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E S P A Ñ A  

por VEINTE aSoa
a nombre de L'AIR LIQUIDE S0CIB5B ANONYHE POCE L'ETUBB ET 
L'EXPIOITATIÓN DBS IBOCBDES GEORGES CI&UDE, entidad fran­
cesa, establecida en 75 Quai d^Orsay, París, Francia, por! 

"IROCBDIMIENTO DE FABRICACION DE AIRE ENRIQ3ECID0 
EN OXICBBNO"

El presente intento se re fiere  a un procedimiento de fa ­
bricación de aire enriquecido en oxígeno por licuación y rec­
tifica ción  a baja temperatura, en e l cual por lo  menos una par­
te del aire a separar es comprimida, purificada y enfriada en 
la  proximidad de su punto de ro c ío , y luego sometida a una 
cendensación fraccionada a re flu jo , y la  fracción liquida enri­
quecida en oxigeno obtenida es expandida, luego vaporizada por 
cambio indirecto de calor con e l  aire en curso de condensación, 

mientras que e l nitrógeno gaseoso residual es igualmente ex-
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? 283897e ^' pendido, y luego recalentado a cerca de la  temperatura ambien­

te y evacuado.*
Procedimientos de esta  cla se , llamados "procedimientos 

con retom o hada atrás", sen conocidos hace tiempo? han cons- 
$ tituído especialmente e l objeto de la patente francesa número 

324.460 y de su primer certifica d o  de adición número 1.08$ a 
nombre de Gearges Clan de. Despees han sido abandonados a favor 
de la  separación en columnas de re ctifica ció n , que pe imite ob­

tener oxigene y nitrógeno puros. Se ha estimado hasta ahora,
10 incluso cuando se deseaba obtener solamente aire enriquecido 

en oxígeno, u tiliza b le  especialmente para e l enriquecimiento 

en oxigeno del viento de altos hornos, que era más económico 
fabricar por rectificación  oxígeno sensiblemente puro, y luego 
mezclarlo con a ire, más bien que preparar directamente a ire en- 

15 riquecido por condensación fraccionada.
El procedimiento del invento tiene por c&jeto permitir la  

obtención directa de aire enriquecido en oxigeno, cuyo contenido 
en oxígeno puede alcanzar de 40 a 45% en volumen, s in  u tiliza r  
columna de rectifica ción  y con un gasto de energía fr ig o r íü -  

2o ca notablemente in ferior a la que sería necesaria si ae prepa­
rara de modo intermediario en columnas de rectifica ción  oxíge­

no sensiblemente puro, o s i  se u tilizara  e l aparato de "re tor­
no hacia atrás" de la  patente francesa número 324.460. Este 
resultado se obtiene nc comprimiendo e l aire más que a una pre- 

25 sión relativamente baja, de aproximadamente 2,3 a 3 atmósferas 
absolutas, notablemente in ferior a la  presión requerida en lo s  
procedimientos conocidos. Da instalación de puesta en práctica 
es extremadamente sen cilla  y  relativamente poco costosa? no in­

cluye necesariamente, además del compresor de aire y de los cam- 
30 biadores de ca lor, de e llo s  un cambiador de r e flu jo , más que
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una máquina de expansión, de preferencia una turbina, a cau­
sa de 3a poca caída de presión y del caudal elevado del gas a 
expandir.

El procedimiento del invento se caracteriza por que la 
$ fracción líquida enriquecida en oxígeno es subenfriada antea 

de au expansión por cambio de calor con e l nitrógeno residual 
previamente expandido.

Se obtiene de esta manera un liquide extremadamente fr ió , 
que permite por su vaporización progresiva en contracorriente 

23 del aire bajo presión en ourso de condensación fraccionada una 
retenoión casi tota l del oxígeno en la  fracción líquida y la 
separación en e l extremo fr ió  del cambiador a re flu jo  de un 
gas constituido por nitrógeno casi puro.

la  descarbonatación del aire a separar puede efectuarse 
15 de cualquier manera conocida, por vía  química (absorción del 

gas carbónico por una solución de sosa), por simple congela­
ción en un cambiador sometido a descongelaciones periódicas, o 
por adsorción. Es preferible sin  embargo, conforme a l invento, 
efectuarla en un cambiador de calor con permutación periódica 

20 de las corrientes gaseosas (regenerador o cambiador de inver­
siones) por congelación del gas carbónico en e l ourso de la  re­
frigeración , y luego vaporización de éste en las dos fracciones
separadas, manteniendo a un valor suficientemente peque&o pa­
ra permitir la  vaporización completa del gas carbónico la  d ife— 

25 rancia de temperatura en e l extremo fr ío  del cambiador en e l 
onal ae deposita, recalentando una corriente gaseosa auxiliar 
por paso en contracorriente del aire a refrigerar a un compar­
timiento suplementario de este cambiador. Esta corriente ga­
seosa auxiliar está constituida ventajosamente, según una p r i- 

30 mera variante de realización, por una parte del nitrógeno ga-
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seoso ta jo  presión que procede del condensador a reflujo^ que 

se reúne luego ccn la  otra parte antes de su expansión con 
trabajo exterior.

Esta puede ser Igualmente, segán una segunda variante 
de realización, una corriente de nitrógeno que circu le  en c ir ­
cu ito cerrado, la  cual después de su recalentamiento en e l 
compartimento suplementario del cambiador es recalentada a 

cerca de la  temperatura ambiente, comprimida, enfriada de nue­
vo a una temperatura próxima a su temperatura de salida del 
compartimento suplementario, luego expandida con trabajo ex­
terior y reintroduoida por e l extremo fr ío  del compartimento 
suplementario. Bato requiere, sin embargo, e l empleo de un 
compresor y de una máquina de expansión suplementarios, asi 
como de otro cambiador, o la incorporación de compartimientos 
de cambio suplementarios en un cambiador existan te .

La corriente gaseosa auxiliar puede ser también una frac 
ción del aire a separar tomada en e l extremo fr ió  del caabia- 
dor en e l  cual se deposita e l  gas carbónico, y luego expandi­
da después de su recalentamiento y reunida con e l nitrógeno 
separado a baja presión en e l  extramo fr ió  de este cambiador.

Una instalación de puesta en práctica del procedimiento 
del invento comprende en lo  esencial un compresor de aire a 

baja presión ( 2,3 a 3 atm.absolutas), un dispositivo de cam­
bio de calor llamado "caliente" en la  zona da temperatura que 
va de la ambiente a .-180SC. aproximadamente, luego un dispo­
sitivo  de cambio de calor llamado " fr ió "  en la  zona de tempe­
ratura da - 180BC. aproximadamente a cerca del punto de rocío  
del aire a la  presión considerada, un dispositivo de condensa­
ción a re flu jo , que asegura la  condensación fraccionada del 

a ire , la  subrefrigeración y la  vaporización del liquido en ri-

-  4 -
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queoido en oxígeno, y una turbina de expansión. Batos d ife ­

rentes dispositivos de cambio da calor pueden ser cambiado­

res tubulares de tip o habitual, regeneradores o cambiadores 
de inversiones.

