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- El1 presente invento concierne a cuglquier pro—'
cedimiento que comprende por lo menos un ciclo térmico
que permite comprimir un fluido menos voléatil por expan-
gién de un fluido més volatil. Concierne igualmente a
cuglquier instalacidn que compreﬁde un sistema térmico
que permite utilizar dicho ciclo térmico.

El presente invento se aplica a diferentes sec;
tores técnicos, entre los cuales se pueden citar la desti-
lacidn de una mezcla de varios constituyentes, especial—i
mente la del aire, la produccidn de energia mecénica, la:
refrigeracidn, etc... .

Numerosos procedimientos industriales, fisicos:
o} quimicos, que permiten proporcicnar una energla (en for-
ma mecénica, térmica, etec . . .) o fabricar un producto,i
consumen, incluso con un rendimiento global Optimo, una
energia ampliamente superior a la energia tedrica necesa~
ria para proporcionar dicha energia o fabricar dicho pro-
dueto. Cuando es impogible, por diversas razones, sus-— V
tituir el procedimiento utilizado por otro de mayor ren-
dimiento, y cuando la energia consumida representa una
perte importante del precio de la energlia proporcionada
o del producto febricado, es esencial recuperar, bajo una
forma cualquiera, gl menos una parte del exceso de ener-
gila, consumida, por cualquier medio apropiado.

Con esta finalidad, se puede, por ejemplo, ex-
pandir wn ges disponible bajo alta presidn, en una turbi-
na de expansidn, para recuperar, en forma mecanica, al
menos una parte de la energia consumida para comprimir
otro gas o gas idéntico en un compresor.

Los procedimientos actuales de producecidn de



oxigeno, por destilacidn fraccionada de aire, permiten

ilustrar estas consideraciones. Estos utilizan, en genef—
ral, una doble columna de rectificacion en la cual el
. ¢ s S
aire es geparado en oxigeno y nitrogeno. En las condicio=
5 . nes econbmicas actuales, la energla consumida, para comré

primir el aire a destilar, representa sensiblemente la

que logs rendimientos de las diferentes etapas de estos

i

, E
. mitad del precio del oxigeno producideo. Si se considera }
i

procedimientos (cambios de calor, expansiones de los 1i—E

. ’ . 4 .
gquidos y gases, etc ...) son Optimos, la energia consumida
i
sigue siendo, sin embargo, muy superior a la energia te6+

lo

rica necesaria para separar el oxigeno del aire. BEn efec:

to, la presidn media de la columna inferior no depende

més que de los puntos de ebullicidn relativos del oxige-

15 - no y del nitrdgeno. En consecuencia, la energis gastada
es independiente de la composicidn de la alimentacidn de
la doble columna. En el caso del aire, su composicidn

(21% de oxigeno) no corresponde al limite de las posibi-

lidades del ciclo con doble columna, Se consume, pues,
20 "~ un exceso de energia. Hasta ahora no se sabia recuperar ;

este exceso de energia, mds que en forma de energia fri-%
gorifica, disponible para obtener wna parte de los produé—
tos en estado 1liquido. En ciertos casos, es interesante ﬁo-
;
der recuperar por 1o menos una pgrte de esta energia excé-
25 dente, en forma de una energia de compresidn, y poder asi
volver a comprimir uno de los productos de la destilaciéﬁ
del aire. f
El presente invento tiene, pues, por objeto, un
ciclo térmico que permite, en cualquier procedimiento, .

30 recuperar, en forma dq una energia de compresion, al me-!

11.2.72 ' -3 -
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nos una parte de un exceso de energla consumido por dicho
procedimiento, especialmente un exeesé de energia consu-
mido en un procedimiento de separacidn por destilacidn.

En un ciclo térmico segin el invento, para com-
primir un fluido menos volétil por expansidén de un flufdo
mds volatil, se pone en equilibrio liguido~vapor, en con%
tracorriente, en una zona de separacidn fraccionada, tra-
bajando a al menos una baja presidn, &l menos el flufdo
menos voléatil disponible en dicha zona de separacidn bajo
dicha baja presion, con al menos una fraceidn ligera a |
lo sumo tan voldtil como el flifdo més volédtil, para ob-
tener, bajo dicha baja presidn, el fluido més volédtil y
al menos una fraccidn pesada por lo menos tan voldtil eo%
mo el fluido menos volatil; después de la compresién de .
dl menos dicha fraccidn pesada, de dicha baja presién a ;
gl menos una alta presidn, se pone en equilibrio liquido;
vapor, en contracorriente, en una zonz de mezcla frac-
cionada que trebaja bajo al menos dicha elta presidn, al?
menos el fluido més volétil disponible en dicha zona de
mezela bajo dicha alta presién, con al menos dicha frac-
cién pesada, para obtener, bajo dicha alts presidn, al
menos el fluido menos volétil,

Dichos fluidos menos volétil y més volédsil,
dicha fraccidn pesada y dicha fraceidn ligera pueden ser,
ceda uno, una susbancia pura o una mezcla de sustanciss
puras.

Por zona de separacidén fraccionada, se entien-
de un conjunto que comprende una o varias columnas de se~
paracidén fracecionada, que trabajan g una baja presiodn,

En el caso de verias columnas de separaciln, éstas pueden

-4 -
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trabajar a presiones bajas idénticas o diferentes, estar!

i

]
conectadas entre si, estar asociadas térmicamente entrei
si, por ejemplo, por medio de un- vaporizasdor-condensa- ?
dor. %

Por zona de mezcla fraccionada, se entiende u@
conjunto que comﬁrende una o varias columnas de mezcla
fraccionada, que trabasjan a una alte presidn. En el casol de
varies columnas de mezcla, éstas pueden trabajar a presio-
nes gltas idénticas o diferentes, estar conectadas entre
si, estar asociadas térmicamente entre si, por ejemplo,
por medio de un vaporizador-condensador.

Por equilibrio liquido-vapor en contracorrien-
te, se entiende un cambio de materia y de calor, entre
una fase liquida y una fase vapor gue circula en contra-
corriente, como el que se produce sn una columns de rec—
tificacidn o lavado.

Por columna de mezcla se entiende, pues, una

columna que incluye medios de puesta en equilibrio liqui-

. . : i
do-vapor, tales como bandejas, accesorios, etec, que defi=
: !

nen un cierto nimero de bandejas telrices, en la cual log

productos pesados son introducidos por la parte superior!

y los productos ligeros por la parte inferior de dieha
columna, y en la cual se extrae eventualmente una mezclai

de dichos productos, en una zona intermedia de dicha co-;
|

lumna. i

;
Un ciclo térmico conforme al invento, permite, |

&
pues, en cualquier procedimiento, eligiendo y expandiendo

un fluido més volatil éproPiado, disponible en dicho pro;

cedimiento a una alta presién, comprimir un fluido menos :
voléatil apropiado, disponible a una baja presidn, y recuﬁ
A !

i

i

-5 - g
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5 .
perar ssi, al menos, wna parte del exceso, en forma de
una compresidn del fluido menos volatil.

En el caso de un procedimiento de destilacidn
fraccionada que permite separar un constituyente pesado ,
5 y un constituyente ligero de una mezcla, el ciclo térmi-i
co conforme al invento permite recuperar el menos una pa%-
te de la energla disipada en forma de una compresidn de E
un fluido menos voldtil, eligiendo expandir un fluido méé

volétil disponible en el procedimiento pussto en précti-%
lo ca. En el caso de que el procedimiento de destilacidn uti-
lizedo emplea una zona de destilacidn que funciona a al E
menos unag baja presidn, es particularmente ventajoso uti%
lizar los medios de separacidn fraccionada, disponibles ;
en la zona de destilacidn, para efectuar, segin el ciclo%
15 térmico conforme al invento, el equilibrio liquido-vapor;
en contracofriente de al menos el fluido menos volatil g
con &l menos una fraccidn ligera, en dicha zona de destit

X

lacidn. Es, pues, ventajoso, integrar la zona de separa-

i
cidén fraccionada del ciclo térmico empleado, en la zona

: |
20 de destilacidn fraccionada del procedimiento de destile-
o . :
cion.

