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Spain.

P ATENTE

a favor de

SAMUEL GORDON ALLEN, DE 17 EAST 42ND STREET, CIUDAD DE NUEVA
YORK, ESTADO DE NUEVA YORK, ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

por

PERFECCIONAMIENTOS EN O REIACIONADQOS CON LA RECTIFICACION
DE GASES MEZCILADOS

Memoria Descriptiva

ILa presente invencidn se relaciona con la separzcibén del
aire por la rectificacldén y es primariamente Gtil para la se-
parscidn del oxigeno, aunque la invencidn puede emplearse si-
multédneamente para producir nitrdgeno y oxigeno de pureza sa-
tisfactoria o para producir nitrégeno.

Uno de los objetos principales de la presente invencidn
es reducir de tal modo el costo de extraer el oxigeno del aire
con el objeto de hacer que sea posible ensanchar comercialmente
los usos a que puede destinarse el oxigeno. Ia reduccidn en
el costo de extraer el oxigeno es de por si conveniente, y si
ademis el costo del mismo puede ser suficientemente reducido,
el oxigeno podrf usarse ventajasamente en el campo metallrgi-
co y en otras artes.

Otro objeto de la invencidn es proporcionar mejoras en

el arte de licuacidn, que aunque especialmente Util en conexién
con el procedimiento general descrito en la presente,también
son susceptibles de uso ventajoso en conexidn con los sistema
¥ procedimientos existentes, y con respecto a esas caracterisyt
ticas de la invencidn conviene tener entendldo gque no estén |
limitadas al emplec Gnicamente en el procedimiento tal cual

aparece descrito en la presente.
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Por lo tanto, genera1m§nte hablando, un objeto de la
\‘invencién es reducir los requisitos de fuerza del sistema o pro-
cedimientos considerado en conjunto, y de ese modo mejorar par-
te del sistema y procedimiento para hacer que sea posible re-
ducir los requisitos de fuerza mecénica que hasta ahora habish
sido necesarios con respecto a esas porciones.

Més especificamente, es un objeto de la presente inven-

g}én disminuir el costo de produccidn aumentando el rendimiendt
Gt

en el producto deseado.

Otro objeto de la invencldn con respecto a la reduccidn
wfa los costos es la simplificacidn del aparato y su contro,de
| suerte que la inversidn inicial en la instalacién y el costo
de funcionamiento y entretenimiento son reducidos.

Se obtiene lo anterior junto con otros objetos y venta-
jas que més adelante apareceréin descritos, o que son incidentés
de la invencibn, por medio de un procedimiento ¥ aparato ilus-
trado en los dibujos adjuntos, y en los cuales:

La Fig. 1 es una vlista esquemfilica en parte en corte,

llustrando una forma de aparato para llevar a cabo la invencidn,

Lz Fig. 2 es una curva ilustrativa de las relaciones de
calor de temperatura del procedimiento.

Con referencla al procedimliento y al aparato en general,
Y suponiendo que la instalacidn tenga una capacidad de aproxid
madamente 4.500 kilogramos de oxigeno al dia, aproximadamente
1.415 metros clblcos de aire por minuto (medidos a cero Cen-
tigrado y bajo una atmdsfera absoluta) son comprimidos a apro-
ximadamente seis atmbsferas absolutas ( 33 kilos )
en un compresor. LEse aire comprimido entra en la parte ca-
liente de una unldad de intercambio indicada, en conjunto por
el carficter de refsrencla A, y que se describiri més especiald
mente en lo adelante. El aire entra a como mids de 30 grados
Centigrado, y es enfriado a menos de 165 grados Centlgrado,pon
los componehtes previamente separados.

El aire comprimido luego entra en un cambiador de calor

B, en donde su temperatura es bajada al punto de condensacibn [y
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ise efectha alguna condensacidn.

o El aire comprimido (junto con semejante condensado que
se haya formado en el cambiador) entra luego en la seccidn de
tubo de fondo ¢, de una columna rectificadora indicada en con-
junto por el carfcter de referencia C. El a re comprimido es
luego admitido haciéndole que burbuje a través del liaiido acuy-
mulado en la seccidén de tubo de fondo con el objeto de fomentar

la obtencidn del equilibrio de fase, y de ese modo obtener un

ﬂqggiquido rico en oxigeno.

g;!'
Wi

De acuerdo con la me jor practica de la presente inven-
.—Sn Se comprime una gran cantidad de ailre en exceso del que se
va a rectificar,y como la mitad del aire comprimido,que entra
en la seccibn de tubo del fondo del rectificador sale por el
extremo superior del mismo como un vapor muy rico en nitrbgeno
(aproximadamente 99% de nitrdgeno). La otra mitad del aire
comprimido,es decir,la parte que se va a rectificar se recoge
en la seccidn de tubo de fondo como liguido muy rico en oxfgeno
(aproximadamente 40% 6 mAs de oxigeno). Ese liguido rico en
oxigeno es separado dentro del rectificador, en cuyo extremo
es estrangulado (a una atmdésfera o menos) en la seccldn ds
bandeja b del rectific ador por el estrangulador g. La es-
trangulacibdn reduce la temperatura del aire comprimido a como
menos de 185 grados Centigrado, y debldo a la estrangulacidn
se forma algln vapor.

Se efectha la separacibdn gruesa dentro de la seccidn de

bandeja que tiene un nlmero suficiente de bandejas equipadas
con casquetes de burbujas o de algo semejante,para llsvar a
cabo esa separacibn basta o recia. ILos liquidos se escurren
ihacia abajo de bandeja a bandeja en la seccidn de bande jas,y

# los vapores pasan hacia arriba de bandeja a bandeja con burbu-
jas a través de los liquidos recogidos en las bandejas. Para
la separacidn basta o gruesa se prefilere la seccidn de bande-
jas porque es la mejor adaptada para obtener semejante sepa-

racibn.
Sin embargo, para efectuar la separacibdn completa con

| 1a rectificacibn de bandeja es preciso emplear un nQmero infi-
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nito de bandejas tanto encima como deba jo de la entrada, que
por supuesto,es una imposiblilidad préctica,y por lo tanto,se
i proporciona una seccidn de tubo intermediaria f y una seccibn
de tubo de fondo ¢, debajo de la seccldn de bandeja d; ¥y una

| seccibn de tubo superior g sobre la seccidn de bandeja del

j rectificador. Esas secciones de tubo hacen un traba jo nuevo
Yy doble por el hecho de que constituyen secciones de rectifi-

car asi como también secciones de crear reflujo de fluido como

Y se escurre de esos tubos hacla abajo, y los cuales estén

provistos con tiras para hacer que el liquido se escurra hacia
!abajo en contacto intimo, y en equilibrio de fase aproximadsa
con los vapores que pasen hacla arriba a través de dichos tubds.
El cambio de calor ocurre entre el fluido en los tubos de esa
seccldédn con el aire rico en nitrdgeno tomado del extremo supe-
rior de la seccidén de tubo de fondo y descargado en la parts
inferior de la seccidén de tubo del medio, por la conexibén h,
El fluido dentro de los tubos de la secclén del medio abstrae
el calor del nitrdgeno rico en vapor alrededor de los tubos.

El liquldo que se descarga de los tubos de la seccidn dsg
tubo del medio entra en una cémara de mezclar i (parecida a
una seccibén de bandeja),que funciona para completamente mezclgr
el liquido de descarga. De esa chmara de mezclar o espacio
8l liquldo mezclado rebosa en los tubos de la seccidn de tubo
del fondo ¢, que también estld provisto con tiras para mantenexr
el vapor que asciende a través y en contacto intimo,asf como
en equilibrio de fase aproximado conjlos liquidos que se escu-
rren hacia aba jo.

Los fluidos que pasan hacla abajo a través de los tubos
de la seccidn de tubo de fondo,estéin en relacibdn de cambio de

calar con sl aire comprimido que entra en esa secciédn del camd

biador de calor B y abstrae el calor de dicho aire comprimido,

Por lo tanto, podré verse que el calor es afiadido al
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fluido y al propio tismpo es sometido a la rectificacién desde
el fondo de la seccidn de bandeja al fondo de la seccidn de
tubos inferiores.

Virtualmente el liquido de oxigeno puro es descargado de
los tubos de la seccidén de fondo dentro del receptéculo o cémg-
ra de recoleccién j.