5 En particular se puede asegurar la  condensación fra ccio ­
nada del aire con ayuda de un condensador de re flu jo  del t i ­

po descrito en la  patente francesa número 1.123.353 a nombre 
de la so licitan te  para otra aplicación (condensación de e t i le -  

no de gas de hem os), o bien en las patentes inglesas números 

10 783.186 del 18 de septiembre de 1.957 y 843.119 del 4 de agos­
to de 1960 a nombre de Haaelden, o bien en la  patente inglesa 

número 847.523 del 7 de septiembre de 1960 a nombre de Marston 
Exoelsior Ltd, siendo efectuada la  a udrefrigeración del líq u i­
do enriquecido en oxígeno por un cambiador esp ecia l. Se pueden 

1$ asegurar también a l mismo tiempo estas dos operaciones con ayu­

da de un grupo de tres regeneradores en permutación circu la r, 

recorrido cada uno sucesivamente por aire fr ío  bajo presión, 
por e l  líquido enriquecido en oxígeno previamente expandido 

y por e l nitrógeno previamente expendido con trabajo exterior. 
20 Una variante de realización  preferida del invento tiene

por objeto permitir la  producción de aire más fuertemente en­
riquecido en oxígeno de lo  que permite obtener e l procedimien­
to  descrito más arriba y , en particular, de aire sobre oxige­
nado da un contenido comprendido entre 60% y 70% en volumen 

2$ de oxigeno, u tilizad le especialmente para ciertas ap licacio­

nes siderúrgicas, y en particular e l  enriquecimiento en oxí­
geno del viento de los altos hornos. Se ha propuesto ya en 
la  so lic itu d  de patente francesa del 27 de febrero de 1962, a 
nombre de la  so lic ita n te , por "PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

30 DE AIRE SOBEB03ISENADO" un procedimiento que permite la  obten-

-  5



3

5

33

15

20

25

30

2 83 8 97
ción de a ire  sobreoxi genado con 70% aproximadamente de oxi­
geno, a partir de aire llevado a una presión de 3 ,5  a 4 at­
mósferas absolutas, y por lo  tanto con un gasto de energía 

notablemente reducido con relación a 3a necesaria en las- ins­
talaciones de separación de aire de tipo habitual. Este pro­

cedimiento necesita sin  embargo sensib3smente la  misma ins­
talación que los prooedlmientoe conocidos, y especialmente 

dos columnas de rectifica ción  sucesivas a presiones diferen­
tes.

Bata variante permite además asegurar la  producción de 
aire sobre oxi ganado de contenido comprendido entre 60% y 70% 
aproximadamente de oxigeno, en una instalación muy sen cilla , 
que no tiene, aparte del condensador de re flu jo  ya descrito, 
más que una sola  columna de rectifica ción . Permite además, s i 
se desea, asegurar igualmente la  producción de una cierta  can­
tidad de oxigeno sen s iblemente puro por adición de una pe­
queña columna auxiliar de re ctifica ción , que funciona a la  
misma presión que 3a columna principal.

Finalmente, permite 3a obtención de aire sobreoxigenado, 
y eventualmente de una cierta  cantidad de oxigeno puro, con un 
gasto de energía reducido.

Basta en efecto  para asegurar 3a separación del a ire , 

llevar una parte a una presión comprendida entre 2 y 3 atmós­
feras absolutas, y otra parte a una presión comprendida entre 
4 y 5 atmósferas absolutas. La producción fr ig o r ífica  necesa­
r ia  puede ser asegurada por expansión con trabajo exterior, 
ya sea de una fracción  del aire tratado, ya sea del nitróge­
no separado.

Esta variante se caracteriza por que 3a fracción  en­
riquecida en oxigeno vaporizada, ya mencionada, es insufla-

-  6 -
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da por lo  menos en parte por la  base de nna columna de rec­
t ifica c ió n , que as alimentada por la  parte superior por e l 

nitrógeno separado en la  condensación a r e flu jo , después de 
licuación por cambio de ca lor con e l  oxígeno líqu id o, de con- 

$ tenido comprendido entre 60% y 70% aproximadamente, separado 
en la parte in ferior de esta columna y luego expansión a una 

presión próxima a la  de la  fracción  enriquecida en oxígeno 
vaporizada*

Esta variante del invento supone todavía los  modos de 
puesta en práctica igaientea, separadamente o en combina­

ciones*
a) La fracción gaseosa sometida a la  expansión con tra ­

bajo exterior es e l  nitrógeno separado en la  parte superior 

de 3a columna de re ctifica ción  y  luego sometido a un recalen- 

tamiento parcia l!
b) la  fracción  gaseosa sometida a 3a expansión con tra­

bajó exterior es una fracción de aire comprimida a una pre­
sión de preferencia in ferior a 3a del aire sometido a la  con­
densación a r e flu jo , e igualmente enfriada par cambio de ca­

go loar con los  productos de 3a separación por re ctifica c ió n ;
o) la  fracción de aire expandida con trabajo exterior 

es insuflada en la  zona media de 3a columna de rectifica^* 
ción ;

d) la  subrefrig*ración de la  fracción  líqu ida enrlque- 
25 eida en oxígeno, separada en la condensación a re flu jo  por

cambio de calor oon e l nitrógeno separado en cabeza de la  co­
lumna de re ctifica c ió n , y lúe ge expandido con trabajo exte­
r io r  segdn a ), tiene lugar de manera indirecta, por subre­
frigeración  del nitrógeno líquido procedente de la  condenssr- 

30 ción  a re flu jo , con ayuda del nitrógeno gaaeoso expandido con
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trabajo exterior, antes de 3a expansión y la  introducción del 

nitrógeno líquido por 3a parte superior de 3a columna de rec­

t ifica c ió n , y Inego recalentamiento del nitrógeno gaseoso 

desprendido Mi 3a parte superior de 3a columna de r e c t if ic a ­
ción en cambio de ca lor con la  fracción líqu ida enriquecida en 
oxigeno;

e ) la  subrefrigeración de 3a fracción líqu ida  enrique­

cida en oxigeno separada en la  condensación a re flu jo  por cam­

bio de calar con la  fracción  expandida con trabajo exterior 

segdn b ), tiene lugar de manera indirecta , por medio d e l n i­
trógeno gaseoso desprendido en cabeza de 3a columna de r e c t i­

fica ción , en la  cual e l  aire expandido con trabajo exterior
es insuflado;

f )  una fracción  suplemsntaila de aire a separar, bajo 
una presión próxima a la  del a ire enviado a 3a condensación 

a re flu jo , es licuada por cambio de calor con e l  oxígeno l í ­
quido de contenido comprendido entre 60% y 70% separado en 

la  parte in ferior  de 3a columna de re ctifica ción , y luego ex­

pandida e introducida en esta última;
g) una fracción del oxígeno liquido a 70% aproximada­

mente que sale por la  parte in fe r io r  de 3a columna de r e c t i f i ­

cación es separada en una columna auxiliar de re ctifica ció n  en 

oxígeno líquido sensiblemente puro y en una fracción  gaseosa 
que es enviada de nuevo a la  columna de re ctifica c ió n  princi­
pa l;

h) una segunda fracción  suplementaria de a ire a separar 
bajo una presión próxima a la  del a ire enviado a la  condensa­

ción a r e flu jo , es licuada por cambio de ca lor ccn la  columna 
auxiliar de re ctifica ción  segón g ) , y luego expendida e intro­
ducida en la  columna principal de re ctifica c ió n .