Ta aplicacidn de un ciclo térmico conforme al
invento, & un procedimiento de destilacién, permite ilus-

trar otra ventaja proporcionada por el invento, que se de-

25 riva de la compresidn del fluido menos volatil o de la

expansién del fluido mas volétil, Si el invento permite

recuperar el menos una parte de la energia consumida en -
cualquier procedimiento, se puede decir ademds, en cier-
tos casos, que permite finalmente revalorizar frigorias

30 o caloriass, y por lo tanto, poder recuperer estas Wltimas

11.2.72 : -6 -
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para producir una energla calorlflca o frigorifica suple-
i mentaris, que compense por lo menos una parte de la ener
gla, conéumida por dicho procedimiento. Finalmente, en
estos casos, el ciclo térmico segin el invento permite
5 recuperar gl menos una parte de la energia consumida, en|
forme frigorifica o calorifica.

En efecto, si cualquier fluido menos volatil
| disponible en el procedimiento de destilacidén empleado,
es comprimido de nuevo desde una baja presién hasta una
lo glta presidn, esto 'quiere decir que su calor disponible
anteriormente a un bdjo nivel de temperatura (por con-

densacidn, por ejemplo) estd disponible ahora a un alto

nivel de temperatura. En ciertos casos, se hace posible
entonces cambigr este calor revalorizado con cualquier
15 otro fluido del procedimiento empleado, y por lo tanto,
recuperar en forma calorifica al menos une parte de la
energia consumida para efectuar la destilacidn, por con-

siguiente, mejorar el rendimiento de esta Ultima. Igual-

mente, si cualquier fluido més volatil disponible en el
20 | procedimiento de destilacidn empleado, es expandido des-

% de una elta presidn hasta una baja presidn, esto quiere
decir que su frio disponible anteriormente a un alto ni-

vel de temperatura (por veporizecinm, por ejemplo) esta

ahora disponible a un bajo nivel de temperatura. Se hace

25 posible entonces, en ciertos casos, cambiar este frio

asi vevalorizado con cualquier otro fluido del procedi-~

miento empleado, y por lo tanto, recuperar en forma frigo-

rifica, al menos una parte de la energia consumida para

t
i
i

i efectuar la destilacidn.

30 En el caso, de un procedimiento de destilacidn

11.2.72 - T =
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fraccionada del aire, que permiteseparar oxigeno y a1 |
menos nitrdgeno, el ciclo térﬁico segln el invento per-:
mite de la misma menera recuperar al menos una parte de’
cualquier energia excedente consumida para separar el

aire en al menos uno de sus constituyentes, comprimien- |

do un fluido menos volédtil disponible en dicho procedi-:

O -

miento, por expansidén de otro flufdo més voldtil. Cuandc
la zona de destilacidn empleads incluye, el menos, una
columna de destilacidn a una baja presién y otra colum-
na de destilacidn a una presidn media superior a la baj

presidn, asociada térmicamente por medio de un vaporiza

e B e e e e

dor-condensador, es particularmente ventajoso aprovech

B

los medios de equilibrio liquido-vapor de la colwma a

baja presidn, integrando la zona de separacidn fraccio-

nada en el ciclo térmico en la columna a baja presidn.

Si un eiclo térmico segin el invento permite,
en el caso de un procedimiento de destilacion, r-ecuperaxi-
gl menos una parte de la energila consumida, especialmenée
en forma térmica, dicho ciclo permite, sin embargo, en :
un caso genersl, simulténeémentg, comprimir un fluido y%
expandir otro fluido. En este sentido, el sistema térmi;
c0, que permite emplear un ciclo térmico segin el inven-
$0, se relaciona con un grupo que Qomprende un compresof
¥ una turbina de expensién en el mismo &rbol. La origi-
nalidad de un sistema térmico segfin el invento reside |
en el hecho de gue la compresidn y la expansidén se efec—
tuan sin otro drgano mecénice que una o varias bombas |
que permiten comprimir un liquido.

Se ha puesto de manifiesto que un ciclo térmico

conforme al invento puede ser aprovechado en otros secto-

-8 -



3' res téenicos que el citado anteriormente. Entre dstos, se
fpuede mencionar la produccidén de energia mecédnica (ciclos
ergdgenos), y la refrigeracidén (ciclos frigorificos).

Si durante un ciclo térmico segln el invento, se

expande el fluido menos volétil comprimido a una alta pre-

t
|
|
¥
! ’

ision, en cualquier medio apropiado que permita producir
un trabajo mecénico, especialmente en una turbina de ex-

4 ' 4 - ’ » 4 -

pansion, se transforma asi un ciclo térmico segin el inven-

to, en un ciclo ergdgeno, que suministra una energla mecd-

1o nica. En este caso, basta recircular el fluido menos volé-

i$1l expandido desde una alta presién hasta una baja pre-
i

!sién, en lg zona de separacidn fracecionada, y recicular el
i

?fluido mds voldtil comprimido de nuevo desde una baja pre-

!sidn hasta una slta presidn, en la zona de mezcla fraceio-

15 |nada.

, En estas aplicaciones a los cielo eréééenos,
§un ciclo térmico seglin el invento se integra particularmen-
%te bien en un ciclo de vapor de agua que inecluye un ciclo
gauxiliaz- de amoniaco, formando entonces estos dos consti-

20 %tuyentes, respectivamente, el fluido menos volatil y el
éfluido més volétil.

.

Si durante un ciclo térmico segln el invento, se

i

.condensa el fluido menos volétil comprimido a una alta pre,
'sidn, por cualquier medio apropiado (especialmente por un
25 irefrigerante externo tal como el agua), ¥ se expande y vapo-

‘riza a una baja presidn, el fluido menos voldtil condensa-

.do, para producir frio, se transforma ss{ un ciclo térmico
f i
gsegﬁn el invento en una etapa de refrigeracidn cuyo refri-
W i

i

.gerante es el fluido menos voldtil mismo. En este caso, bas-
i . i

30 .ta volver a comprimir el refrigerante o fluido mencs volé&-!
; <

i
i

11.2.72 -9-
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e 1l

\

til vaporizedo, por expensién de un fluido més voléatil que

dicho refrigerante, y por consiguiente, recicular el refri-
gerante vaporizado en la zona de separacidn del ciclo tér-
mico.

Ei invento concierne igualmente & cuglguier ins{
talacidn que incluye un sistema que permite emplear un ci-

t

clo térmico segln el invento. Tal sistema térmico, segin

. 4 .
el invento, comprende una zona de geparacion fraccionada

que trebaja a gl menos una baja presidn, y una zona de meé-
!
cla fraccionada que trsbaja a 2l menos una alta presidn, ;

comprendiendo dichas dos zonas medios de puesta en eqpili%
brio 1igquido-vapor, en contracorriente, especialmente ban%
dejas, &l menos un conducto que une la zona de separaciéné
a la zona de mezcla, sobre el cuel estd dispuesto un medié
de compresidn, y &l menos otro conducto que une la zona ‘
de mezcle a la zona de separacidn, sobre el cual esté disi
i

puesto un medio de expansion. i

Fl presente invento se detella zhora, en su ge-§
neralidad, y en sus modos de ejecucidn particulares, segﬁg
los sectores técnicos a lqs cuales se aplica, con referen;
ciza a log dibujos anejos. Se precisa que, en todas las fii
guras, elementos idénticos o similares estan designados
con las mismas referencias numéricas.

En los dibujos znejos:

- La figura 1 representa el sistema térmico de

‘base, que permite emplear un ciclo térmico conforme al in-

vento, para comprimir uwn fluido por expansidén de otro flui-

do.

- Las figures 2 y 3 representan esqueméticemente

! una bandeja tedrica de orden P, de una columna de separa~

- 10 -
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1
i
§
!

i

'cion fraccionada y de una columna de mezcla fraccionada,

' regpectivemente, de un ciclo térmico segln el invento.