Los vapores que asclenden a través de la columna de rec-
tificar eventualmente salen de la seccidn de bandeja y entran
en los tubos de la seccidn de tubo superior,en donde la refri-

geracidén es aplicada para rectificar y purificar los vapores.

olino para mantener los vapores de contracorriente, asi coﬁo

liguidos en contacto intimo y en equilibrio de fase aproxi-

El oxigeno liquido que se recoge en el compartimento 3
es estrangulado de la presidn de rectificacibén en el cambiadon
B, a una presidn ligeramente sobre la presibén atmosférica,y es
vaporizado en el cambiador y conducido otra vez a través del
Intercambiador por el tubo k pasando a través del intercambia-
|dor en la relacibn de cambio de calor,con el are comprimido
que asciende. El vapor de nitrdgeno que se recoge en el tope
de la columna es similarmente pasado a través del intercambia-
dor por medio de la conexidn 1 en la relacién de intercambio
de calor con el alre comprimido que desciends.

El excedente de aire comprimido es utilizado para sumi-
nistrar la refrigeracidén afiadida a la columna sobre el tope de
la seccidn de bandeja. Para ese fin los liquidos que se reco-
gen en el fondo de la seccidn de tubo mediana,alrededor de los
tubos de la misma son estrangulados (a ligeramente sobre 1la
presidn atmosférica) por medio de un estrangulador m en el
;fondo de la seccién de tubo superior,en la cual es hervido, o
imejor dicho, son hervidos y los vapores pasan otra-vez al in-
tercambiador en la relacidn de transferencia de calor con el
aire comprimido en virtud de la conexidn n. El vapor del al-

rededor de los tubos de la seccidn de tubo del medio, pasa al
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fvaporizador 0 del ciclo externo de refrigeracidn D, por medio
N‘de la conexibén p. Alll el vapor es enfriado y condensado imy
‘partiendo calor al liguido formado en el licuador g del ciclo
externo, y estrangulado (a ligeramente sobre la atmbésfera) en
el vaporizador por el estrangulador r. El vapor rico en nitrd-
geno condensado en el vaporizador es conducido al fondo de la

seccidédn de tubos del medio, y el vapor hervido en el vaporiza+

dor por el intercambio de calor alli pasa otra vez al licuador

9 del ciclo externo en la relacibdn de cambio de calor, con el
fluido descendente de dicho ciclo.

El ciclo externo suministra la cantidad de refrigeraciédn

Il requerida para compensar el escape del calor en el sistema para

Antes de tomar en consideracidn las venta jas del procedl-
miento en general, serd conveniente desckibir ciertas partes
del aparato y su funcionamiento ,pues de ese modo se podri ob-

tener una idea mucho mis clara y precisa del procedimiento ente-

ro.
Con referencia al mecanismo del intercambiador para en-

friar la corriente descendente y calentar la corriente de re-
torno podré verse que el intercambiador estd dividid o hendido.
Hay dos secclones cortas del intercamblador g-s que estén co-
nectadas en paralelo por las conexiones indicadas,de modo que
pueden ser invertidas, y hay dos secciones t,t (que pueden

convertirse en una ‘seccibn,pero que estédn divididas por motivgs
que aparecerin descritos més adelante). TLas dos secciones %,
t, estln en serie entre sl y permanecen en el circuito de un

modo permanente, la primera de esas secciones conectada de mo-

do que esté en serie con cualquiera de las secciones a, que rg
sultan estar en circuito.

Los motivos para proporcionar semejante disposicidn son
los siguientes: Aprovechéndose del hecho de que la formacibdn
objecionable de condensado y hielo ocurre en la regidn de un
intercambiador en donde entra el alre,se separa esa parte del

intercambiador del resto del intercambilador,proporcionando decs
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|unidades del intercambiador invertibles y cortas. En la dispo+
s

sicidn corriente de intercambiadres que consiste de solament

dos unidades dispuestas en paralelo,cuando las unidades son des-

viadas,la unidad que recibe el gas que ha pasado a través de la

lotra unidad que contiene el hielo,ha sido calentada a la tempg-
ratura del cuarto y aunque puede haber alguna baja en la tempe-
ratura del gas que pasa a través de dicha unidad de intercambila-
dor hay una pequefia baja neta en la temperatura en consecuencia
lde la cual el gas descargado a la unidad de rectificaciédn es

relativamente caliente e inmediatamente afecta el ciclo de red-

tificacidn, perturbando las condiciones de funcionamisnto,consy-~

miendo la refrigeracidn y aumentando pareciablemente los requi-

”nuidad o uniformidad en sus condiciones, quedm destruidas. !
gEsas condiciones se mantienen hasta que la unidad de 1ntercam;
biador es puesta en las temperaturas de funcionamiento, ¥ por
supuesto,esas condliciones son otra vez establecidas cuando se
requiere de nuevo la inversidn por la formacidn del hielo.
Dividiend el intercambiador y proporcionsndo dos trozos
invertibles cortos en la regidn en donde ocurre la formacidn

objecionable del hielo,entonces esas dificultades quedan evi-

tadas.
AGn més,hay una cantidad apreciable de refrigeracidn al-

i
{macenada en el metal del intercambiador (en el aparato corrien-

fte) que ha sido conmutada fuera del circuito. Esa refrigera-
icidn es perdida en el procedimiento de calentar a la tempera-

itura del cuarto; por la disposicibén mejorada esa parte del
| i
Hi |
faparato de intercambiador en el cual esté almacenada la refri-
igeracién en el metal o bajo temperatura, esté siempre en cir-

ﬂcuito, y de ese modo la refrigeracidn no es perdida como usual-
" :
.mente es el caso.

1 Ademfs, la disposicibn que se suministra es tal que se

‘calcula que eumenta la eficiencia termo-dinémice, porque hay
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una diferencia de temperaturs minime entre las corrientes des-
V\}cendentes y de retorno en el intercambiador, en contra distin-
cién a la disposicidn corriente de intercambiadores arriba deg-
critos, en donde por necesidad debe haber una gran diferencia
de temperatura cuando ocurre la inversibn.

Por lo tanto, la disposicibén de intercambiador indicada
y descrita tiende a producir la facilidad y sencillez de fum-
clonaniento y reduce las fluctuaciones en el sistema a su més
minima expresidn, de modo que no hay efecto aprecisble en la
rectificecidn y pureza del producto cuando ocurre 1la inversién,
Y los requisitos de fuerza se mantienen en su expresidn rds mil-

nime.
Con referencia a la Fig.l, se notarid que las unidades

ﬂinvertibles del intercambiador estin suspendidas de sus parteg

4 tope en tanto,que las secciones restantes del intercambiadgr

ytédn sostenidas por sus partes inferiores. Ias conexiones end

—3 las partes invertibles del intercambiador y la parte conti

|nuamente en circuito,por lo tanto,estén en los puntos de sopox

|te ¥y de ese modo no habri ninguna dificultad por lo que res-
pecta a la expansidén y contraccibn. Similarmente y por lo qud
respecta a cada unidad general del intercambiasdor, la expan-
sién y contraceidén de y hacie el punto de soporte, estin com-
pletamente atendidas. le columha que sostiene en como su
parte del medl o aproximadamente en linea con los soportes del
intercambiador, de modo que la expansidn y contraccidn ocurre
:hacia los extremos y desde ellos.

Esa parte del intercambiador que continuamente esté en
leireuito con preferencia es dividida en dos secciones t, &,
arriba mencicnadas, y las mitades tomadas con sus conexiones
apropladas estén dispuestas en la forma de wna U invertida,qus
reduce la altura total del edificio requerido para contener lg
instalacién,acorta las conexiones entre el extremo del inter-
cambiador y el rectificador, y por lo tanto,disminuye el esca-
pe del calor. Afn mis, esa disposicién produce la igualded
substancisl en la baja de presidn de la parte més baja al rec-
tificador al extremo del intercambiador, y de la parte superior
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! del rectificador al extremo del intercambiador.
ra Por lo tanto,esa disposicidn de intercambiador puede sep
venta josamente substituida por la disposieldn de intercambisde

corriente en cualguiers de las formas comerciales y aparato ds

W

ies esteblecer condiciones de suerte que el intercambiador por
{una parte y el rectificador por la otra pusdan ejercer sus f
iciones de la mejor ventaja, termodindmicamente o de otro modo