-  8 -
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Sin embargo, cuando una fracción  au xiliar de a ire , l le ­

vada a una presión relativamente baja, in fe r io r  a la  del a ire 

enviado a la  condensación a re flu jo , es insuflada en la  colum­
na de re ctifica c ió n , se hacen necesarios d ispositivos de re­

frigeración  del a ire relativamente com plejos, que tienen tres 

líneas separadas de cambio de ca lo r , por ejemplo en cambiadores 

de permutación periódica de las corrientes de aire y de pro­

ducto de la separación, tales como los descritos y represen­

tados en la figura 5. Bn una primera línea de cambio, e l  aire 

comprimido a una presión media, deatinado a ser sometido a la  

condensación a r e flu jo , es refrigerado en contracorriente de 

una parte d e l nitrógeno separado a baja presión. En una segun­
da línea , una parte del aire comprimido a presión re la tiva ­

mente baja, destinado ha ser insuflado directamente en la  co­
lumna de re ctifica c ió n , es enfriado por cambio de ca lor  con e l 

oxígeno a 60-70% separado. Bn una tercera lín ea , otra parte 
del a ire  comprimido a presión relativamente baja es enfriada 

por cambio de ca lor con otra parte del nitrógeno separado a ba­

ja  presión. Estas tres líneas distin tas de cambio de calor es­
taban previstas a causa d el hecho de que e l caudal de nitróge­

no a baja presión era notablemente más elevado que e l  caudal da 

aire a presión media, mientras que e l caudal de a ire a presión 
relativamente baja era notablemente más elevado que e l  de oxí­

geno a 60-70% a baja presión.
El exceso de aire a presión relativamente baja era en fria ­

do por consiguiente por cambio de ca lor  con e l exceso de n itró­

geno a baja presión.
Aunque esta disposición  asegura una refrigeración  y una 

depuración conveniente del a ire , requiere e l  empleo de un nú­
mero importante de cambiadores con inversiones periódicas de

-  9 -
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las con len tes  gaseosas, aparatos relativamente costosos, lo  

que eleva sensiblemente e l  coste global de Ja instalación de 

fabricación de oxigene a 60-70% con relación  a lo  que se po­
dría esperar con un d ispositivo de refrigeración  y  depuración 

del aire tan se n cillo  como los d ispositivos habituales.

El perfeccionamiento definido a continuación en este 

procedimiento de cambio de ca lor tiene per objeto remediar 

esto inconveniente y  permitir efectuar la  refrigeración  y la  

purificación  del aire en un d ispositivo sen cillo  y poco cos­

toso. Se caracteriza por que la  totalidad de la  fracción  au­

x ilia r  del aire a una presión relativamente baja es enfriada 

y purificada en una primera línea de cambio de ca lor a con­
tracorriente d el oxígeno de contenido comprendido entre 60 y 

70%, mientras que la  fracción  principal del a ire  es enfriada 

y purificada en una segunda línea de cambio de ca lor  constitu i­
da por una batería de regeneradores, a contracorriente del 
nitrógeno separado a baja presión, y una fracción  del n itró­

geno separado, tomada del exceso del nitrógeno separado con re­
lación  a la  fracción  principal d el a ire  es extraída de la  zona 

media de la  batería de regeneradores y recalentada a contra­

corriente de la  fracción  auxiliar de aire en la  zoca más ca ­

lien te  de la  primera línea de cambio de ca lor .

E l segunde perfeccionamiento definido a continuación 

tiene igualmente por objeto permitir efectuar la  refrigera­
ción y la  purificación  de la mayor parte del aire en regenera­
dores menos costosos que cambiadores de inversiones periódi­

cas de las corrientes gaseosas; permite no u tiliza r  más que 

un so lo  cambiador de esta c la se , tratando un caudal de aire po­
co importante. Se caracteriza por que la  fracción  auxiliar de 

a ire es enfriada y  purificada a contracorriente del gas de

-  10
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contenido en oxigeno comprendido entre 60% y 70% en una p ri­

mera línea  de cambio de ca lor constitu ida por una primera ba­
tería  de regeneradores, 2a fracción  del a ire destinada a ser 

sometida a 2a condensación a re flu jo  es enfriada y pu rifica ­
da a contracorriente del nitrógeno separado en una segunda l i ­

nea de cambio de calor constituida por una segunda batería 

de regeneradores, mientras que otra fracción  au xiliar de a ire , ¡ 

cuya purificación  está asegurada independientemente de su re­

frigeración , es enfriada en una tercera zona de cambio de ca­

lo r  a contracorriente de una parte d e l nitrógeno separado, to ­

mada del exceso de nitrógeno separado con relación  a la  frac­

ción de a ire destinada a ser sometida a 2a condensación a 
r e flu jo , en la  zona media de 2a segunda batería de regenera­

dores, luego es igualmente insuflada en la  zona media de la  
columna de re ctifica ció n , y una parte de la  primera fracción  

auxiliar de aire es extraída de 2a zona media de la  primera 
batería de regeneradores, en caudal ta l que la cantidad re­

sidual da a ire  sea in ferior al caudal de gas de contenido en 

oxígeno comprendido entre 60% y 70% en la  zona más fr ía  de la  
primera batería de regeneradores, y luego es purificada e igual! 
mente insuflada en la  zona media de 2a columna de r e c t ific a ­

ción .
Se describen a continuación con referencia a l dibujo 

anejo varias instalaciones de producción de a ire enriquecido 

en oxigeno conforme a l invento.

La figura 1 del dibujo representa una instalación en 
la  cual la  sublimación completa d e l gas carbónico depositado 

en cambiadores de ca lor de inversión está asegurada por c ir ­
culación en un compartimiento especia l de estos cambiadores 
de una fracción  de nitrógeno bajo presión tomada a la  salida

-  11
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del condensador de re flu jo  y reunida luego, después de re­
calentamiento, con la  fracción principal del nitrógeno bajo 
presión en la entrada de la turbina de expansión.

La figura 2 representa una instalación en la  cual la  

sublimación del gas carbónico depositado está asegurada gra­

cias a un c ic le  cerrado de nitrógeno, que es recomprimido 
después de su recalentamiento a la  temperatura ambiente, y 
expandido luego antes de su introducción en e l compartimen­
to especial del cambiador reversible en e l cual tiene lugar 
e l  depósito del gas carbónico.

La figura 3 representa una instalación en la  cual la  

sublimación del gas carbónico depositado está asegurada gra­
cias a un enrío de aire refrigerado, que se reúne luego 

con el* nitrógeno a baja presión evacuado.
La figura  4 representa una variante de realización  en 

la  cual e l condensador de re flu jo  está sustituido por un con­
junto de tres regeneradores en pe mutación circu la r.

La figura  5 representa una instalación de fabricación 

de oxígeno de contenido comprendido entre 60% y 70% aproxi­
madamente , en la  cual e l condensador de re flu jo  está comple­

tado por una columna de re ctifica ció n .
La figura 6 representa una instalación de fabricación 

de oxígeno a 60-70% aproximadamente, análoga a la  de la  f i ­
gura 5, pero que tiene además una columna de re ctifica ción  
auxiliar que pe im ite obtener una pequeüa cantidad de oxíge­

no a 99,5%.
La figura  7 representa una instalación de fabricación 

de oxígeno a 60-70% aproximademente, análoga a la  de la  f i ­
gura 5, pero en la  cual la  lín ea  de refrigeración  del aire 
por cambio de calor con e l nitrógeno separado está con stitu i-

-  12 -
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da por una batería de regeneradores.

La figura 8 representa una instalación de fabricación  

de exigen o a 60-70% aproximadamente, análoga a la  de la  figu ­
ra 5  ̂ pero en la  cual las lineas de refrigeración  del aire 

por cambio del calor con e l  nitrógeno y e l oxígeno separados 
están constituidas cada una por una batería de regeneradores.