{

(

i
:
i
|
i
i
I
z
.
z
t
|
:
:

§
i

- Las figuras 4 y 5 representan esquematicamen-
te dicha columna de separacion y dicha columna de mezcle,
de acusrdo con los simbolos adoptados en las figuras 2 y
3.

- La figura 6 representa graficamente, con refe-
rencia @ las figuras 4 y 5, de menera similar sl método
de Mac Cabe y Thiele, los equilibriocs liquido-vapor, efec:
tuados en la columna de separacidn y en la columna de mez
cla de un cielo, conforme 21 invento.

- La figure 7 representa una instelacion de dess
tilacidn, que permite separar un constituyente pesado y
un constituyente ligero de una mezcla. Esta instalacion
incluye un sistema térmico conforme al invento,

- La figura 8 representa una instalacidén de se-
paracién de sire, en oxigeno y nitrdgeno, que integra un

sistema térmico segin el invento, permitiendo producir ox

| geno bajo presidm.

- La figura 9 representa otra instalacidn de se:
paracidn de aire, que integra un sistema térmico segln el

invento, gue permite producir oxigeno bajo presidn.

- La figura 10 representa todavia otra instala-
cidén de separacidén de sire, que integra un sistema térmi-
co segun el invento, que permite producir al menos una pal

te del oxigeno en forma liquida.

- La figura 11 representa una instalacidn, que

produce energia mecénica, que integra un sistema térmico ;

segln el invento.

*

- 11 -

- La figura 12 representa una instalacidn de re
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frigeracidn, que integra un sistema térmico segln el in- i

i
vento. :

Segin la figura 1, wn sistema térmico conforme '
|
el invento, que permite comprimir un fluido menos voldtil:

5 por expansidn de un fluido més volétil, comprende esenciai-

mente una cémera de mezela fraceioneda 1, que comprende %
i

una sola columna de mezecla fraccionada, que trabsja a una

elte presidn, y una zona de separaciodn fraceionada, que

.2 . i
comprende una sola columna de separacion fraccionada, quei
i

lo trabaja a una baja presidn. La columna de mezela y la co~|

lumne de seperacidn incluyen medios que permiten poner en§

¢

equilibrio liquido-vepor, un 1f{quido y un gas gue circu- |

{

lan en estas columnas en contracorriente; son, en general,

bandejas o cualquier accesorio apropiado. Un conducto 50

15 sobre el cual esté dispuesto un medio de compresidn o bomT
ba 51, une la parte inferior de la columna de separacién |
2, a la parte superior de la columna de mezcla 1. Un pri—f

mer conducto 52 de otra clase, sobre el cual esti dispues%
to un medio de expansidn, o vélvula de expensidn 53, une
20 la parte inferior de la columna de mezela & la parte gu-

perior de la columna de separacidon 2. Un segundo conducto’

: 54 de otra clase, sobre el cual estd dispuesto un medio de
expensidn, o vélvula de expansién 55, une una parte inter-

media de la columna de mezclaz a una parte intermedia de

25  {la columna de separacidn.

; En funcionamiento, el ciclo térmico conforme al
invento, permite comprimir un fluido menos volatil, por
expansidn de un fluido més volétil. Para esto, al menos
el fluido menos voldtil que llega a una baja presion, en

30 estado gaseoso, por el conducto 15, al fondo de la columna

11.2.72 . - 12 -
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‘de separacidn fraccionada 2, es puesto en equilibrio 1{-
iqpido—vapor, en contracorriente, en dicha columna; ala
%baja presidn, con al menos una primera fraceidn ligera,
de volatilidad inferior a la del fluido més volatil, que
llega en estado liquido, por el conducto 5a, a la baja
gpresién, en la parte superior de la columna de separacidn

2, y con gl menos una segunda fraceidn ligera, de votali-

fluido més volétil, que llega en estado liguido, por el

conducto 54, a la baja presidn, a una zona intermedia de

 columna de mezcla 1, por el conducto 17. Se obtiene asi,

‘alta presién por el conducto 18; se obtiene igualmente, e

ide volatilidad superior a la del fluido menos volatil,

la columna de seperacién 2. Se obtiene asi, a baja presid:

en el fondo de la columna 2, al menos una fraceidn pesada

evacuada por el conducto 50 en forma liqpida, ¥y en la par-
te superior de la columna 2, al menos el fluido més vola-
+il, a la baja presidn, evacuado en estado gaseoso por el
conducto 16.

La fraccidn pesada evacuada por el conducto 50,
es entonces comprimida de la baja presién a la alta pre-

sidn, en la bomba 51, y luego introducida, siempre en es-

tado 1iquido, en la parte superior de la columna de mezcla

fraccionada. BEs puesta entonces en equilibrio 1iquido-va-
por, en contracorriente, en la columna de mezcla 1, a la

alta presidn, con al menos el fluido menos volétil, que

llega en estado gaseoso, a la alta presidn, al fondo de la

en ls parte superior de la colwuma de mezecla 1, al menos

el fluido menos volatil en estado gaseoso, evacuado a la

el fondo y en una zona intermedia de la columna de mezcla

dad comprendida entre la del fluido menos volétil y la del

ts]

x
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1, en estado liquido ¥y a la alta presidn, respectivamente;
la primera fraccidn ligera evacuada por el conducto 52, ¥
la segunda fraceidn ligera evacuada por el conducto 54.
Las fracciones ligeras primera y segunda, después de la
expansién de la glta presidn a la baja presidn, en las
vélvulas 53 y 55, respectivamente, son reintroducidas en ;
la columna de separacidn fraccionadas 2, a la baja presién;
para ser puestas en equilibrio 1liquido-vapor, en contra- ,
corriente, en dicha columna, con al menos el fluido menos;
voldtil. Gracias al ciclo térmico conforme al invento, elé
flu{do mds volétil y el fluido menos voldtil ham cambiado;
pues, sus presiones,

A titulo de ejemplo, es posible, con un ciclo
térmico conforme a la figura 1, comprimir propileno gaseo;
80, por expansidn de etileno gaseoso. ;

Naturalmente, las alimentaciones y extraccionesi
de la columne de mezcla 1 y de la columna de separacidn 2%
pueden ser efectuasdas indistintamente en forma 1{quida, ga-
seosa, y difdsica. Esto no influye mds que en las cantida-
des de ocalor y de frio inyectedas en la zona de separacidn
fraceionada 2, y en la zona de mezela fraccionada 1.

Todos los métodos empleados para calcular y de-
terminer una columng de destilacién,_especiélmente el no-
mero de bandejas tedricas necesarias para dicha destila— :
cidn, pueden ser utilizados para determinar, en particular,
el nimero de bandejas tedricas necesario para el equili- -
brio liquido-vapor, efectuado, respectivamente, en la co-~
lume de mezcla fraccionada 1 y en la columna de separa—

cidn fraccionada 2. Esto es aplicable para el método de

Mac Cazbe y Thiele, que permite, en el caso de una destila-
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. son esensiblemente iguales,

" vel de una bandeja tedrica de orden p de una columna de
. separacidén o de mezcla segin el invento, que el efectuado
. gl nivel de una bandeja telrica de una columna de destila

* cibn, segtn el método de Mac Cabe y Thiele.
" constituyente puro més volédtil y un constituyente puro
" Vo sus purezas), y si se designa por x e y los contenidos!

' en constituyente mds voldtil A (expresados en % molar),

; resﬁectivamente{ de wna fase 1liquida y de una fase gaseosg,

. de separacidn 2, son sensiblemente iguales,

. fluido menos volétil son esimilables, respectivamente (sal-

¢ién, velorar el nfmero de bandejas teoricas requeridas,
gegun las purezas de los productos introducidos y evacua-
dos de una columna de destilacidn.

Como indica la demostracidn que sigue, efectua-
da conforme g las figuras 2 a 6, el método de Mac Cabe y

Thiele, permite, en el caso de un ciclo térmico conforme

gl invento, valorar fécil y gréficamente el nimero de ban
dejas necesarias para la separacidn fraccionada efectuadal
en la columna 2, y el nimero de bandejas necesarias para
la mezcla fraccionada efectuada en la columna 1.

