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MEIIORT A DESCRIPTIVA
gue ce presenta para unir a la solicitud
de
PATENTE DE  INTRODUCCION
formulada el 30 de Noviembre de 1965, con el N¢ 320.156
en
E S P A H a
por DIEZ  aflos
a nombre de ESSO RESEARCH AND ENGINEERING COMPANY, entidad
norteamericana, establecida en Elizabeth, Nueva Jersey, Ls=-
tados Unidos de América, por:
"UIY APARATO Y UN PROCEDIMIENTO PARA ENRIQUECER EL CONTENIDO
EN OXIGENO DE UN LSPACIO CERRADO ADECUADO PARA SER HABITADO
POR SERES HUMANOS Y/O ANIMALES™

Il presente invento se refiere a un procedimiento
¥y a un aparato que sirven para controlar la atmbésfers en
zonas cerradas. IEn particular, concierne al control de una
atmbsfera gaseosa en zonas cerradas que pueden ser ocupa-
das, en particular, por seres humanos, y también por ani-
males. El invento persigue lgualmente el control de la at-
mbésfera en el interior de zomas cerradas que estdn destina-

dag al almacenaje de alimentos, de flores y otros articulos
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precederos. El invento es particularmente aplicable para con-—
trolar la cantidad de oxigeno en una zona cerrada tal como
una hebitacidn, una tienda, una construceibn, etc..., estan-
do destinada este zona a ser ocupada por seres humanos.

En un modo de realizacibn preferido del invento, se
ha concebido un procedimiento y un aparato gracias a log cua-
les es posible obtener en condiciones controladas wa atnbs—
fera enriquecida en oxigeno, que conviene particwlarmenie
bien para aquellos que han de sufrir un tratamiento médico.
Habitualmente, es preciso que el aire respirado por rpersonas
que sufren enfermedades pulmonares, tales como el enfisema
y alteraciones cardiacas de naturalezs congestiva, contengan
hagta 50% de oxigeno, y habitualmente de 30 a 40% de oxigeno.
Se compararA esta cifra con el contenido en oxigeno del aire
que es de aproximadamente 21%. Hasta ahora, el enfermo que ‘
debia respirar sire con un contenido superior en oxigeno
debia ser colocado en una tienda de oxfgeno o debla utili-
zar un dispositivo respiratorio portdtil que estaba conec—
tado como la tienda, a una botella de oxigeno.

Aunque el oxIgeno puro en botellas haya sido uti-
lizado para enriquecer directemente el aire de una habita~
cién, los resultados obitenidos no fueron muy satisfactorios.
Este oxfgeno es muy costoso, requiere una manipulacién im-
portante y presenta un gran riesgo de explosién y de incen-
dio. Ademés, las botellas o cilindros han de ser constante~
mente sustituldos. El ?rocedimiento y el aparato conforme al
invento son muy superiores en todos los aspectos mencionados,
as{ como en otros aspectos.

No solo la nueva atmbsfera obtenida cuando se pone

en préctica el procedimiento y el aparato del invento, per-
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mite un tratamiento més eficaz de los enfermos, porque pue-
den ser tratados entonces sin ser encerrados en un recinto
restringido, sino que aumenta todavia de una manera incon-
mensurable la comodidad fisica ¥y mental del enfermo. El in~
vento permite obtener una atmbsfera de aire acondicionadb,
enriquecida en oxigeno y agradable en la hebitacibn misma
donde vive el enfermo. ‘

E1l procedimiento y el aparato conforme al invento,
adem&s de su utilidad en los seres humanos, tiene otras apli-
caciones. Por ejemplo, la actividad de los animales Conésti-
cos puede ser regulada con vistas a una produceién méxima
atilizando técnicas de adsorcién para regular de manere apro-
piada la relacién ox{geno/nitrbégeno en un establo u otra cons-
truccibn destinada a los animales.

Bl procedimiento y el aparato conforme al invento
pueden servir igualmente para aumentar la cantidad de CO2
en una habitacién u otro espacio cerrado donde se almacenan
carnes, frutas, flores o legumbres. En un invernadero 0 una
construceibn similar, el aire enriquecido en CO2 es utiliza~
do para acelerar el crecimiento de las plantas.

Un modo de realizacién preferido del invento se
describe brevemente a continuacién.

Une unidad de adsorcién sin caldeo, que puede ser
colocada en una habitacién o en el exterior de una habita-
cibn, esté dispuesta de menera que una corriente de oxigeno
concentrado, que constituye el efluente primario, sea descar-
gada en la habitacibn, atravesando uno de los extremos de
lo unidad, y que el nitrégeno indeseable sea evacuado al
exterior de la habitaci6n. En el modo de realizacidén espe-

cialmente preferido del imvento, Se¢ ha elegido para la uni-
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dad de adsorcién sin caldeo, un adsorbente que adsorbe N

y que deja pasar 02. El adsorbente contenido en la unidad

os sometido periodicamente a una expansién y purgado con una
parte de producto. ILa expansién elimina la mayor parte del
‘N contenido en el adsorbente. EL resto es eliminado por la
agcién de la parte de producto utilizada para la purga. E1
gas de purga y el adsorbente desorbido que salen del adsor-
bente se denominan efluente secundario. Este es evacuado de
1o unidad y es enviade al exterior de la habitacibn.

En una variante, se pueden utilizar adsorbexntes
que tienen uma selectividad frente al oxfgeno. En un cuso
de esta clase, el efluente primario sale de la unidad para
ganar el exterior de la habitacién y el efluente secundario
sele de la unidad para penetrar en la habitacibn.

Para sdsorber el nitrbgeno, adsorbentes apropia-
dos comprenden los tamices del tipo 54, 13 X ¥ 10 Xy del
tipo de la chabasita y de la analcita, as! como la aldmina,
el gel de sflice, el carbbm de madera, el grafito, la ben-
tonita y productos anflogos. Para adsorber el ox{geno, se
pusden utilizar temices moleculares del tipo 4A, por ejemplo.

Se comprenderd mejor el presente invento con la
lecturs de la descripeién que sigue y que se ha hecho hacien~
do referencia al dibujo anejo, en el cual:

Ia figura 1 representa esqueméticamente un adsorbe-
dor gin caldeo colocado en una caja;

la figurs 2 representa esquemdticamente un aparato
conforme al invento, e ilustra el emplazemiento del adsor-
bedor sin caldeo representado en la figura 1 con relacibn
a una habitacidn;

la figura 3 representa esquemdticamente un aparato

09 ET 7
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conforme al presente invento ¥ muestra el em
adsorbedor sin caldeo de la figura 1 en el interior de una
habitacidn;

1la figura 4 representa esquendticanente un aparato
conforme al presente invento ¥ cbmo un adsorbedor sin caldeo
con wn solo recipiente comunica con unsa habitacibén cuando fun~
ciona.

Tn el dibujo, la habitacién esté designada en todas
las figuras por la referencia 30. Los adsorbedores sin caldeo
de la figuras 2 y de la figura 3 son idénticos por su cons-
truceibn y su funcionamiento, y no difieren mAS que por su
emplazemiento con relacién 2 la habitacibén y el emplazamiento,
que se deduce de ésto, de los conductos de conexién.

En ol adsorbedor sin caldeo de la figura 1, las re-
ferencias 1 y 2 designan, respectivamente, los recipientes
del adsorbedor. Cada recipiente estd destinado a contener una
materia adsorbente que le llena gensiblemente en su totalidad
¥y que tiene una selectividad preferente frente al nitrégeno.

Cads recipiente incluye conductos de conexidn que
permiten el paso de las sustancias gaseosas no tratadas o
tratadas a través de los recipientes respectivos, asi como
al resto de la instalacién. las referencias 5 y 6 designan,
respectivamente, conductos combinados de admisibn y de purga
destinados a los recipientes respectivos 1y 2, y las refe-
rencias 7 y 8 designan de manera correspondiente conductos
de descarga para el efluente primario. Cada conducto 5y 6
ests unido por su extremo exterior a una tubuladura de ad-
misién com@n 9 y cada uno de los conductos 7 y 8 esté unido
a una tubuladurs de evecuacién comin 10. Un conducto 11, por
el cual la materia gaseosa inicial o carga a tratar es intro-

ducida en el sistema, est4d conectado a la tubuledura de ad-
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misién 9, mientras que un conducto 12 estd conectado a la
tubuladure de evacuacibén 10 para la evacuacibn del efluente
fuera de la instalacién. En este caso, el efluente primario
es aire enriquecido en oxIgeno.

ILas referencias 13 y 14 designan dos vAlvulas de
inversifn con tres lumbreras, unidas a la tubuladura 9, a
uvno y otro lado del punto en que el conducto de alimentacidn
1 est4 conectado con esta Gltima, estando colocadas estas
vélvulas, respectivamente, entre este punto de conexibn ¥
los conductos 5 y 6. VAlvulas de retencibn 9a y 9b estén dis-
puestas igualmente en la tubuladura 9, entre el punto de co-
nexién del conducto de alimentacién con esta tubuladura y
las vilvulas 13 y 1l4. Estas dltimas estan concebidas para
no dejar pasar la materia gaseosa mAs que en la direccidn in-
diecada.

Conductos de evacuacién 15 y 16 estén previstos
pare la evacuacién del efluente secundario fuera de los re-
cipientes 1 y 2. Los conductos 15 y 16 comunican con un con-
ducto de descarga com@n 17 por medio de wna tubuladura de
conexién 18,

Tas v&lvulas 13 y 14 estén concebidas de preferen-
cia con vistas a wna operacién ciclica automética, con objeto
de hacer comunicar altermativamente uvno de los recipientes
1y 2, por medio de su conducto de conexibn respectivos 5
6 6 y de la tubuladura 9, con el conducto de alimentaciln 1l
o con los conductos 15 y 16 de evacuacidn del efluente,

Los conductos 7 y 8 estén conectados g la tubuladu-
ra 10 que estd provista de conductos de ramificacién 12 y 21,
Ta ramificacibén 21 comprende un dispositivo de regulacién 2la
que asegura la descompresidn. Este dispositivo 2la puede estar
constituldo por un regulador diferencial con vAlvula destina-

do a mantener una diferencia de presibn relativamente constan-
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te entre las lumbreras de admisibn y de salida de la vilvula.

F1 sentido de circulacién en la vAlvula 2la es el que se in-
dica por la flecha. El conducto de ramificacidén transversal
22 comprende valvulas defretencibén 22a y 22b que pueden cerrar-
ge para impedir la circulacién a partir de los conductos-T ¥
8 y abrirse con vistas a wna circulacién hacia estos conduc
tos. Tas valvulas de retencibén Ta y § a impiden que el gas
circule en los conductos 7 y 8 en direccién de los recipientes
1y 2.

E1l aparato de adsorcibén sin caldeo de la figura 1
estd alojado de preferencia en una caja 24, Los conductng
11, 12 y 17 unen el adsorbedor colocado en la caja 24 con
le atmésfera que rodea la envolvente 24. El aparato de la
figura 1 funciona coﬁo siguet

Aire bajo presibén relativamente elevada penetra
en el conducto 11 y pasa al recipiente 2 que contiene un
producto apropiado que adsorbe el nitrégeno. E1 nitrbégeno
es adsorbido sobre el adsorbente contenido en el recipiente
2, el efluente primario es evacuado de este Gltimo por los
conductos 8 y 19, y una gran parte de este efluente es eva-
cuzdo del sistems por el conducto 12. Una pequefia fraccién
de este efluente circula en los conductos 21, 22 y 7 y pasa
gl recipiente 1 donde la presibn es relativamente baja. Es~
4o fraccién del producto recoge los constituyentes de adsor-
cién en el recipiente 1 y los arrastra a los conductos 5
¥y 12 y al conducto 17 gue los envis al exterior de la ins~
talgeibn. Perfodicamente, se alternan los ciclos de manera
que aire bajo presibn sea introducido en los conductos 1l
y 15 y en el recipiente 1, mientras que el efluente de pur-
ga secundaria, a una presién relativemente baja, sale al
mismo tiempo del recipiente 2 pasando por el conducto 6

y el conducto L7. 32 @ ‘.35 5
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En el aparato representado en la figura 2, el
efluente primario enriquecido en oxigeno es enviado a la
habitacién a través del conducto 12, El aire del procedimien-—
to es introducido por el conducto 11l. Ia evacuacién se hace
por el conducto 17. En el aparato de la figura 3, el alre
destinado a la unidad procede del exterior de la habitacién
donde penetra por el conducto 11, El aire evacuado es envia-
do al exterior de la habitacibén por el conducto 17. EL con-
ducto 11 podrfa estar dispuesto también en la habitanidn
pars que la carge que penetra en la unidad tenga un conte-
nido en €0, més elevado que el girve, infiltraciones en la
habitacién proporcionan cantidades de gire suplementarias.

En la figura 4, se ha representado un adsorbedor
gin caldeo con un solo recipiente cuyo funcionsmiento ha
sido descrito en la patente Kennedy. Sin embargo, se expon—
dré aqui el modo de funcionamiento en la medida necesaria
para permitir comprender 1z utilizacién Gnica y particular
a la cual se puede extender el medio general del invento
gque consiste en utilizar un adsorbedor. Una carga bhajo pre-
sidn es introducida en un conducto 40 de donde pasa a un
lecho sdsorbente 41 que estd provisto de una materia adsor-
bente, preferentemente el nitrégeno, como, por ejemplo, ta-
mices moleculares del tipo 5A. El aire desprovisto del ni-
trégeno que ha sido adsorbido en el lecho adsorbente 41,
atraviesa bajo presién un conducto 42, un regulador de ali-
mentacién diferencial 43, un conducto 44 y llega a un reci-~
piente de almacenaje 45. Una parte del producto que sale
de este @ltimo puede penetrar en la habitacién 30 pasando
por un conducto 46. Esta parte del producto tiene un con-
tenido en oxfgeno mucho mAs elevado. Perlodicamente, se re-
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duce la presién en el conducto 40 y se deja que una parte
del producto que sale del recipiente 45 vuelva al lecho 41
al cual arrastra el constituyente adsorbido por el adsorben-
te, constituyente que es principalmente nitrégeno, después
de lo cual sale por el conducto 40.

Se sobreentiende que cualquier otro aparato que
permita obftener un gas enriquecido que contiene oxigeno
gracias a una adsorcibn, puede ser utilizado ilgualmente en
le puesta en préctica del invento. El invento no resiqeén
las caracterfsticas particulares del aparato que se empiea
para producir oxigeno, sino, por el contrario, en el medio
general que consiste en utilizar aire enriquecido en oxi-
geno, preparado por adsorcién ambiente, en aplicaciones es-
peciales, de preferencla médicas, como se describe aqui.

De una meners general, la unidad de adsorcién
gin caldeo puede estar dispuestaen la habitacién o en el
exterior de ésta. Funciona sobre un ciclo de:presiéﬁ com-—
prendido entre 0y 7 Kg/cm2 (presibén absoluta), por ejemplo
entre O y 2,1 Kg/cm2 (presibén relativa). De preferencia, el
aire que se hace circular en el adsorbedor sin caldeo, en
primer lugar, comprimido en un pequefio compresor y es en-—
viado luego al aparato de adsorcién sin caldeo donde una
parte del nitrégeno es elimineda del aire y es evacuada
a la atmésfera, exteriormente a la habitacién. E1l aire en-
riquecido en oxigeno pasa a la habitacién que ss mantenida
cerrada tan herméticamente como sea posible con el tTin
de reducir las rugas al mfnimo. A tizuio de venvaja su-
piementaria, el aire puede ser lguzimente sSecadod Cuanwo
atraviesa el aparato de adsorcidn sin caldeo, de manera que
una atmésfera agradable, de poco contenido en humedad,pueds

320156
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ser mantenida en la habitacifn. Esta Gltime puede ser ca-
lentada o enfriada por medio de aparstos de calefaccibn clé-
sicos o de aparatos de enfriamiento por refrigeracidbn.