iEn su relacidn con el intercambiador las funciones del cambia

r

or

Jpara vaporizar el liquido de oxigeno puro tomado del recipiente

ﬂi en el fondo de la columna, son tales aque el oxigeno retorna

cer que el vapor fluya a través del intercambisdor, en tanto
que si se va a elevar el oxigeno al intercambiador en la form
licuida, seré pfeciso desarrollar una presibdn muy considerablI
Ese aumento en la presibn se hace sentir en todo el sistema,
ceusando un aumento correspondiente a través del cual se aumen
teria no sbélo los requisites de fuerza mecénica,sino que tam-
bién produciria efectos desventa josos,por lo que respecta al
proceso en general. Teniendo en cuenta que el fluido es en-
friado en el intercambiador en la forma de vapor, seri sumamen
te conveniente desde el punto de vista termodinfmieo, que el
fluido de enfriar retornando a través del intercambiador debe
ser también en la forme de vapor. El Intercambiador asegura
éso. AGn més, el cambiador en substancia es simplemente
un receptéculo pars hervir el oxigeno liquido y es convenien-
te pars esa operecibébn de hervir tener un recipiente sencillo
en vez de tener que hacer la evaporacibn en los tubos pequeﬁoq
del intercambiador.
Con respecto a la corriente descendente del alre comprid
mido las funciones del cambiador son con el objeto de adiciong

mente reducir la temperatura de los gases que salen del inter-
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;cambiador al punto de condensacidn, y ocurre una condensacidn
N#apreciable en el cambiador. En la columna rectificadora hay
?o debe haber,solamente una mezcla continua de vapores y ligui+
;dos, tanto en los liquldos que estén pasando la rectificacién

éo en el fluldo empleado para afiadir y restar cale en la colum-

!
na. Cuando esa mezcla ocurre serd venta joso desde el punto de
|

‘vista de eficiencia termodinédmica,que los vapores y liguidos

{
}deben ser aproximadeamente de la misme temperatura,porque de

I

otro modo se efectuarén pérdidas apreciables termodinémicas d
la mezcle de fluidos de diferentes temperaturas. El1 cambizdo

funcione para introducir el vapor y el liculdo en la columna

1 tidades substanciales con el objeto de libertar el sistema de

élos hidrocarburos acumulados. Proporcionando el cambiador para
ivaporizar el oxigeno liquido derivado, esos hidrocarburos son
' constantemente retirados con el oxigeno liquido, ¥y vaporizado?
;en grande escala en el camblador y pasados a través del inter+
’jcambiador y fuera del sistema. Es necesario solamente a intér+
ivalos relat ivamente largos retirar pequefias cantidades de ligni-
;do del cambiador para eliminar cualquiera acumulac 16n de hidro-
icarburo qée pueda oourrir al 11, La cantidad del oxigeno per-
Edido es por lo tanto, materialmente reducida y la cantidad de
irefrigeracién perdida es similarmente reducida.

; Por supuesto,que el cambiador funciona para recuperar 1
‘grefrigeracién en el liquido de oxigeno como el calor para efeI-
ituar la ebullicidén del oxigeno que es abstraidc de los gases

idejando el intercambiador y pasando a través del cambiador a

1
|
'
)

la seccldn de tubo del fondo.
El cambiador también proporciona un lugar en el sistema
para la evg oracldn del oxigeno liquido a una presidn ligera-

nente sobre la atmosférica,y por lo tanto,no se requiere el

.vaclo para la extraccidn del oxigeno producido.

Afn més,el cambio del calor dentro del rectificador,hace
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‘iqne los gases gque se van a separar sean comprimidos a tal pre+
fsién qﬁe'su temperatura de licuacidn es superior a la temperad
;tura del oxigeno hirviente bajo la presién de rectificacidn;
ipor lo tantb,dentro del cambisdor su temperatura es suficien-
itemente més elevada que la temperatura del oxigeno que se eva-
%pora con la presidn atmosférica,o ligeramente mayor que ella,
Ede modo que la diferencla de temperatura es suficiente para
jproducir una transferencia de calor. Comc guiera gque unae pe-
;queﬁa cantidad de calor debe ser eliminsda del gas comprimido
Epara reducir su temperatura de la que sale de los intercambiad

"dores a la temperaturs de licuacidn,la mayor parte del calor

AN

DS

o\ A

del oxigeno liquido ocurre a substancialmente la temperatura
constante de modo que la relacibn de temperatura del calor
para cada fluido sean substancial mente paralelas y lo bastan
te juntas.

Si no se suministrase ningln cambiador,sino que el oxi~
geno liquido se evaporase en la parte superior del rectificador
para proporcionar parte de la refrigeracidn requerida para la
rectificacidn,seria necesario rectificar bajo una presidn lo
guficientemente elevada para producir la transferencia de cal?r
deseada., En el procedimiento tal como se ha propuesto,el 1i-
quido empleado para proporcionar la refrigeracidn en la parte
superior del rectificador es muy rico en nitrégeno. ZEvaporén+
dose bajo la presidn aproximadamente atmosférica,su tempera-
tura de evaporacidén es mucho més baja que la del oxigeno subs-
tancialrente puro, evaporéndose bajo la misma presidn. Para
obtener la transferencia del calor deseada, es permitible una

presibén de rectificacidn con la dlsposicidn indicada, que es

mucho més baja que la que seria posible si se tratase de recu-
perar la refrigeracibn del oxigeno liquldo evaporéndole en
la parte superior de la columne de rectificar.

Desde el punto de vista de eficiencia termodinémica,podrd

verse que en el intercambiador, por una parte ningfin fluido
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debe estar camblando su condicibn, en tanto que por otra parte
“#en la columns de rectificar debe haber un cambio continuo de
vapor al liquido y del liquido a vaspor. ILa provisién del cam¢
blador intermediario al 1ntercambiador y la columna de rectifi-
car asegura que esas condliciones se mantengan respectivamente
en el intercambiador y el rectificador,y por lo tanto,cada uno
de ellos funciona de la mejor ventaja.

La provisibén de un cambiador pars los fines arriba des-
critos también contribuye a simplficar la operacidn del siste-

ma entero. Retirando el oxigeno en la forma liquida, la pre-

sién de rectificacidn no es afeectada por la proporclidn de ese

=‘§Ekretiro; por lo tanto,la presidén de rectificacidn es determinada

o
%%Qmpletamente por la proporcidn de retiro del vapor de nitrbge-

del tope de la columna. La proporcién del retiro del va-

'por de nitrbdgeno esté controlada por la vilvula de desahogo de

l
|
[
%
|
|
|

%de desahogo de la presibdn automitica,puede ser conectada con gl

presidn automética U, colocada en el tubo de salida que retornma

de los intercambiadores. La clmara de control de esa vhlvule

itope del rectificador, de modo que el funcionamiento de la vAl-
%vula es determinado unicamente por la presidn de rectificacidn
jno afectada por la baja de la presidn del vapor de nitrébgeno
ique retorna a través de los intercambiadores.

J Con una capaecidad de funcionaniento dada,la pureza del
@oxigeno ¥y el nitrbégeno producidos dependerd de la presidn de
‘rectificacién. De la baja de presidn de rectificaciédn dismi-
%nuiré la diferencia de temperatura en la parte superior del
irectificador, Y por consecuencia disminuiréd la transferencisa
Qde calor del fluido refrigerante al fluido que esté sufriendo

1
'la rectificacibn. Eso produce una pérdida de vapor de nitré-

Ugeno puro que sale de la parte superior del rectificador.

WPor otra parte si la presidn de rectificacidén es aumentada,
ila diferencia de temperatura serd aumentada y se aumentas tamd
?bién la refrigeracidn, con el resultado de una mayor purifi-
écacién del vapor de nitrdgeno. Por lo tanto, la pureza del

vapor de nitrbgeno puede ser regulada variando la presibn
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jde rectificacibén, y serid mantenida constante si la presibdn
‘“%de rectificacién se mantiene constants. La pureza del 11-

‘guido oxigeno que se recoge en el recipiente en el extremo

iinferior de la columna variaré con la pureza del vapor de

wnitrégeno que sale de la parte superior de la columna, pero
|
|de una manera inversa. ILa pureza del oxigeno producido de
|

iese modo puede ser controlada por la presidn de rectifica-
|

Ycién, ¥y una presibn de rectificacidn aumentada produce un
Wproducto de oxigeno menos puro y una rectificacidn inferior

‘0 sea una presidn de rectificacién inferior produce un oxigeng

':”ff e pureza més elevada.