Si se adoptan las mismas hiptesis de céleulo
que les del método de Mac Cabe y Thiele, especialmente
las siguientes:

- los calores de vaporizacidn de las sustancias

puras empleadas en la columna de mezecla 1 y en la columng

- los calores especificos de dichas sustancias

es posible hacer el mismo razonamiento, al ni-

Si se designa por A y B, respectivamente, un

menos voldtil, a los cuales el fluido més voldtil y el

\
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en equilibrio en una misma bandeja tedrica, se puede de-
eir, en el caso de una bandeja de orden p de una columnaé
de separacién 1 (véase figura 2), que el envier sobre di-
cha bandeja un caudal liquido de un flufdo I de eontenidé
xp + I, y un ceudal gaseoso de un fluido J de contenido
yp - I, se retira de la bandeja de orden p un caudal li—;
quido T de contenido xp, igual sl ceudsl 1{quido del Flui-
do I, y un caudal gaseoso G de contenido yp, igual al cau-
del gaseoso del fluido J, estando constituidos el 1iquid&
L y el gas G por mezclas de los constituyentes A y B, ené
concomitancia. i

Si se invierte el sentido de llegada de los fluﬁ—
dos I y J (véase la figura 3), llegando el fluido I ghora
en forma géseosa vy llegando el fluido J en forma 1iquida£
ge obtiene una bandeja tebdrica de orden p de una columnaé
de mezecla 1 de un ciclo térmico conforme al invento.En '
este caso, el 1{quido T y el gas G que abandonan la bande}
ja de orden p, tienen contenidos en constituyente mds yom
14til A y constituyente menos voldtil B, absolutamente
idénticos @ los del 1fquido I y el gas G que abandonan la
bandeja de orden p, representada en la figura 1. En efec;
to, los balances de materia de las bandejas de orden p,
de las figuras 2 y 3, respectivamente, siguen siendo los
mismos,

Generalizando sucesivamente a todas las bande-
jas este razonamiento efectuado para una bandeja de orden
p, se determina, en el primer caso, (véase la figura 4)
1s columne de sepsracidén fraccionada representada en la
figura 1, y en el segundo caso, (véase la figura 5) la co-

lumnz de mezcla fraccionada 1, representada en la figura

- 16 -
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: 1. Se comprueba, por lo tanto, que las coluumnas de mezcla

1y de separacion funcionen de manera inversa.

' bles, respectivamente, a lo largo de la columna de mezcla)

% nada 1, los’puntos de coordenadas (y'n, x'n + 1), (y'n -1,
x'n) etc, estén alineados sobre una misma recta de vacia-

. do de pendiente L'/G'; los puntos de coordenades (y'g,

" de reflujo de pendiente L/G; estas dos rectes estén situa

' sién (véase la figura 6).

309274 il

Si se considera, como en el método de Mac Cebe
y Thiele, que el caudal liquido L y el caudal gaseoso G,

que circulan en contracorriente unc y otro, son invaria-

1 y & lo largo de la columna de separacidn 2, se puede
demostrar fécilmente que:

12) En el caso de la columna de separacién frac

cionada 2, los puntos de coordenadas ( xn 4+ 1, In)

(xn, yn - I), ete, estén elineados sobre una misma recta
de reflujo de pendiente I/G; los puntos de coordenadas
(¥or %1)s (y1, x,), ete, estén alineados sobre ung misme
recta de vaciado de pendiente L'/G'; estas dos rectas es-
tén situadas en el interior de la curva de equilibrio a
baja presidén (véase la figura 6);

20) en el caso de la columna de mezela fraccio-

x'4), (y'1, x';) estan alineados sobre una misma recta

das en el exterior de la curva de equilibrio a elta pre-

Como se desprende de la demostracidén anterior,
las rectas de reflujo de la columna de mezcla y de la co-
lumna de separacidn son idénticas. Lo mismo sucede para

las rectas de vaciado. Estas dos rectas estan situadas en

el interior del haz constituido por las curvas de baja

presién y de alta presgén (véase la figura 6).

- 17 -
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bandejas necesario, respectivamente, para la separacidn

Asi pues, como en el método de Mac Cabe y Thiele,
es posible representar gréficemente, como en la figura 6;
con referencia a las figuras 4 y 5, el equilibrio liqui—;
do-vapor, efectuado, respectivamente, en la columna de _
mezela 1 ¥y en la columna de separacidén 2. En esta figuraé
las curvas de equilibrio liquido-vapor de los constituyeﬁ-
tes Ay B estén representadas en trazo continuo para la %
alta presidén (columna 1) y en trazo de puntos para la ba{
ja presién (columna 2). Se comprueba, pues, que las rec-%

tas de reflujo L/G y de vaciado L'/G! estén situadas en-

tre las dos curvas de equilibric, y que el nimero de es-

celones menos 1, situados entre la curva de puntos y las ;
rectas de reflujo y de vaciado, entre la curva en trazo

continuo y estas mismas rectas, determina el nlmero de

fraccionada y para la mezcla fraccionada.

El estudio de la figura 6 permite comprender ;

ficilmente el interds de una extraccidén de una zona inter-

media en la columna de mezecla 1 y de una introduceidn

' correspondiente en una zona intermedia de la columna de

separacidn 2. Si esta extraceidn no existiera, las rectas
de reflujo y de vaciado, para las dos columnas, estarian

confundidas segln un segmento de recta comprendido entre

las dos curvas de equilibrio, cuyos extremos no pueden

ser idénticos en lbs puntos 0 y 0'. Por consiguiente, al

. introducir el fluido menos volétil a ls baja presion en

! la columna 2, y el fluido més voldtil e la alta presidn

i

en la columsa 1, es imposible volver a encontrar el flui-
do menos voldtil a la alta presidn, y el fluido més vola-

til a la baja presidn, con sus purezas iniciales. Unica~

- 18 -
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" mente al menos una extraccidn intermedis permite, por lo

. fuyente ligero A y un constituyente pesado B, que incluye

“un sistema térmico conforme al invento. Esta instalacidn

| na de separacidén fraccionada 2 del sistemes térmico confor-

'me gl invento estd integrada en la zona de destilacidn 56

i

i
i

! trar las purezas iniciasles de los fluidos menos voldtil y

' lacidn fraccionada de una mezcla que comprende un consti-

! columna de destilacidén que trabaja a baja presioén. La zo-

399274 iR

tanto, doblar la recta de reflujo-vaciado, y volver a en-
contrar las purezas inicisles de los fluidos menos vola- |
til y mds voldtil.

Igualmente, la figura 6 permite comprender la
ventaja proporcionada por el hecho de que la columna de
mezcla estd a una presidn superior a la de la columna de
separacidén. En el caso inverso, las rectas de reflujo-va-
cisdo, de la columna de mezcla 1 y de la columna de sepa-
racién 2, estarian dispuestas a uno y otro lado del haz

constituido por las dog curvas de equilibrio a baja pre-

gidn y alta presidén. Es imposible entonces, como anterior
mente, volver a encontrar el fluido mds voldtil a la baja

presién, con le pureza que tenia a la alta presién; igual;

mente, es imposible volver e encontrar el fluido menos vo;
14til a la alta presidén, con la pureza que tenfa a la ba-

ja presién. Solo el ciclo térmico conforme al invento per;

mite trabajar con rectas de reflujo~vaciado que pueden

ester confundidas, y por lo +tanto, permite volver a encon-

més voléatil. !