Se comprenderi mejor el invento con la lectura
del ejemplo no limitativo siguiente:

BEJEMPLO 1

En una habitacién de un volumen aproximadamente
28 m3, se introducen 932,4 dm 3/minuto de oxigeno a 30%
proporcionado por un adsorbedor sin caldeo, similar al que
se ha descrito con relaoién a la figura 1. Esta introduccién
exige 588 dm3/minuto de aire proporcionado por un cQmDresor
a wna presién (relativa) de 2,1 kg/cm2. Un compresor de
una potencia nominal de, sproximadamente, 4 CV proporclona
el aire comprimido y se utilizan aproximadamente 112 dm3
de un tamiz molecular 13A en el adsorbedor sin caldeo. El
conducto de escape de este Gltimo estd provisto de un si-
lenciador para minimizar el nivel de ruidos si el adsor-
bedor sin caldeo estd dispuesto en la habitacidén; por el
contrario, si el enfermo lo desea, el aparato de adsorcibn
entero puede estar dispuesto en el exterior de la habita-
cibén, es decir, cerce de una ventana y estar provisto de un
golo tubo o conducto que atraviesa 1a ventans o un orificio
practicado en el muro de la habitacibn y a través del cual
el aire enriquecido en oxigeno es introducido;

En lo que concierne a la adsorcibn del nitrégeno,
como se ha mencionado méas arriba, adsorbentes aproplados
comprenden los famices moleculares de los tipos 54, 3%, 10X;
chebasita, analecita, asl como la glfmina, el gel de silice,
el carbén de madera, el grafito, la bentonita, etc... Se ha
comprobado que, segln otro modo de puesta en prictica del
invento, tamiceés moleculares del tipo X que han sido some-
+idos a un cambio parcial con estroncio son particularmente

eficaces. La cantidad de srtt de 832t{‘i6£ tn ?gs tamices
0155
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de tipo X es de, aproximadamente, 20 a 80%, por ejemplo de
4055 o mis. Los tamices sometidos a un cambio con estroncio
gon particularmente eficaces en un ciclo de desorcibn bajo
vacio. En lo que concierne a la adsoreibn del oxigeno, se
pueden tutilizar temices moleculares del tipo 44, ¥ tamices
anélogos. Sin embargo, los bamices del Tipo 4A funcion§n~segﬂn
una marcha méxima y una marcha répida de los ciclos es nece-
saria.

En primer 1ugér, se ha tratado de aumentar el
contenido en oxfgeno en el aire de una habitacibn. Se
ha decidido, pues, en primer luger, construir una unidad
relativemente pequeila para producir en esta habitacid una
atmbsfera que contiene de 30 a 50% de 02. Se ha decidido
que una estructura razonable seriza agquella que enriqueciera
1a atmésfera de una habitacibn de un volumen de 28 m3 hasta
un contenido en oxigeno de 30%, suponiendo un Indice de desg-
perdicio en la habitacidn de aproximadamente, 0,1 cambio
de aire/hora. Aunque se ha ftomado el contenido de 30%
de oxIgeno como base de estudio, debe subrayarse que los
resultados sorprendentes obtenidos muestran que es posible
poner en préctica los mediosgencrales descritos en la pre-
sente exposicibn para obtener contenidos en oxfigeno distin-
tos de 30%.

Se ha construfdo una unidad real que sirve de pro-
totipo, que incluia dos lechos adsorbentes de 99 cm de al-
tura y de 13,45 cm de di&metro que contenfan cada uno 9,980
kg de un tamiz del Tipo 5A. La unidad comprendle un compre-
gor "Nash®" alimentado por una fuente de tensibn de 110 vol-
tlo8 y cuyo motor de 2 CV consume 18 amperior para un ren-—

dimiento méximo que proporciona uma presibn (relativa)
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de 2,1 kg/cm2.

Cusndo esta unidad se utiliza para avmentar el
contenido en oxigeno en una habitacibn, se comprueban varios
hechos notables. En primer lugar, contrariamente a lo que
se hubiera podido pemsar, la mejor manera de enriquecer
uns habitacibn consiste en utilizar aire tomado del exte-
rior de la habitacibn, evacuando a la vez el aire de desor-
cidn 2l exterior de la habitacibén. Este hecho es sorprenden—
te porque, lbégicamente, se hubiera podido pensar que utili-
zando el aire enriquecido en el interior de la habitaeidn,
evacuando el aire desorbido al exterior de ésta, se hubiera
procedido de la mejor maners para hacer funcionar la uaidad
con vistas a enriquecer el aire de la habitacibn.

Se ha comprobado que con cadencias de alimentacibn
constantes pero cadencias de producecién pequefias, cuanto
menor es la cadencia de producciébn, més elevado es el por-
centaje de oxigeno en el producto e inversamente, cuanto
més elevada es la cadencia de produccidén, menor es el por-
centaje de oxigeno en el producto.

Se ha comprobado también que la cantidad total
de oxigeno contenida en el producto no constituye el fac-
tor determinante. Por ejemplo, para una cadencia de produc~
cién de 1,680 dm3/hora, se puede tener oxigeno de una pure-
za de 50%, mientras que con una cadencia de produccién de
4200 dm3/hora, se puede obtener una pureza del oxigeno de
39%, Si se caleula el volumen total de oxigeno para la ca-
dencia de produccién de 4200 dm3/hora, se comprueba que es
de 48%; si el volumen total de oxlgeno estd calculado para
la cadencia de produccién de 1680 dm3/hora, se comprueba

que es de 30%. Se ha comprobado, sin embargo, que una ha-
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bitacibn podria ser llevada répidamente a un contenido en
ox{geno deseado utilizando la cadencia de produccidén pe=~
guefia. con una pureza elevada de oxigeno, incluso cuando
hay una mayor cantidad de oxigeno por unidad de tiempo.

Finalmente, se ha comprobado que, una vez que
el contenido en oxf{geno en la habitacién ha sido llevado
a un valor deseado, este contenido podria ser mantenido
més eficazmente en la habitacibén gracias a un Indice de
produccibn elevado, siendo la pureza del ox{geno en &i pro-
ducto sproximadsmente la misma que en la habitacidn.

Las consideraciones citadas son de una importan~—
cia extremada porgue, al utilizar estas cadencias de pro-
duccibn, se puede obtener una diferencia notable en lo gque
concierne al consumo de energla. Debido & que una cantidad
del tipo descrito y otras unidades andlogas funcionarfan
gin duda por lo menos varias horas al dla, la energla dia-
ria requerida y la reduccibén del consumo son cuestiones
de un interés vital.

Parg determinar la dimensidn de una unidad gue pro-
poreiona oxigeno utilizada con un fin médico, habida cuents
de las caracteristicas de la habitacién, tales como las
infiltraciones y las fugas asi como las dimensiones de esta
habitacibn, se han efectuado comprobaciones matemiticas, Se
ha comprobado que se podrian utilizar para conocer previa=—
mente el mejor modo de puesta en préctica de la unidad en
condiciones de corta duracibén o pascjeras y en condiciones
permanentes. Esto es importante porque algunas de las utili-
zaciones de la unidad de oxfgeno en el &mbito médico son sus—
ceptibles de ser de naturaleza intermitente, cuando el enfer-

mo no exige oxlgeno enriquecido més que algunas horas diarias.
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Una unidad de oxigeno médica deseable ha de ser capaz de

dar la concentracibn en oxfgeno deseada en una habitacibn en
un tiempo razonable e igualmente de mantener este contenido
en ox{geno en condiciones permanentes. Se hen efectuado, en
primer lugar, comprobaciones metemidticas para el periodo
pasajero. Se han establecido ecuaciones diferenciales para
un estado de corta duracibn o pasajerc con el fin de cono-
cer previamente las variaciones de la concentracibn en oxi-
geno en la habitacién en funcibén del tiempo, en los cuatro
casos sigulentes:

Gaso I: Marcha sin reciclado (no hay infilvracién -
de aire exterior en la habitacidén);

caso II: Reciclado total con sustitucibn del aire
evacuado de la unidad por eire exterior que se infiltra en
la hebitacibn;

Gaso III: Reciclado parcial con sustitucibn del
aire evacuado de la unidad asegurado por el aire de alimen-—
4acién exterior (no hay infiltracién de aire en la habita-
cibn)s

Gaso IV: Reciclado parcial, con sustitucién del
aire evacuado de la unicad asegurada por el aire de alimen-—
tacibn exterior, suponiendo que la infiltracién de aire
en la habitacién es idéntica a la fuga de aire fuera de
1la habitacibn.

Para resolver las ecuaciones relativas a estas rea-
lizaciones, se ha utilizado el prototipo particular para
una hebitacién de un volumen de 58 am3. Los resultados estén
dados en la tabla I siguiente, siendo el contenido en oxi-

geno buscado de 30%.

x

N
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TABLA I

Caso nlmero Deseripeibn Infiltracibn de Tiempo en
aire en la habi horas para
tacién,dm3 /min. obtener

304 de O2
I Marche sin reciclado 0 10
11 Reciclado completo 4900 20
TII Reciclado parcial 0 T
v Reciclado parcial & & 1400 11

& - condiciones del proyecto: hebitacibén de 28 dm3,
umidad que introduce en la habitacibn 2,8 m3/h.
de 02 de uma pureza de aproximadamente 35%;

% % - suponiendo que la cantidad de aire infiltrada
en la hebitacién es igual a la cantldad de aire
que se escapa de esta habitacibn.

En teorfa, el funcionamiento con reciclado parcial
de la unidad con sustitucibén del aire evacuado por aire ex-
terior (caso III), parece ser aquel que permite aumentar
mas rdpidamente el contenido en 02 de la habitacibn para lle-
varlo de 21 a 30%4, suponiendo que no se infiltre aire en la
habitacién. Sin embargo, el caso de una marcha sin reciclado
es sin duda més préctico, porque es diffeil mantener una pie-
zo estanca a las fugas, con el sistema que comprende un re—
ciclado y la sustitucién del aire evacuado por aire proce-
dente del exterior. Es asi porque la habitacidn se encon-
traba siempre a una presién ligeramente inferior a la pre—
gibn atmosférica. Una operacibn con reciclado real se encon-
traria en los casos II y III, como se ilugtra por el caso
IV en el cual una pequeila cantidad de aire infiltrada en
1a hebitacibn ejerce el efecto notable de aumentar el tiem~
po necesario para enriquecer el aire de la habitacibén. Por

320156
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el contrario, la marcha sin reciclado tenderia a aumentar la
presién en la habitacién y a reducir las infiltraciones de
aire. Estos resultados hacen resaltar clarsmente la necesidad
de conocer el comportamiento de la unidad en uns habitacibn,
en curso de funcionamiento real. La eleccién del "modo de fun-
cionamiento" es decir, la eleccidén entre el reciclado y la
marche sin reciclado, no puede ser hecha més que cuando las
caracteristicas dinémicas de fuga de aire para una habitacién
t{pica han sido establecidas.

Las derivadas de las ecuaciones diferenciales que
conciernen a las realizaciones matemfticas para los cuatro
casos son las siguientes:

Previsiones que conciernen a las caracteristicas
relativas a condiciones pasajeras con vistas a obtener una
atmbésfera enriquecida en O, en una habitacidén, con un fin mé-

dico

Gaso I: Marcha sin reciclado

Definicifn de los términos:

V= volumen de la habitacibn, m3

P= cadencia de produccion de la unidad prototipe pre
via, dm3/hora.
t= Tiempo, horas

x(t)= fraccibn de O2 en la habitacién, en moles, en el

tiempo &

eq
H]

fraccibn media, en moles, de 02 en el producto

que sale de la unidad.

3

)
G

%
g
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V‘ ;
x(%) P
x(0) = 0,21 —>
U
n Carga de la wnidad
D i (ATRE)
Y a
a
3
Evacuacibn

Base para las ecuaciones diferenciales

Mezela perfecta
Caudal del producto formado en la unidad ¥ envia-
do o la habitacién igual al caudal del producto
que abandona le habitacién (no hay infiltracio-
nes no controladas del aire exterior).

Eeuacibn diferencial de base para el sigtema

dx + P ) =P
= B =2y

Solucién general a la ecuacién anterior:
§) °
v

donde C1 es una constante.

x (t) = Cqe

Condiciones limites
x (0) = 0,21 en el momento O
¢ = 0,2l - ¥y

Beuacionéspecifica

)

x (%) = (0,21 - y)e +¥ J
solucidn pasajera solucién permanente

Caso IT: Reciclado, estando la pérdida debida a la eva-

cuacibén fuers de la unidad compensada por la in-

320136
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filtracién de aire en la cémara.

Definicién de los términos:

V= volumen de la habitacién, m3

P= cadencia de produccién de la unided prototipo, previa, dm3/
hora.

D= cadencia de escape o de pérdida fuera de la unidad, c113/hora

1= cadencia de infiltracibén en la habitacién dm3/hora

7= cadencia de alimentacién de la unidad, dm3/hora

t= tiempo, hora.

x(t)= fraccién de C,, en moles, en la habitacifn, en el Tiempo

T

y(%)= rraccibn media ce v, eu moles, en el proaucto que sale

i

de la unidad.

L (ATIRE)

7
¥y x(0) = 0,21

U
n
1

T,y (+) a L F,x (%)
a |
B2

Base pars ecuaciones diferenciales

Mezcla perfecta
Infiltraciones de aire en la habitacibn idénticas

a la pérdida o la evacuacibén fuera de la unidad

Coracteristicas de la unidad segln datos obtenidos

con una presidn (relativa) de 2 kg/cmE.
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s
T mﬁ’*f*

Y('t) =0,15 + x (t)
F/P = 2,6

Teuzscidn diferencial de base para el sistema

& 4-@ x (%) = 0,21(%>+ 0,15 @)

Solucibn general de la ecuacidn anterior

-\t
\J

x (%) = Cye + 0,21 + 0,15

Condiciones limites

x (0) = 0,21 en el momento O

6, =(B) 0,15

Beuacibn especlifica

H
(+) =@ 0,15 e v + 0,21 +(P) 0,15
gsoluecidn pasajera golucibn pégmanente
Solueién permenente para t infinito
x (&0 ) = 0,21 +@ 1 ) 0,15 = 0,304
Iste resul%ado muestra que un contenido de 30,4%

de O2 constituye un limite tebrico para este sistema, segln
las caracteristicas estimadas de la unidad.
Caso III: Reciclado, estando las pérdidas por escape fuera

de la unidad compensadas por el alre exterior in~

troducido en la unidad.

Definicidn de los términos:

<3
i

volumen de la pieza, m3.

cadencia de produccibn de la unidad prototipo previa

HJ
i

dm3/hora.

cadencia de evacuacién de la unidad o pérdidas dm3/hora.

[~ ]
i

cadencia de alimentacidn del sire exterior en la unidad
dm3/hora. 3 ) ? 5 6
201°

=
i
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cadencia de alimentacibén combinada en la unidad, (P &+ E),

dm3/hora.
+ = tiempo, horas
z(t) = fracecibn, en moles, de O2 en la habitacibn, en 2l
tiempo %
y{%) = fraccién media, en moles, de O2 en el producio que
sale de la unidad.
£(%) =

fraccidn, en moles, de O2 en la carga combinada en-

viada a la unided.

Hgbitacidn

v
a (0) =0,21 P,x (1)

P, y(%)

F, £(%) Ve B (AIRE)

S p B O

Base para ecuaciones diferenciales

Mezcla pérfecta

Habitacién perfectamente estanca a las fugas, de manera que
la cantided de producto de la unidad que penetra en la habi-
tacidn es igual a la cantidad de producto que sale de esta
habitacibn.

Caracterfisticas de la unidad estimadas segln datos obtenidos

a 2 Kg/em2 (presibn relativa).

y (%) = 0,15 & £ (%)
/P = 2,6
E =D+ 1,67

Bcuacidn diferencial de base para el sistema

%_ 4-@3«__)1{ (t) = 0,21 %)4- 0,15@)

T 5 N4 m
o 372615 5
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Solucifn general a la ecuacién anterior

~-tPE) £
v
x (%) = 00 + 0,21 + 0,15 K_%_)
Condiciones limites
x (0) = 0,21 en el tiempo O
¢ = 0,15@)
1
Beuacién especlfica
—KPE 5
v

x(%) = 0,15@%) e L @,21 + 0,15 F)

solucidn pasajera gsolucibn permanente
Solucién permanente para t igual a infinito

£ ( @0 ) =0,214+ 0,15 (1,625) = 0,454

Este resultado muestra que un porcenigje de 45,4%
de 02 es el limite tebrico para este sistema. Una comparacién
de los casos II y III muestra que es importante reducir las
fugas en la habitacién en un sistema con reciclado.
Gago IV: Reciclado, estando compensadas las pérdidas de la
unidad por el aire exterior introducido en la uni-
dad inclufdas las infiltraciones en la habitacién.