La relacidn entre la pureza de los productos y la presidn
¢ rectificacidn se establece de un modo correcto cuando la c¢-
lumna est& funcionando con una capacidad dada. Una variacién
en la capecidad también afectarid la pureza de los productos,afn
cuando la presidn de rectificacidn se mantenga constante. Poi
lo tanto,si la capacidad es disminuida, es decir,la proporciér

de rectificacldén es disminulda entonces debe habsr una digsminu

c¢ibén correspondiente en la refrigeracibén impartida en la partg
superior de la columna al fluldo que se estéd rectificando. S
la presibén de rectificacldn se mantiene constante cuando la eca-
pacidad es disminuida,la refrigeracidn impartida a una unidad
del fluido que se esté rectificando seré aumentada debido a 1le
misma diferencia de temperatura gque se obtiene entre el fluidoe
refrigerante y el fluido que se estid rectificando, y por lo
tanto, la misma cantidad de calor seré transferida por las su-
perficies de transferencia de calor, pero ese calor seri impan-
tido a una cantidad mis pequefia de fluido que se esté rectifi-
cando. ©Por lo tanto, la pureza del nitrdgeno producido serh
aumentada, en tanto que la del oxigeno producido seri corres-
pondientemente disminuida.

Con el objeto de mantener una purezs constante de los
productos de rectificacibn, a medida que la capacldad es cam~

blada debe haber un canbio correspondients en la presibn de

13




rectificacibn. Esa variacidn en la presibn de rectificacibdn
A;;puede obtenerse de varios modos. Puede obtenserse empleando una
vAlvula de desahogo de presibn automdtica u, de tales caracte+
risticas de funclonamiento que la presibn regulada variari del
modo deseado con la proporcidn de curso de vapor a través de
la vAlvula y la clmara de control estari conectada como aparege
indicado directamente a la parte superior del rectificador. ILg

> relacildn deseada entre la presibdn de rectificacidn y la propor-

cién de funcionamiento también puede ser obtenida empleando una

[¥&1lvula de desahogo de presidn automética,en la cual se puede

3, Y
N

A ra de control en algfin punto en el pasaje para el vapor de nid
trégeno que retorna entre la parte superior del rectificador ¥

el punto en gque ss coloque la vilvula de desahogo, y cuyo punijo

puede ser en el tubo que conecta la parte superior del rectifl
cador con el intercambiador, o pueds ser en la tuberia entre
las dos secciones del intercambiador constantemente en circulyo,
o puede ser en la tuberia entre las secclones del intercambiad
dor de una manera continua en el circuito y las secciones pro-
vistas en duplicado para la inversibn. Debldo a la baja au-
mentada en la presidn con el curso aumentado del nitrdgeno
cuando se funclona con una capacldad mayor, la presidn de rec-
tificacibn aumentaré a medida que la capacidad aumenta, produ-
clendo la diferencia de temperatura aumentada necesaria para
la transferencia aumentada de calor y con el objeto de mante-
ner la pureza del producto,

En cualquiera de las situaclones arriba mencionadas,sin
embargo,podri verse que las condlciones de funcionamlento del
sistema son automét icamente mentenidas por una vilvula de des-
shogo de presidn automltica sencilla en el tubo de salida para

el producto de vapor del rectificador, si el producto liaquido

del rsctificador es eliminado en la forma liqulida. Tn los sis

temas existentes en que el producto liquido de rectificacibdn ds

vaporizado dentro del rectificador y sacado de él en la forma

14
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24bién se requlere la atencidén minma del operador.

Ju.“EQw andes en la composicién de la corriente del liquido y de la

de vapor, la presibn de rectificacibdn depende no solo del con-

|trol del curso del nitrbgeno producido sino también del contrdl
del curso del oxigeno producido. Cualquiera manipulacidn de
control afecta la operacidén del rectificador en conjunto. Ia
provisibn de un cambiador de modo que el oxigeno pueda ser eli-
minado en la forma ligulda y su refrigeracidn recuperada,hace
que sea posible no sbdlo el control sencillo de c ondiciones de
funcionamiento sino también un cohﬁrol automitico para constan-

| temente lograr los productos de pureza deseada, sin tener en

cuenta las condliciones de capacidad en el funcionamiento. Tam-

Con referencia a la seccildn de bandeja,occurren cambios

Hcorriente de vapor en la contra corriente que ocurre de bandeja
éa bandeja, especlalmente en ciertas bandejas dentro de la secH
cibn y un grado de pureza mis o menos completa del liquido qud
sale del fondo de la seccidn de bandeja y el vapor que sals dd
la parte superior de la seccidn de bandeja se obtiene procedign-
do de ese modo. Hay muy poco cambio en el curso de volumen dg
esos fluldos en la seccibn de bandeja, de modo que el liguldo
:en grandes cantidades entra en los tubos de la seccidn de tubg
;debajo del tubo de entrada,y el vapor en grandses cantidades eé—
ltra en el tubo en la seccidn de tubo superior. No se imparte
‘calor ni se provee refrigeracibdn dentro de la seccibn de ban-
gdeja, excepto una cantidad pequefla en cantidad insignificante
%de calor que se escapa a través del aislamiento alrededor. No
ise desea impartir o abstraer el calor dentro de la seccibn de
Wbandeja, pues éso haria inutil el objeto de esa parte del rec-
%tificamiento en llevar a cabo una gran parte de la separacibdn
?deseada. La separacibn de bandeja a bandeja vendria a ser me-

}nor con el calar cambilado que sin ese cambio.

] Se ha mencionado que las etapas mAs ordinarias de sepa-
‘racién se pueden llevar a cabo dentro de la seccibén de bandejg.
fCuando los fluidos son de un grado de pureza muy bajo se pueds

obtener un cambio bastante grande de pureza de bandeja a ban-
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deja. Sin embargo, cuando los fluldos han llegado a un grado

™N'de pureza bastante elevado, el cambio en la pureza de una ban+

deja a la otra es muy pequeilo. Por lo tanto, unas cuantas

bandejas en las primeras fases de rectificacibn producen una
gran separacidn de los productos deseados, en tanto que en mu-
chas bandejas se requeririan en las fases finales de separacibdn
con el objeto de llegar a obtener una pureza elevada de los
productos. Las secclones de tubos mencionados més arriba actuan
como un numero infinito de bandejas, y de ese modo son conve-

nientes para las fases finales de purificacidn. ILas tiras de]|

}helicales. Las corrientes de liguido que fluyen hacia absgjo

-4

jtienden a flotar hac ia afuera hacia la clrcunferencia del tubi
iy de ese modo se ponen en contacto directo con la superficie
kde transferencia de calor. Los liquidos también se esparcen so-
;bre la superficie de las tiras de remolino y se expone una grgn
isuperficie a la corriente ascendente de vapor, y de ese modo
!las corrientes de liguldo y de vapor se ponen en contacto inti-
@mo entre si constantemente y por todo el largo de cada tubo,y
%el calor es impartido o abstraido por todo el largo dsl tubo.
‘ Se notaré que la entrada a la bandeja esti debgjo del

;medio. Hay por lo tanto,un mayor nimero de bandejas sobre la
;entrada cuando se efectlia un pequeflo cambio en la composicidn

ﬁy que es contrario al método usual de construlr rectificadores

il
jSe ha descubierto que hay un gran ntmero de factores determi-

lnadores de la disposicidn me jorada, y entre los cuales pueden

I
‘mencionarse los siguientes: Aunque el oxigeno es el componen-

" te méds pequefio de la mezcla que entra, mayores canbios ocurren

en la composicidn del componente més pequefio de bandeja a band

|
|
| )
'deja, que en la composicidn del nitrdgeno - el componente mayyr
f— de bandeja a bandeja. También para obtener un rendimiento

?més alto del componente menor,puede obtenerse una pureza ele-

%vada del componente mayor.
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1en donde el calor es aflad ido o abstraido, de modo que virtual-
imente el largo entero de la columna es efectivo en producir 14

|separacidn.

'para producir la pureza mls elevada que sea posible sino que s
1ha hallado que con una construccidn dada la pureza también es
lafectada por la cantidad total de refrigeracibn impartids en é
|tope del rectificador, y por el calor impartido en el fondo de
|rectificador. Hay tedricamente valores minimos para producir
{una eantidad dada de separacidn con un ntmero infinito de ban-

;dejas. Con el objeto de llevar a cabo esa separacibn, sin em-

iminimos, y mientras mayor sca el excedente sobre el minimo,se

obtendri con mayor aproximidad la pureza deseada.