Ia figura 7 representa una instalacidn de destis

comprende una zona de destilacidn 56 que tiene una sola

|

1

de la instelacidn. . |

- 19 - i
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En funcionsmiento, se efectila, pues, una desti-
lecidn freccionada de la mezela de A y B, en la columna :
56, 2 una bgja presién, para separaf en la parte inferior
del constituyente B, y en la parte superior o cabeza, el
constituyente A. Con el fin de recuperar al menos una parL
te de la energla térmica disipada para separar la mezcla
de Ay B, se ubiliza un ciclo térmico conforme al inyento;
para esto se elige como fluido menos volatil y como flui-é
do mis voldtil, dos fluidos disponibles en la zona de se—%
paracidn 56. Son éstos, respectivamente, una fraceidn al |
menos ten volatil como el constituyente pesado B, eventuai—
mente constituida qu una parte de este Gltimo, y una fra?—
cién a lo sumo tan voldtil como el constituyente ligero :
A, eventualmente constitulds por una parte de este ﬁltimoi
Como en el caso de la figura 1, el equilibrio liquido—va—;
por en contracorriente del fluido menos volétil que 1lega§
por el conducto 15 a la baja presidn, con al menos una :
fraccidn ligera que llega por el conducto 52 a esta misma
presidn, se efectla en la zona de destilacidn 56 que inte-
gra la %ona de separacidén 2. Se efectla igualmente, como
en lg figufa 1, en la zona de mezcla fraccionada, distinta
de la zona de destilacidn 56, el equilibrio liquido-vapor,
en contracorriente, del fluido méds volatil elegido, que

llega por el conducto 17, a una alta presidn superior a la

baja presidn, con al menos una fraceidn pesada que llega

. por el conducto 51 a la elta presitn citada.

Asi, eligiendo expendir a la baja presién un

fluido més voldtil extraido de la columna 56 a baja pre-

| sidn por el conducto 16, ¥y luego comprimido a la alta pre-

sidn en un compresor 57, es posible comprimir a la alta

- 20 -
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" presidén un fluido menos voldtil introducido en la columng

' 56 a baja presién por el conducto 15. Esta energia de

!
'

i

. por el conducto 50 (eventualmente B puro) y el fluido més
i voldtil (eventualmente A puro) que 1léga por el conducto
* 17. En esta aplicacidn, la columna de mezcls 1 permite

t volver a mezclar dos fluidog separados en la columna de

? destilacidn 56, de menera mucho més reversible que una

. simple mezcla directa de estos dos fluidos. Es asl pogi-
. ble recuperar, en forma mecénica, el méximo de la energid
- desprendida por_la mezela de la fraceidn pesada y del fluﬁ—

~ do més volétil.

1

' yna turbina de expansidn 58, y el fluido menos volatil,

: baja presidn, es recirculado a la zona de destilacidn 56,

399274 »

compresidén s recuperada en forma de trebajo mecénico, en
despuds de esta expansidn, desde la slta presién hasta la

por el conducto 15. Finalmente, suponiendo, por ejemplo,
que el constituyente A no sea valorable en su totalidad,
se puede recuperar asi, en forma mecénica, en la turbina
de expansién 58, un excego de energis mecdnice, que re-
presenta al menos una parte de la energia térmica gastada
para separar el constituyente A de la mezela constituida
por A y B. Este exceso representa al menos una parte de
la energia de mezcla, desprendida en la zona de mezcla 1,

por mezcle fraccionsda de la fraceidn pesada que llega

i

’ -
La figura 8 representa la aplicacion de la figu-

ra 7 al caso de una separacidn de aire en oxigeno y nitrér

geno.,

Se sabe que, en todas las grandes unidades aotu%—

.’ . ’ . i
- les de separacion de aire, la energla consumida representa

. 4 ;
. una parte importante del precio de produccion del oxigeno.

“ |
- 21 - !
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BEsta energia es gastada esencialmente para la compresidn
del aire a destilar. Ahors bien, en los aparatos cuya zona
de destilacidn incluye una columna a baja presidn y una

4 . . ’ >
columna a presion media, asociadas térmicamente (que son
5 practicamente las Unicas utilizadas para la produccidn

de oxigeno en gran centidad), se tropieza con un 1imite

i
1

fisico por debajo del cual no se puede disminuir la pre- f
sidn del aire introducido en la columnz a la presidn medig.
En la practica, esta presidn se sitda hacia 6 bares abso—z
10 lutos. Una parte del aire as{ comprimido a 6 bares, es ex;
pendida en una turbina que trabaja a baja temperatura, pa;
ra asegurar el mantenimiento en frio de la instalacidn. :
El aire expandido es enviasdo luego a una zona de la colum%
na a baja presidn, y el oxigeno que contiene es extraido ;
15 entonces précticamente en su totalidad, a reserva, sin ;

embargo, de que el caudal de aire as{ insuflado directa- |

mente en la columa a baja presidn, no exceda del 10 al

'
1

% 15 % del caudal total de aire enviado a la zona de desti-%
; lacién, si se desea producir oxfgeno con 99,5 % de pure~ .
! zg, y de 25 a 35 %, si se desea producir oxigeno con 97 %

| de pureza solamente.

: Ahora bien, salvo en los casos particulares en

§ que se desea que la instalacidn de separacidn de aire pro;
E duzea igualmente oxigeno en forma liquida, el mantenimien-

25 f to en frio de las grandes instelaciones esté asegurado am~

pliaﬁente por un caudal de aire que pasa a la turbina, del

g orden de 7 % del caudel total. Si se produce oxfgeno de
! 97 %, y se insufla en la columna a baja presién mis de 7 %
del caudal total de aire, pero menos del 25 a 30 % de di-

30 i cho caudal, se consume, pues, un exceso de energia con res-

|
|
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‘pecto a la necesarisa para extraer el oxigeno del aire tra-+

:tado; la instalacidn posde una potencia de separacidn exce-

§dente.

gla consumida,

cidn representada, que permite efectuar una destilacidn

fraccionads del sire, cuya zons de destilacidn fraccionada

25 incluye una columna 59 a una baja presidn (1,3 ata), y

[un sistema térmico segin el invento, cuya zona de separa-

f

. 0idn fraccionada o columna de mezcle 1 es distinta de la

. zona, de destilacidn 25, y cuya zona de mezela fraccionada

esté integrada en la columna a baja presidn 59, segln una

‘seccidn de separacidn fraccionada 2, que se extiende sobre:

jal menos una parte de esta Ultime, cuye parte inferior es-
té4 situada en el fondo de dicha columna a baja presidn 59,
'Y cuya parte superior esta situada en una zona intermedia

ide diche columns,

En funcionamiento, 1000 Nm3/h de aire a 302 C y

6 ata son llevados por la conduccién 20 a la instalacién |
|

En este caso, un ciclo térmico conforme al inven-

Con este fin, conforme & la figura 8, la instald-

iuna columa 24 a una presidn media (6 ata), incluye, ademas,

to, permite recuperar al menos una parte del exceso de engr-

‘de la figura 8. Despuds de la refrigeracidn en el cambiador

:22, a una temperatura de -1722 C, 68 % de este aire es con-

‘ducido por el conducto 21 hacia la columna a presidn medig
24 de la zona de destilacidn 25. Se tira de esta columna,
;por el fondo, por la conduceidén 26, 340 Nm3/h de un liqui=

‘do enriquecido en oxigeno a -1722 Cy ¥ por la parte supe-

irior, por la conduccidn 27, aprokimadamente 340 Nm3/h de |

‘nitrdgeno a -177¢ C. Lag dos conducciones 26 y 27 pasan en-

; |
i f

- 23 = f
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tonces, respectivamente, a los cambiadores 28 y 29, en
; contracorriente de una corriente de nitrdgeno gaseoso a
1,3 ata y -1932 C producida en la parts superior de la
columna a baja presidn 59 de la zona de destilacidn 25.
Ia corriente de nitrdgeno gaseoso (790 Nm3/h con 1,5 %

de pureza) abandona el cambiador 29 a -1792 €, y luego

i
)

el cambiador 28 a -1752 C, y se recalienta en contraco- :
rriente del aire entrante en el cambiador 22, que abando-
na a 4272 C. Ia corriente enriquecida en oxigeno de la !
conduceidn 26 es introducida, despuds de expansién a ‘
1,3 ata, a una temperatura de -1772 €, en la columna a
baja presidn 59, Igualmente, la corriente de nitrogeno %
de la condueccidn 27, despuds de la expansidn a 1,3 ata, |
se introduce a una temperatura de ~1912 C en la columns
a baja presidn 59. Aproximadamente 8 %’del alre a 6 ata ,
introducido, se recalienta de nuevo, al menos parcialmen%
te, en el cambiador 22, y sbandona este Gltimo a ~158¢ c£
¥ luego, después de la expensién a 1,3 ata, en la turbiné'
de expansién 60, se insufla en la columna a baja presidn
58 por la conduceidn 23!,

Segun la figura 8, se recupera &l menos una par-
te del exceso de energfa consumido para destilar el aire

en oxigeno y nitrégeno, en forma de energia de compresidn,

eligiendo oxigeno obtenido en el fondo de la columeg a

i @ baja presién 59 como fluido menos voldtil, y eligiéndose
; aire a la presién media, como fluido mds voldtil. Por expan-

sién del aire desde la presidn media hasta la. baja presion,

es posible as{ volver a comprimir oxigenc, desde la baja
presitn hasta la presibn media, y disponer de &ste bajo

presidn.