Definicibnes de los términos:

V = volumen de la habitacién m3

P = cadencia de produccibén de la unidad prototipo previa,
dm3/hora

= infiltracién del aire exterior en la habitacién, dm3/hora

gas que escapa de la habitacién, dm3/hora

= reciclado desde la habitacién hasta la unidad, dm3/hora

H O H O =B
i

= aire exterior introducido en la unidad, dm3/hora

o 320156
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F = cadencia de alimentacién combinada en la unidad, dm3/hora.
x(t)= fraccibn, en moles, de O en la habitacién, en el momen-
2

o &

y (t)= fraccibn media, en moles, de O, en el producto que

2
gale de la unidad
£(t) = fraccibh, en moles, de O2 en la carga combinads intro-

ducida en la unidad

M, O’il D, x (%)
. v
x(0) = 0,21
0
' n
i
LP, v (%) -1a P, £(t) . E,021
Y 8 <
a

|« Bvacuacibn

Base para ecuaciones diferenciales

Mezcla perfecta. Caracteristicas de la unidad para
una operacién a una presién (relativa), de 2,1 kg/cm2, P=
aproximadamente 2800 am3/hora y (t) + 0,15 & £(%)

Ecouacibn diferencial bésica para el sistema

%.x:E X(D 1 L)-(%__) x (%) =o,15(§)+ 0,21(%_)4- 0,21

)

Solucidn general & la ecuacién anterior

(g

x(t)= Gle

s

a=0,15 (P] + 0,21 (PE) + 0,21 (¥
3 om @) o)

Condiciones 1imites

7O A
Sek

o
N
€5
3y

—20-.
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x (0) = 0,21 en el tiempo O

¢, =0,21 -(%)

Eeuacidn especifica

~-bt

x () = (0,21 ~ +({a
x (%) ’ a;e T)')

golucibn temporal solucién permenente

Este modo de realizacién del invento gserd mejor
comprendido con la lectura de la descripcibn que sigue ¥
que se hace con referencia a las figuras 5 a 10 del dibujo
ane jo, en el cual:

Ta figura 5 representa esquemAticamente le unidad
de oxfgeno utilizada en el émbito médico, descrita en los
ejemplos relativos a este modo de realizacibn y utilizada
para obtener los datos presentados en ssta exposicibn;

la figura 6 representa un programa de clclo para
un ciclo preferido de 90 segundos que Se utiliza en la uni-
dad de oxigeno médica de la figura 5; en estafigura, RBPE
designa una reduccién de presién hasta la obtencién de una
igualacién de presién en los lechos ¥y ABPE designa un au-
mento de presién con el mismo finj D= descarga; P= purga;
R= recompresién; PR= producto; C= carga, giendo las cifras
indicadas encima de los recténgulos presiones (relativas)
en kg/cm2 e indicando las cifras llevadas & la derecha fiem~
pos del ciclo, en segundos;

la figura 7 es wn gréfico que muestra la relacién
entre la cadencia de produccién de la unidad (1levada dlas
abscisas en dm3/hora) y el porcentaje medio de O2 en el aire
gue constituye el producto (llevado a las ordenadas, en %);

la figura 8 es un gréfico gue nuestra las carac-
teri{gticas pasajeras determinadas previamente para una ha-

bitacién de un volumen de 24 m3, en el caso de un ciclo de

o 920156
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90 segundos ejecutado a 29 - 35¢ Cy de una marcha sin reci—
clado; en esta figura, se ha 1llevado la cadencia de produc—
cién de la unidad, en m3/hora, a las abscisas, y el tiempo,
en horas, necesario para obtener una concentracibén de 30%
de 0 , a las ordenadas; las cifras llevadas sobre las rectas
son ios porcentajes, en moles, de 02 en el producto de la
unidad, y las curvas indican las caracteristicas de la uni-
dad prototipo, correspondiendo la curva A a wa presibn de
1,60 kg/cm2 y un caudal de alimentacién de 10.080 dm3/hora,
correspondiendo la curva B a una presidn de 1,75 kg/cm2 y un
ceudal de alimentacibn de9l85 dm3/hora, correspondiendo la
curve G a una presién de 1,90 kg/em2 y a un caudal d2 ali-
mentacién de 8510 dm3/hora y correspondiendo la curva D a
una presién de>2 Kg/cm2 y un caudal de alimentacién de 7700
dm3/hora; esto, suponiendo que no hay infiltracién del aire
exterior: el caudal de aire proporcionado & la habitacibn por
1a unidad es igual a la cadencia de fuga fuera de la habita-
cibng

1la figura 9 represents de manera bastante esque-
mética una operacién con marcha sin reciclado, para una
habitacién de un volumen de 24 dm3, y esta figura es un
diagrama que ofrece en las sbscisas la cadencia de produc-—
cién de lo unidad en dm3/hora, ¥y en las ordenadas los tiem~
pos (en horas) necesarios para obtener una concentracién
de 30% en 02 { en la parte inferior) y la concentracibn
maxime de O2 en le habitacibén (en %, en la parte superior),
representando las rectas en la parte superior derecha del
gréfico las cadencias de infiltracidn del aire exterior
(M) en dm3/hora, designando las letras P.E. la habitacién
wiilizada para la prueba y designando las letras CFTP la

330156
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la figura 10 es un grifico relativo a las condi-
ciones que reinan en la habitacibén en el curso de la prue-—
ba (estando el porcentaje de 02 llevado a las ordenadas, en
la parte superior del gréfico y estando el porcentaje de hu-
medad llevado igualmente a las ordenadas en la parte irferioxr
del gréfico, en funcién del tiempo en horas, llevado a las
abscisas, siendo la presi6n de 2 kg/cm2 para 1660 dm3/hora
para 50% de O2 y siendo de 1,6 kg/cm2 para 3O dm3/hora para
33% de O »

: So explicard el funcionamiento de la unidad ha-

ciendo referermda a las figuras 5 y 6, Unos lechos 101l y 102
estén unidos por su extremo de alimentacién por medio de
una vAlvula 103 con cinco lumbreras y cuatro vias, y por
su parte superior por medio de una vélvula de purga 104 ¥
un orificio de purga 105 asi como por una vélvula Loé de
igualacibén de presifn en los lechos (vélvula BPE). E1 pro-
ducto sale de los lechos 101 y 102 por conductos 107 y 108,
atravesando v&lvulas de retencibén 109 y 110 y pasa a la
habitacibén cireulando en un conducto 111 para el producto.
El dispositivo de compresidén y de separacién representado
en 112 es un compresor ahdlogo al que ha sido descrito més
arribae

Estudiando el programa de los ciclos comenzando
por el extremo de la izquierda, se ve que el lecho 101
est4 en periodo BPE y el lecho 102 esté en periodo BPE,
lo que significa que la vélvula BFE 106 estd abierta y que
los lechos 101 y 102 comunican asl libremente gracias a
los conductos 113 y 114. Ia presién (relativa) que reina
en el lecho 101 es llevada de un valor de 2,1 kg/cm2 a

un velor de 1,05 kg/cm2 y la presién que reina en el lecho

o 920156
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102 es aumentada y pasa de un valor nulec a un valor de
1,05 kg/cm2. En la fase siguiente del ciclo, la lumbrera
115 se abre, lo que hace que la presidn (relativa) en el
lecho 101 puede ser llevada de 1,05 kg/cm?2 a un valor nu~
lo, yendo acompafiada esta reduccibdn de una descarga de las
materias absorbidas a través del conducto 116, le lumbrera
115 y el conducto de evacuaciédn 117. Al mismo tismpo, la
presibn es restablecida en el lecho 102 gracias & alre
que sale del compresor 112 por un conducto 118, strave-
sando la valvuls 103 por el orificio 119 y el cunduvcito
20 para penetrar en el lecho 102. De esta maners, cuando
la presibn (relativa) en el lecho 10l es llevada de 1,05
kg/cm2 a un valor nulo, el lecho 102 es comprimido de
nuevo y su presibn (relative) pasa de 1,05 a 2,1 kg/cm2.
Durante los ciclos de evacuacién y de compresibn, la vAl-
vula BPE 106, la valvula de purga 104 y el orificio de
purga 105 estén cerrados. En el curso de la fase siguien-
te del ciclo, la v4lvule de pruebs 104 se abre, lo que
hace que una parte del producto que sale del lecho 102
pueda circular en los conductos 114, 121 y 113 y pasar al
lecho 101, que atraviesa recogiendo los constituyentes ad-
sorbidos, despuds de lo cual sale pasando por el conducto
116, la lumbrera 115 y el conducto de evacuacién 117. Al
mismo tiempo, el producto procedente del lecho 102 circula
en el conducto 108, atraviesa la vdlvula 110 y penetra en
la habitacibén pasando por el conducto 11l.

Al finel de esta fase del ciclo, la vélvula BPE

106 est4 abierta y el aire comprimido cesa de circular en el

conducto 118. ILa presidén (relativa) enel lecho 101l pasa de
un valor nulo a 1,05 kg/cm2 y la pré§i§§;fie§?ﬁ§&é%‘en el

26 E% f) 7 ﬁ ?” é%
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lecho 102 pasa de 2,1 a 1,05 kg/cm2. El aire comprimido
comienza de nuevo a circular en el conducto 118, penetra
en la v&lvula 103 por la lumbrera 122, pasa al conducto
116 v penetra en lel lecho 101, estando le vélvula BPE 106
y la vélvula de purge 104 cerradas. Por este hecho, la
presién (relativa) que reina en el lecho 101 pasa de 1,05
a 2,1 kg/cm2. Al mismo tiempo, el lecho 102 comunica con
el exterior por la lumbrera 123, lo que hace que los cons-
+ituyentes a@sorbidos puedan salir pasando por el conducto
120, la vélvula 103, la lumbrera 123 y el conducto de eva-
cuacibén 117.

Cuendo la presién (relativa) en el lecho 101
alcanza 2,1 kg/cm2, el producto sale de este lecho pasando
por el conducto 107 y la vélvula 109 y penetra en la habi-
tacidn pasando por el conducto 1ll. Al mismo tiempo, la
valvula de purge 104 es abierta, 1o que hace que una parte
del producto pueda atravesar el conducto 113, la valvula
de purga 104, el conducto 121 y el conducto 114 para pene-
trar en el lecho 102 donde arrastra el resto de los cons-
tituyentes adsorbidos, haciéndoles pasar por el conducto
120 y la lumbrera 123, para salir finalmente de la habi-
tacién por el conducto de evacuacibn 117. Al final de es-
ta fase del ciclo, el lecho 101 estéd a una presién (rela~—
tiva) de 2,1 kg/em2 y la presibn (relativa) en el lecho
102 es nula.

Este modo de realizacibén del invento se 1lus-
tra més por los ejemplos siguientes. El aparato utilizado
en estos ejemplos es el que se ha descrito més arriba ¥y
1las condiciones son las que se han mencionado més arribs,

sglvo indicacidn contraria.
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EJEMPLO 2

Fn este ejemplo, el ciclo de funcionamiento de
1o unidad tiene una duracién de noventa segundos (como se
ha descrito mAs arriba). La presibén (relativa) varla enre
1,60y 2 kg/cm2 para una variacion correspondiente de la ca-
dencia de alimentacién del aire de 10.000 a 7.70C dn3/hora.
Ia relacibn existente entre la cadencia de produccién y la
composicibn estd representada en la figura 7.

Se puede ver examinando la figura 7, que hacien-
do caer la presién (relativa) de 2 kg/em2, a 1,60 kg/cm2,
lag cadencias de produccidn pueden ser aumentadas en apro-
ximadamente 50% con relacién a los 2.800 dm3 establecidos
sin disminucibn de la pureza de O2 producido con rolacién
sl velor proyectado (32 % en lugar de 35% de 02). Sin em=-
bargo, £i se desea aumentar la cadencia de produccibn de
02, la mejor manera de obtener este resultado es aumentar
la presién y operar con cadencias de produccidén menores.

EJEMPLO 3

Para determinar el efecto de la variaciém de la
longitud del ciclo, se efectlia una prueba con un ciclo de
60 segundos. La presidn (relativa) utilizada. en la unidad
es de 1,75 kg/cm2 y la cadencia de produccién de 2800 dm3/
hora. Las fases de igualacién de presibén del lecho (BPE) ¥y
de compresibn siguen inalteradas para las dos longitudes
del ciclo. Solo los tiempos de carga y de produccién son
determinados por la duracién del ciclo. Los resultados estéan
dados en la tabla II siguiente:

TABLA IT

Tongitud del ciclo
60 seg. 90 seg.

Cadencia de produccién W g
dn3/n 2800 28003 & Q B 6
3/hora 4l ? ;} ~
% de Oy 38-1/4 38
-8
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Este experimento muestra que modificaciones de
1la duracibn del ciclo carecen de importancia y que la du-~
racién del ciclo puede ser elegida por razones de comodi-
dad. En general, duraciones del ciclo comprendidas entre
10 y 300 segundos, de preferencia entre 50 y 200 cegundos,
y de preferencia todavia entre 70 y 120 segundos, se ubi-
lizan en el procedimiento del invento.

EJEMPIO 4

Se determina previamente el comportamiento de
1lg unidad en une habitacién de un volumen de 24 m3, deter-
minendo las carascteristicas de produccién de oxfgzeno de
1la unided baséndose en el modelo de marcha gin resiclado.
Bl gréfico correspondiente aparece en 1la figura 8.

Los resultados muestran que se obtiene un punto
minimo para cada presién (cadencia de la alimentacibn).
Cuando la presidn aumenta, el tiempo minimo para alcanzar
el 30% de 02, en la habitacibén de un volumen de 24 dm3,
disminuye. Las condiciones éptimas para una operacién
pasajera comprenden una presién (relativa) de 2 kg/cm2,
una cadencis de alimentacién de 7700 dm3/hora y una caden~
cia de produccibén de 1260-1680 dm3/hora. De esto resulta
una produccién de 60 a 50% de O2 y un tiempo correspondien~—
te, para obtener 30% de Oy, de 5 a 5,5 horas, suponiendo
que el aire exterior no penetre en la habitacibn. Los em—
plazamientos de los puntos minimos de la unidad prototi-
po estén igualmente incorporados a la realizacién matemé~
tica. Se han tenido en cuenta las infiltraciones de aire
exterior en la habitacién para obftener un realismo mé&s
completo.

Estos resultados muestran que la cadencia de

o5 a4 o
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fuga del aire puede ser critica, especialmente cuendo se ope-
ra con cadencias de produccién elevadas de la unidad. Estos
efectos son sensiblemente menores cuando el funcionamiento
de la unidad es llevado a una cadencia para un Indice de
pureza elevado. Otra ventaje de una cadencia débil de produc-
cibn es el porcentaje elevado de O2 en la habitacién para con-
diciones constantes. Por ejemplo, un porcentaje de 50 a 60%
de 02 en las condiciones constantes, es tebricamente posible
con cadencia de produccién pequefias (1120 a 1680 dm3/hora),
suponiendo que no existe fuga de aire. Esto se opone a las
concentraciones de 30 a 35% de O2 obtenidas a cadencias de
produccién més elevadas comprendidas entre 3080 y 3360 am3/
hora. Naturalmente, la infiltracién de aire tiene un efecto
sefialado en el porcentaje de O2 en le habitacibén. Los resul-
$ados reales para una habitacién de un volumen de 24 m3 estén
representados en la figura e
EJEMPLO 5

Se efect@an pruebas iniciales operando en marcha
sin reciclado en una habitacién moderadamente calafateada,
es decir, que las principales fisuras ¥y rendi jas de los muros
y parquet asi como los conductos de calefaccién por circula-
cién de aire forzada estén obturados. Se mide la desaparicibn
progresiva del helio mientras la unidad funciona y mientras
1a unidad no funciona. Esta técnica bien conocida de medicibn
de las cadencias de fuga consiste en inyectar helio por im-
pulsos en la habitacién y en medir la variacibn de la concen-
tracibn del helio en funcién del tiempo con ayuda de un
espectrofotémetro de masas. las cadencias de fuga determina-
das por esta técnica no conciernen m4s que a la fuga del aire

fuera de la habitacidén. Para calecular la infiltracién del
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aire exbterior en la habitacién, es preciso hacer el balan-
ce de material. La cadencia de fuga fuera de la habitacibn
es de 4200 dm3/hora, mientras la unidad funciona o no fun-
ciona. Se han efectuado pruebas suplementarias después de
haber calafateado perfectamente lg habitacibn, inclufda la
ventana, la puerta, los orificios de salida en las paredes
y los conmutadores, etc., y se ha comprobado que el Indice
de fuga no era mAs que de 3360 dm3/hora.

Tos resultados de pruebas que conclerneu a las
condiciones de funcionamiento de la unidad concuerdan de
maners perfecta con los que habian sido previstog de acuer-
do con la realizacién matemética. Por ejemplo, hacen falta
nueve horas para que el contenido en ox{geno en la Labita-
cibn sea llevado de 21 a 30% contra las 8,5 horas previstas
para una cadencia de fuga de 4200 dm3/hora. Reduciendo la
cadencia de fuga a 3360 dm3/hora, el tiempo necesario para

obtener 30% de 0, disminuye en aproximadamente 2,5 horas.

2
Ia concentracibn maxima de O2 gue puede ser mantenida es
de 32~35% segln la cadencia de fuga. Los resultados de es-
tas prusbhas estén dados en la tabla ITI siguiente.

TABLA ITI

B
Marcha sin reciclado

Valores medidos Valores pre-

visios

L= 4200 dm3/hora = =
tiempo antes de obtener 30% de 0,

horas 9 8 %
% méximo de 0, 32 33
I= 3360 dm3/hora = =
tiempo antes de obtener el 30% de O2

horas 6 1/2 6 3/4

% méximo de O, 36

e

320158
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m presibn (relativa) de ZKg/cm2,
cadencia de produccién = 1680 dm3/hora
de 0, a aproximadamente 50%.

ge cadencia de fuga total a partir de
la habitacibn.