Haciendo referencia a la  figura 1 , e l a ire a separar 

es llevado par e l  turbocompresor 10 a una presión de 2 ,7  at­

mósferas absolutas. Es introducido par e l  conducto 11 en e l 

cambiador de ca lor con inversiones 1 , donde se en fría  a - 95$0 

aproximadamente, depositando en estado sólido su vapor de agua 
por cambio de ca lor  con e l aire enriquecido y e l  nitrógeno se­
parados. Luego pasa por e l conducto 14 a l cambiador 2 con per­
mutación ternaria de los  circu itos de a ire , de nitrógeno y oxi­

geno, donde se en fría  a aproximadamente - 180*0 y por e l  conduc­

to 17 a l cambiador 3 , donde es enfriado de nuevo a - 183*C. apro­

ximadamente, cerca de su punto de ro c ío .

El a ire enfriado y purificado es admitido antcoces por 

e l  conducto 22 en la  parte in ferior del condensador de re flu ­

jo  4, donde es enfriado por contacto indirecto a contracorrien­

te con e l líquido r ic o  en oxígeno separado en este condensar- 

dor, subrefrigerado y expandido; se condensa progresivamente 

elevándose en este cambiador, y e l  líquido formado gotea a 
contracorriente de loa vapores ascendentes. Se recojan en la  

parte in fe r io r  de este condensador por e l  conducto 29 un l í ­
quido que contiene de 40 a 45% de oxígeno, que se recoje en e l  

recipiente de recogida 30; los vapores que se separan de ál 

son enviados par e l  conducto 31 a la  parte in fe r io r  d el con­
densador 4.

Por e l hecho del cambio de materia a contracorriente
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entre vapor y liqu id o, se desprende en la  parte superior 
del condensador 4 , por el conducto 34, nitrógeno sensiblemen­

te exento de oxigeno. Este nitrógeno está dividido en doe 
fracciones. La primera, la más importante, es enviada por 

la  válvula 36 al conducto 51 después de la  adición de otra 

fracción recalentada en e l cambiador 3 , como se describirá 
más adelante; a l nitrógeno bajo presión se le aHade de nue­

vo por e l conducto 50 una fracción de nitrógeno bajo presión 
previamente recalentado en los  cambiadores 3 y 2, y enfria­
do luego de nuevo en e l cambiador 3, luego es enviado a la  

válvula 39 donde sufre una regulación de su presión antes de 
llegar per e l conducto 40 a la  turbina de expansión 41; es 

expandido en esta  turbina cerca de la presión atm osférica, y 
luego enviado por e l conducto 42 a l cambiador 5, destinado a 
asegurar la  subrefrigeración del líquido r ico  en oxigeno sepa­

rado en e l condensador a re flu jo . Así recalentado a -187se 

aproximadamente, e l nitrógeno a baja presión se traslada por 
e l conducto 23 a l cambiador 3, y luego sucesivamente por los 
conductos 18 y 15 a los cambiadores 2 y 1 ; finalmente es eva­
cuado por e l conducto 12 a cerca de la  temperatura ambiente.

La segunda fracción de nitrógeno bajo presión es envia­
da por e l conducto 25, en cantidad regulable por la  válvula 35, 

a un compartimento especial del cambiador 3 , donde se recalien­

ta concurrentemente con e l a ire enriquecido y con e l nitróge­

no separado. Sale por e l extremo caliente de este cambiador, 
por e l conducto 26; una parte se reúne directamente por la  vál­
vula 37 con la  primera fracción  de nitrógeno procedente de la  
válvula 36; otra parte es enviada por e l conducto 20 a un com­

partimiento especial del cambiador 2 , donde se recalienta de 
nuevo; luego es enviada por el conducto 21 a un haz tubular



especial del cambiador 3, donde se en fría  de nuevo antes de 

reunirse con e l  conducto 50 con la  fracción  de nitrógeno en­

viada por e l conducto 51 a la turbina de expansión 41.

E l líquido enriquecido en oxígeno recogido Mi e l  r e c i-  
5 píente 30 es enviado por e l  conducto 32 a l cambiador 5y donde 

es subenfriado a -189SC aproximadamente por cambio de ca lor 

con e l nitrógeno fr ío  expandido con trabajo exterior ya men­

cionado. Entonces es expendido en la  válvula 33 a cerca de la  

presión atm osférica y enviado por e l conducto 27 a l conden- 

33 sador de re flu jo  4* donde se vaporiza por cambio indirecto 

de ca lor con e l a ire bajo presión en curso de refrigeración . 

Debido a l hecho de la  baja temperatura del líquido de enri­
quecimiento en oxígeno dehida a su subrefrigeración previa, 

se obtiene una excelente separación de los constituyentes d el 
13 aire a condensar, de manera que e l  liquide recogido en la  par­

te in ferior  del condensador de re flu jo  es muy r ico  en oxige­
ne (contenido de 40 a 45%).

El a ire enriquecido en Oxígeno que sale por la  parte 

in ferior del condensador de re flu jo  4, es enviado por el con- 

2o ducto 24 a l cambiador 3* y luego sucesivamente por los conduc­
tos 19 y 16 a los cambiadores 2 y 1 ; finalmente sale a cerca 

de la  temperatura ambiente por e l conducto 13 para ser envia­
do a la  u tiliza ción .

La instalación  de la  figu ra  2 es en gran parte análoga 

2$ a la  de la  figura 1, pero e l mantenimiento a un valor peque­
ro de la  d iferencia  de temperatura en e l  extreno fr ío  de los 
cambiadores donde se deposita e l  gas carbónico está  asegura­

do, no ya por un recalen tsmiento en estes cambiadores de una 
fracción  del nitrógeno separado ba jo presión, sino per un 

30 c ic lo  cerrado de nitrógeno. Una corriente de nitrógeno com-
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primida por e l  turbocompresor 50 a una presión entre 5 y 15 

kg/cm , as enviada por e l  conducto 51 al cambiador 1 , donde 

se en fría  concurrentemente con e l  a ire  a separar, y mego por 

e l conducto 52 a la  turbina de expansión 53* Fuertemente en fria  
do por esta expansión, es admitido per e l  conducto 54 en e l ex­
tremo fr ío  de un compartimiento especial del cambiador 2 ; a 

la  salida de este últim o, pasa por e l conducto 55 a l cambiador 

1 , donde se reca lien ta  a cerca de la  temperatura ambiente, a 
contracorriente del nitrógeno comprimido, antes de llagar a la  

admisión del turbocompresor 50*

En lugar de efectuar la  refrigeración  del nitrógeno com­

primido y e l  recalentamiento del nitrógeno a baja presión en­
viado a l compresor en compartimientos del cambiador 1, se pue­

den efectuar naturalmente en un cambiador d istin to .

E l c ic lo  de nitrógeno citado asegura, pues, en e l cam­

biador 2 , un caudal de gases fr íe s  superior a l caudal de a ire 
a refrigerar, puesto que e l  nitrógeno expandido en la  turbina 

53 no ha sido enfriado previamente en este cambiador. En le  

que concierne al cambiador 3, e l  exceso de caudal de gas fr ío  
está asegurado en ál como en la  instalación  de la  figura 1, 
recalentando en un compartimiento especial de este cambiador 

una fracción  del nitrógeno a presión separado en e l condensa­

dor a r e flu jo .
la  instalación de la  figura 3 es igualmente análoga en 

su mayor parte a la  de la  figu ra  1, pero e l  exceso de caudal 

de gas fr ío  está  asegurado en e l cambiador 2 por la  toma en e l 

extremo fr ío  de este cambiador de una pequeña fracción  del 

a ire bajo presión enfriado, la  cual es introducida por la  vál­
vula de expansión 60 en un compartimiento especial de este 
cambiador! después del recalentamiento, esta fracción  de aire
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se reúne por e l conducto 61 y la  válvula 62 con e l  nitrógeno 
a baja prealón que penetra en e l extremo fr ío  de este cambia­

dor por e l conducto 18; se puede igualmente desviar una par­
te y reuniría por e l conducto 63 y la  válvula 64 con e l n itró - 

$ geno a baja presión que llega  por el conducto 23 en e l extremo 

fr ío  del cambiador 3.
Aunque se baya descrito en la s instalaciones citadas 

e l  empleo de cambiadores con inversiones periódicas de los 
circu itos de a ire y de nitrógeno, se pueden su stitu ir ástos 

2#  por regeneradores provistos eventualmente de haces tubulares 

empotrados para asegurar e l paso del nitrógeno bajo presión 
a expandir con trabajo exterior, que conviene ev itar ensu­

ciar por e l gas carbónico depositado por e l a ire. En parti­
cular, como se representa en la  figura 4, se puede sustitu ir 

2.5 e l condensador de re flu jo  por un conjunto de tres regenerado­
res, recorridos sucesivamente por e l  a ire a condensar, por e l 
nitrógeno expendido con trabajo exterior y por e l líquido en­
riquecido en oxígeno, en sentido contrario del a ire prece­

dente.