Proporcionando un mayor nimero de bandejas encima en
vez de debajo de la entrada, se obtiene un rendimiento mds els
vado as{ como una pureza mis elevada del componente menor.
Ademés, en la disposicidn indicada hay dos secciones de tubos
debajo de la seccidn de bandejas, en tanto que solo hay una
encima. También las secciones de tubos (debajo de las ba de-
jas) en que se evaporan los liquidos son reldivaments mds efi-
caces que la secclbén de tubo (encima) en donde se condensan
los wvapores.
En la forma de los rectificadores hasta ashora usados

sido costumbre preducir los reflujos de vapor y liquido ef'q

civamente, hac iendo hervir el liquido recogido en el fondo de
la columna, y condensando el vapor en el tope de la columna o
introduciendo un liquido de reflujo en el tope de la columna,
No se ha hecho ninguna tentayiva de llevar a cabo. la rectifi-
cacidén de los fluidos en esas partes del rectificador, en dond
de el calor ha sido impartido o extraido., En el rectificador

indicado la rectificaciédn continfia en las partes de la columnd

No sblo depende la pureza de los productos de la cons-

ltruccidn efectiva del purificador, tal como se ha descrito agul

bargo, es necesario impartir mis que esos valores teéricamente

La columna mostrada estéd dispuesta y en proporcidn no

17
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| solamente para pfoporcionar por la compresidn mls aire que el
™ que se va a rectificar, sino también se produce una cantidad
suficlente de refrigerante liquido, con el objeto de lograr el
minimo teérico de refrigeracibén en la parte superior de la cod
lumma, asfi como tambien un gran excedente de refrigeracidn com-
primiendo una cantidad considerable del aire en exceso de la

que se va a rectificar,y ademés la columna proporciona medios

para licuar las partes que deben ser rectificadaes y utilizadag

por la refrigeracién en compartimentos separados. De ese modg

_;é@ parte de fondo de la columna, o sea en su extremo infserior.
un gran excedente de liguldo de reflujo y de vapor respectiva-
mente que resulta en la obtencidn de la pureza elevada deseadd
en los productos.

Sin embargo, se indicarid ahora que los dos liguldos ob-
| tenldos licuando el alrs comprimido,no son de la misma compo-
Isicibn,es decir, de la composicibdn original de la atmbsfera.
| S1 éso se fuese a obtensr habrfs una gran pérdida de oxigeno
en el aire excedente comprimido por refrigeracibn,es decir, el
| oxfgeno obtenido por la rectificacibén dentro de la columna ven-
1dria a ser solamente la mitad o menos que el oxigeno contenid¢
%en el ailre cbmprimido. La condensaclén del alre es llevada s
cabo de tal modo que se retiene la mayor parte del oxigeno en
el liquido que se va a rectificar, y esa porcidbn del liquido
que se va a usar en la refrigeracidn no contiene sino muy pocd
| oxigeno. Eso produce un rendimientc més elevado de oxigeno
relativo al que existe en el total del aire comprimido. Ese

| resultedo es obtenido por la construccibén ilustrada de las dog

WSecciones de tubo inferior.

! La seccidn del medio de tubos, es decir, la seccidn
ﬁde tubo del medlo contiene una cantidad suficlente de tubos
ipara debidamente atender al liguido que fluye hacia abajo de
. la seccidn de bandejas. Como la mitad de ese limido es eva-
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porada dentro de los tubos de esa seccibén de tubos. ILa canti-
ldad reducida del liquido que llega a la seccidn de tubo infe-
rior por lo tanto, puede ser atendida por un ntmero considera-
blemente menor de tubos. Sin embargo, si se desea condensar
dentro de esa seccidn de tubos de fondo, aproximedamente la
misma cantidad de vapor que al rededor de los tubos de la sec-
cibn de tubos del medio, para poder llevar a cabo &so seréd ned
cesario proporcionar casi la misma cantidad de superficie de
transferir calor dentro de la seccidn de tubos de fondo,como

dentro de la seccidn de tubos del medio. Eso se hace hacien-

B3 6n de tubo del medic.

do que la seccidn de tubo de fondo sea més larga que la sec-

La obtencidén de un liguido rico en oxigeno en el fondo
M 1a seccibén de tubo, se obtiene por dos medios. Primero,
ael aire comprimido ligeramente licuado que entra en esa sec~-
cidn de tubo, se hace que burbuje a través del liquido acu-

?mulado 11, Eso tiende a hacer que el vapor y el liquido
estén en equilibrioc de fase. El lfguido y el vapor en equi-

| ,
|1ibrio de fase bajo las circunstancias, significa que el 1li-

gundo, la produccidén de un liquido rico en oxigeno es fomenta-

;da por el vapor condensado que fluye Imcia absajo en los tubos

émucho més rico en nitrbdgeno porque fluye hacia arriba alrede-
ﬁdor de esos btubos, y mientras més largo sean los tubos mayor

gseré la tendencisz a producir una pureza mis elevada de nitrbgs
O. Para fomentar la intimidad de contacto del vapor con los

n
liquidos, el espx io alrededor de los tubos puede ser llenado

I
|
|
l
|
|
|
|

! con anillos Lessing u otro material de empaquetar. E1l nitrdgen

irico en vapor que sale del tope de la seccidn de tubos del fon-

jdo, viene a ser de como la mitad del aire comprimido que entrg
%en la seccidn de tubos del medio ligeramente sobre el nivel dg
iliquido que se desea mantener d 1i. Al pasar alrededor de
§esos tubos el vapor es condensado en impartir calor para la r¢
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quido es de contenido de oxigeno més elevado que el vapor. Sg-

ifen la seccibn de fondo de tubo a medida que el vapor ascende Bz

- 1es condensado allf. E] vapor ascendente de ese modoviene a s%r

o)

1
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tificacidn del fluido dentro de los tubos, y el liquido se
™~
acumula dentro de esa secclén de tubos.

Es allf en donde se aplica la refrigeracidn del ciclo ex
terno a1l ciclo principal con el objeto de equilibrar el escapse
de calor y la pérdida del extremo caliente en el ciclo princi-
pal. Del tope de la seccibn de tubo del medio el vapor es con-
ducido al vaporizador. Ese vapor es de un contenido muy eleva-
do de nitrdégeno debido a la separacidén que ha ocurrido dentro

de la secclédn de tubo del medio, debido al curso hacla abajo

del 1iquido en los tubos en contracorriente con el vapor ascen

del vaporizador y pasan hacia arriba a través de los tubos en

§1,siendo licuados por la evaporacidén de un liquido refrigeran
te alrededor de los tubos. Ia parte licuada fluye haclz abajd
dentro de los tubos y otra vez a la seccibdn de tubos del medio

a través de un tubo provisto paras ese fin. De la parte supe-

rior del vaporizador sale un pequefio tubo, y una pequefla canti
dad del vapor es constantemente retirada a través de ese tubo.
Ese vapor es rico en algunos de los gases raros de la atmbsfena,
tales como nedn que son mbs volétiles que el nitrégeno,y la sg-
parzcldén puede efectuarse en un aparato que no aparece indicado.

El 1iquide de la seccidén de tubos del medio es estrangu-
lado a aproximadamente la presidn atmosférica, e introducido
alrededor de los tubos en la seccidn de tubo superior, en donde
se evapora para producir la refrigeracibén para la rectificacién.
Como quiera qus ese 1liquido es muy rico en nitrbégeno,se puede
usar una gran cantidad para esos fines de refrigeracidén sin una
pérdida excesiva del oxigeno. Esa gran cantidad de refrigera-
cibén comparada con la cantidad del liquido estrangulado de la
seccldn de tubos del fondo adentro del rectificador proporciona
un gran reflujo de liquido pars fomentar la separacibn de los

constituyentes durante la rectificacidén. También y comparado
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' con la cantidad de ligquido introducida en el rectificador,una
A4ﬁgran cantldad de vapor es condensada dentro de las dos seccio-
; nes de tubos debajo de la entrada del rectificador,de ese modo
! proporcionando un reflujo muy grande de vapor para fomentar el
iprocedimiento de rectificacidn. Finalmente, como qulera que el
1iquido que se va a rectificar es mucho m€s rico en oxigeno qune
el airs atmosférico, es posible asegurar una pureza més elevada
de tanto el oxigeno como el nitrbdgeno al mismo tiempo. Por lo

tanto, cuando se dice que esa construccidn de rectificador y

~—||€1l procedimiento que en ella se emplea puede llevar a cabo la

| obtencién de un mayor rendimiento de eualquiera de los constid

grefrigeracién que fomentan la separaclbdn completa.
f Por lo tanto, aunque 8l excedsnte del aire comprimido
@desde un punto de vista representa una fuerza motriz adlcional

!

