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MEMORTA DESCRTIPTIVA

para una patente de invencion por veinte afios en HKspafia, por: ™ Pro-

cedimiento pars descomponer o separar ‘gases", a favor de la r.s.

Gesellschaft fir Linde's Efsmaschinen 4.G,, residente en Hsllriegels-
kreuth bei Mfnchen (Alemania)

Es sabido que al separar ¢ descomponer los geses en por lo
menos dos fracciones por enfriamiento profunde y rectificacion, unsa

de las partes del gas enfriado despues de prestar trabajo por expan-

-sién, se insufla en el aparato rectificador por un puntoc adecuado ¢on

temperatura de saturacion, entre los fondos del rectificador, sin
que se necesite liguidar totalmente esta porcion gaseosa (vease la
patente alemana 538920), Bste procedimiento tiene la ventaja de pro-
ducir frio en forma relstivamente conveniente, Bl enfriamiehto pro=-
fundo de esta porcion gaseosa antes de la expansion parece necesario
paré privar lo mas completamente posible al gas antes de la separa«
eion, de las impurezas perturbadoras (especialmente de 1la humedad y
el anhidrido. carbdnico),

El‘invento consiste en que la porcion gasecsa 1nsuflada se
calienta antes de e®pansionarse prestando trabajo, y se funda en el
gonocimiento de que energéticamente es mds conveniente expansionar
gas caliente en vez de frio para prestar trabgjo, pues la produccidn

de frio results mas favorable en la zona de temperatura mayor. Si el
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gas (por ejemplo ajre) se comprime a unas 5 at, absolutas y se ex~
pansiona a 1102 dé teﬁperatura absoluta de entrada en una turbina

de expansidn a una at, absoluta préximamente, entonces se produoce
una energia frigorifica de unas 5 kecal por cada kg de gas con un
enfriamiento a unos 832 absolutos. S1 por el contrario se efectua

la expansidén en la misma zona de presidén a una temperatura de entra-
da de 1302 absolutos, enfonces se obtienen ya unas © koal/kg con un
enf;iamlento & unos 1002 absclutos, esto es con el mismo consumo de
energia se obtiene un rendimiento frigorifico 20% mayor. Bn la prigo-
tica esto significa que para una energia frigorifica necesaria de-
termingda se consume considerablemente menos energia gue en el mé-
todo conocido. Ciertamente que este frio no se produce con la tempe-
ratura mas baja originada en el sistema, pero esto no es necesario
tampoco, ya que oon lg temperaturas mss baja no se presenta todo el
frio necesario, en especial no se presentan uniczmente todas las
pérdidas de frio. El caldeo del gas segun el invento antes de la
expansi&n produetora de trabejo se realiza con preferencia en in-
tercambio térmico con el gas caliente entrante. En casos especiales
en 1ugai de caldear el gas que se ha de insuflar puede tambieﬁ rea-
lizarse la toma dé este g#s en un punto correspondientemente mas
caliente del cambiador térmioco. La diferencia esencial entre las dos
posibilidades se halla en que en el primer caso, al calentar des-
pues del enfriamiento profundo completamente realizado, el gas se
prive pragticamente por completo de las impuresas. Bn el segundo
cago, al tomar el gas en un punto maes caliente, las impurezas toda=-
via no se han congelado por completo. Bste inconveniente puede sin
embargo tolersrse en mushos 6asos, ya gue los residaos son pegquefios
y pueden en ciertas circunstancias todavia separarse durante el
subsiguiente procedimiento. Bn tales casos el tomar el gas de insu-
flacion en un punto mas caliente del cembiador térmico significa

vna simplificecion importante. Pero en la mayerias de los casos s
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requerird oeldear el gas de insuflacidn en el intercambio térmico
con el gas bruto, debiendo conducirse dicho gas de insuflacion en
contracorriente g este dltimo en sistemas de tubos adecuado.