20 La figura 4 representa únicamente los tres regeneradores
4A, 4B y 4C que sustituyen a l condensador de re flu jo  y asegu­
ran la  subrefrigeración del liqu ido enriquecido en oxigeno.

En e l periodo representado en la  figura 4A, e l a ire  a 
cerca de su punte de ro c ío , llega  por e l  conducto 22 a la  p sr- 

25 te in fe r io r  del regenerador 4A, previamente enfriado por n i­
trógeno expandido con trabajo exterior, donde se condensa par­
cialmente a re flu jo  elevándose a travás del rellen o. Se reco­

gen en la  parte in fe r io r  del regenerador por e l  conducto 32 un 
líquido enriquecido en oxígeno, que es expandido en la  válvu­
la  33 y recalentado en e l  regenerador 4C antes de ser evacua-
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do por e l  conducto 24.

El nitrógeno sensiblemente puro separado en la  parte su­
perior del regenerador 4A por e l  conducto 34, es recalentado, 

expandido con trabajo exterior en una turbina (no representa­

da), y luego recalentado por paso a trsvás del regenerador 4B, 

antes de ser evacuado por e l conducto 23.

Cuando e l regenerador 4A se ha recalentado a l punto de 

no pem itir ya una separación sa tisfa ctoria  del a ire , los rege­

neradores son pe ilutados circularm ente; e l  aire es introducido 
en el regenerador 4B, mientras que e l regenerador 4A es en fila ­
do por e l líquido expandido r ico  en oxígeno, y e l  regenerador 

4C por e l nitrógeno expandido oon trabajo exterior (ügura 4B).
Finalmente, en un tercero periodo, e l  a ire  a l punto de ro­

c lo  es introducido en e l  regenerador 4C, mientras que loe rege­

neradores 4A y 4B son enfriados respectivamente por e l nitróge­

no a baj a presión y por e l líquido enriquecido en oxígeno.

En 3a instalación representada en la  figura  5, e l aire a 
separar es introducido par e l conducto 11 en e l turbo compre­

sor 12, que lo  impulsa bajo una presión de 2 ,4  atmósferas absolu­
tas en e l conducto 13. Es dividido entonces en dos fracciones.
La primera, que constituye aproximadamente e i 67% del to ta l, 
es comprimida de nuevo por e l turbocompresor 15 a 4,3 atmósfe­

ras absolutas, y luego introducida por e l conducto 16 a ccntra- 

corriente de una fracción  del nitrógeno separado a baja presión, 
en los  cambiadores 33 y 2C, con inversiones periódicas de las 

corrientes de a ire  y  de nitrógeno, provistos de dos juegos de 
válvulas 21 A, 21 B, 22A, 22B, y  71 A, 71 B, 72 A, 72 B, que 

peimiten asegurar estas inversiones periódicas. Estos cambia­
dores pueden ser, por ejemplo, cambiadores compactos de a lu -
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minio soldados del tipo vendido por 3a Compagnie Européenne 

de M ateiiels Temiques. El a ire se en fria  en estos cambiado­

res depositando en estado sdiido su vapor de agía y su gas 
carbónico. Para asegurar la  sublimación completa en e l n itró­

geno separado del gas carbónico anteriormente depositado, una 
parte (18% aproximadamente) del aire enfriado es tomada por e l 

conducto 80 en caudal regulable por una válvula 81 y enviada 
a contracorriente del aire a refrigerar a un compartimiento 

especial d el cambiador, con objeto de disminuir 3a diferencia 
de temperaturas entre e l aire y e l nitrógeno en e l extremo fr ío  t 

del cambiador. 33a mayor parte del a ire  reúne por la  válvula 
82 con la  parte recalentada, luego e l conjunto es introducido 

por e l conducto 83 en e l cambiador 3, donde se en fria  a cerca 

da su punto de rocío  por cambio de ca lor con nitrógeno sepa­

rado an la  columna de re ctifica c ió n  6 , y una parte del n itró­

geno salido de la  turbina de expansión 7 como se indicará más 

adelante *
33a primera fracción  de aire baje presión mas elevada, 

que está cerca de su punto de r o d o , es introducida por e l

conducto 84 en la  parte in ferior del condensador de re flu jo  

4, donde se eleva condensándose progresivamente par contacto 

indirecto a contracorriente con e l liquido r ico  en oxigeno se­

parado en este condensador, y luego subrefrigerado y expandi­
do; se recoge en la  parte in ferior de este condensador por e l  

conducto 32 un líquido que contiene de 40 a 45% de oxigeno, 

que se reúne en e l recipiente de recogida 33; les vapores 

desprendidos son enviados por e l conducto 34 a l condensador.
El liquido enriquecido en oxigeno del recipiente 33 es 

enviado por e l conducto 35 a l cambiador 5, donde es subrefri­
gerado a contracorriente de nitrógeno puro procedente de la
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columna de re ctifica c ió n , como se indicará mas adelante; pa­

sa entonces por e l conducto 36 a la  válvula de expansión 37 a 

2,4 atmósferas, y luego es enviado a l condensador de re flu jo  

4, donde se vaporiza por cambio indirecto de ca lor con e l a i­
re bajo presión en curso de condensación. Penetra luego por 

e l conducto 38 en la  base de la  columna de re ctifica ción  6.

Por otra parte, se desprende en la  parte superior del 
condensador de re flu jo  nitrógeno que contiene todavía de 1 a 

5% aproximadamente de oxígeno. Este nitrógeno pasa por el con­

ducto 39 a l cambiador 40, donde es ccadeneado por cambio de 

calar con e l a ire sobre oxigenado a 60-70% de oxígeno separa­
do en la  columna de re ctifica ció n  6, como se mencionará más 

adelante. Se traslada por e l conducto 41 a l cambiador 42, 

donde se subrefrigera por cambio de ca lor con el nitrógeno 
expandido en la  turbina 7, y luego es introducido par e l  con­

ducto 43 en la  parte superior de la  columna de re ctifica ción  
6, como líquido de r e flu jo , después de expansión a 2,4 atmós­

feras en la  válvula 44*

La segunda fracción  de a ire , bajo una presión de 2,4 
atmósferas absolutas, es dividida en des a la sa lida  del con­

ducto 14. La primera es enfriada y depurada a contracorriente 

del oxigeno a 70% separado, en los  cambiadores reversibles 

14, 24, provistos de dos juegos de válvulas 174, 17B, 184, 18B,, 
y 634, 63B, 644, y 64B, que permiten asegurar las inversiones 

periódicas entre e l  a ire  y e l oxígeno. Como se ha indicado 
anteriormente para e l cambiador 2C, la  sublimación completa del

gas carbónico depositado está  asegurada gracias a l envió de 

una fracción  del a ire enfriado, tomada por e l conducto 73 y 
recalentada a contracorriente del aire que entra, en caudal 

regulable por la  válvula 74. El a ire a si recalentado es mezcla-
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do luego de nuevo con la  fracción  principal que pasa por la  
válvula 75, y e l  conjunto pasa al conducto 7$A.