:consumiia, la venta ja que se obtiens en la pureza y rendimien-
ito del producto mis que compensan esa fuerza motriz, y en con-
‘secuencia de éso el costo neto de la produccidn es mucho més
'bajo que la practica corriente.
2 La refrigeracidtn suministrada por el clclo de refrigera-
?cién externo para contrapesar el escape del calor y la pérdids
fdel extremo caliente en el ciclo principal de la separacidn,
jse aplica en el vaporizador en la situaclén arriba indicada,
‘con el objeto de facllitar el funcionamiento de la instalacldn
'en su conjunto.

Durante la operacidn de la instalacidn la cantidad de
Eesa refrigeracién requerida puede variar debldo a un cambio en
E1a temperatura del camblo que afecta la proporcidn del escape
;de calor en el aparato a un cambio en la pérdida del extremo
;caliente del ciclo princilpal debido a la diferencia de tempe-
ratura aumentada,con una transferencia de calor inferior en 1lgs
intercambiadores de separacidn debido a la acumulacién del hisflo

'y la nieve en los tubos, o a una pérdida en la refrigeracién
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acunulada cuando se camblen los intercembladores,o a un cambio

| gradual en la refrigeracin acumulada en el metal y aislamiens

to del aparato cuando la instalacibn estd en las comdiciones de
funcionamiento después del arranque. S8i no se ha efectuado nin
gin cambio en las condiciones de funcionaniento del clelo ex-
terno esos cambios de condiciones en el ciclo principal serdn
manifestados por camblos en la cantidad de liquido acumulado én
el sistema. Durante la operacidn normal del sistema las v4lvu-
las son manipuladas para mantener los niveles del lfiquido tan
constantes como sea posible. Con la disposicidn anterior el

nivel del liguido m e gradualmente cambia ba jo talss circuns-

S htancias es el del refrigerante liquido acumulado en el licuadgr
“;l ciclo externo. Tan pronto como se nota ese cambio se podré
;ﬁ%ﬁificar la velocidad de las mAquinas de expansidn cambiando
:su carga o la velocidad del compresor de refrigerar puede ser
;cambiada para poner €l nivel del liquido mencionado otra vez dn
:su condicibn normal. Como quisra que €l cambio ocurre solamen-
éte en el ciclo externo las condiciones de transferencia de ca-
'lor dentro del clclo principal, especialmente dentro del rec-
;tificador, permanecen constantes con una operacidn constante,
iconsiguiente ¥ pureza de los productos.

Hay una ventaja adicional en aplicar la refrigeracién en
el vaporizador, tal como aparece colocado por el hecho de que
‘en esa refrigeracidn del ciclo externo se produce un liguido
refrigerante que es sstrangulado dentro de la seccibn de tubo
isuperior ¥y por la evmp oracibdn imparte a la refrigeracién la
:condicibn necesarla para la rectificacidn. Esa refrigeracibén

fdel clclo externo en cantidad es igual al escape de calor en

™

:todas las plezas del ciclo de separacidn principal, y lapérdid
Ede extremo caliente debida a la diferencia de temperatura dentio
idel intercambiador. Con excepcidn del escape del calor en el
:rectificador sobre a entrada, esas pérdidas producen una co-
;rriente correspondiente de calor en el rectificador debajo de

vla entrada,evaporando el fluido que estd pasando la rectifica-

1
1¢ibn y de ese modo aumentando el reflujo del vapor. - Por 1o
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& gzue suponiendo que el aparato se estd hacliendo funcionar como

tanto, la refrigeracidn del ciclo externo es en lo principal
aplicada al rectificador sobre la entrade con el objeto de

equllibrar las pérdidas produciend calor afiadido al fluido en
el rectificador debajo de la entrada. Ese método de contrape-
sar esas pérdidas contribuye a los reflujos de liquido y de
vapor respectivamente y de ese modo tiende a mejorar la pureza
del producto.

En la préctica de la presente invencidn,como se ha descri

to més arriba se puede producir con facilidad 99% de oxfgeno

iiquido y 99% de vapor de nitrdgeno. Podri verse por lo tanto,

ratos corrilentes. Por supuesto que esa produccidn sumentada
contribuye indudablemente a reducir el costo de funcionamientd.
Con referencia ahora al ciclo externo, se prefiere usar

nitrégeno como el medio refrigerante. Ese nitrdgeno con prefe

rencla es comprimido a como 163 kilogramos (23 atmdsferas absol

lutas),e introducido en un sparato intercambiador E de 1la misma
disposicién general tal como se ha descrito anteriormente. Ese
nitrégeno es ventajosamente derivado del alre que se esté com-
primiendo para cuyo fin se conduce el vapor de nitrégeno, que

ha sido vaporizado en el tope del rectificador Y pasado a tra-
vés del intercambiador al compresor (no indicado)} del circulo

o ciclo externo. Ese vapor de nitrégeno es el "excedente" de

eire del ciclo principal que hasta ahora se ha descrito.

Dos unidades intercambiables cortas s'!', s!', se suministran

y en serie con cualquiera de ambas hay una seccidn de intercam

L]

blador t' constantemente en circuilto, y en serie con esa sec-
cién hay un licuador E? también constantemente en circuito.

El nitrbgeno es enfriado como a 130 grados Centigrado en las
secclones g' y t', ¥y aproximedamente como 82% para al motor
de expansidn v y el resto al licuador 32. El liguido forma-
o en el licuador es como ya se ha dicho més arriba, estrangu-

lado dentro del vaporizador en donde es hervido ¥y el vapor y
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el escape del motor de expansidn retornando juntos a través del
_A4ilicuador, ¥ las secciones de intercambiador frias y calientes

en serie, en las cudl es es calentado a casi la temperatura del

cuarto antes de ser recomprimido.
En la curva indlcada en los dibujos la temperatura de lag
diversas plezas importanteas del aparato entero, aparecen indi-
cadas. Los nlmeros correspondientes para los puntos aparecen
tanto en la curva como en la vista esquemética de la Fig. 1.
Al examinar esa curva podri verse que en los intercambiadores

de separacidn hay un calor comsiderable abstraido con una gran

Jde calor abstraida y substancialmente a una temperatura ocanstdn-
‘te, y eso es generalmente correcto por lo que respecta al rec-
{tificador ¥ el vaporizador. En esas partes del aparato las 1i-
'neas que indican las corrientes de descenso y de retorno son
ﬁgeneralmente hablando paralelas y relativamente juntas. Las
;lineas que indican las corrisntes de descenso y de retorno del
ilicuador del ciclo de refrigeracidén se unen lo bastmte y aprg-
iximadamente paralelas. ILas lineas que indican las corrientes
de descenso y de retorno en el intercambiador del ciclo de re-
jfrigeracién estdn substancialmente paralslas y tan juntas comd
‘las lineas correspondientes que indican las corrientes de des-
censo y de retorno en el intercambiador de separacidn.

La baja de temperatura en los puntos de estrangulacién
ien el ciclo principal es reld ivamﬁn?e ligera y eso disminuye
las pérdidas.

Se observard que por ejemplo, por comparacidn con el lar-
‘go de la columna de rectificador,que los intercambiadores son
bastante largos, en efecto, son mucho més largos que lo que en
;la prictica usualmente se hacen. Ese gran largo del intercam-
ibiador es de Importancia en reducir las pérdidas termodiné-
'micas como serid aparente en las descripciones anteriores del
procedimiento general cuando se toma éste en consideracibn.
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EPor ejemplo, el largo del intercambiador es de importancia en
“iihacer que se junten las curvas de calor de temperatura en las

‘corrisntes de descenso y de retorno. Se prefiere emplear tubos

ide intercambiador y la relacidn del largo con respecto al dids

}metro interno del cual es aproximadamente 2000 a 1, es decir,

isuponiendo que se tiene un tubo sencillo que se prolonga desde

Jel punto de la entrada del aire comprimido al punto de descarga
i
I

|del mismo del intercambiador, su largo vendria a ser de 2000

|
< ]
.

veces su diémetro interno, y se preflerse usar tubos de inter-

como 5 milimetros de difmetro interno.

se notard que una val vula o estrangulador puede

el tubo h de la columna rectificante con el objet
%to de que si se desea, el regulamiento de las presiones relat 1-
| vas pueden obtenerse dentro de la seccidn de tubo ¢ y la sec-
cién de tubo f£. La manipulacidn de ese estrangulador resultaré
en el regulamiento de las cantidades relativas de los ligquidog
f que se recogen en las partes de fondo de las dichas dos seccig-
ines de tubos. E1 valor de éso aparece indicado,como por ejemt
plo por lo sigulente. Si se desea aumentar la produccidn de
| oxigeno esa vilwula puede ser acclonada para disminuir la cant
tidad de oxigeno perdido en los vapores que fluyen del extremo
superior de la seccldn de tubo ¢ a la seccibdn de tubo f.