El procedimiento segin el invento puede llevarse a la préoti-
ca por ejemplo tomando el gas de insuflacion del gas bruto en el
extremo frio de los aparatos de contracorriente, conduciéndolo de
nuevo en contracorriente en la parte inferior frie de los mismos
sparatos y iuego sacdndolo de éstos y llevdndolo a la turbina de
expansién,

De modo muy ventajoso puede practicarse el procedimiento se-
gin el invento empleendo almacenadores de frio conmutables alternsa-
tivamente para enfriar el gas bruto, colocando los tubos pare el
caldeo del gas de insuflacidn, que tambien se tomea del gas bruto
ya enfriado, en la parte inferior (fria) de la masa del almacenador
Yy llevando de nuevo el'gas'inmediatamenfe a la turbina de expansidn.
Bien se comprende gque la colocaoidn de los tubos calentadores en
los almecenadores de frio resulta muy sencilla ocuando como mase
élmacenadora se amplea una masa suelta, por ejemplo grava ¢ piedra
menuda, La oonstrﬁécién puede con esta disposicion realizarse facil-
mente ¥y la masa almescenadora puede despues meterse simplemente suel-
ta en el almacenador de frio, Tratdndose de instalaciones para di-
vidir o descomponer gases 6oOn almaeenado:es de frio se emplean en
general dos pares de estos almacenadores, por los gue entra el gas
bruto (por ejemplo aire), en tanto gue por uno de los pares sale
uno de los produotos de la descomposicidn (por ejemplo oxigeno) ¥
por el otro par el otro produsto {por ejemplo nitrégeno). En ambos
pares de almaoénadores de frio reinan entonces las mismas condicio-
nes de temperatura. Bl procedimiento segin el invento se realizs
preferentemente de modo que los sistemas tubulares para caldear la
parte de gas bruto que se ha de insuflar, se distribuyan en ambos

pares de almacenadores de frio, Bn ciertas circunstancias conviene
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tambien colocar los si{stemas tubulares para caldear el gas de insu-
flacion unicamente en aquel de los dos pares de almacenadores de

frio, que ha de recibir el producto de separacion obtenido en mayor

centidad, por ejemplo cuando por el otre par se extrae 8olo una can-

tidad relativamente pequefia de gas como produgsto de la descomposi=
cion. Por otro lado tambien es posible en estas instalaciones pares
separar gases arreglarse con solo un par de almacenadores de frio,
Bl producto mas valioso de la descomposicion (por ejemplo el oxige=
nc), que no se ha de impurificar en el cambio térmico, se saca en-
tonces por tubos colocados en este par de almacenadores de frio,
Tambien esta disposicion puede combinarse con el procedimiento se-
gin el invento, pues los sistemas tubulares para caldear iniofal=
mente la parte que se ha de i{nsufler del gas bruto, se c6oloca en el
mismo par de almacenadores de frie.

Ademas de la ventaje energética de la produceidn de frio ofre-
ce el procedimiento del invento otras ventajas considerables, Ante l
todo la descomposicion del gas puede en el prbcedimiento segin el
invento reaslizerse sin emplesr una circulacion de alta presion para
producir frio, Dado el modo sencillc de producir la mayor parte de
frio necesario por la expansidén de las turbinss suministradora de
trabajo en una zone de temperatura situada un poco por encima de la
zona de saturacion, se necesitas tambien solo producir una pequefia
cent idad de frio en la zona de saturacion, para lo que basta la ex=
pansion de la estrangulzeién de la parte del gas bruto que se he de
i{insuflar, '

Otra ventaja se halla en la peculiar reaccion del procedimien-
to segidn el invento sobre los mismos almacenadores de frio. Natu-
ralmente que la marcha de la temperatura en estos almacenadores se

afecta por el caldeo inicial del gas de insuflacion. Ia diferencia

- de las diferencias de temperature entre un gas entrante ¥y salien=-

te entre un almacenzdor normal de frio y un almacenasdor de frio se=
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gdn el invento se ilustra por las curvas a y b de la fig. 1. Como