Se piensa que el mentenimiento del 35% de 0, cons-
tituye un limite superior préctico para la unidad prototipo
previa en este habitacién particular. Concentraciones en O2
més elevadas en la habitacidén podrfan ser obtenidas redu-
ciendo la dimensién de la habitacién y utilizando la unidad
existente, o bien utilizando una unidad que tenga dimensio-~
nes mayores para una habitecidén de un volumen de 24 m3. Esbs
vesultados muestran que la realizaecibén matemitica éonstitur
ye un Gtil muy eficaz para prever la duracidn de erriqueci-
miento de la atmbsfera de una habitacién, una vez que las
capacidades de la unidad y las caracteristicas de fuga fue-
ra de la habitacidn han sido establecidas.

EJEMPLO 6

Se efectfia una operacibén de prueba con reciclado
parcial. A este efecto, se ume un conducto de reciclado
que parte de la habitacién al lado de la aspiracibén del com-
presor de alimentaci6n. Ademds, Se incorpora un conducto de
llevade de aire exterior de aportacién con el fin de que
cavdales combinados de reciclado y de aportacibén permitan
obtener el caudal de alimentécién deseado.

Se efect@a la prueba con reciclado después de
haber calafateado rigurosamente la Mbitacién. El caudal de
reciclado es de 2520 dm3/hors para el aire procedente de
la habitacién y enviado de nuevo a la unicdad. Les condicio-
nes establecidas para la unidad comprenden una presién (rela-

1986
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tiva) de 2 kg/em2 (caudal de alimentacibn de 7700 dm3/hora)
y una cadencia de produccién de 1.680 dm3/hora.

Tos resultados de esta prueba muestran que se
precisan trece horas para alcanzar el 30% de 02, 0 sea
casi el doble del tiempo necesario en la operacibén en mar-
cha continua, estando la habitacién calafateada hasta el
mismo grado. Los resultados dados a continuacién en la
tabla IV muestran ademds que la realizacién matemética con-
cuerda perfectamente con los resultados medidos.

TABLA IV
- 8

Marcha sin reciclado ® Marcha con reciclado

Valores me— Valores Valores me~ Valores

didos previstos didos _ previstos
Tiempo para consegulr
el 30% de O,y horas 6 6 3/4 13 12,9
% de mAximo de 0, 35 36 31 31
cadencia de infiltra-
cibn del aire exterior
en la habitacién 1680 3220 e

m habitacién de un volu
men de 24 m3 calafatea-
da de la misma manera pa—
re, cada operacidn.

La razbén por la cual la operacién con reciclado
parcial necesita un tiempo més largo para obtener el 30%
de 62 en esta prueba, reside fundamentalmente en el hecho
de que la cadencia de infiltracién de aire a 21% de 029n
1la habitacién es notablemente més elevada para la operacién
de reciclado. Este resultado se debe al hecho de que el ai-
re enrigquecido tomado en la habitaclén y que pasa al con-
ducto de reciclado se traduce en una presién ligeramente més
baja en la habitacién que durante la operacién con marchas
sin reciclado. Por consiguiente, una infiltracién de aire

en ls habitacibn por pequefias fisuras no obturadas, ete.,
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qumente suficientemente para dominar 1la ventaja obtenida in-
t$roduciendo concentraciones en 02 mAs elevadas en la unidad
de adsorcibn. Naturalmente, si la infiltracibén de aire ex-
terior en la habitacién fuera la misma en los dos cacos, la
operacién con reciclado seria entonces més interesanﬁe. Seria
preciso entonces reducir 1s infiltracibn del aire exterior
en 50% para la operacibén con reciclado, lo que requeriria un
calafateado, o una obturacibn mejor que todo lo que he podi-
do obtenerse.
EJEMPLO T

Se efectfia una prueba en una habitacibn para cono-
cer las condiciones Optimas requeridas para mantener una con-
centracién de oxlgeno del 30% en una habitacién. A este efec—
t0, se hace funcionar la unidad a una presién baja (cadencia
de alimentacién elevada) con una cadencia de produccién de
3920 dm3/hora para 33% de 0 . Estas condiciones son aquellas
gue se imponen después de uga prueba de corta duracién con
marcha sin reciclado, siendo el contenido en O, de 35%,
la temperatura de 242C y el contenido en humedad relativa
de 46% en la habitacibn.

Tos resultados dados en la figura 10 muesiran
que una concentracibn de 30%de 0, es mantenide durante el
periodo de esta fase de l1la prueba, o sea més de 24 horas.
Io temperatura de la habitacién durante la prueba varia en-
tre 24 222 ¢ nmientras que el Indice o grado de humedead
que era inicialmente de 46%, cae a 36%, nivel al cual es
mentenido para la mayor parte de las pruebas. Las condicio-
nes de cadencia de alimentacibn elevada ¥y de poca pureza
presentan la ventaja suplementaria de un gasto menos elevado

cusndo se wiiliza el compresor Nash conocido, dado que una

operacifén a presiones més bajas redu§§ ?} fon energla
20T
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del compresor (18 emperios para wma presién de 2 kg/cm2
contre 15 amperior pars una presibn de 1,6 kg/cm2.).

Se han ejecutado otras pruebas de mantenimiento
de la stmésfera de una habitacién para determinar el efecto
de pequeflas perturbaciones en la habitacibén y de su ocupa-
cién por seres humanos en las condiciones que reinan en
1z hebitacibn sometida a la prueba. En esta prueba, las
condiciones comprenden una cadencia de alimentacibn ele-
vada, una pureza pequefia y una marcha sin reciclado. En
estas pruebas, se obtienen las perturbaciones en la habi ta-
cién abriendo la puerta en varias ocasiones duraute un perio-
do de 5 minutos. De esto resulta una disminuecién del conteni-
do en O2 en la habitacién de 0,5% solsmente, siendo recupe-
rada este cantidad en 1/2 hora. En un momento, se hace en-
trar tres personas en la habitacién de prueba donde perma-—
necen durante aproximademente de 5 a 10 minutos antes de
abandonarla. El resultado es una reduccibn de 0,5% del con-
tenido en 02, un aumento de la temperatura de 1,12C, y una
olevacidn del fndice de humedad de 5% (pasando este Indice
de 39 a 44%). Ias condiciones vuelven a su valor inicial
en la habitacibn despuds de una hora solamente. Por consi-
guiente, operaciones de corta duracifn en la habitacibén
tales como la apertura y el cierre de puertas y la llegada
y la salida de varias personas no tienen mis que un efecto
menor sobre la concentracidn de 02, la temperatura y la
humedad.

Se han determinado los efectos de la ocupacidn
de una habitacién en condiciones atmosféricas. Una persona
que ha pesado tres horas en la habitacién ha mencionado
que habia experimentadc una sensacién refrescante y vivifi-
cante sin acumulacién de olor. E1 Indice de humedad rela-
tiva habla pasado de 40 a 62% durante este lapso de tiempo
y no se ha notado ninguna acumu1a016n de 2 general,

w35 l. % %
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se pueden calcular las concentraciones de 002 y los indi;
ces de humedad para condiciones permanentes con un grado
de precisién razonable.

El presente invento puede ser puesto en pricti-
ca naturalmente con aparatos, procedimientos y técnicas
de separacibn de los constituyentes de una mezcla gaseosa.
En particular, el invento puede ser puesto en pricvica para
separar el ox{geno del nitrégeno y, mAs particularmente
para separar el oxigeno y el nitrlgeno del aire con vistas
o formar una corriente enriquecida en nitrbégeno y una co-
rriente enriquecida en oxigeno que se puede utilizar en
lag diversas aplicaciones mencionadas mds arriba. A este
respecto, el invento conviene particularmente bien para
la produccién de corrientes de aire enriquecidas en oxi-
geno y relativamente sedas que convienen para acondicionar
1la atmésfera en recintos serrados utilizando una técnica
de adsorcifn que comprende un ciclo bajo vaclo.

Como ya se ha mencionado, un a de las aplicacio-
nes del invento reside en el acondicionamiento de una at-
mésfers gaseosa en el interior de recintos cerrados que
comprenden, no solo los recintos cerraaos o cercados que
convienen para Lla hapitacifn de Los seres aumanos, Sino
vamplin agusllos Que convienen para La habltacion de
animates asi como para cultivar plantas y microblos. EL
invento puede permitir igualmente acondicionar la atmés-
tfera en recintos cerrados en los cuales se almacenan flo-
res, alimentos y otros articulos perecederos.

En general, la adsorcién sin caldeo se caracteri-
za por duraciones de adsorcibn y de desorcién relativamen-

te cortas, de manera que el calor de adsorcibén se encuentra

e 320156
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conservado y es utilizado como fuerza motriz para facilitar
1a desorcién. En general, un ciclo completo que comprende
fages de adsorcién asi como desorcién tiene una duracifén
comprendida entre 5 y 300 segundos, de preferencia entre

40 y 150 segundos, y de preferencia todavia entre aproxima~
damente 60 y 120 segundos.,

De preferencia, se procede a una operacifn de igua-
lacién de las presiones en el lecho entre las fascs de adsor-
cién y de desorcién del ciclo cuando se utiliza simulténea-
mente por lo menos dos recipientes de adsorcibn. Cuando el
procedimiento es puesto en préctica en un sole recipiente,
se puede suprimir la operacion de igualacibn de las presio-
nes en el lecho (BPE). Un programs de ciclo, tipico, cuando
dos recipientes de adsorcién son utilizados, estd en la ta-
bla X. Los tiempos de la operacidén BFE pueden estar compren-
didos entre un segundo y un tiempo tan largo como lo permita
el ciclo total. Generalmente, estAn comprendidos entre 1y
20 segundos, de preferencia entre 3 ¥y 12 segundos, y més
preferentemente, entre 3 ¥ 8 segundos.

Aunque las presiones de adsorciln pueden fener un
valor tan elevado como se desee con vistas a separar 02/N2
del aire atmosférico, no existe ventaja real en wtilizar
presiones de adsorcién muy superiores a la presibn atmosfé-
rica. Una presién de adsorcibén aproplada estd comprendida
entre 1,05 y 84 kg/em2, de preferencia entre 1,05 ¥ 3,5 kg/cm2
y, nés preferentemente, entre 1,05 y 1,4 kg/em?2 (presiones
absolutas). Para la desorcibn, una presién nula(en mm de Hg)
podria ser utilizada ventajosamente a condicién de que
pueda ser obtenida sin dificultad. Una presién de desoreibn

apropiada estd comprendida entre 0,1 y 750 mm, de preferencia
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entre 50 y 400 mm ¥, més preferentemente, entre 100 y 200 mm.
de Hg. (presién absoluta) .

Una caracteristica particular del invento se refie-—
re a la aplicacién de la desorcibn bajo vacio en un procedi-
miento de adsorcibn en el curso del cual ciertos constituyen—
tes son adsorbidos en un sdsorbente y el adsorbente es regene-
radc perfodicamente, gracias a lo cual puede ser utilizado en
otra operacidén de adsorcibén después de la desorcidn del adsor—
pente. La técnica ensefial numerosas meneras de desorber un
adsorbente pero en el presente invento 1a desorcifén bajo vacio
constituye la técnica pariicularmente preferida. Por desorcidn
bajo vacio se entiende una desorcidn efectuade a cualquier pre-
sién inferior a la presibn atmosférica.

Aunque paras describir un modo de realizacién especi-
f£ico del invento se ha descrito una desorcibn bajo vaclo en
lo que concierne al tamiz molecular del tipo 13X que ha sido
sometido a un camblo con estroncio, se entiende que los medios
generales descritos aqul son aplicables a cualquier adsorben-
4e ocuando el constituyente a eliminar por desorcidn presenta
una isoterma que aumenta vruscamente en la zZona por debajo
de la presibn atmosférica. El constituyente a enriquecer de~-
be tener una isoterma cuya pendiente es menor que la de un
constituyente desorbido y que es ademés esencialmente lineal
o presenta una concavidad hacia arriba.

Tos tamices moleculares que pueden ser uwtilizados
en el procedimiento del invento comprenden, de una manera ge-
neral, los tamices moleculares de los tipos X y A en los cua-
les aproximadamente del 30 a 100 por 100, de preferencia de
60 a 100 por 100 y, més particularmente, de 75 a 98 por 100,

cationes sodio, han sido sustitufdos por cationes de un netal

. 920196
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divalente del grupo II o cationes de plata monovalentes. Cuan-
%o més elevado es el grado de sustitucibn, mayor es la capaci-
dad. De preferencia, los cationes de un metal del grupo IT, sor
wg H+, catt, srT oy Bt

Para un tamiz de tipo X, se prefieren particularmen-

L
te los catliones Ca'+, Sr** Y Ag*, siendo preferidos especial-

14 14

¥y catt y siendo el catién Sr™ preferi-

mente los cationes Sr
do a todos, Para un tamiz de tipo A, se prefiere los cationes
Ca%*, Mg++, Sr++ y Ag+o

Ta temperatura preferida para separar OE/NZ del ai-
re esté comprendidsfntre aproximadamente 1,5 ¥ 3820, porque
a temperaturas inferiores a 1,52C la congelacién del vapor
de sgua contenido en el aire plantea un problema. De manera
todavia més preferible, la temperatura en cuestibn estd com-
prendida entre 7 y 27°C y, més preferentemente, entre 14 y
2520, Sin embarge, las temperaturas podrian estar comprendi-
das entre =23 y 43°C.

Una de las ventajas del procedimiento del invento
cuando es puesto en préctica en la produccién de aire enri-
quecido en O2 reside en el hecho de que, cuando aire ordi-
nario que contiene vapor de agua constituye un producto de
partida o carga, la mayor parte del vapor de agua €s elimi-
nada igualmente, lo que permite obtener aire relativamente
seco enriquecido en O20

Se regenera el adsorbente reduciendo la presién en
el lecho, luego purgando el producto. Relaciones preferidas
entre le purga y la carga (P/F) estén comprendidas entre 0,2
y 2,0, siendo preferidas especialmente relaciones comprendi-
das entre 0,5 y 1,5 y siendo particularmente preferidas re-
laciones comprendidas entre 0,7 y 1,0. P/F se define como

3201586
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1a relacién entre el volumen del producto ds purga y el volu-
men de carga en las condiclones respectivas de la zona de ad-
sorcibn.

En un modo de realizacibn preferido especifico del
invento, se utiliza un procedimiento y un aparato que hacen
mucho més fheil la obtencién de atmbsferas controladas, en-
riquecidas en oxigeno, en un recinto cerrado. Este modo de
realizacién conviene particularmente bien cuando O2 @s nece-
sario para un tratamiento médico. Se sobreentiende, sin em-—
bargo, que los gases obtenidos por el procedimiento de sepa-
racifn del invento pueden ser utilizados en un gran. nfimero
de aplicaciones industriales como lo comprenderdn los téeni-
COS.

ELl procedimiento deserito hasta aqui comprende la
utilizacién de un aparato con un ciclo de adsorcibn a una
presién (relative) comprendida entre 2,1 kg/cm2 y un valor
nulo, utilizando un tamiz moleculer 5A como adsorbente. Este
ciclo se denomina en lo que sigue, "ciclo clésico" (lo que
no significa por ello "conocido del pfblico").

El procedimiento que comprende un ciclo "clésico"
ofrece purezas en oxigeno en el producto de 30 a 40% para
una produccién neta de oxigeno de aproximadamente 150 cm3 de
ox{geno por 100 g de adsorbente a 212C. Estos resulitados para
esta clase de ciclo son tipicos para tamices moleculares in-
dustriales tales comolos tamices 13X, 5A y 10X, cuando se
utilizen con un ciclo gue comprende una adsorcibn a 2,1 kg/cm2
y una desorcién a una presién nula (presiones relativas).