Por supuesto, que se comprenderi que la vA vula de des-
| ahogo de presidn automftica es ajustable.

Aunque se ha descrito la compresidn de todo el 4. re por
un compresor, si se desea, el aire que se va a rectificar y el
excedente del alre puedse ser separadamente comprimido.

Podré verse que segflin el procedimiento arriba descrito,
‘se puede lograr disminulr la fuerza motriz requerida para comd
{primir el aire, o los otros gases mezclados que se van a rec-

|tificar,

Por lo tanto, el constituyente mls voldtil, ritrégeno en
el casc de aire, es utilizado como el refrigerante que se va
a evaporar alrededor de los tubos en la seccidn de tubos en 14
parte superior del rectificedor. ZEsa evaporacidn se efectia
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con una presidn solamente suficiente sobre la de la atmbsfera
para vencer la baja de la presidn al retornar a través del in+:
tercamblador y las conexiones. ILa presién del fluido que est
bajo rectificacidn dentro de los tubos tlenenque ser més elevj-
da que la del refrigerante que se evapora alrededor de los tu
bos, con el objeto de obtener la transferencia de calor del cons
tituyente mis volétil de los gases que se estén rectificando
al constituyente més volAdtil que se estd utilizando como refri-
gerante. Para ese fin, la presidn de rectificacidn puede ser
il ten baja como aproximadamente una y media atmdsferss absolutesg
(1/2 atmésfera de man dmetro), aunque el rectificador puede

. G|
sAer construldo para requerir hasta 4 atmdsferas absolutas

%3 atmdsferas de man bémetro).
A
i [ESPECIAL MOVIL;

Para impartir el calor para la rectificacién,el aire u
:otros gases mezclados alrededor de los tubos en la seccidn de
|tubo inferior del rectificador,es comprimido a una presibn tall
jque serd licuado al evaporar el fluido que esté pasando por 14
|rectificacibn. Durante la licuacidn de los gases compr imidos
|a medida que fluyen hacis arriba alrededor de los tubos, el

|constituyente menos volltil es eliminado a una proporéién rela-~
tivamente més rdpida que el constituyente volédtil,de ese modo
iproduciendo una baja en la temperatura de licuacidn del extremo

(inferior al extremo superior de esas secciones de tubo. Por

lotra parte,e]l fluldo que esté pasando por la rectificacidn tie
|ne que recibir el calor a temperaturas més elevadas a medida
que el liguido fluye hacia aba jo dentro de los tubos. Por consfi-

guiente,con los gases comprimidos fluyendo hacis arriba, cuando

‘se estén licuando al impartir el calor pars la rectificsac 14n
[al liquido que esté bajo la rectificacién cuando estéd fluyendo
hacia aba jo las relaclones de calor de temperatura pars los dols
fluidos se aproxima al paralelismo. Eso disminuye la diferen-
jcla de presibn necesaria para la transferencia de calor, y por
Ho tanto, para una presibén de rectificacidn dada se permite el
uso de la compresién més baja posible de los gases que se van

B separar. La presibén ltima mencionada serd alrededor de
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«d{tres veces la presibn de rectificacibdn, o de cuatro a doce at-
mésferas absolutas (3 a 11 atmésferas de mandmetro) para una

presibn de rectificacién de 1 1/2 a 4 atmbsferas absolutas.

En conexidn con lo anterior conviene tener en cuenta que
usando un nimero de bandejas relativamente pequuefias debajo de
la entrada de la seccidn de bandeja, se obtiene que el fluildo
que se va a rectificar al entrar en las secciones de tubo esté
en un estado relativamente impuro y por lo tanto,a una temper&-
tura suficlentemente més baja que la del constituyente menos
volétll que se acumule en la forma de liquido en el extremo

" iaferior del rectificador para obtener la relacién de calor

la temperatura deseada.

Generslmente hablando la presente invencidn fundaments ld
mente se aparta de la prictica anterior por el hecho de que
se puede obtener una separacidn que para todos los fines préc-
ticos es completa, en tanto que hasta ahora usando la separa-
cidn del aire en sus constituyentes como un ejemplo, los consA
tituyentes no eran completamente separados y el oxigeno o el
nitrdgeno solamente se obtenian como el producto del procedi-
miento, y los otros constituyentes siends demesiado impuros
‘para los fines comerclales, Puede obtenerse esa separscibdn
completa del gas mezclado en virtud del hecho de que se afiade
+todo el calor requerido a la parte inferior del rectificador
|y se abstrae todo el calor requerido en la parte superior del
|rectificador para efectuar esa separacién conpleta. La adi-
cidn y abstraccidn de todo el calor requerido para la separa-

|eidén completa produce los reflujos necesarios para efectuar

1la separacibdn completa.
|
1 Comprimiend més del gas que se va a rectificar se sumi-
|

|nistra el calor y la refrigeracibén asi como la cantidad re-
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Allen - Case 3101 - Spain
o~ NOTaA

Se relvindica como objeto de la presente patente lo siguien-
te:

l.- Un método de rectificar gases mezclados, tal como alre,
en el cual mis gas qus el que se Vi a rectificar es comprimi-
do, el gas comprimido separado por reotificécién parcilal o
fraccionamiento y rectificacidn parcial en una parte rica en

un constltuyente y una rica en otro constituyente, y una parte

rectificada utilizando la otra parte para dicha rectificacidn.

2.- Un método de rectificar gases mezclados, tal como aire,

el cual més gas que el que se VA a rectificar es comprimido,

nar refrigerante para el uso en el ciclo principal.

3.- Un método de recsificar gases mezclados, tal como aire,
enel cual mas gas que el que se va a rectificar es comprimi-
do, y uno de los constituyentes del mismo es exiraido en un
estado relativamente pur> para utilizarle como un refrigeranté
en la rectificacidn del resto.

4.- Un método de acuerdo con la reivindicacidn 3, en el cual
el constituyente extraldo es subsecuentemente empleado en un
cleclo refrigerante con praferencia externo del ciclo principal
para balancear el escape de calor y otras péerdidas termodinémL-
cag en el ciclo principal.

5.~ Un método de acuerdo con la reivindicacidn l, en el cusal
uno de los constituyentes dsl gas en estado rek tivamente puro
es utilizado para impartir el calor en la rectificacidn y la
abstraccidn de calor sn la rectificacidn.

6+~ Un método de acuerdo con la relvindlcacidn 1, en sl cual
los reflujos son creados aplicando un ciclo e xterno de refrigé—
racidn a una parte del gas excedente comprimido y utilizando
dicha parte para equilibrar el escape de calor o equivalente, ,
de tal modo para crear reflujos de exceso.

7.- Un método de rectificar gases mezclados, tal como alre,|

i
en el cual la separacidn basta se efectlla por elcontascto in-
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termitente del liquido y reflujos de vapor sin la adicidn o
*\gbstraccién de calor, y purificacidn de los productos finales
por el contacto continuo de los reflujos con 1la abstraccidn

y adicidén de calor respectivamente.

i
|
8.~ Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo con !
i

la relvindicacion 1, en el cual los gases mezclados son enfri%-

dos a substancialmente la temperatura de los liquldos acumu-
landose en el rectificador, antes de admitirles para la rela=-

¢idn de intercambio de calor con el fluido que se esté recti- |

)
|
i
i
i

2 una presién precisamente lo suflciente para producir trans- !
ferencia de calor en el rectificador, el enfriamiento del gas '
comprimido por los productos de retorno, su licuacldn paroialj
por el componente liguido de rectificecibn, la licuacidn adicﬂo-
nal de los gases parclalmente licuados en 1liquido rico en un

|

1
componente y un vapor rico en otro componente, impartiendo pari-

|

te del calor requerido para la rectificacidn, la llcuacidn de .
dicho vapor impartiendo maés del calor para la rectificacidn,
el ugo de dicho vapor licuado para impartir refrigeracion pa-
ra rectificacidn, y la rectificaci dn de dicho 1iquido rico

en uno de los componentes.

10.- Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo con
la reivindicacidn 1, en el cual los gases mezclados estén en-
driados al punto de rocio antes de entrar en la columna de
rectificacidn por el intercambio de calor Gnicemente con los
productos de rectificacidn.