La segunda parte del a ire  a baja presión es enfriada 

y depurada a contracorriente de una parte del nitrógeno a 

$ baja presión separado, en lo s  cambiadores reversibles IB, 2B, 

provistos de dos juegps de válvulas 19A, 19B, 20A, 20B, y 
67A, 67B, 68A, 68B. El cambiador 2B tiene igualmente un haz 
de envió de a ire , tomado por e l conducto 76 en caudal regula­

ble por la  válvula 77. Después de la  reunión con áste por la 

10 válvula 78 de la  corriente principal de a ire , la  segunda par­
te del a ire a baja presión enfriado pasa a l conducto 79.

Se puede asegurar igualmente, por supuesto, la  subli­
mación completa del gas carbónico depositado gracias a un c i ­

c lo  cerrado de nitrógeno, o a tomas de aire recalentado en 
1$ haces especiales, y reunido luego con e l  nitrógeno o con e l 

oxigeno separados, segón la s variantes representadas en las 
figuras 2 y 3 .

Las dos partes del aire a baja presión enfriado se reú­

nen entonces en e l  conducto 31, y son insufladas en la  zona 
20 media de la  columna de re ctifica ció n  6.

El aire a presión poco elevada y e l gas enriquecido en. 

oxigeno insuflado en esta  columna por e l  conducto 38 son se­
parados a l l í ,  por una parte en un liquido de contenido compren­

dido entre 60 y 70% aproximadamente de oxigeno, semsiblemen- 

25 te en eq u ilib rio  con e l vapor insuflado por e l  conducto 38 y* 
per otra parte, en nitrógeno sensiblemente puro. El aire l i ­
quido sobreoxiganado es enviado por e l  conducto 45 y la  vá l­

vula de expansión 46 a 1,2 atmósferas aproximadamente al cam­
biador 40, donde se vaporiza por canbio de ca lor con e l  n i- 

30 trógeno salido del condensador a refLujo 4, y luego se tra s-
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lada por los conductos 47 y 62 a los cambiadores de ca lor  2A 

y 1A, donde se recalienta a cerca de la temperatura ambiente, 

antes de ser enviado a la  u tiliza ción  por e l  conducto 90.

El nitrógeno sensiblemente puro desprendido en la  parte 

superior de la  columna 6 es enviado per e l  conducto 48 a l cam­

biador 5, donde se reca lien ta por cambio de ca lor con e l  l í ­
quido enriquecido en oxigeno separado en e l condensador de re­

flu jo  4, y luego por e l conducto 49 al cambiador 3$ donde se 

recalienta de nuevo, y luego es admitido por e l conducto 50 

en la  turbina de expansión 7 a 1 ,2  atmósferas aproximadamente. 

Asegura entonces en e l cambiador 42 la  subrefrigeración del 

nitrógeno líquido enviado a la  columna 6 , y luego pasa respec­

tivamente por los conductos 51, 52 y 53 a los  cambiadores de 

calor 3 y 2C, 1C, ó bien 2B, IB, antes de ser evacuado por los 
conductos 26 ó 28, y luego 29.

La instalación de separación de a ire  representada en la  
figura 6 y que permite la producción de un poco de oxigeno pu­

ro (10% aproximadamente del oxígeno separado) tiene numerosos 
elementos sensiblemente idénticos a aquellos de la  instala­

ción de la  figura 5, en particu lar los compresores de aire 12 

y 13, las zonas de cambio de ca lor 1 y 2 , representadas cada 

una esquemáticamente por un so lo  cambiador, para mayor sen­

c ille z , y e l condensador de re flu jo  4 , cuyo funcionamiento 

no será descrito de nuevo de manera detallada. Las presiones 
de las dos fracciones de aire son un poco más elevadas que 

anteriormente, de 2,5 a 3 atmósferas absolutas para la  fra c­
ción a presión in ferior , y de 4,5 a 5 atmósferas para la  frac­

ción  a presión superior. La producción fr ig o r ífica  está ase­
gurada por la  expansión con trabajo exterior en la  turbina 7 

de la  fra cción  de aire a baja presión, antes de su introducción
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en la  columna de re ctifica ción  principal 6, cuya presión de 

funcionamiento ee de aproximadamente 1,2 atmósferas*
Por otra parte, so lo  una parte de la  fracción  de aire 

a presión superior es introducida en e l condensador de re flu ­

jo  4, como anteriormente. Otra parte es enviada por e l con­

ducto 60 a l cambiador 61, donde ae condensa per cambio de ca­

lo r  con e l oxigeno liquido a 60-70%, extraído de la  parte in­

fe r io r  de la  columna principal 6 por e l  conducto 45 y ya par­
cialmente vaporizado en e l cambiador 40. Va luego por e l  con­
ducto 62 a la válvula de expansión 63 a 1,2 atmósferas, y lue­

go es introducida por e l  conducto 64 en la  columna 6. Una ter­
cera parte es enviada por e l conducto 65 al serpentín 66, dis­

puesto en la  cuba de la  columna au xiliar de re ctifica ción  6, 

donde se condensa asegurando e l  caldeo de la  parte in ferior  

de esta  columna. Vá luego por e l conducto 67 a la  válvula de 
expansión 68 a 1,2 atmósferas absolutas, y luego es introdu­

cida igualmente por e l conducto 64 en la  columna 6.
La subre frigerad ón  del nitrógeno líquido en e l  conden­

sador 42 está asegurada, no ya ppr e l nitrógeno expandido con 

trabajo ex terior, sino par e l nitrógeno fr ío  que sale por la  
parte superior de la columna 6 por e l  conducto 48.

Por otra parte, una pequeña fracción  del líqu ido a 60-70% 

de oxígeno que sale por la  parte in ferior  de la  columna de 
reotiiioa oión  principal 6 es enviada pea? e l conducto 69 a la

parte superior de una columna au xiliar 8 que la  separa en oxi­

geno liquido sensiblemente puro y en vapores empobrecidos en 
oxigeno, que son enviados por e l conducto 70 a la  parte in fe­

r io r  de la columna 6. El oxígeno sensiblemente puro es extraí­
do de la  columna 8 en estado gaseoso por e l conducto 71 y luego 
recalentado en la s  zonas de cambios de ca lor 2 y 1 , conjuntar-
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mente con e l  a ire sobreoxi ganado a 60-70%, y finalmente en­

viado a 2a u tiliza ción  a cerca de la  temperatura ambiente por 

e l  conducto 73.

Otras variantes de puesta en práctica del presente per­

feccionamiento sen posib les, naturalmente, sin  apartarse de su 
prin cip io . En particular, se puede asegurar igualmente la  pro­
ducción de una pequeña cantidad de oxigeno puro haciendo fun­

cionar las dos columnas de re ctifica ció n  a una presión más e le ­
vada, y asegurando la  producción fr ig o r ífica  por expansión con 

trabajo exterior del nitrógeno sensiblemente puro separado.