- 24 -
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Para esto, con el fin de obtener el fluido meno$
volatil necesario en el ciclo t&rmico del invento, se vapo-
riza por .lo menos una parte del oxigeno liquido obtenido

en el fondo de la columna a baja presidn 59. El oxigeno

vaporizado es puesto entonces en equilibrio liquido-vapor)

en contracorriente, en la zona de separacidn fraccionada
2, a la baja presidn, con una fracecidn ligera introducida
en la parte superior de la seccidén 2 de separacidn, por
el conducto 52, y con otra fraccidn ligera introducida en

un punto intermedic de dicha seccidn 2, por el conducto

i 54, Se obtiene as{ un fluido menos volétil de composicién

I . . . .
;préxlma a la del aire, en la parte superior de la seccidn

. 2; este Ultimo es entonces rectificado en la seccidn supe

grior de la columna 59, situada encima de la seccidn de
Eseparacién fraccionsda 2. Se obtiene también, en el fondo
| de la seccidn 2, una fraceidn pesada constituida por el
;oxigeno recogido en el fondo de la columma 59, de pureza
?igual a 98 %, extraida de dicha columna a razdn de 400

' Ym3/n. ‘

La fraccidn pesada extralda por el conducto 50,
:es comprimide entonces en la bomba 51, desde la baja pre-
ésién hasta la presidén media, y luego enfriada, antes de
%su introducddn en la columna de mezela 1, de —180¢ C =
%—1729 C, por cambio de calor en el cambiador 31, éon,la
;fréccién ligera que circula en el conducto 52, en el cur-
" g0 de la refrigeracidn desde ~172¢ G, y con la otra frac-:
. cidn ligera que circula en el conducto 54, en el curso de
éla refrigeracidn de -167¢ C a -1782 C. Despuds de un re-
- calentamiento suplementafio, gse infroduce, a -1622 C, en |

la parte superior de la columna de mezcla 1, que trabaja

w
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a la presién media de 5,8 ata, la fraccién pesada. Simul-
tépeamente, por el conducto 17 se introduce a -1722C, a

6 ata, en el fondo de la columna 1, aproximadamente 240

Wm3/h de aire procedente de la salida del cambiador 2. |
5 Este fluido més volétil es puesto entonces en equilibrio

1iquido-vapor, a la presidn media, en la columna 1, con

la fraccidn pesada. Se obtiene asi en la parte superior

de la columna 2, ¢l fluido menos volétil ligeramente empo-
brecido en oxigeno (95%), se extrae de la columa 1, a ra?én
lo de 210 Mm3/h, a -1622 y 5,8 ata. Bs evacuado hacia el cam?

: i

biador 22 donde se recalienta en contracorriente del aire
;

entrente, y luego es evacuado de este Ultimo, a 27°C, a g
i

una presion de 5,6 ata. Se obtiene igualmente, en el fon-

do de la columna de mezela 1, a -1722C, dicha fraccidn voL

15 1441 idéntica 2l 1iquido rico en oxigeno, que despuds de

’ z , |
expansion en la valvula 53, se introduce, por el conductq
52, en la columna 59; se obtiene en un punto intermedio é

: i
!

de la columna de mezcla,1, a --=-1672C¢, dicha otra - fraceidn

i

volétil, que comprende 80% de oxigéno, la cual, después %
2&' de expansidn en la vélvula 55, se introduce, por el con- !
. ducto 54, en la columna 59.
Segln la figura 8, la colummna a baje presidn 59
incluye 45 bandejas tedricas, y la columna de mezcla 1,
40 bandejas tedricas. |
25 : Importa sefielar, por una perte, que el caudsl ;
de aire introducido en la columna de mezcla 1, no siendo
més que del orden de 25% dei caudal de zire, no se intro-
duce disminucidén sensible del rendimiento de extraccidn

en oxigeno. Como son introducides en la columna 59 (con-

30 ductos 52 y 54), dos fracciones ligeras adicionales se

11.2.72 - 26 -
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condicidn, sin embargo, de sceptar una disminucidn del ren-

mejora la reversibilidad de la destilacidn que se efectua
alli, y por lo tanto, el rendimiento de dicha columna 59.

Eg evidente que, en lugar de retirar de la ins-
talacidn oxigeno a 95% a una presidn de 5,6 ata, es posi-
ble retirar oxigeno a 99,5% pero entonces a 1 ata. Para
qﬁe el oxigeno presente un grado de purezg més elevado, es
necesario, en efecto, que el caudal de aire que entra en
la colummna 25 sea aumentado, para que la parte inferior
de la columna 59 no esté al reflujo minimo. La columna 1 no
esta ya entonces en servicio, y la instalscidn de separa-
cidn de sire funiona segin el método hebitual.

Sin embargo, se podra producir también oxigeno

con 99,5% de pureza, con un ciclo conforme al invento, a

dimiento de extraccidn en oxigeno. En este caso, puede ser
necesario aumentar el nlmero de uniones entre las colum-
nas 1 y 59, con el fin de obtener los reflujos necesarios
en todos'los puntos de estas columnas gue funcionan al li-
mite de sus pogibilidades.

Ia instalacidn de destilacidén fraccionada del
aire, representada en la figura 9, permite producir oxige-+
no puro, a una presidn de 4,5 ata. La produccidén frigori-
fica de la instalacidn estd asegurada por expansidn de nit
trdgeno puro.

Para esto, en funcionamiento, 1000Nm3/h de aire,
comprimidos a 6,3 ata, que llegan por el conducto 20, se
enfrian desde 30¢C a -1712C, en el cambiador 22. Aproxime-
damente T5,5% del caudal nominal de aire se introduce por
el conducto €3 en la columa a presién media 24 que inclu=
ye 20 bandejas. Se extraen, en el . fondo de la columna a

\
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presidn media 24, aproximadamente 372 Nm3/h de una frac—

cidn enriquecida en oxfgeno (1fquido rico), a -171,5¢ ¢,

enviada hacia la columna a baja presidn por la conduccidn

[«
{

64. Se extraen, en la parte superior de la columna 24, apr

5 |ximademente 313 Nm3/h de uns fracecidn empobrecida en oxige

no (1iquido pobre), por la conduccidn 27. Después de sub—;
-enfriemiento en el cambiador 29, expsnsién a una presiéng
de 1,3 ata, esta fraccidn se introduce en la parte superi&r
de la columna a baja presién 59. Aproximademente 70 Nm3/h
1o [de nitrdgeno puro a 99,7 %, a =175,52 G, se extraen de la
coluuna 24, y se conducen por la con&uccién 65 haeia el

cambiador 22, donde son parcialmente recalentados desde

-175,5¢ C a -902 C. Luego, este caudal es expandido desde

6,2 ata a 1,3 ata, en la turbina de expansidn 60, lo que

Y
L% It

reduce su temperatura a -1412 C. Estos 70 Nm3/h se dlrlge%
entonces, por el conducto 65, hacia el cambiador 66, dondé

se enfrian parcialmente a -1642 C. En este cambiador 66,

el nitrogeﬁo expandido es dirigido, por el conducto 67, har
cia el cambiador 22, donde es recalentado a temperatura am%ieg
n,?q te, ¥ evacua@o por el conducto 68.
h Con el fin de recuperar al menos una parte de 1z
energia consumida para separar el aire en oxfgeno y nitrd-
geno, se elige, segln la figura 9, expendir un fluido més
volédtil comstituido por el aire entrante, para volver a
25 |eomprimir un fluido menos voldtil constituido por una mez-
cla enriquecida en argén.