. Se han hecho estudios ulteriores para conocer el
valor defiiversos adsorbentes en lo que concierne a su capaci-
dad para el nitrégeno. Para comenzar estos estudios, se ha
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Resumen de las isotermas de N2 y 02

evaluado la capacidad de diversos 4amices moleculares que in-

cluyen un esqueleto A o un esqueleto X y cuy

constituldos principalmente por iones sodio,

estos Gltimos por otros cationes.

os cationes estén
sustituyendo

Despuls de la sustitucibn

con estos otros cationes, se ha determinado la capacidad de

estos adsorbentes frente al nitrégeno y el oxlgeno. los re-

sultados estén dados en la tabla V giguiente:

TABLA V

para temices moleculares

(212¢)
Capacidades, gramos de gas/100 g. de tamiz
Esqueleto "X" Ti Na K ¢/a Mg Ca Sr Ba,
N, aprox. o 35 kg/em2 0,88 1,20 0,68 0,50 O, 83 2,02 2,22 1,34
2 1,05 kg/em2 1,36 1,70 0,96 0,75 1016 2,36 2,78 1,79
2,1 kg/em? 1,98 2,40 1,45 1,13 1, 66 2,80 3,33 2,44
0, aproX. 0,35 kg/em2 0,43 0,43 0,40 0,42 0,40 0,76 0,73 0,64
1,05 kg/em2 0,67 0,73 0,59 0,61 0,61 1,08 1,15 1,01
2,1 kg/em2 1,07 1,17 0,96 0,97 0,97 1,56 1,72 1,50
Esqueleto "A"
N,,aprox. 0,35 kg/em2 0,86 1,15 Nada - ,95 1,93 1,72 Nada
1,05 kg/em2 1,28 1,60 Nada = 2,41 2,57 2,24 Nada
2,1 kg/cm2 1,83 2,21 Nada - 3,04 3,24 2,85 Nada
0, ,aprox. 0,35 kg/em2 0,46 0,47 Nada - c,62 0,74 0,63 Nada
2 1,05 ke/em2 0,68 0,70 Nada ~- 0,94 1,12 0,92 Nada
2 1" kg/om2 1,08 1,10 Nada - 1,47 1,65 1,42 Neada
Propiedades de los cationes
Peso molecular 6,94 23,0 39,1 132,9 24,3 40,1 87,6 137,4
Radio iénico 0,78 0, 48 1,33 1,65 0,78 1,06 1,27 1,43
Capacidad de polariza
cibn 0,2 0,5 2,2 6,3 0,3 1,4 2,3 43
Nfmero del grupo pe-—
riodico IA TIA
T4 o
YA 8

af L



Esqueleto "X¢ ¢cd Wi Co Zn b Ag
N ,aprox. 0,35 kg/em2 0,92 0,75 0,69 0,50 0,29 1,68
2 1,05 kg/em2 1,23 1,10 0,95 0,79 0,45 1,97
2,1 kg/em2 1,63 1,59 1,40 1,18 0,73 2,40
Oz,aprox° 0,35 kg/em2 0,39 0,38 0,35 0,34 0,27 0,47
1,05 kg/em2 0,58 0,60 0,57 0,59 0,40 0,79
2,1 kg/em2 0,90 0,96 0,86 0,91 0,61 1,20
Bsqueleto "A"
N,,aprox. 0,35 kg/cm2 - - - 0,60 - 2,30
2! 1,05 ke/om2 - - - 0,88 - 2164
2,1 kg/em2 - - - 1,24 - 2,95
0,,2prox. 0,35 kg/cm2 - - - 0,48 - 0.62
1,05 kg/cm2 - - - 0,70 - 0,94
Propiedades de los cationes
Peso molecular 112,4 58,7 58,9 65,4 207,2 107,9
Radio idnico 1,03 0,78 0,82 0,83 701,13
Capacidad de polari-
ZaCiéno 2,4‘ 0,3 0’3 0,3 - 3,0
Grupo perlodico No. IIB VIII VIII IIB IVA IB

Estos resultados muestran que, entre todos los catliones pro-
bados, tanto monovalentes como divalentes, el catién divalente estron-
cio d4 la capacidad mixima para el nitrbégeno y se puede considerar, por
consiguiente, que posee las propiedades necesarias para una reaccibn mi-
tue méxima con la molécula de nitrbgeno gaseoso, _

Se observard iguslmente de acuerdo con la tabla V que el tamiz
A de bario no posee ninguna capacidad para N2 u 02° El tamiz X al bario
es similar al temiz 13X (forma sédio) en lo que concierne a la capacidad

pars N2, perc la capacidad para O, del tamiz X de bario es més elevada que

la del tamiz 13X gue nuestra resuitados mediocres en lo que concierne a
las separaciones OZ/NZ. Se sabe que los tamices 13X son inferiores a los
tamices de estroncio. E1l temiz X de calcio es casi tan satisfactorio como
el tamiz X de estroncio.

Se ha comprado este tamiz molecular X de estroncio, que se ob-

tiene después de habey sometido wn tamiz molecular 13X del comercio a un
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cambio de iones con cloruro de estroncio, con diversos adsorben-—
tes constituldos por tamices moleculares, en el curso de un ciclo
de adsorcién ejecutado o una presgibn de aproximadamente 0 a 2,1 kg/
cm2. Contrariamente a lo que se hubiera podido pensar, el tamiz
13X que ha sido sometido a un cambio de iones con el estroncio
ge comporta de manera absolutamente similar al ftamiz 13X en las
condiclones especificas de un ciclo de adsorcibnm ejecutadc a una
presibn (relativa) de 0,20 a 2,1 kxg/cm2, a 212C, como se puede

ver en la tabla VI siguiente:

TABLA VI
Tamiz Produccién neta de 0. a 02 Pureza del producto obte-
-2,1 kg/cm2 2 nido en un ciclo a apro-
ximadamente 21¢(, %02

5A 122 32
13X 104 31
10X 85 30
X-3r 98 3L

¥ cm3 a una temperatura y unaz presién normalizadas /100 g de ta-
miz.

En realidad, el tmiz molecular 13X de estroncio (X-Sr)
es un poco inferior a ciertos otros tamices moleculares sometidos
& una prueba como adsorbentes. Lste tamiz es casi el menos bueno
en lo que concierne a Lla prouuccibn neta de oxigeno y, en Lo que
conclerne a la puress del produsuo, NO €8 mejor que el tamiz mo-
lecular 13X (forme de sodio) y es un poco inferior al tamiz mole-
cular 54 (forma de calcio),

La caracterfstica esencial de este modo de realizacibn
del invento reside en el hecho de que se ha puesto a punto una
téenica que utiliza los tamices X de estroncio y los otros tami-
ces preferidos del invento de una manera extremadament% eficaz.,
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As{, se ha comprobado que utilizando un ciclo bajo
vaclo, se pueden aprovechar las capacidades elevadas del tamiz
¥ de estroncio (X-Sr.). Debe subrayarse que utilizando el tamiz
¥ de estroncio de una manera clésica, los resultados obtenidos
no exceden del término medio. Los resultados extraordinarios
obtenidos con el procedimiento del invento fueron absolutamente
inesperados ¥y absolutamente imprevisibles antes de&é buesta a
punto del presente invento. Los experimentos del jnvento descri-
to aqul muestran que la capacidad de un adsorbente solo, como
mucstran las isotermas, no constituye una medida de la aptitud
de los adsorbentes pare separar constituyentes; por sl contra-
rio, es la forma y la pendiente relativas de las isovtermas
de los constituyentes las que delimitan la zona en la cual las
presiones de adsorcibén y de desorcibn deben ser elegidas con
vistas a una separacibén Sptima de los compuestos.

1 ciclo de adsorcién sin caldeo veldsico" para la
produccién del oxigeno recurre a una fasev de adsorcibn a
una presién (relativa) elevada, por ejemplo 2,1 a 3,5 kg/em?2,

y a una fase de desorcién a la presién atmosférica. La fase

de desorcién comprende una operacibn de expansién hasta O kg/
cm2, por ejemplo, seguida de una operacién de purga a la presibn
atmosférica, Bn el ciclo "clésico", es preciso utilizar un com-
presor para comprimir los lechos con vistas a la fase de adsor-
cibn. Por el contrario, el ciclo bajo vaclio del invento no ne-
cesita compresor, dado que los lechos de adsorbente estén com~-
primidos con aire a la presién atmosférica. Una simple méquina
soplante utilizada para la operacibn de carga dé el producto
deseado, rico en oxigeno. Sin embargo, para la fase de desor-
cibn, es preciso utilizar una bomba, de vacio o uﬁ agpirador
para las operaciones de expansién y de purga del lecho.

320136

il



10

15

20

25

30

P1 interés del ciclo bajo vacio depende de la
eleccién de las condiciones de trabajo apropiadas que son re-
queridas para un ciclo prictico. Dado que la caracteristica
1imitativa reside en la utilizacibén de una bomba de vaclo, un
vacio moderado de 200 mm de Hg o 0,275 Kg/cm2 (presién abso-
luta) se elige como presién de desorcibdn razonable para bomba
de vaclo industriales poco costosas. Para obtener un punto
de partide razonable, se han elegido lag condiciones siguien-

tes para ejecutar un estudio:

Tenperatura 3290
Presibn (relativa) de adsorcilén 0 kg/cm2
PBresibén de desorcién 200 nm de Hg
Relacién purga/carga 0,7

Ia figura 11 es una representacién esquembtica de
este modo de realizacién especifico de la umidad de oxigeno
del presente invento.

La figura 12 es una representacibn esquembtica de
un aparato experimental que sirve para valorar los diversos
adsorbentes y muestrglas condiciones de tratamiento en las cua-
les se miden las capacidades netas para 02.

Ia figura 13 es un gréfico que muestra los resultados
de impulsos de presibn en el aparato experimental de la figura
12, en lo que concierne a los diferentes tamices moleculares;
(estando llevados los tiempos en minutos a las abscisas y el
% de 0 a las ordenadas);

? Ta figura 14 es un gréfico que muestra diversas 190~
termas de adsorcibn del nitrégeno y del oxfgeno sobre diversos
tamices; (estando llevada la presifn relativa en Kg/om2 encima
de la li{nea de abscisas y la presién absoluta en kg/cem2 debajo
de esta linea, mientras que la capacg?aé}da ag;u %sté lleva-

}‘.3
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da a las ordenadas, en g/100 g).

Ta figura 15 es un esqueme de un programa tipico
de los ciclos, para wun ciclo de 90 segundos, a una presibn de
200~760 mm. de Hg, teniendo las letras los mismos significados
que las de la figura 6. |

Se explicard el funcionamiento de la unidad haciendo
referencia o la figura 11. Los lechos 201 y 202 estén reunidos
en su extremo de alimentacién por uma vélvula 203 de cuatro
vias y con cinco lumbreras y ea su parte superior por una vAl-
vula de purgs 204 y un orificio de purga 205, asi como por una
vilvula de igualecibn de presién (BPE) 206. 7 producto prime-
rio, es decir, el aire enriquecido en 02, sale de los lzachos
201 y 202 por conductos 207 y 208 atravesando v4lvulas de re-
tencibn 209 y 210 y pasando por un conducto 211 para el pro-
ducto, Un ventilador soplante 212 asegura 1s obtencibn de la
presién necesaria para proporcionar aire bajo la presién at-
mosférica a los lechos adsorbentes a través de la vélvula 203.

Comenzando por la fase de igualacién de presibn que
forma parie del programa clclico, el lecho 201 estéd en perio-
do BPE y el lecho 202 esté en periodo BPE, lo que significa
que la vélvula BPE 206 est4 abierta y que los lechos 201 ¥
202 comunican as{ libremente por medio de los conductos 213
y 214. La presibén que reina en el lecho 201 y que es esenclal-
mente igual a la presién atmosférica, estd reducida a aproxi-
mademente 500 mm de Hg y la presibn que reina en el lecho
202 es aumentada y pasa de 200 mm de Hg a aproximademente
500 mm de Hg. Durantela fase siguiente del ciclo, una lumbrera
215 se abre, lo que hace que la presién en . el lecho 201 pue-
da ser llevada & 500 a 200 mm de Hg, tomando una bomba de va-
clo 2124 las materias absorbidas haciéndolas pasar por un

520156
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conducto 216, la lumbrera 215 y el conducto 217. Al mismo
tiempo, el lecho 202 es comprimido con el aire atmosférico
que es enviado a un conducto 218, atraviesa una vélvula 203
y una lumbrera 219 y circula en un conducto 220 para llegar
al lecho 202.

De esta menera, cuando la presidn en el lecho 201
os llevada de 500 a 200 mm. de Hg, el lecho 202 es recompri-~
mido y su presién pasa de 500 mm de Hg a un valor de O kg/
cm?2 (presidn relativa). Durante las operaciones dg evacua-
cién y de recompresién del ciclo, la v4lvula BPE 206 y la
vhlvula de purga 204 estén cerradas. En el curso de la fase
giguiente del ciclo, el gire atmosférico es impulsado a
través del conducto 218, la lumbrera 219 y el conducto 220
al lecho adsorbente202 por el ventilador soplante 212, Du-
ronte esta parte del ciclo, la vAlvula de purga 204 esté
abierta, lo que hace que una parte del producto primario
procedente del lecho 202 pueda circular en los conductos
214 y 221, atravesar el orificio de purga 205 y la valvula
204 y llegar por el conducto 213 al lecho 201 que este pro-
ducto atraviesa recogiendo los constituyentes adsorbidos,
después de lo cual es aspirado por la bomba de vaclo que
le hace pasar a través del conducto 216, la lumbrera 215
y el conducte de descarga 217. Al mismo tiempo, el producto
primario procedente del lecho 202, es decir, el alre enri-
quecido en 02, cireula en el conducto 208, atraviesa la
v&lvula 210 y sale por el conducto 211.

Al final de esta fase del ciclo, la vélvula de
purga 204 esth cerrada, la vélvula BPE 206 estd abierta y
1a ciroulacibn del aire atmosférico en el conducto 218 cesa

a consecuencia del cierre de la lumbrera 219, as! como de
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la lumbrera 215. La presién en el lecho 201 pasa de un valor
de 200 nm de Hg a aproximadamente 500 mm de Hg y la presibn
en el lecho 202 pasa de un valor de O kg/cm2 (presién rela—
tiva) a un valor de aproximadamente 500 mm de Hg. La circu-
lacidn del aire atmosférico se reanuda en el conducte 218 y
este aire llega a la vilvula 203, atraviesa la lumbrera 222,
circula en el conducto 216 y llega al lecho 201, eéﬁando 1a
vélvuls BPE 206 y la vélvula de purgs 204 cerradas. Por este
hecho, la presién que reina en el lecho 201 aumenta y pasa
de aproximadamente 500 mm de Hg a O kg/em2 (presibn relati-
va). Al mismo tiempo, la bomba de vacio 212A ejerce una as-
piracibn en el lecho 202, lo que hace que los constituyentes
adsorbidos puedan pasar al conducto 220, atravesar ls vAlvu-
la 203 y la lumbrera 223 y salir por el conducto 217,

Cuando la presién en el lecho 201 alcanza O kg/cm2
(presibn relativa), el producto sale del lecho 201 por el
o nducto 207, atraviesa la vAlvula 209 y es recuperado por
el conducto 211. Al mismo tiempo, la valvula de purga 204
estd abierta, lo que hace gue una parte del producto pueda
ser agpirada y pase por el conducto 213, la vAlvula de pur-
ga 204 y los conductos 221 y 214 para llegar al lecho 202
para arrastrar el resto de los constituyentes adsorbidos
en el conducto 220 y la lustrera 223 con vistas a su descar-
ga por el conducto de evacuacibn 217. Al final de esta fase
del ciclo, el lecho 201 estéd a una presibén (relativa) de O
kg/em2 y el lecho 202 est4 a una presibn de 200 mm de Hg.

El invento es ilustrado todavia por los ejemplos
siguientes. En todos estos ejemplos, se ha preparado un ta~
miz X de estroncio con vistas a un estudio por procedimien-

tos discontinuos clésicos de cambios de lones que utilizan
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tamices moleculares 13X del comercic (forma de sodio) de
esqueleto del tipo X) y soluciones de cloruro de estroncio.
E1l cambio de los iones estroncio con el tamiz 13X alcanza
un Indice de aproximadamente 85 a 95% de sustitucién de los

iones sodio.
EJENMPLO 8

En este ejemplo, como en ciertos otros e jemplos,
se ha utilizado la unidad con tamiz adsorbente (T.A.) de
impulsos de la figura 12 para conocer el valor del medio
general de los ciclos bajo vacfo. Con este aparato, wn lecho
adsorbente inicialmente equilibrado con aire en circulacibn
a una presién baja es llevado a una presibn un poco més ele-
vada.