_abscisas se han tomado las lengitudes de los almacenadores con por

ejemplo 4 m, admitiéndose que a la izguierda estd el extremo frio
¥ & la derechs el extremo calierte del almacenador; como ordenadas
se han tomado las diferencias de temperatura entre el gas bruto en-
trante mas caliente y el producto de descomposicion saliente, mas
frio., La curva -a- corresponde a un almacenador normel de frio y
demestra gue en el extremo caliente del almacenador el producto
saliente de la descomposicion es 2,72 mas frio gue el gas bruto en-
trante. Esta diferencia de temperaturs gue se debe al intercambio
térmico no totalmente posible, significa unsa pérdida constante de
frio, Por el contrario en el extremo frio se sefiala una diferencia
de temperatura de 42, lo que signifioca gue el producto frio de la
descomposicion, saliente de la instalacion es 42 mas frioc que el
gas brute enfriado entraite en dicha instalaecion separadora; esto

dd por resultado que la sublimacion de las impurezas (por ejemplo

doide carbdénico) separadas como escarcha sobre la masa almacenado-

ra no se produéca totalmente. La curva b sefiala la marcha de la tem-
peratura en un almacenador de frio en el gue se aplica el procedi-
miento segun el invento. Tanto en el extremo caliente como en el
frio del almacenzdor les diferencias de temperatura, siendo igual

la diferencia media, se han heche menores y son préximamente de 19

- en el extremo caliente y de 3,42 en el frio, Bsto significa que por

un lado las pérdidas de frio en el extremo caliente de los almace-
nadores se han hecho considerablemente menores, por lo cual puede

3

economizarse casi 0,5 koal por cada m” de gas brute {en ndmeros
redondos 1/4 del oonsumo 0 necesida& total de frio ) y que por eotro
lado resultan mas favorables las condiciones de la.éublimacion.
Afisdiremos tambien que a consecuenéia de la favorable produccién de
frio tambien el enfriamiento necesario antes de toda puesta en mar-

cha, de los almacenadores de frio y de los aparatos de descomposi=
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oidn requiere menos tiempo, aproximadamente la mitad due hasta aquf.

A continuecidn desocribiremos con relacidn a las figs. 2 §y 3.
dos casos de splicacidn del procedimiento segin el invento:

Por la tuberiz 1 (fig. 2) penetres el gas bruto {por ejemplo
aire) en el par de almacenadores de frio A-A ¥ B~B conmutables pe-~
rioddcamente con una presion de unas 5,5 at. ab, mientras que uno de
los productos de la separacioh, por ejemplo nitrégene,hsale por el
par de almacenadores A-A y por la tuberia 2, 3 el otro producte de
la separacidén, por ejemplo nitrdgeno, sale por el par de almacenado = :
res B-B y por la tuberia 3. ElL gas bruto enfriado penetra por la tu-.
beria 4 en la columna rectificadora de dos etapas 5-5, con la co=
lumna de presion § y la columna superior 6. Bl dcido carbdnico even- .
tuelmente arrastrado se separa por lavado eﬁ la fosa T y se preci-
pita en el filtro 6 antes de ceder el 1lfguido a la columna superior
6. Por la tuberia 9 una parte del gas bruto acabado de imtroduneir
¥ ﬁbdavia no rectificado, por ejemplo 20 a 25% del mismo, se toma
con la presion>existente ¥ por lgs tuberias 9a~9b se distribuye en
los sistemas tubulares 10410 y 11l-11 colocados en las mitades infe-
riores de los almacenadores de frio, Una conmutacion o inversion de
estos sistemas tubularés en ritme con las conmutaciones de los al-
macenadores de frio no es imprescindiblemente necesarie. Los siste=-
mes tubulares 10-10 y 11-11 se caloulan de modo gue el gés bruto
experimente en ellos un caldeo inicial en unos 302 por ejemplo. El
gas caldeado ﬁ mantenido-siempre todavia casi a la presidn del com-
presor se llevarpor las tuberiaé 12a, 12b, 126, a la turbina de ex=-
pension 13, en la gque se expansiona aproximadamente a la presidn de
la coluomna superior 6, experimentando un descenso de temperatura de
unes 302 por ejemplo. Para poder regular gon exactitud la tempera-
tura de entrada del gas por delante de la turbina, se prevé ademds
una tuberia de rodeoc 14 conm vdlvula 15, por la que una perte del

gas frio puede llevarse desde ls toberia 9 directamente a la turbina
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13. El gas expansionado y enfriado se inyecta del modo conocido por
la tuberia 16 en la columns superior 6. La toma de los productos de
descomposicion en la cabeza y en el condensador de la columna supée-
rior 6 y la ulterior conduccidn de los mismos>nc pertenece al obje-
to del invento, sino que se realiza del modo conceido ¥ por eso no