Para esto, estando situada la parte inferior de

la sececidn de separacidén fraccionada 2, en una zona inker-

media de la columna a baja presidn 59, se obtiene el fluidop

30 |menos volatil a baja presidn necesaric para el ciclo tdrmi-
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oxigeno 1iquido obtenido en el fondo de la columna 59, en

une seccidén inferior de esta Ultima, situada por debajo
de la seccidn de separacidn fraccionada 2, y que compren—
de 16 bandejas. Se introducen en la parte superior de la
zona de separacidn 2, por el conducto 52, aproximadamente
400 Nm3/h de una primera fraccidn voldtil a -1892 G, que
comprende 58,8 % de nitrdgeno, 1,3 % de argdn, y439,9 %

de oxigeno, y por el conducto 52%, eproximadamente 172

Nm3/h de una segunda fraccidn voldtil a -1862 C. Se intro-

ducen igualﬁente en una zona media de la zons de gepare-
cidén 2, por el comducto 54, aproximadamente 260 Nm3/h de
una tercera fraccidn voldtil a -176¢ C, que comprende
25,7 % de nitrdgeno, 4,9 % de argén, 69,2 % de oxigeno.
Se obtiene asi, en la parte superior de la seccidn de se-
paracidén fraccionada 2, que comprende 22 bandejas, un fluj-
do més volatil de composicidn prdxima a la del aire, que

| 8g rectificado en la seceidn de la columna 59 situada en-

cima de la seccidn de separacidn 2; se obtiene iguslmente
% en el fondo de la seccidén de separacidn 2 una fraccidn pet
' sada extraida por el conducto 50, a razdn de 320 Nm3/h, que
comprendd 0,2 % de nitrdgeno, 7,9 % de argén y 91,7 % de
oxigeno.

Despuds de la compresidn en la bomba 51, y el
recalentamiento de -1802 C a -162,52¢ C, al menos esta frap-
cidn pesada es introducida, por el conducto 50, en la part
te superior de la columna de mezcla, a 6,1 ata. Se intro-
duce, por el fondo de la columna de mezela 1, por el con-
ducto 17, aproximadamente 24,5 % del caudal nominal de

gire., Se obtiene asi en la columna de mezecla 1, un fluido|
A
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menos #oléfil, que comprende 5,8 % de nitrdgeno, 10;7 %

de argdn, y 83,5 % de oxigeno, y se extrae de la columa
de mezela 1, bajo 6,1 ata. Este fluido menos volatil com-
primido nuevemente g 6,1 ata, es condensado entonces en uﬂ
vaporizador 69 de oxigeno 1{quido, sub-enfriado a =1762 C

por el paso al cambisdor 66, expandido a la presién de lg

columna 59 en la valvula, 70, y luego reintroducido en 1ld
|

columna 59, entre la fraccidn pesada extraida 50 y la teﬁ—
cera fraccién ligera introducida 54. Se obtiene igualmenﬁ
te, en una zona intermedia de la columna de mezcla 1, la%
tercera fraceidn volétil citada, que despuds de enfriamie%P
to desde -167,42 C ~1762 C en el cambiador 66 y expansién
en la vélvula 55, es introdicida en la columna 59. Se ob%
tiene también, en el fondo de la columna de mezcla 1, un%
fraceién ligera, a 171,3¢ G, gque comprende 57,3 % de ni-§
tr5genq, 1,3 % de argdn, 41,2 % de oxfgeno, extraids de #a
columna 1, por el conducto 52, a razdn de 200 Nm3/h. Est%
fraceién ligera, a la cual se afiade 1iquido rico extraid%
de la columna a presidén media 24, por el conducto 73, es |
depurada luego, sub-enfriada en el cambiador 71 y Juego i
en el cambiador 72, dividida en la primera fraccidn liger%
citada que es expandida en la vélvula 53, y en la segundi
fracciénlligera citada que es expendida en la vélvula 53"
¥y recalentada en el cambiador 72,
La pequefia cantided de 1fquido pobre, sub-enfria-
da en el cambiador 29, e introducida en la parte superior

de la columna 59 por el conducto 27, permite obtener un

rendimiento de extraccidn en oxigeno aceptable (93,5 %).
Sin embargo, esta cantidad no permite separar el oxigeno}

v el argdn, en la parte Superior de la columna 59; se uti-

i
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110 % del caudal nominal de aire), en forma gaseosa, por

liza, pues, una columna de separacién de argén 74. Para
esto, una fraceidn rica en argdn es extraida de la columna

29 por el conducto 75 (que representa, aproximadamente, el

debajo de la fraccién pesada evacuada por el conducto 50,
Bsta fraccidn es séparada'entonces en la columna 74 en
una fraceidn de fomdo (100 N¥m3) unida a la fraccidn pesads
del conducto 50, y una fraccidn de cabeza (6 Nm3) que com-
‘prende 12,3 % de nitrdgeno, 70,8 % de argdén, 16,8 % de
:oxigeno. El reflujo de la columna 74 estd asegurado por
. condensacion en el cambiador T2, Siendo la fraccidn de oo

beza extraida de la columnha 74 por el conducto 76 pobre ..

?en argbn, ésta es rechazada a la atmbsfera por el conductd
68, por unidn, despuds de recalentamiento en el cambigdor
71, con el nitrdégeno expsndido en la turbina 60.
E1l nitrdgeno obtenido con una pureza de 97,7 %
en law parte superior de la columna a baja presién 59, es
extraido de esta Wltima, a 1,4 ata y -192,5% G, a razén de
727 Nm3/h, recalentado en el cambiador 29, & luego evacue-
do hacia el cambiador 22, despuds de la wnidn sucesiva con
le fraceidn del conducto 76 y la del conducto 67.

En cuanto al oxfgeno obtenido en el fondo de la
columa 59 a baja presiln, es extraido de esta Wltima , a
razén de 197 Nm3/h, a -178,2¢ G, y a 1,6 ata, por el con-
ducto 79. Entonces : eg reeoﬁprimido, a 4,5 ata, en la bom—
ba 78, recaléentado en el cambiador 71 a -173¢ C, ¥ luego
en una parte del cambisdor 22 hasta su punto de ebullicidn
Tenetra entonces en el vaporizador 69, donde es vaporizado

por cambio de calor con el fluido menos voldtil a la pre-

sidn media, obtenido en 1s parte superior de la columna de

A
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| mezela 1, y en curso de condensacidn. Despuds de la vapori
zacidn, el oxigeno es evacuado del vaporizador 69 por el %

conducto 80, recalentado desde -1662 C a 272 C en el cam~ |
biédor 22, ¥ luego evacuado de este-ﬁltimo ﬁor el eonduct$
5 |81, '
Por consiguiente, en el caso de la figura 9, wn

ciclo térmico conforme al invento permite recomprimir un

fluido menos voldtil, y por lo tanto, revalorizar las csa

lorias de este (ltimo. Este calor disponible a temperatur%
10 més alta, puede ser utilizado entonces pars vaporizar oxil
geno puro liquido bajo presién. Finslmente, en este caso,
un ciclo térmico segln el invento, permite recuperar en |
forma caelorifica, al menos una parte del exceso de energié

consumido para separar el aire en la doble columna 25. |
15 Con respecto a una instalacidén clésica, el eiclé
’ térmico segln el invento, del tipo descrito mis arriba, %
que produce el oxigeno gaseoso puro bejo presidn, se eco—%
nomiza, en el plano de las inversiones, el cuerpo del tup%

bo-compresor en el cual dicho oxigeno es usualmente com—

“20 primido, sumentando poco las inversiones complementarias

!
. H
D i

necesarias (especiglmente una columna de mezela, una pe- :
queiig columné de argén y dos bombas). En el plano del conf
sumo de energia, se obtiene, seglmn el invento, una dismin&—
cibn del orden de 10 % sobre la energia especifica de sep%—
25 racidn de oxigeno. Esto procede especialmente del hecho d%
que la columna a baja presidén funciona de mamera mis rever-—
sible: incluye alimentaciones suplementarigs.