E1l proceso experimental es el sigulente. Se acti-
va el adsorbente a probar calenténdolo a 3168C durante dos
horas, con ayuda de dispositivos calentadores eléctricos
(D.C.E.), purgéndolo a la vez con helio seco. Se enfria el
reactor a 21¢C¢ y se purga con aire seco. la presién es man-
tenida a un valor constante de 0,35 kg/cm?2 (presibn relati-
va) con un regulador de contrapresibn que mantiene un cau-
dal constante del efluente. Se comprueba la concentracibn en

0, con ayuda de un analizador de oxigeno (A.0.) que trabaja

2
sobre el efluente. Se aumenta bruscamente la presibén de ad-
misién para hacerla pasar a 2,1 kg/cm? durante la admisién

y al regulador de contrapresién. A este efecto, se utilizan
vélvulas de solenoides (S.S.) y /S.S.) y reguladores de con-
trapresifn que funcionan en paralelo, a una presibn (relati-
va) respectiva de 0,35 y 2,1 kg/cm2. Cuando la composicién
del aire es alcanzada de nuevo, se reduce bruscamente la pre-
gi6n para llevarla a 0,35 kg/cm2. El ciclo de presiones an-
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terior se repite a intervalos de tiempo idénticos.
La curva resultante de los impulsos de O2 €S una
representacién cualitativa satisfactoria de la aptitud de

los adsorbentes para separar el oxligeno del nitrégenc. La

‘zong situada bajo la curva de los impulsos, encima de la

composicibén del aire entrante (21% de oxigeno) es una medida
cuantitativa de la capacidad de produccién de nitrdgeno o
de la capacidad neta de produccidn de oxigeno que est4 dada
en oxigeno Xs o en produccibn neta de O2 (em3 a la tempera-
tura y la presién normalizadas por 100 g. de adsorhentie).
Resultados tfpicos concernientesba este ejemplo y que ilus-
tran los ciclos de presidn y de vaclo estén resumidos en

la tabla VII siguiente (véase igualmente la figura 13, en
la cual se ha llevado el tiempo a las abscisas, en minutos,
y el porcentaje de oxigeno a las ordenadas) estando esta-
Plecida la curva A para una presién de O a 2,1 kg/em2 con
un tamiz 54 a 212C y la curva B para una presibén de 3 mm.

de Hg a 0,14 kg/em2 con un tamiz X-Sr a 212C,

TABLA VII
Ciclo bajo vacfo Ciclo clésico
X-Sr. & g
OZXS’ aprox. 21eC 240 120
Pureza méxima de O,, vol.%
de O 87 31

2
8 3 mm de Hg. a 0,14 kg/cm2

B® tamiz 54, 0 a 2,1 kg/em2.

La zona grande situada bajo la curva de impulsos
(O2 x 8), la pureza mAxima de 02 sensiblemente més elevada
y el frente de adsorcibn brusca ilustrados en la figura 13
nuestran las ventajas notables del ciclo bajo vacio conforme

gl invento en el cual se utiliza un tamiz X de estroncioc.
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BJENPLO 9

(Ejecutado en un aparato similar al que se ilustra
en la figura 11.).

Se ejecuta un cielo bajo vaclo con un tamiz X de
estroncio, de vma duracibn de 90 segundos asi como un ciclo
neldsico” con un tamiz 5A con vistas a comparar el ciclo bajo
vaclo con un tamiz de estroncio y el ciclo "clésico* con un
tamiz 5A. La pureza del producto para los dos ciclos se re-
gula a 72% de 02. En este caso, el ciclo bajo vacio con un
tamiz X-Sr es puesto en practica a una presién de adsorcibn
(relativa) de 0,35 kg/cm?2 para facilitar la recuperacién del
producto enriquecido en O2 y el control de este producto.

Tos resultados estén dados en la tabla VIII siguiente:

TABLA VIII
Ciclo bajo vacio Ciclo clésico
tamiz X-Sr tamiz. S5A m
Gama de presiones 200 mm Hg/35 kg/ . 0 kg/cm2-2,1 kg/om?2
cm2
Duracibn del ciclo, segun
dos 90
Pureza del producto, % de -
0, 72
Cadencia de produccién,
ém3/kg/hora 6642 50, aprox.
Recuperacién % de O2 56 41

B ostimado de acuerdo con los resultados de uns unidad clési-

ca de produccibn de O

o

2
Segln la tabla VIII anterior, se puede ver que el

ciclo bajo vaclo que utiliza un tamiz X de estroncio aumen~-

ta las cadencias de produccién y de recuperacibn de oxigeno

a razén de por lo menos 30% con relacién al ciclo "clésico'.

Se observari que se utilizan aire de partida seco

¥y lechos més largos (1,5 metros) en el estudio de la unidad
320156
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piloto de tamiz ¥-Sr y que su presencia contribuye en una
cierta medida a la obtencidén de resultados més interesantes.
Se han obtenido los resultados del ciclo nglésicos" con le-
chos de 99 cm y aire de partida himedo. Sin embargo, se pue—
de ver que, incluso teniendo en cuenta eSTOS eiect0s8, el Cci~
clo bajo vacfo, con un .amiz x-Sr, ofrece wodavia wa supe-
vioridad de 30% aproximadamente. Esta conclusibn estd fun-—
dada en parte en los ifrentes de adsorcidn de pendiente muy
rapida encontrados con el cilo bajo vacio y que tienden a
reducir el efecto de la longitud del lecho ¥ del agua.
EJEMPLO X

Se ha estudiado también el efecto de la longitud del
ciclo utilizando la unidad de tamices X-Sr similarmente ilus—
trada en la figura 11, comparando las cadencias de produc-—
cién y los Indices de recuperacién para un ciclo de 90 se-
gundos asl como para un ciclo de 500 segundos. Se mantiene
la pureza de producciln a aproximadamente T72% de 02, midien-
do la cadencia de produccién y de alimentacién. Los resul-
tados muestran que la cadencia de produccibn de 66,2 dm3/ke/
hora obtenida con el ciclo de 90 segundos es llevada a 13
dm3/kg/hora con el ciclo més largo de 500 segundos. Las ca-
dencias de produccibn estén esencialmente en la misma rela-
cién que la duracibén de los ciclos. Los resultados estén da-

dos en la tabla IX.

TABLA IX
Tongitud del ciclo 90 segundos 500 segun,
Pureza del producto, % de O T2 73
Cadencia de produccién, dm32/
kg/hora, 66,185 13
% de recuperacibn de 02 56 72

®

J
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sible sobre la recuperacién de 02. Esta recuperacién de 0

2

avmenta al pasar de 56% para una duracibn de 90 segundos
a T72% para una duracién de 500 segundos. Se piensa que el
gran aumento de la recuperacibén de oxIigeno obtenido con el
ciclo mds largo estd asociado a dos factores. En primer lu-
gar, el ciclo més largo mejora la utilizacién del lecho ad-
sorbente reduciendo los efectos de la zona de transferencia
de masas que estén influldas habitualmente de modo desfavo;
rable por las velocidades elevadas asociadas con un ciclo
répido. En segundo lugar, con un ciclo més largo, el funcio-
namiento de la unidad es més regular.

EJEMPLO XT

Pare fines de estudios, se ha efectuwado una compa-

racibn entre los proyectos de unidad similsres a la unidad
que se ilustra en la figura 1l para el ciclo bajo vaclo con
un tamiz X-Sr y el ciclo "clésico", conteniendo la unidad
que produce 2800 dm3/hora de aire 60% de oxigeno. Este cau-
dal y esta pureza pueden ser utilizados en wna aplicacién
médica para enriguecer el aire de una habitacibén entera has-

ta un contenido en O, de 40% y para obtener una ventilacién

2
conveniente para un ocupante sedentario adulto de una habi-
tacibn. Tres casos considerados para el ciclo bajo vaclo con
un tamiz X-Sr comprenden una presién de O kg/cm2 (presifén
relativa) de 200 mm de Hg, una presibén (relativa) de O kg/
cm2.¢on 100 mm de Hg y una presibén de 0,35 kg/em2 (presién
relativa) con 200 mm de Hge. Los resultados muestran que el
ciclo bajo vaclo con el tamiz X-Sr presenta una mejora de
por lo menos 10% con relacién al ciclo "clisico" ejecutado

a una presibén (relativa) de 0 a 2,10 kg/cm2 con el tamiz

54, Esta mejora concierne tanto al caudal de alimentacién
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como a la cantidad de adsorbente. Los resultados aparecen

en la tabla X siguiente.

TABIA X
Condiciones de base del proyecto
Cadencia de produccidn 2800 dm3/hora.
Pureza del producto 60% de O2
Longitud del lecho 99 cm.

Programa de los ciclos

W

Alimentacién 25 segundos
BPE 5 1 e '{W“;
Descompresibn 7
Purga 40 "
BTE 5 1
Conpresibn 15 "

80 segundos

Caso N® Presibn de Presibn de Peso del Didmetro Venti- Bomba Tiempo
adsorcibn desorcibén lecho, del le~ lador de va de pur—.

Kg/cm2 mm Hg kg cho mm, dm3/h cflo ga ses.
dm3/h
I 0 200 37,650 188 15,120 10.640 15
II 0,35 200 32,660 175,2 16,100 11,760 10
111 0 100 32,660 175,2 15.680 11.760 T
V(1) 2,10 760 42,180 195,6 16,520 - 25

(2)
(1) Ciclo "eclésico" con tamiz 5A
(2) Compresor requerido para el ciclo "clésico'.
Ademds de lo que precede, se observard que la fle-
xibilidad aumentada del ciclo bajo vaclio utilizando wn tamiz
X de estroncio permite obtener purezas de oxigeno superiores
a 60%, Por ejemplo, la produccibén de oxigeno a 72% reduciri
la cadencia de alimentacién requerida a 12600 dm3/hora y la

cantidad de adsorbente a 31,750 kg para un cido que utiliza

TONIE A
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un tamiz X de estroncio y una presién de O kg/em2 a 200 mm
de Hg. Estos resultados hacen resaltar particularmente la
ventaja del ciclo bajo vacio con un temiz X de estronecio
para la produccibn de atmbsferas ricas en oxigeno. Ademés,
el ciclo bajo vaclfo permite utilizar una bomba de vacio
mé&s sencilla, relativamente menos costosa y més pequefia en
lugar de un cCOMPresor.

EJEMPLO 12

Se extienden los estudios efectuados con la unidad
piloto utilizando un ciclo bajo vacio y un tamiz X-Sr, siendo
la unidad piloto idéntica a la que se ilustra en la figura
11, en la produccién de 02 de gran pureza. Una pureza de 93%
de O se obbiene con una cadencia de produccién de 32,8 dm3/
horazpor kg de adsorbente y una recuperacibn elevada de 53%
de 02. Bl 1imite superior observado para O2 es de 93% de 02,
con N, < 0,1%., E1 gas restante esté constituldo por apro-
ximadamente 7% de argbn.

Bstos resulitados muestran que se puede obtener un
producto esencialmente exento de N, con estebipo de ciclo.
E1l producto comstitufdo por O2 de una gran pureza puede ser-
vir de carga para otra purificacidén que condste en eliminar
el argbn.

Estudios recientes relativos a los tamices adsor-
bentes han mostrado que existe una diferencia importante en-—
tre las velocidades de difusiébn del argbn y de O2 con un ta-
miz molecular 4A. Esto ha conducido a poner a punto técnicas
con vistas a la separacibn argén/0 por un procedimiento que
utiliza tamices moleculares 44 o pgntallas de difusibn como
vidrio microporoso o una pelicula "Teflén FEP-hidrocarburo

florado" puesta a punto recientemente por Dupont de Nemours.
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EJEMPLO 13
En este ejemplo, la produccidn de 55 a 58% de O2
va acompafiada de la produccién de un gas de expansién a

90% de N,_ a una cadencia de 42,45 dm3/hors/kg de adsorbente.

Estos re:ultados se obtienen con el ciclo de 500 segundos.
Para un ciclo de 90 segundos, la cadencia de produccibn
de N2 podria alcanzar 235,4 dm3/kg/hora. Se pueden obtener
purezas de N més elevadas operando a presidnes mis bajas o
rechazando uﬁa fraccibn de la parte :delantera" del gas de
expansién. Otras técnicas, tales como un reciclado de N2
de poca pureza durante la fase de BPE, pueden ser utilizsa-
das para mejorar la pureza de N2.
En resumen, ol ciclo de desorcibn bajo vacfo pre-
senta veniajas notables con relacidn a un ciclo "clésico™
que utiliza tamices 5A a una presibn elevada. EL ciclo que
utiliza un tamiz X de estroncio y el vaclo puede aumentar la
produccién de oxfgeno en 30% con relacién al cidb clésico.
Adends, la pureza del oxigeno obtenido puede tener un valor
tan elevado como 93%. Ademds, un ciclo de desorcién bajo

vaclo con un temiz X-Sr puede dar nitrégeno suplementario

‘con una pureza superior a 90%.

Habida cuenta de los resultados precedentes obie-
nidos con el tamiz X de estroncio, se puede deducir, seglin
las observaciones, las pendientes de las isotermas del ni-
troégeno y del oxigeno. Aungue las capacidades de adsoreidn
del nitrbgeno y del oxigeno sean extremadamente elevadas
con wn tamiz X de estroncio, por comparacidn con el tamiz
13X de sodio, o el tamiz 5A, que esla forma de calcio del ta—
miz 4A de sodio, la isoterma del nitrégeno con el tamiz X
de estroncio comienza a aplanarse por encima de 0 kg/cm2,

3’33““5”
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mientras que la isoterma de ox{geno es esencialmente lineal
y continfia elevéndose. El resuliado global, cuando se utiliza
wn ciclo bajo presién, es una produccién neta de oxfgeno que
es pequefia y un Indice de pureza elevado de ox{zeno. Ia forma
de lz isoterma del nitrbégeno con el tamiz X de estroncio con-
duce a un ciclo de adsordfén sin caldeo en una zona de presiln
inferior en la cual la pendiente es méxima con relacién a la
pendiente del oxigeno. Esta caracteristica constituye el des-
cubrimiento fundamental del presente invento. Cuando el tamiz
13X de sodio es utilizado en el ciclo bajo vaclo, los resul-
tados son més mediocres que con el tamiz molecular X de es-
troncio.

Se ha comprobado igualmente, lo que constituye la
caracteristica esencial de un modo defealizacién especifico
del invento, que la forma catibnica sédica del tamiz molecular
sintético del tipo %, que se conoce con la denominacién temiz
molecular 4A, puede ser sometida a un cambio con otros iones
de una menera critica, con objeto de modificar los efectos
del tamiz moluocular adsorbente. Una utilidad principal de
los nuevos tamices moleculares, conforme a un modo de reali-
zacién preferido del invento,reside en la sepracifén del ni-
trbégeno del oxigeno en el curso de un ciclo de adsorcibn en
el cual el nitrégeno puede ser obtenido en forma de efluente
primario.

Tos gases inertes destinados a ser utilizados, como
atmbsferas de proteccibdn suscitan un interés que ha conducido
a poner a punto procedimientos me jorados de purificacién de
corrientes de nitrégeno. Se ha demostrado ya que la técnica
de adsorcibn sin calor es eficaz para la produccifbn de N2

de una pureza de 98% a partir de aire de alimentacibn. Este
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procedimiento, en el cual se utiliza un ciclo bajo vacio con
un tamiz X de estroncio descrito més arriba, presenta el in-
conveniente de dar Indices de recuperacién pequeiios de N , de-
bido a que 02 concentrado al mismo tiempo que N2 en la fgse
adsorbida y que el nitrbégeno es recuperado después de la
desorcién del adsorbente. Indices de recuperacibn de N2 més
elevados podrian ser obtenidcs si N2 fuera debilmente adsor-
bido, lo que determinarfa la concentracidn de O2 en la fase
adsorbida y permitiria recuperar N2 en forma de efluente pri-
mario.

La aplicacibn de la inversidn del equilibrib de ad~
sorcibn de ¥ y O utilizando un tamiz molecular 4A (forma
de sodio) enzun ciclo de adsorcién sin calor muy répido
(de 5 a 15 segundos) ha sido ya descrita. Sin embarge, um
ciclo rédpido es poco préctico desde el punto de vista indus-
trial porque la instalacidén que serfa de modo necesario re-
lativamente importante, sufrirla de una inercia inherente.

Uno de los tamices del invento, que es una modifi-
cacifn del tamiz 44, muestra una capacidad satisfactoria
para la purificacidn de las corrientes de Nz’ utilizando el
medio general de la inversidn del equilibrio de adsorcidn,

Be sabe que los cationes de los tamices moleculares
desempefian wna nisidén importante en la accibn de tamizado
cuando se procede a separaciones con ayuda de tamices mole-
culares. Ademés, los cationes tienen la propiedad de modifi-
car el caracter de la superficie interna del tamiz que afecta
a la selectividad de adsorcibn frente a un constituyente y
no frente al otro. Se ha demostrado igualmente que en algunos
casos gislados, un catibn particular puede afectar ls velo-

cidad de adsorcién de ciertos gases. Se supone que este efec-
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0 se debe al blogqueo parcial de la abertura de la jaula del

tamiz a causa del emplazamiento y de las dimensiones del ca-

'tién. Un ejemplo de este caso es la adsorcién de N_ sobre

2
un tamiz 4A. Experimentos relativos a la adsorcién han demos-—
trado que la adsorcidén de N es lenta, mientras que clertos

2

gases, tales como O, y el argén, son adsorbidos répidamente.