se desoribe mas, Unicamente tiene importancia gue una parte del gas

‘bruto frio, exento de dcido ocarbdénico y mehtenido bajo presidn se

fluidifica en el cambiador térmico con los produetos de la descompl-

sicidn y se emplea como 1fquido de riego para la columne resctifica-
dore. En el caso del ejemplo se tome esta parte por la tuberia 17
de la columna de presion § y.se lleva al liquidador. 18, gue se en-
fria con los productos frios de la descomposicion. Aquf el l{quido
necesario constantemente de nuevo se produce del gas bruto sin au-
xiliarse de ninguna circulacion de alta presidén y por la tuberia
19 se lleva a la fosa 7.

Rl ejemplo de ejecucion segin la fig. 5 presenta bajo des
respectos una simplificacion en comparacion al ejemplo segin la

fig. 2. Bn primer lugar, en vez de la c¢olumns rectificadora doble .

5=6 se utiliza la columna rectificadora sencilla 6, y en segundo

lugar, en vez del segundo par de almaoenadores de frio B-B (fig. 2},
se utiliza el sistema tubular doble B'~B' (fig. 3) distribuido en el
par de almacenadores de frio A-A. Bl ﬁroéeéo es cbmo signe: el gas
bruto penetra desde la.tuberia 1, por ei par de almacenadores de
frio A-A y por la tuberia 4 en el condensador 18. Este condensador
se enfria por el prbduoto de la descomposicion tomado 1{quido de la
golumna 5 y el cusl al mismo tiempo se evapora en su mayor parte.
En el 1{quido 7 del condensador 18 se separe por lavado del gas bru-
to el carbdnico residusl, el cual, antes de entregar el 1{quido. por
la cabeza de la columna 6, se habia separado en los filtros 8-8. De
la porcion del zas bruto no ligulidada y que sale por la cabeza del

condensador 18 se toma por la tuberia 9 el gas de insuflacion, se
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condnce por las tuberies 9a-9b al sistema tubular 10-10 para calen-

tarla y luego por la tuberia 12 llega & la turbina de expansidn 13.

Despues de efectusda le expensidn y refrigeracién, se inyecta el gas

por la tuberia 16 en la columne 6, Tambien aguf{ la tuberia 14 de ro=
deo estd provista de la vdlvula reguladora 15. Una poroidn del gas
bruto frio y purificado se toma de nuevo por la tuberia 17 y despues
de liquidado se entrega en la cabeza de la columna 6, Esta forma sen
¢illa de ejecueidn de una instalacién fracseionadora ssegun el {nvente
permite, con rendimiento slgo henor, obtener un producto fundamen~
talmente tan puro como la forme de ejecuéidn segdn la fig, 2, Son
posibles sin émbargo las combinaciones gue se gquieran, por ejemplo
la unidén de un aparato de d0os columnas con solo un par dé almacena~-
dores de frio, en el cnal se cologuen tanto los sistemas tubulares
pare el produncto puro de la_expansidn como para el gas de ingufla-
cidn, o la unidn de un aparato de nna sole columna con dos pares de
almacenadores de frio., Ademds en lugar de los pares de'almacenaae-
res de frio pueden emplearse oonvenientemeﬁte aparatos de contraco=
rriente, |

ILa fig. 4 {lustra una disposicién andloga a la de la fig. 2,
sungue en ella se reruncia a los sistemas tubulares 10-10 y 11-11l
para el oaldeo previo del gas de insuflacién, y en lugar de ésto el
citado gas se toma de los almacenadores de frio en 1l0a y lis en un
puntc relativamente czliente, Para ello se suprime la tuberia 9 de .
la fig. 2. Por'lo demés la disposicidén es la misma gque en la fig. 2.