1l.- Un método de rectificar aire de acuerdo con la rei-
vindicacidn 1, en el cual una de las partes separadss que con-
tlenen vapor de nitrdgeno pare usarse para la rectificacildn
de la otra parte, es acclonada por el ciclo externo de modo
que los gases raros pueden ser separados de la misma.

12.- Un método de rectificar gases mezclados en el cual el

componente llquido de rectificacidn es retirado de la colum-
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na rectificante como liquido ¥y en el cual la presidn de rec-

\iificacién.esté controlada por el retiro regulado del c¢ompo=-

{
v =

nente de vapor.
13,- Un método de separar gases mezcledos por licuacidn,
que consiste en efectuar la geparacidn mayor por un ciclo in-

terno y en efectuar separacidn sdicional por un ciclo refri-

gerante externo.
14 ,- Un método de scuerdo con la relvindicacidn 13, en el

cual el escape de calor y perdida en la transferencla de ca-

g

lor son compensados por la utilizacidn del ciclo interno de

la refrigeracidn obtenitle por el ciclo externo.

16 .- Un método de rectificar gases mezclados que compren-
de el uso de un cilclo de rectificacidon y un ciclo externo de
refrigeracidn que estén eslabonados conectadamente por un va-
porizador intermediarlo.

17.- Un método de rectificar gases mezclados que comprende
el uso de un rectificador provisto con una conexidn tubular
entre las secclones Interior e intermediaria del rectificados,
cuya conexidn comprende una valvula o extrangulador adaptado
para camblar o regular las cantldades relativas de liquido
que se recoje en la seccidn inferior del rectificador, y par-
te de cuyo. liguido se usa para la rectificacidn del otro.

18.0n método de rectificar gases mezclados en el cual la
pureza constante de los productos de rectificacidn es mante-
nida a medida que la capacidad es camblada por la utilizacidn
de una valvula sutomética de desahogo de presidn o su equiva-
lente, de modo que la camara de control esté conectada al
tope del rectificador o algin otro punto entre el tope y el
punto en el cual la valvula de desahogo v & colocada, tenien-
do la valvula las caracteristicas de funcionamiento de modo
que la presidn regulada varlaré con la proporcidn del curso

del vapor a través de la valvula.
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19.- Un método de rectificar gases mezclados comprendlen-

\?o el uso de una columna de rectificacidn incluyendo una sec-

_ 4.

| c1én de tubo de fondo en la cual el gas excedente es dividido
de la parte que se va a rectificar, una seccldn de tubo del
medio para licuar el excedente y una seccidn de tubo de tope

para vaporizar el excedente.

i 20.- Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo con

la reivindicacidn 19, en el cual la columna de rectificacidn

comprende una seccidn de bandeja en la cual es introducida

{nbroducids en la seccidn de tubo de fondo de la columna recti«
ficante, de modo que los gases burbujan a través del liguide
que se recoje en “el.

22.,- Un método de rectificar gases mezclados, comprendienw=
do el uso de una columna rectiflicante para los gases mezcladod,
incluyendo una seccidn de bandeja para la separacidn basta en
la cual el calor no es afiadido ni abstraido, y secclones de ty-
bo inferior y superior para cualguier extremo de la misma en
la cual la rectificacidn es continuada y en la cual el calor
respectivamente es abstraldo y el calor afladido.

23,- Un método de rectificar gases mezclados comprendiendo
el uso ds un rectificador, un ciclo externo de refrigeracidn
para enfrisr una parte del gas comprimido para proporcionar

la refrigeraclon y medio en el ciclo externo para recoger el

refrigevante liguido para su uso controlado en el ciclo de
separacidn.

24 .~ Un método de rectificar gases mezclados comprendiendo
el uso de un intercambiador que tlene una parte permanetemen-
te en circuito y una parte del mismo en donde ocurren la con-
densacidn y congelamiento objecionables y construida en dupli-
cado y conectada para invertir el curso del fluido que se V&

a enfriar a través de dichas partes dupliocadas.

25.- Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo con

- J/ -




1a reivindicacidn 24, en el cual las partes o secclones del

\hntercambiador estan sostenidas en sus extremos adyscentes.

5

26 .- Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo com
la relvindicacidn 25, en el cual el intercambiesdor estd agocia-
do con un rectificador sostenido en el medlo, o mejor dicho en
su medio, en un plano aproximadamente igual al de los soportes
para las secciones de intercambiador.

o7 .- Un método de rectificar gases mezclados Incluyendo el

uso de un intercambiador que tlene refrigeracidon aplicada al

wT.mismo de un cilclo e xterno perteneciente al ciclo de rectiflca-

del tipo de entibacidn y tubo dividldo en dos secclones ver-
ticales substanclalmente paralelas con conexlones adecuadas

en gSus extremos superiores, dichas secclones suspendldas de

sug extremos superioores.

29.- Un mdtodo de rectificar gases mezclados, comprendiend

=)

el uso de un intercambilador del tipo de entibacldén y tubo di-
vidido en un par de secclones verticales intercamblables dis-
puestas aproximadamente paralelas y colgando de sus extremos
superiores, un psr de secciones verticales aproximadamente

paralelas conechtadas en series entre si y sostenldas en 1los

extremos inferiores con sus extremos inferiores en proximi- |
dad a 1los extremos superiores del primer par de secclones,
y conexiones adecuadas entre los extremos superlores del
primer par y el extremo inferlor del primero del segundo par
de secciones.

30.=- Un método de rectificar gases mezclados comprendiendo
el uso de una columna vertilcal rectificadora, un intercambia-
dor, y conexiones entre el tope y fondo del rectificador en
un e xtremo del intercambiador, dicho intercamblador alendo
de forma suls tancialmente de U, con dilcho e xtremo del mismo
colocado aproximadamente en el medio de la columna rectifl-

cadora.
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31l.- Un método de rectificar gases mezclados comprendiendo
4;&1 uso de una columna rectificadora pare rectificar gases mez«

Jclados, un intercamblador y un cambiador intermedlario, conec-

{tado de modo gue el fluldo que desciende pasa a travées del caﬂ-
, biador en su direccidn del intercambiador e la columna, y tam-

|bién conectados a la columna e intercambisdor de tal modo que?
un constituyente licuado se recoge en la columna y retorna a |

"través del intercambisdor en relacidn de cambio de calor con

gl fluido descendente.

i 32,- Un método de rectificar gases mezclados, de acuerdo

i la relvindicacidn 31, en el cual el enfriamiento de los

retorno del constituyente ligquido de rectificacidn a una pre-
31dn més baja que 1la de la rectificacidn.

33.~- Un método de rectificar gases mezclados comprendiendo
‘el uso de una columna rectificadora que tiene una parte en la
cual el componente liguido se recoge, y medlo para regular la
presion de rectificacidn que comprende medio ajus table para
regular el retiro del componente de vapor de la rectificacidn.

34.- Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo
con la reivindicacidn 33, en el cual el componente de vapor
de rectificacidn es retirado a través de un tubo incluyendo
una valvula de regulamiento automdtico accionada por la presidn
de rectificacidn.

35.~ Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo con

las reivindicaciones 19 y 22, en el cual la seccidn de tubos
para la purificacidn tilene tiras espirales de remolino en los

tubos . 2
)

36.~ Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo con
la relvindicacidn 22 en el cual la entrada a la seccidn de ban-
deja esté colocada de tal modo que hay més bandejes en ese 134
do de la entrada en donde se efectla el menor cambio de com- i
posicidn del fluido que esté rectificéndose. i

37.- Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo coﬁ
la reivindicacidon 15, en el cual el rectificador tiene dos sec-
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ciones de tubo debajo de la entrada, una comprendiendo una
gluralidad de tubos relativamente cortos, y la otra un nlmero
menor de tubos relativamente largos.

38.~ Un método de rectificar gases mezclados de acuerdo
con la reivindicacion 15, en el cual se proporciona un com-
partimento de mezclar Iintermediario en las secciones de tubo
del rectificador.

39.- Un método de rectificar gases mezclados comprerdiendo
el uso de un intercamblador del tipo de tubo y entibacidn, tes+
niendo sus tubos de un largo aproximadamente dos mil veces su
didmetro interno.

40.~ Perfeccionamientos en o relacionados con la rectificad

cidn de gases mezclados.
_ Iadrid, 13 Octubre 1927.

Samuel Gordon Alleq,Trustee.
P. A.
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