2
Desgraciadamente, el efecto no es més que de una importancia
menor, lo que hace relativamente poco cémodo frenar la ad-
gorcibn de N con ayuda de un ciclo répido de adsorcién sin
caldeo,

Para el sistema N2/02, la cadencia de adsacién no
ha sido asociada més que con la forma de sodio del tamiz no--
lecular "A" ((A). En el caso de cationes monovalentes, el
cambio con iones menores, tales como iones litio, sirve fni-
camente para descubrir la aberturs de la jaula del tamiz,
lo que anula el efecto establecido. E1l cambio con cationes
mayores, tales como 1los iones potasio, como en el caso de
un temiz molecular 34, impide completamente la adsorcién de

N2, de 0. y del argbn, lo que no permite ninguna separacibn.

2
El tamiz necesario es un tamiz intermedio entre el tamiz 3A
¥y 4A o un tamiz "3 1/2 A" que, o bien impedirfa completamen-
te, 0 bien retardaria considerablemente la adsorcibén de N ,

permitiendo a la vez, sin embargo, una adsorcién répida dg

0 y/o del argbn.

‘ Se sabe, de acuerdo con el andlisis de los tamices
moleculares, que la jaula de los tamices 4A contiene 12 catio-
nes de sodio de los cuales cuatro estén situados cerca de la
sbertura de la jaula del tamiz. Dado que cada jaula de tamiz
comprende seis aberturas u orificios de entrada, y que cada
uno de estos orificlos estd dividido con una jaula vecina,

320196
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es evidente que cada orificio de una jaula de tamiz compren~
de aproximadamente dos cationes de sodio asociados, Estos ca-
tiones "de orificios" particulares son generalmente los prime—
ros en sufrir un cambio de iones y en modificar la dimensién
critica del orificio de admisibén en la jaula de tamiz. Ia teo-
rie de la solicitante es la siguiente: por cambio parcial, es
decir, sustituyendo solamente uno de los dos cationes de so-
dio criticos con un catibn potasio mayor, la abertura de la
Jaula de tamiz puede ser ajustada de manera que permita una
adsorcibn rédpida de O e igualmente de manera que se frene
fuertemente la adsorcfén de N2°

Se ha comprobado que una proporcibén de aproximada--
mente 9 a 11%, de preferencia de aproximadamente 104, de los
cationes sodio, debe ser sustitulda por cationes potasio para
producir un tamiz "3 1/2 AM,

En general, se puede ejecutar la reaccidn poniendo
en contacto un tamiz molecular con una solucidn acuosa de
una cierta cantidad de iones potasio, siendo elegidas las
gemas criticas en lo que conclerne a la cantidad de iones
de manera que aproximadamente de 9 a 11 % en moles de los
cationes sodio sean sustitufdos por cationes potasio.

El tamiz molecular modificado conforme al presen-—
te invento puede ser utilizado igualmente para separar el
6xido de carbono del nitrégeno. HEsta caracverisvica del vamiz
es importante en la produccidn de atmdsferas inertes, por
ejemplo, para el almacenaje de alimentos y de legumbres.

No s6lo es posible modificar las aberturas de los
poros del tamiz sustituyendo los cationes sodio de un bamiz
molecular 4A por cationes potasio, sino que incluso se pucde
aplicar la misma técnica a otros tamices moleculares. Por e jen-

plo, se ha demostrado més arriba que con los cabiones estron~-
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cio, la capacidad y la selectividad de los tamices esqueletos
de los tipos "X" o "A" son notablemente més elevadas en lo
gue conclerne a la adsorcibdn de N con relacidn a la adsor-
¢ién de O2 que con la forma sédicg de estos tamices. Por con-
sigulente, une combinacibén de las propiedades de un tamiz de
estroncio con un cambio parcial en el lugar de las aberturas
de los poros dard un tamiz que tenga a la vez un caracter
superficial interno 6éptimo y una dimensién de sberturas de
poros 6ptima para asegurar una separacibn méxima de los cons—
tituyentes gaseosos.

Asi, se puede preparar un bamiz procedinedo a un
cambio de ilones sensiblemente completo con el catidn o los
catlones particulares deseados, para obtener una adsorcibn
méxima del constituyente deseado. Este proceso afecta a la
superficie interna y se ajustan luego las aberturas de los
poros del tamiz para llevarlas a la dimensidn deseada apli-
cando el procedimiento del presente invento, para facilitar
la accidén de tamizado con vistas a gseparar constituyentes.

A este efecto, se puede proceder a un cambio parcial porgue
son los cationes mis préximos a las gberturas de los poros
los que afectan a estas aberturas ¥y los que sufren en primer
lugar un cambio de iones.

Se expone en lo que sigue un procedimisnto de pre-—
paracién de un tamiz molecular con vistas & mejorar mis la
separacibn I\Tz/O2 gracias al efecto de rendimiento del tamiz
n3-1/2An,

(1) se prepara un tamiz A de eétroncio sus tituyendo

por 80 a 100 por 100 moles de iones estroncio en solucién acuo-

sa los lones sodio presentes en el tamiz 44.

(2) Se utilizan soluciones dilufdas de cébruro de Sso-

320136
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dio y se someten a un cambio parcial solamente los cationes
de estroncio colocados en los orificios (30 a 40% en moles,
del total de los cationes estroncio). Se puede utilizar tal
cual este tamiz sometido a un cambio parcial, o bien spmeter-
lo a la operacibén (3) siguiente:

(3) Se repife el procedimiento de cambio parcial
anterior wtilizando soluciones dilufdas de cloruro de pota-—
sio para no sustituir més que uno de los dos cationes de so-—
dio que se encuentran en el orificilo de los poros por un ca-
tibn potasio.

El procedimiento anterior d4, después de la opera-
cidn (3), un tamiz del tipo A de estroncio que tiene el efec-
to mé&ximo del tamiz 3-1/2A. Ademds, con el tamiz obtenido en
la operacién (3), la capacidad de adsorcibén del oxlgeno es
aumentada en aproximadamente 50% a causa de las propiedades
superiores de los cationes estroncio por comparacién con los
cationes sodio. El resultado es, en realidad, mn cambio de
cationes mGltiples.

El medio general fundamental que se puede deducir
de lo que precede puede ser aplicado en sistemas en los cua-
les las caracterlisticas de adsorcibén y las aberturas de los
+tamices pueden ser llevadas g valores elegidos que convienen
para la separacibn deseada del gas.

Este modo de realizacién del invento estd ilustrado
todavia por el ejemplo siguiente 14, y por las figuras del
dibujo que se refieren al mismo y que presentan gréficamente
algunos de los resultados obtenidos conforme a este ejemplo.

EJEMPLO 14

Este ejemplo tiene por objeto permitir definir el

aefecto del grado de sustitucibébn de los cationes sodio por ca-
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tiones potasio en las caracteristicas resultantes de adsor—
cién del nitrégeno, del oxigeno y del argbn. Se describe a
continuacibén en detalle el procedimiento experimental.

1.~ Se humedecen previamente, con agua desioniza-
da 100 gramos de un tamiz molecular 4 A (particulas extrul-
das de 1,58 mm) fabricado por "Linde Co.", vertiendo el tamiz
lentamente en aproximadamente 250 cm3 de agua desionizada.

2.~ Se decanta el agua.

3.~ Se prepara ung solucién de cambio de iones mez-
clando 6 g. de XC1 con 600 cm3 de agua desionizada.

4.~ Se afiaden 200 cm3 de estéd solucién de KC1 ax
tamiz 44 humedecido previamente.

5.~ Se calienta la mezcla a 662C y se mantiene a
esta vemperatura durante dos horas purgéndolas a la vez con
Nz’ que constituye una atmésfera protectora y asegura igual-
mente la agitacién.

6.~ Se decanta la solucibn y se lava el tamiz en
tres veces con 200 cm3 de agua desionizada a 662C.

7.~ Se decanta el agua de lavado y se repiten las
operaciones (4) a (6) hasta que la solucién de KC1 sea agota-
da.

8.- Se lava perfectamente el tamiz utilizando por
lo menos cinco porciones de 200 cm3 cada una de agua desioni- .
zada.

9,- Se expulsa el agua excedente calentando a 932C
¥y se purga con N ;

10.~- Sg gseca el tamiz resultante sometiéndolo a
la accién de una presién inferior a la presién atmosférica
( < mm de Hg) calentando a la vez lentamente hasta 932C.

Cuando la presibén ha vuelto a 1 mm de Hg, se calienta lenta-

o 320156
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mente hasta 3712C. E1 ealdeo no debe ser demasiado répidb
porque los cristales del tamiz podrian ser destruldos por

¢l desprendimiento répido del agua contenida en el tamiz. Se
mentiene la composicién del tamiz a 371eC durante por lo menos
cuatro horas, a una presién < 1 mm de Hg.

El procedimiento anterior es especifico para la pre-
paracibén del tamisz "3-1/2A" solamente con la cantidad y el
tipo de iones utilizados, es decir, KCl. Una simple variacibn
del tratamiento con XC1l se traduce en una variacidn correspon-
diente de.la cantidad de potasio que sustituye el sodio. Ei

iento es igualmente aplicable a otros tamices y otros

Los resultados obtenidos con diversos cambios par-
ciales en lo que concierne a las caracteristicas de adsor-
cibn nitrégeno-oxigeno estén dados en la tabla XI.

TABLA XT

Resultados de cambios parciales

Experi- gKC1/100 g Peso de Peso de Total pe- Moles de Caracteristicas
mento n® de temiz 4A Nak X% = so0% A Xt m = de la adsorcibn
de F,/0,
1 300 3,9 17,5 21,4 72,4 ) similar a 3A
100 4,9 15,8 20,7 65,2 Ninguna adsor-
Sién de N, 6 de
4 10 6,3 13,5 19,8 55,8 ) 2
3 - 11,4 4,8 16,2 20,0
e 7 12,5 3,0 15,5 12,3
10 6 12,7 2,6 15,3 10,7 ) Zona de veloci-
dad de adsorcibn
7 5 12,9 2,2 15,1 9,1 ) mfnima de N,
Velocidad dé ade
sorcibn de O2 no
modificada.
I S N g’-" A
“’7 ‘ : Ta o
SEUI
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8 13,4 1,4 14,8 5,6
5 1 13,9 0,6 14,5 2,5
Similar a 4A
6 0,1 14,1 0,2 14,3 0,8
11 0 14,2 0 14,2 0
(tamiz 4A
nuevo)

& Con relacibén al peso total del tamiz
Z® Con relacibn al total de los cationes del tamiz.

Con los tamices moleculares obtenidos por cambio
parcial, es necesaria una gama de concentracién critica de
los iones potasio para obltener el tamiz n3-1/2A%, Como Se ve
en la tabla XI. la sustitucién de > 12% de los iomes sodio
por iones potasio 44 un bamiz que tlene las caracteristicas
de adsorcibn de un tamiz 3A (100 por 100 de X)., Estos tami-
ces, como el temiz 3A, no adsorben N2’ 02, o argbn. Tamices
en los cuales <: 6% de los iones sodio han sido sustituldos
por iones potasio poseen las caracteristicas de un tamiz 4A
(100 por 100 Ge Na), como lo muestran las isotermas de la fi-
gura 16 en la cual se han representado las isotermas de N2 bg
02 obtenidas con un tamiz 4A del comercio, a 21¢C (tamiz sé-
dieo); en este grafico, se ha llevado la presién absoluta en
kg/cm2 a las abscisas y la capacidad del famiz a las ordena-
das, en gramos /100 gramos, dando las cifras llevadas a 1la
derecha que se extienden por debajo del gréfico la presibn
relativa en kg/em2.

Sin embargo, los tamices que comprenden de 9 a 11%
de iones K poseen las caracteristicas de adsorcibn deseadas
de un temiz "3-1/24". En este intervalo de concentracién es-
trecho, la adsorcibm de N2 es superior a la adsorcibn de 02,
como lo muestran las isotermas de adsorcién de la figura 17,

que muestran un gréfico obtenido con un tamiz n3-1/2A", a

- 320156



10

15

20

25

30

A
, siezevs

212C (10 moles % de X/90 moles % Na) y sobre el cual la pre-
sibn absoluta en kg/cm2 estd llevada a las abscisas ¥y la ca-
pacidad del tamiz estd llevada a las ordenadas, en gramos/100
granos, extendiéndose la presibén relativa en kg/cm? llevada
a la derecha por debajo del grdfico. Sin embargo, se ha com-
probado durante las determinaciones en equilibrio que la ve-
locidad de adsorcidn de N2 sobre el tamiz "3-1/2 A" es consi-
derablemente menor que sobre el tamiz 44, mientras que la
adsorcién de 02 es ripida tanto en el tamiz "3-1/2 A" como

en el tamiz 4A.

Las caracteristicas de adsorcién del tamiz "3-1/24"
han sido estudiadas aplicando la técnica de impulsos de pre~
sién. Se ha descrito esta téonica més arriba. Reproduce la
fase de alimentacidén de wn ciclo de adsorcidn sin caldeo
¥ d& una buena representacibn cualitativa de la aptitud del
adsorbente en lo que concierne a la separacién de 02/N2. Las
operaciones que recurren a impulsos de presién son efectua—
daes utilizando el tamiz "3-1/2A". Los resultados son compa~
rados con los de un tamiz 44 y de un tamiz 3A. Tas condicio-
nes de la prueba comprenden la introduccibn de aire seco,
una presibén (relativa) de desorcibn de 0,21 kg/cm2 ¥y una
presién (relativa) de adsorcién de 2,1 kg/cm? asi como una
temperatura de 212C.

La figura 18 ilustra un aparato destinado al estu~
dio de los ciclos bajo presién. Este aparabto comprime un le-
cho de adsorcidén inicislmente equilibrado a una presibn pe-
quefia con aire en circulacién para llevarlo a una presién ele-
vada cualquiera.

El procedimiento experimental es el giguiente. Se
activa el adsorbente A a ensaysr calentandolo a 316eC¢ durante

dos horas con ayuda de un dispositivo de caldeo eléctrico D.C.L,

HE oy T2 e
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purgéndolo a la vez en helio seco. Se enfria el reactor a
212C, y se purga con aire seco. Se mantiene una presidn cons-—
tante & 0,21 kg/cm2 (presibn relativa) con ayuda de un regu-
lador de contrapresidén que mantiene un caudal constante del
efluente. La concentracién en O2 es regulada por un analiza-
dor de oxigeno (A.0.) colocado en el conducto para el efluen—
te. Se lleva bruscamente la presibén de admisidn hasta que al-
canza 2,1 kg/cm2 a la admisién y al regulador de contrapresién.
A este efecto, se utilizan vAlvulas de solenoides S5.8. y regu-
ladores de contrapresibén accionados en paralelo para una pre--
gién (relativa) de 0,20 y 2,1 kg/cm2 (respectivamente). Des—
pués de haber alcanzado de nuevo la composicién del aire,

se reduce bruscamente la presién hasta 0,20 kg/cm2: Se repi-
te este ciclo de presidén a intervalos de tiempo regulares.

La curva de impulsos resultante es una representa-
cibn cualitativa satisfactoria de la aptitud del adsorbente
para una separacibén oxigeno-nitrégeno. La zona situada baje
la curva de impulsos encima de la composicidén (C.A.) del
aire de admisibn (21% de oxfgeno) es una medida cuantitativa
de la capacidad de adsorcibén del nitrégeno o de produccién
neta del oxigeno y estéd expresada en oxigeno XS o produccién
neta de 0, (3 a una presién y una temperatura normalizadas/
100 g. de adsorbente).

Como muestra el gréfico de la figura 19 (obtenido
llevando los tiempos a las abscisas y el contenido en O2
en el efluente, en moles, g las ordenadas) el tamiz 44 no
muestra mé&s que un efecto de rendimiento mediocre, a causa del
ligero enriquecimiento de N2 que se produce inmediatsmente
después de la recompresibn de 0,2 a 2,1 kg/cm2 (recta R).
El enriquecimiento de N2 es anulado muy répidamente por un

520156
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enriguecimiento de O2 gue muestre la selectividad del adsor-
bente sobre la base de las propiedades en equilibrio. Por el
contrario, el tamiz "3-1/2A" muestra un efecto de rendimien-
0 mucho mis pronunciado que el tamiz 4A. No se observan més
que efectos menores de las caracteristicas en equilibrio. La

composicién del efluente casi entero estéd por debajo de la

-composicibn del aire cargado. Como se podria prever, con el

tamiz 3A, no se comprueba separacibén del aire a tratar. Los
resultados de la prueba de impulsos hacen resaltar que el
tamiz "3-1/2A" posee una capacidad satisfactoria para la pro-

duceibn de un gas rico en N, a partir del aire durante la

2
fase de adsorcibn o de carga en el curso de wun ciclo de ad-
sorcién sin caldeo. Las propiedades de rendimiento superiores
con relacibn al tamiz 4A facilitan la obtencién de cadencias
de produccién y de Indices de recuperacién mis elevados con
ciclos moderadamente répidos.