La fig. 5 {lustra esquemétioamente el caso de aplicacidn del
invento cnando se trata de obtener un produoto'puro de fdcil ebulli-
eidén, Los aparatos de contracorriente o los almacenadores de frio
vienen representados por el cambiador térmico esquemdtico AA BB:
pueden emplecarse 1o mismo aparatos de contracorriente gque almacena-
dores de frio. El gas bruto penetras tambien por la tuberis 1 en el

cambiador térmico y por la tuberia 4 se introduce en el aparato rec-
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tificador. Bl gas de insuflacidn puede calentarse por sistemas, tu-
bulares, o, como se {lustre en el dibujo, tomarse del cambiador tér-
mico en un punto caliente amdecuado por la tuberia 12, Se expénsiona
tambien en la turbiga 13, pero por la tuberis 16 no se inyects entre

los fondos del aparato reotificaddr, sino, en vez de esto, por la tu-

berie 20 en el condensador 21, en el que se evapora la porcidn de #di-

ficil ebullicidén, condensdndose al misio tiempo la de fgcil ebulli-
oién, Con esta disposicidén puede obtenerse un gas puro de fdoil ebu-
llicidén. Tambien en este caso se aprovechan las ventajas del proce-

dimiento segdn el invento.

X 0 T A

La presente patente de invencion comprende las siguientes
reivindiocaciones:

l.,- Procedimiento pare desoomponér 0 separear gases, en el gue
el gas después de enfriado profundamente se divide'por rectifioac;én
en por lo menos dos fracciones, inyeotindose en forma gaseose en el
sparato reotificador une parte del gas enfrisado despuéé de expansio-~
narse suministrando trabajo, caracterizado porque la percidn del gas
bruto que se ha de insuflar se caldea antes de expansionarse suminis-
trando trabajo { por'ejemplo en intercambio térmico con el gas bruto
entrante) o se toms de un puanto correspondientemente mag caliente del
disp081tivo refrigerador,

2.~ Progedimiento segdn lo reivindicado en el punto 1, caraec-
terizado porque el caldec se efectum dentro de sistemas tubulares que
ge disponen en la parte fria de la corriente contraria del gas bdbruto,

3 .- Procedimiento segin lo reivindicsdo en el punto 2, carac-
terizado porque el caldeo se efectua dentrc de sistemas tubulares
que se disponen én la parte inferfor {fria) de almecenadores de frio
conmutables alternativamente,

4.- Procedimiento segun lo reivindicado én el punto 3, caraoc-

terizado porgque el caldeo se efectus en sistemas tubuleres reparti-



-

10

15

20

25

30

TS IS PP, r

166286

dos eﬁ doe peares de elmecenadores de frio (para los dos procductes
del fracoionamiento, por ejemplo nitrégend'y oxf{geno),

5.- Procedimiento segin lo refvindicedo en el punto 3, carase
terizado porque'el caldeo inicial solo se efectum en un sistema tu-
bular, gque va colocado en el par de almacenadores de frio gue ha
de recibir el produsto de separacidn obtenido enm mayor centidad,

6.~ Procedimiento segin lo reivindicadb en el punto 3, carage

‘terizedo porgue solo el produeto obtenido en mayor cantided (por

ejemplo ni{trdgenc) se sace por un par de elmacensdores de frio y el
otro producto (poi ejemplo 4xigeno) se lleva por sistemes tubunlares

dentro d4e un pér de nno de estos péres de almacenadcores de frio, en

el que se cologan tambien los sistemas tubulares pars el caldeo de

la porcidn gue se ha de insuflar del gas bruto,

Te= Procedimiento segin lo reivindicado en el punte 1, carage
terizado porgue el gas de {insuflacion se toma d{rectamente de los
cambiedores térmicos en un punto pér delante de la temperatura mds
vaja, -

8.~ Procedimiento segin lo reivindicado en el pnﬁto 1, carsace

terizado porque el gas de insuflacién se inyecta en la tuberta del

-condensedor o directamente en el cpnd!nsador.

Q,» Frocedimiento segin lo reivindicado en el punto 1, caracw
terizado porque una parte del gas bruto frio, purificedo y mante~
nido bajo prosi&n, se liquida en el cembiador térmico con productos
del fraocionamiento y dado el cassc se emplea como 1{quido de rlego
pere la colugna rectificﬁdort.

10, " Procedimiento ﬁéra descomponer 0 separar gases™,

' Segdn‘se desoribe y reivindica en la presente memoria dese
oriptiva y se ilustra con los planos que a2 la mismz se agompafian,

Consta este memorias de diez hojas foliadae y escritas e md-

quina por una sols de sag oaras,

Medrid, 27 10 de 1,944,
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