En la  instalación representada en la  figura 7 e l aire a 
separar es introducido por e l conducto 11 en e l turbocompren­

sor 12, que lo  impulsa a una presión de 2 ,4  bares absolutos 

en e l conducto 13. Es dividido entonces en dos fracciones. La 

primera, que constituye aproximadamente e l  67% del to ta l, es 
comprimida de nuevo por e l turb ocompre sor 15 a 4,3 bares abso­
lu tos, y luego enviada por e l conducto 16 a loe regeneradores 

91A y 91B. En e l periodo de funcionamiento representado, e l re­

generador 914 es recorrido por e l aire a en friar, y e l  regene­

rador 91B por e l nitrógeno a recalentar. Las válvulas 92A y 

93B están, pues, abiertas, y las válvulas 92B y 93A, cerradas, 
mientras que las cajas con db tur aderes 94A y 94B tienen la  dis­

posición  esquemáticamente representada.' El aire sale enfriado 
a cerca de su punto de ro cio  por e l conducto 99, y luego es in ­
troducido por la  parte in fe r io r  del condensador de re flu jo  4 

donde es separado de la  manera que ya se ha indicado.

La segunda fracción de a ire , a una presión de 2,4 bares 
absolutos, es enviada a dos canbiadores reversibles 1A y 2A por 
cambio de ca lo r  con e l oxigeno a 60-70% separado. En e l perio­
do de funcionamiento representado, la s  válvulas 100B, 101A,
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102B y 103A están abiertas y la s  válvulas 100A, 101B, 102A, 

y 103B cerradas. La mayor parte del a ire enfriado es evacua­

da por la válvula 75 y e l  conducto 75A, mientras que una frac­

ción es recalentada a contracorriente del a ire  que entra en 

cantidad regulable por 3a válvula 74, a fin  de asegurar la  su­

blimación completa del gas carbónico depositado, y luego se 
reúne con la  fracción  principal en e l conducto 75A. Después de 

una nueva refrigeración  en e l  cambiador 3 , a contracorriente 

del nitrógeno separado, e l  conjunto es insuflado por e l con­
ducto 31 en la  columna de re ctifica ció n  6 .

El nitrógeno expandido en la  turbina 7 y parcialmente 

recalentado en les cambiadores 42 y 3, es introducido por e l 

extremo fr ió  de les regeneradores 91A, 9U3. Bu e l periodo 

de funcionamiento representado, e l nitrógeno se recalienta 
a l contacto con e l  rellen o del regenerador 91B, y luego es 

evacuado por e l conducto 29. Una fracción  correspondiente a 
aproximadamente 3, 5% del aire entrante es tomada sin  embargo 
en la  parte media del regenerador per la  válvula 95B abierta, 

estando cerrada la  válvula 95A, e introducida por e l  conduc­
to 97 en un haz tubular especial del cambiador de inversiones 

1A, donde se recalienta a contracorriente del aire a 2,4 bares; 
luego se reúne por e l conducto 98 con la  fracción  principal 

del nitrógeno evacuado por e l conducto 29.
Naturalmente, son posibles diversas variantes de puesta 

en práctica del presente perfeccionamiento. Pon ejemplo, se 

puede producir una pequeña parte del oxigeno en estado sensi­
blemente puro y /o  asegurar la producción fr ig o r ífica  necesaria 

par expansión con trabajo exterior de aire y no más nitróge­
no.

30 La instalación de fabricación  de oxigeno a 60-70% de la
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figura 8 es en gran parte análoga a la  de la  figu ra  7 , y las 
partes comunes no serán descritas de nuevo. D ifiera de e lla  

por e l d ispositivo de refrigeración  y de purificación  del 
aire a baja presión. Este aire que lleva  por e l conducto 14- 

es dividido en una primera fracción  auxiliar que pasa por e l 

conducto 114 y otra fracción  au xiliar, de caudal notablemente 

menor, que pasa por e l conducto 214. La primera fracción  au­

x ilia r  es enfriada y purificada en la  batería de regenerado­

res 1914, 191B, en los  cuales las corrientes de a ire y de oxi­

geno a 60-70% circulan alternativamente, con ayuda de un jue­
go de válvulas 192A, 192B, 193A, 193B, y de las cajas con ob­

turadores representadas esquemáticamente en 194A, 194B. En el 

curso del periodo de funcionamiento representado, las válvu­

las 192A y 193B están abiertas y las válvulas 192B y 193A -  
cerradas, y las cajas con obturadores tienen las disposición 

representada, de manera que e l  a ire  pasa a l regenerador 191A 

y se en fría  a l contacto con e l  rellen o de áste, depositando a 
la  vez su gas carbónico en estado sólido en la  zona más fr ia  

del regenerador; por otra parte, e l oxígeno a 60-70% se re­
calienta a l contacto con e l rellen o del regenerador 191B. El 

aire enfriado y purificado pasa luego por los conductos 115 
y 75& aj. cambiador 3 , y luego desde a l l í  por e l  conducto 31 a 

la  columna de re ctifica c ió n .
A fin  de asegurar en la  zona más fr ia  de loe regenera­

dores un exceso de gasto de oxigeno fr ió , con objeto de per­
m itir a este último asegurar la  vaporización completa del 

h ielo  carbónico depositado, una parte del aire en curso de 
refrigeración  es tomada por la  válvula 195A abierta en la  
zona media d e l regenerador 191A(temperatura media próxima a 
-120SC) y se reúne par e l  conducto 196, estando cerrada la  vá l-

-  26 -



5

10

15

20

25

30

283897i
vula correspondiente 195B unida al regenerador 19TB, con 
la  otra fracción  au xiliar de a ire  previamente enfriada en e l 

cambiador de inversiones 1&, en la  entrada de la  masa adsorben­

te 104# constitu ida por ejemplo por gel de s í l i c e ,  que ase­
gura la  purificación  del aire que la  atraviesa, y luego se reú­

ne por e l conducto 215 con e l aire que sale por e l conducto 

115 del extraño fr ió  de los regeneradores 191A, 191B. Aunque 

no se haya representado más que una sola masa adsorbente 104, 

para mayor o la r  idad, están previstas en general dos masas en 

paralelo, estando una en funcionamiento y la  otra en curso de 
regeneración*

la  otra fracción  au xiliar de a ire , de caudal rela tiva ­

mente pequeño, calculada para pexmitir la  recuperación del 

fr ió  del nitrógeno a baja presión extraído en la  zona media 

de los regeneradores 91A, 91B, pasa por e l conducto 214 al 

cambiador 1A con inversiones periódicas de las corrientes 
gaseosas, provisto de juegos de válvulas 100A, 100B, D IA ,

DIB y D2A, 102B, D3A y D3B que aseguran estas inversio­

nes. En e l periodo de funcionamiento representado, las vál­
vulas 100A, D IB , D3A y 102B están abiertas, y la s  otras 
cerradas. EL aire penetra por la  válvula 100A en e l cambia­

dor, y luego sale de á l por la  válvula 103A, mientras que e l  

nitrógeno procedente de la zona media del regenerador 9TB por 
la  válvula 95B y e l conducto 96, penetra por la  válvula 102B 

en e l  cambiador 1A y sale de á l por la  válvula D IB , y  se une 

recalentado por e l  conducto 98 con e l nitrógeno que sale por 
e l  extremo caliente del regenerador 91B. El a ire enfriado a * 

- 100SC aproximadamente en e l cambiador se une en la  entrada 
de la  masa adsorbente 104 con e l  a ire  precedente de la  parte 

media de los regeneradores 19 5A, 195B, se descarbonata a l l í
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con ¿1 , y luego se traslada igualmente por los conductos 75A 

y 31 al cambiador 3, y lnego a la  colimna de re ctifica ció n  6.
Esta so lic itu d  que corresponde a las presentadas en 

Francia e l  5 de Enero de 1962, bajo e l  Número FV 883.934, e l 

13 de A bril de 1962, bajo e l Número FV 894.365 y e l 29 de Oc-
- i  - -

tabre de 1962, bajo el.Núm. FV 913.755, se acoge a lee benefi­

cios del artícu lo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad In­
du stria l.