Estudios recientes relativos a la adsorcién sin
caldeo muestran que la produccibén de nitrbgeno de pureza ele-
vada a partir del efluente de un generador de gas inerte
estd limitade por la adsorcidén de CO. Estos estudios han mos-
trado que se puede eliminar CO llevando su contenido inicial
de 2000 ppm a <<: 50 ppm. Sin embargo, las cadencias de pro-
duceién y los Indices de recuperacidn de N2 son pequefios. Se
piensa que la mediocridad de estos resultados se debe a una
interferencia de N con la adsorcién de CO, as{ como a la

2
capacidad relativamente elevada del adsorbente frente a N

20
Ias conclusiones que preceden estén basadas sobre

resultados obtenidos con tamices moleculares tales como los

tamices 13X asi como con carbdén activado tal como HCC. En

general, la obtencidén de una separacién eficaz N2/00 en la

N .
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mayorfa de los adsorbentes es dificil a consecuencia de las
gimilitudes que existen entre las propiedades de adsorcibn
de estos gases. Ademés, existe una diferencia notable en las
dimensiones criticas de las moléculas de N2 v CO que muestra
que uns separacibén en funci6n de la dimensibén y/o de la ca-
dencia de adsorcién seria posible. Les moléculas de Cu vie-
nen une dimension de 2, 8 A y las moléculas de N2 tienen
una dimension de 3, © ﬁ . Las moléculas de 02 tienen una 4i-
mensién de 2,8 i, 1o que indica que la cadencia de adsorcién
de CO seris similar a la de O con un tamiz "3-1/2A" ¥ que
la adsorcibn de N seria impegida.

Tas isotermas de adsorcidn representadas en la fi=
gura 17 nuestran que el tamiz 13.1/2A" es capaz de adsorber
n4s fuertemente CO que Nz. Ademds, se ha comprobado estakble.
ciendo las isotermas que las velocidades de aproximacién
del equilibrio para CO y para O2 son similares y son aumbas
considerablenente més ripidas que para Nz. Se puede deducir,
pués, que el tamiz n3-,I/2A" puede ser utilizado para sepa-
rar una mezcla CO/NZ’ con un grado de eficacia que no se ha~
bia obtenido hasta ahora con adsorbentes clésicos. Este tamiz,
whilizado conjuntamente con el procedimiento de adsorcién sin
caldeo ¥y con ciclos de una rapidez razonable (30 segundos
a 2 minutos), d4 las caracterfisticas necesarias de adsorcién
de CO y frena ademds la adsorcibn de N , aumentando a la
vez la cadencia de produccibn y el indfce de recuperacién

para la produccién de N_ de pureza elevada.

Las propiedadis de los tamices "3-1/2A" pueden ser
ftiles igualmente en un procedimiento de gliminacién del ar-
gén con vistas a la produccién de N2 de pureza elevada para
1a sintesis del amonfaco. El problems del evenenamiento por

el argbn procede del hecho de que la combustibén de hidrocar-

buros tiene lugar en el aire y que se oégi’ e, a9 inglmente
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N y H . La separacibn Nz/argén gseria andloga a la separa-
2

cién NZ/OZ anteriormente descrita. Se ha llegado a esta con-

clusibn porque se ha comprobado que 02 y el argbn presentan

gimilitudes sobre un tamiz "3-1/24".

En resumen, wn nuevo tamiz molecular cuyas propie-

dades estén comprendidas entre las de los tamices 3A ¥ 44
puede ser preparado por cambio parcial de lones. Este tamiz,
denominado tamiz "3-1/2A" posee una actividad satisfactoria

para mejorar las separaciones de gases tales como N_ y O_.

El medio general consiste en impedir la adsorcién di N2 5
en eliminar asi el constituyente indeseable contenido en
la corriente de N2 por adsorcibn. Esto supone previamente
que la moléculs de un constituyente indeseable tal como 02,
¢0 y/o argbn, es menor que la molécula de NZ' La técnica
del invento puede permitir preparar otros tamices molecula-
res 'g medida'.
E1l cohcepto de la regulacibén de los Qrificios

de los poros de los tamices por cambio par01a1 &e cationes
en los tamices moleculares abre un campo ngestudlbs muy
vasto. Se pueden fabricar tamices molecu@éres adsorbentes

g medida" para facilitar la separaci sdasea& de consti-

tuyentes gracias a una eleccién aprjgla Q%%f“zﬁfiones. Se
puede recurrir s un cambio mﬁltlp\éfde éé&%;p no solo

\ By
para regular las aberturas de ;ﬁs pofos del¥tamiz, sino

“,iﬁxhkna con vistas a

incluso para modificar la suﬁg £15

una adsorcidén méxima.

Aungue se més arriba ciertas carac-

teristicas particulaye i eén%o, se sobreentiende que
(\¥EQ§ smo numeroses modificaciones

8in salir para esto eixaavéegdel invento,
r.ﬂ"“’%\_ Q.p e

se pueden introducif
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Los puntos de invencidén propla no nueva pero no
practicada ni divulgada en Lspafia que Se presentan para
que sean objeto de la presente solicitud de Patente de In-
jroduccibn, en Espafia, por DIEZ afios, son los slguientes:

1.~ Un aparato para enriquecer el contenido en
ox{geno de un espacio cerrado adecuado para ser habitado
por seres humanos y/o animales, caracterizado porque compren-
de uwn dispositivo de adsorcién concebido para tratar aire de
manera que una corriente gaseosa pueda penetrar en el recin-
to cerrado, contveniendo estatorriente més oxigeno y menos ni-
trézeno que el alre tratado.

2.~ Un aparato segfin la reivindicacién 1, caracte-
rizado porque el recinio cerrado es una pieza que puede ser
habitada por seres humanos o bien un espacio cerrado que
pucde recibir animales.

3.~ Un aperato segln la reivindicacién 1, caracte-
rizado porque estd concebido de manera que permita la sali-
da de un gas contenido en el recinto cerrado, conieniendo
este zas mhs nitrbzeno y monos oxigeno que el aire.

43— Un aparato segln la reivindicacibn 1, carac-
terizado porque el dispositivo de adsorcifén estd situado
en ¢l recinto o en ¢l cxterior de éste.

5.— Un aparato czegin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque cl dispositivo de adsorcién es un adsorbe-
dor sin calentamlento.

Ge— Un procedimiento para enriquecer el conienido
en oxfgeno de un cspacic cerrado adecuado para ser habitado
por ceres humanos y/o animales, caracterizado porque consiste

en poner el aire en contacto con un adsorbente que adsorbe

- TIoNR4BR R
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el nitrbgeno y enviar la corviente efluente del adsorbente al
recinto cerrado, siendo el contenidfo de oxlzeno mAs elevado
en la corriente efluente que en ¢l aire.

7.—- Un procedimicnio segln la reivindicacidn 6,

‘caracterizado porque consiste en introducir aire a una presibdn

relativamente elevada en un primer lecho adsorbente que contie-—
ne wn adsorbente selectivo frente al nitrbdzeno, lo cual da
una corriente efluente primaria enriquecida en oxfgeno que sale
del primer lecho; en separar una parte de esta corriente efluen-
te primaria enriquecida en oxigeno para enviarla a la zZona ce-
rrada; en hacer circular el resto de la corriente efluente pri-
naria, a una presién relativamente baja, a través de un segun-
do lecho adsorbente que ha sido utilizado previamente para ad-
sorber el nitrbgeno contenido en el aire y que ha sido someti-
do a una purga parcial obtenida llevando la presibn en este
segundo lecho a un valor relativamente bajo; en descargar
desde el recinto la corriente efluente secundaria, que zale
del recipiente que contiene el segundo lecho de adsorbente,
y después proseguir la operacidén de manera clclica.

8.~ Un procedimiento segin la reivindicacibn 6,
caracterizado porquese introduce aire bajo presiém en un

dsorbente que btiene una acciébn selectiva frente al nitrdgeno,

ge envia la corriente efluente primaria, descargads enrigue—
cida en oxlgeno, a wn recipiente de almacenaje y Se separa
el efluente primario, enriguecido en oxfgeno, en el reci-
piente de almacenaje, para enviarlo al recinto, e interrum-
pe perlodicamente la adsorcibn y se reduce la presibn sobre
el lecho adsorbente, lo que hace gue una parite del cfluente
primario atraviese el lecho adsorbente, en contracorriente

con la adsorcibn y pursgue asl el lecho adsorbente, despuls

g 920 T08
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de lo cual ce contintia la operacién de manera clclica.

9,- Un procedimiento segin la reivindicacifn 6, ca—
racterizado porque ia presidén relativamente elevada est4d com-
vrendida entre aproximadamente 1,05 y 3,5 kg/omz (presibn rela-
tiva), v la presibn -elativamente baja estd comprendida entre
0 y 0,7 kg/em2 (presibn relativa).

10.- Un procedimiento segin la reivindicacibn 6, ca-
racterisado porque para oblener un rendimiento elevado del
producto se reduce la relacién purga,/carga.

1l.~ Un procedimiento segin la reivindicacibn 6,
caracterizado porque se lleva la presiénm del aire a un valor
relativamente elvado con ayuda de un compresor que consume
aproximadamente 75 a 150 litros de agua por hora, accionado
por un motor de una potencia de 2CV y que consume aproxi-
madamente 18 amperios para una operacibén a una presifén (re-
lativa) de aproximadamente 2,1 kg/cm2 con una tensién de
110 voltios.

12.- Un procedimientofeglin la reivindicacién 6,
caracterizado porque se obtiene el rendimiento elevado redu-
ciendo la presién relativemente elevada de aproximadamente
2,1 a 1,6 kg/cm2,

13.- Un procedimiento cegln la reivindicacién &,
caracterizado porque la duracibén de cada ciclo esté compren—
dida enire 10 y 300 segundos, siendo el programa de los clclos
tal que cada fase sea funcibn de esta duracidn.

14 .~ Un procedimiento segin la reivindicacibn 6,
caracteriszado porque se introduce aire bajo presién atmos—
Térica en una zona que contiene tamices moleculares tales co-
mo tamices del tipo X o del tipo 4, de los cuales aproxima-
damente 30 a 1004 de los cation.s sodio estén gustituldos por

cationes de un metal tales como catios catt Mg ++ Srbt o Agh

e 320136
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0 sus mezclas, a ung temperatura de -232C a 432C y a una presibn
gque es al menos igual a la presién atmosférica, se retira un
efluente primario constituldo por el aire enriquecido en oxf~
geno que contiene aproximadamente 25 g 93% de oxlgeno, hasta
que la cantidad de oxIgeno en este aire enriquecido en oxfgeno
«caiga por debajo de un nivel predeterminado, y se desorbe se~
guidamente el tamiz molecular ejerciendo sobre este una presidn
inferior a la presibn atmosférica y comprendida entre 750 y
0,1 mm., de mercurio, se purga cste tamiz a dicha presidén infe-
rior de la presibn atmosférica con un gas que tiene sensible-
mente la misma composicién que el efluente primario y se repi-
te clclicamente el procedimiento que se acaba de exponer,

15.,~ Un procedimiento segln la reivindicacién &,
caracterizado borque el catidn es un catibn magnesio, calcio o
plata y el tamiz molecular es un tamiz molecular del tipo A,

16.- Un procedimiento segin la reivindicacidn 6, ca-
racterizado porque el calién es un catibn calcio, estroncio o
plata monovalente, y el tamiz molecular es del tipo X.

17 .- Un procedimiento segln la reivindicacién 6,
caracterizado porque el ciclo adsorcibn/desorcién es llevado
a cabo a una presibén(absoluta) comprendida entre 0,21 y
1,4 Kg/om2 v a una temperaturabomprendida entre aproximadamen—
te 14 y 252C,

18.- Un procedimientoSeglin la reivindicacién 6, ca-
racterizado porque se utilizan dos zonas Ge adsorcién, de las
cuales una esté en periodo de adsorcién mientras la otra estid
én periodo de desorcibn, y, al fin de cada ciclo de adsorcidn
y de cada clclo de desorcién, de umen entre si las dos zonas
de manera que se igualen las presiones que alll reinan, utili-
zéndose una parte del aire enriquecido en oxlseno como gas de

mrga hara una zona después que ha sido llevada has a la presién.

=74 5 @ g 5
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mis baja del ciclo.

19.~ Un procediniento segin la reivindicacién 6, ca~
racterizado porque ¢l ciclo total tiene una duracién de 90
segundos, la cadencia de produccibn del aire enriguecido en
oxfigeno es de aproximadamente 2.800 dm3/hora, el contenido
de oxlgeno de este aire enriquecido en oxlgeno es de aproxi-
madamente 605, el tiempo de adsorcibén es de aproximadamente
25 segundos, el tiempo de la operacién de igualacién de presibn
de los lechos es de aproximadamente 5 segundos, el total de
los tiempos de reduccibén de presibn y de purga e de aproxi-
madamente 40 segundos y el tiempo de la nueva compresibn es
Ge aproximadamente 15 segundos.

20.~ Un procedimiento segln la reivindicacibn 6, ce~
racterizado porgue permite separar una mezcla que couprende
los constituyenies A y B, y consiste en poner esta nezcla en
contacto con un adosrbente, a una presibn suficiente para que el
constituyenie A sea més fuertemente adsorbido y en desorber
seguidamente el adsorbente a una presibén para la cual la pen-
diente de la isoterma del constituyente més fuertemente adsor-
bido es mAxima con relacién a la pendiente de la isoterma del
constituyente menos ruertemente adsorbido.

21.,— Un procedimiocnto segin la reivindicacibn 6,
carachterizado porque cl constituyente més fuertemente adsorioi-
do es Tl _.

2

22.~ Un procedimiento segln la reivindicacién 6,
caracterizafio porgue se introduce aire seco en una zona que
contienc un tamiz molecular del tipo £ o del tipo 4, cuyos
cationes sodio son sustituldos en aproximadamente 30 a 1005

por cabioncs datd, lig +i, Srid o Ag + o sus mezclas, a una

5. 320156
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temperatura de -239C a 432C y a una presibn al menos igual a

la presibn atmosférica, se separa v efluente primario consti-
tuldo por aire enriquecido en oxfgeno gque contiene aproximaio—
mente 25 a 93% de oxlgeno hasta que la cantidad de oxlgeno de
este aire enriquecido en oxIgeno descienda por debajo de un
nivel predeterminado desde aproximadamente 25 a 29% y se desor-
be seguidemente el tamiz molecular sometiéndolo a una presilén
inferior a la presidn atmosférica y comprendida entre 750 y 0,1
mn. de mercurio.

23.~ Un procedimiento seslm la veivindicacidn 22,
aplicado a la regulacibén de la capacidad de adsorcién Cec al~
gorbentes constitufdos por ceolitas cristalinas, cuyas aberh
ras de los poros de la estructura contienen cationes, caracte-
rizado porque consiste en sustituir al menos wmo de los catio-
nes f£ijados en dichas aberturas por otro catidén dejando comple-
tamente sin cambiar los cationes que se encucntran en ¢l inte—
rior de los poros.

24 .~ Un procedimientio seglfin la relvindicacibn 23,
caracterizado porque la ceolita sintética es un tamiz molecu-
lar 4A que comprende Utnicamente cationcs godio y cuya estruc—
tura tienec poros cuyas aberturac comprenden dos cabtiones sodlo,
de los cuales uno es sustitufdo por un catidén potasic.

25.~ Un procedimiento de preparacibén de adsorbentes
apropiados para la separacibn de nitrégeno y oxigenc, caracte-
rizado porque sSe hace reaccionar un bamiz molecular sini¢ulco
del tipo 4A con una soluciédn ibnica que conticne lones potasio
al fin de sustituir log iones sodio de este tamiz molecular con
avroximadamente 9 a 11% de potasio, en moles.,

26.,~ Un procedimiento segln la reivindicacibn 25, ca-

racterizado porque el grado dc¢ intercambioc alcanza aproximadamen—

76—



+te 10 en moles.
27:~ Un procedimiento segln la reivindicacibn 25, ca-
racierizado porque se prepara un tamiz molecular sodio/estron-
cio, (&) formando un tamiz del tipo A gustitufdo por estroncio
5 obtenido sustituyendo al menos J % en moles, de los ioncs sodio
Ce un tamiz 44 por iones estroncio, y (B) no sustituyendo més
que los cationes estroncio situados en los orificlos de los
poros por lones S0dio. »
28,~ Un procedimiento segln la reivindiecacién 25,
10 caracherizado porque uno de los cationes sodio fijado en di-
cho orificio es sustitufdo por un catién potasio.
29,~ Un aparato y un procedimiento para enriguecer
el conbenido en oxf{geno de un espacio cerrado adecuado para
ser habitado por seres humanos y/o animales.
15 Tal y como se ha descrito en 1la memoria que antecede,
representada por los dibujos que se acompafian, y pars los
fines que se han especificado.
Ia presente memoria consta de setenta y sigbe hojas

escritas a miquina por una sola cara.

46 JUN 1965

Madrid,
P . A-Q
Alb

520136
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