* N 0 T A 4

Los puntos de invención propia y nueva que se presen­
tan para que sean objeto de esta  so lic itu d  de Patente de In­
vención en España por VEINTE años, son loa  sigu ientes:

i s , -  procedimiento de fabricación  de a ire  enriquecido 

en oxígeno por licuación  y rectifica ción  a baja temperatura, 

en e l cual por lo  manos una parte del aire a separar es com­
primida, purificada y enfriada en la  proximidad de su punto 

de r o c ío , luego sometida a una condensación fraccionada a re­

f lu jo , y la  fracción  líquida enriquecida en oxígeno obtenida 
es expandida, luego vaporizada en cambio indirecto de calor 
con e l a ire  en curso de condensación, mientras que e l n itró­

geno gaseoso residual es igualmente expandido, y luego reca^- 

lentado a carca de la  temperatura ambiente y evacuado, carac­
terizado por que la fracción  líquida enriquecida en oxígeno 

es sub-enfriada antee de su expansión por cambio de ca lor  con 
e l nitrógeno residual previamente expandido.

2 3 .- Procedimiento según la  reivindicación  1, carac­
terizado por que la fracción enriquecida en oxigeno vapori-

** 28 *"*
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zado es insuflada por lo  menos en parte por la  parte in ferior 
de una columna de re ctifica c ió n , que es alimentada en la  paró­

te superior por e l  nitrógeno residual, licuado antes de su ex­

pansión po¡r csabio de ca lor con e l liquido de contenido en oxi-¡ 

5 geno comprendido entre 60% y 70% aproximadamente, separado en 
la  parte in fe r io r  de esta  columna.

32. -  procedimiento segdn la  reivindicación  2, caracte­

rizado peor que e l nitrógeno separado en la  parte superior de 

la  columna de re ctifica ción  es parcialmente recalentado, y 

10 luego expandido con trabajo ex terior.

4 s .-  Procedimiento segdn la  reivindicación 2, caracte­

rizado por que una fracción  auxiliar de aire es comprimida a 
una presión in fe r ío r  a la  le í a ire  sometido a la condeneaci ó̂ i 
a re flu jo  y refrigerada, y luego insuflada en la  zona media 

15 de la columna de re ctifica c ió n .

5 3 .- Procedimiento segdn la  reivindicación  4 , caracte­
rizado por que la  fracción  au xiliar de a ire  es expandida con 

trabaje ex terior  antes de ser insuflada en la  zona media de 

la  columna de re ctifica ció n .

20 6$ .- Procedimiento segdn la  reivindicación  4 , caracte­
rizado por que la  fracción  au xiliar de aire es enfriada y 

purificada en una primera linea de cambio de ca lor en c ántrax- 
corriente del gas de contenido en oxigeno comprendido entre 

60% y 70% aproximadamente, procedente de la  columna de r e c t i-  

25 f ie  ación, mientras que la  fracción  del aire destinada a ser

sometida a la  condensación a re flu jo  es enfriada y  pu rifica ­

da en una segunda lin ea  de cambio de ca lor constituida por 

una batería de regeneradores, en contracorriente del nitróge­
no separado, y una parte de óste liltim o gas tomada sobre e l 

30 exceso de nitrógeno separado con relación  a la  fracción  de
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aire destinada a ser sometida a la  condensación a r e flu jo , 
es extraída de la  zona media de la  batería de regeneradores 

y recalentada contracorriente de la fracción au xiliar de 
aire en la  zona mas caliente de la  primera linea  de cambio de 

ca lor.
7 ° .-  Procedimiento segdn la  reivindicación  4 , caracte­

rizado porque la  fracción  au xiliar de aire es enfriada y puri­

ficada en contracorriente del gas de contenido en oxigeno com­

prendido entre 60% y 70% en una primera linea de cambio de ca­
lo r  constitu ida por una primera batería de regeneradores, la  

fracción  del a ire destinada a ser sometida a la  condensación 

a re flu jo  ea enfriada y purificada en contracorriente del ni­

trógeno separado en una segunda lin ea  de cambio de ca lor cons­
titu id a  por una segunda batería de regeneradores, mientras 
que otra fracción  au xiliar de a ire  cuya purificación  está  ase­

gurada independientemente de su refrigeración , es enfriada en 
una tercera zona de cambio de ca lor en contracorriente de una 

parte del nitrógeno separado, tomada del exceso de nitrógeno 
separado con relación  a la  fracción  de aire destinada a ser so­

metida a la  condensación a r e flu jo , en la  zona media de la  se­

gunda batería de regeneradores, y luego es igualmente insufla­
da en la  zona media de la columna de re ctifica ció n , y una parte 

de la primera fracción  au xiliar de a ire es extraída de la  zona 
media de la primera batería de regeneradores en cantidad ta i 

que e l caudal residual de aire sea in ferior a l caudal de gas 

de contenido en oxigeno comprendido entre 60% y 70% en la  zona 
más fr ia  de la  primera batería de regeneradores, y luego puri­

ficada e igualmente insuflada en la  zona media de la  columna 
de re ctifica c ió n .

8 2 .- Procedimiento segtin la  reivindicación 2, caraoteriza-
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do por que una fracción suplementauia de a ire a separar, bajo 

una presión próxima a la del aire sometido a la  condensación a 
re flu jo , es licuada por cambio de calor con e l líquido de con­
tenido en oxígeno comprendido entre 60% y 70% aproximadamente 

5 separado en la  parte in ferior de la  columna de re ctifica ción , 
y luego expandida e introducida en esta columna.

9S .- Procedimiento según la  reí-vindicación 2, caracte­
rizado por que una parte del líquido de contenido en oxigeno 
comprendido entre 60% y 70% aproximadamente separada en la  par­

lo te in ferior  de la  columna de re ctifica ció n , es separada en una 
columna auxiliar de re ctifica ción  en oxígeno liquide sensible­

mente puro y en una fracción  gaseosa que es enviada a la  co­
lumna de rectifica ción  principal.

io s .-  Procedimiento según la  reivindicación 9, carac- 
15 terizado por que una fracción suplementaria de aire a sepa­

rar, bajo una presión próxima a la del aire sometido a la  con­
densación a r e flu jo , es licuada par cambio de calor en la  co­
lumna auxiliar de re ctifica ción  y luego expandida e introdu­
cida en la  columna principal de re ctifica ción .

20 l i s . -  procedimiento según la  reivindicación 10, carac­

terizado por que la  condensación fraccionada del a ire bajo 
presión y la  vaporización del liquido enriquecido en oxige­
no tienen lugar en un conjunto de tres regeneradores en per­
mutación circu lar, recorridos sucesivamente por e l  aire fr ió  

25 bajo presión, por e l líquido expandido enriquecido en oxígeno 
y por e l nitrógeno residual expandido.

12S.- procedimiento de fabricación  de aire enriquecido 

en oxígeno.
Tal y como se ha descrito en la  Memoria que antecede,

30 representado en los dibujos que se acompasan y con lo s  fines
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que ae han especificado.

Esta Memoria consta de treinta y dos hojas escritas a 

máquina por una sola cara.
Madrid, M H A t t  i s a

P.A. ,
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