La instalacidn de separacién de aire, represen-
tada en la figura 10, permite producir oxigeno puro, en ;
i

30 parte en forma liquida. La produccidn frigorifica esté

I
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: asegurada igualmente por expansidn de nitrdgeno puro, de
;la presién de la columna inferior 24 a la presidn atmosfé#ica.
| En funcionemiento, 1000 Nm3/h de aire, a una pre-
ésién de 6,25 ata, se introducen y enfrian en el cambiador
5 522. Iuego se introducen en el fondo de la columna a pre-
;sién media 24, De esta columna, se extraen por el fondo
480 Nm3/h de una fraccidn enriquecida en ox{geno, que des-
ipués de la depuracidn, enfrismiento sucesivamente en el cam-—

f
biador 83 y el cambiasdor 84, y expansidén a 1,3 ata en la

10 fvaivula 85, se introduce en parte (180 Nu3/h), en la parte
|
gsuperior de la columna a baja presidn 59. Se extrae igual-

gmente de la columna 24, en estado 1iquido, una fraccidn de
.nitrégeno impuro (89,5 % de pureza), a razén de 240 Hm3/h,
gpor el conducto 86, que después de enfriamiento en el cam~
15 gbiador 87, expansidn en la vélvula 88 a 1,3 ata, se intro-
Educe en la parte superior de la columna 59. Se extraen en
éla parte superior de la columng 24 aproximadamente. 280 Nm3/h

.de nitrégeno ultra-puro, por el conducto 89, uns parte ‘

édel cual ge recalienta al menos parcialmente, hasta -852 C,
2Q :por paso por el cambiador 22, mediante el conducto 90, y
otra parte del cusl, que circula en el conducto 91, perma-—
nece a la misma temperatura. Dicha parte y dicha otra parj
?te se reunen, se expanden en la turbina 60, desde 6,25 atéd
-a 1,35 ata, lo que reduce su temperatura desde ~1412 C a

25 -1802 C, El nitrdgeno expandido es conducido luego bor el |

condﬁcto 92 hacia el cambiador 83, donde es recalentado, y
;
luego hacia el cembiador 22, de donde es evacuado a tempe~

‘retura ambiente, por el conducto 68.
' !

Con el fin de recuperar al menos una parte de lg
|
i

3o :energia consumida para geparar el aire, en la instalacidn
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de la figura 10, se utiliza un sistema térmico segln el
invento, que permite, por medio de la columnag de mezcla 1
y de la zona de separacidn 2, comprimir un fluido menos
volétil (fraccidn empobrecida en nitrdégeno) por expansidn |
de un fluido més vol&til (fraceidn emriquecida en nitrdge-!
no, idéntica al liquido rico extraido de la columna 24 y
que es vaporizado.).

Para esto, se rectifica en una sececidn inferior :
de la columna 59, que comprende trece bandejas, el 6xigeno§
bbtenido en el fondo de la citadacoluma. Se obtiene asi ;
un fluido mds voldtil que penetra entonces en la secoiln |

, |
? de geparacion, que comprende 25 bandejas. Se introducen '

en la parte superior de esta seccidn 2, por el conducto 52;

|aproximadamente 306 Nm3/h de una fraceidn ligera que com- '

prende 37,9 % de nitrdgeno, 1,9 % de argdn, 60 % de oxigené;
y en un punto intermedio de dicha seceidn 2, por el condue%
t0 54, aproximademente 210 Nm3/h de otra fraceidn ligera ;
ique comprende 22,5 % de nitrdgeno, 4,5 % de argén, 72,9 % %
Ede oxigeno. Se obtiene asi, en la parte superior de la sec-

cion 2, un flufdo més volétil, de composicidén parecida a

la del 1{quido rico extraldo de la columsa 24, y en el fon-
‘do de diche seceidn, una fraccidn pesada que comprende 0,1
% de nitrdgeno, 7,4 % de argdn, y 92,4 % de oxigeno, extrai-

3

da de la columna 59 por el conducto 50, a razdn de 256

gNm}/ .

§ Esta fraceidn pesada, a la cual se afiade una frac-
icién-procedente de la columna 74 es recomprimida entonces
gen la bomba 51, a 1,8 ata e introducida e razdén de 400
gnm3/g, en la parte superior de la columna de mezela 1. En
gel fondo de esta misma columna, se introduce un fluido més

- 34 -
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:volatil, obtenido a partir del 1{quido rico extraido por
.el conducto 82 en el fondo de la columna 24, una parte

|

|

édgl cual (300 Nm3/h) es expandida a 1,95 ata en la vélvulé
593, veporizada en el cambiador 84, y conducida hacia la f

5 . %columna 1 por el conducto 17. El fluido més voldtil asi |

| obtenido,. comprende 59,6 % de nitrdgeno, 1,3 % de argdn
'y 39,0 % de oxigeno. Se obtiene asi, en la parte superior
' de le columna 1, un fluido menos volatil, a -177¢ C, a

1,8 ata, que comprende 8 % de-. nitrégeno, 9,8 % de argén,

1o 81,7 % de oxigeno. Este es evacuado entonces por el conduc-

i

%to 18, a razén de 184 Nm3/h condensado en el cambiador 94,

gexpandido en la valvula 95 a la presidén de la columna 59,
ée intro@ucido en esta Ultima entre la fraccidn pesada ex-

traida 50 y la fraceidn ligera 54 introducida. Se obtienen

tigualmente dichas fracciones y otra fraccidn ligera, defi-

-
\T

‘nidas més arriba, que despuds de la expensidn, en las val-

%vulas 53 ¥ 55, respectivamente, son recircwladas en la

’ . 2 , 2
‘gseccion de separacion 2.
i
Una fraccidn geseosa rica en argdnm, que compren-
i ‘ of . ’ 4 N 4 S
20 .de 0,1 % de nitrdgeno, 9,8 % de argdn y 9071% de oxigeno, |
. i
i

‘es extraida de la columna 59, a razén de 148 Nm3/h, e inri
troducida en la colwma suxiliar 74 por el conducto 75. Bl
éreflujo de esta columna estd asegurado por condensacidn eﬁ
el cambiador 84. Se extrae en la parte superior de la co-
o5  lumna 74 una fraccidn gaseosa (4,3 Nm3/h) rica en argén,

que es evacuada con los gases residuales de la instelacidn,

" por el conducto 96. .
El nitrdgeno sensiblemente puro éxtraido en la |
éparte superior de la columna 59, es evacuado por el condué—

3o %0 97 (523 Nﬁ3/h), recalentado en el cambisdor 87, recaleér
: A

]
1
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tado de nuevo, con la fraceidn del conducto 96, en el cam-

biador 83 y luego en el cambiador 20, por medio del con-
ducto 98. Estos gases residuales son evacusdos entonces, a
temperatura smbiente, del cambiador 22, por el conducto
99. | |
En cuanto al oxigeno obtenido en el fondo de laé
columna 59, una parte es extraida de la instalacidn en foé—
ma 1iquida, otra parte en forma gaseosa. Para esto, 176
Nm3/h de oxigeno liquido, con 99,5 % de pureza, son extrai—
dos por el conducto’100, expandidos por la valvula 101 !
desde 1,7 ata hasta cerca de la presidén atmdsferica, vapo%
rizados en el cambiador 94, por cémbio de calor con el ;
i fluido menos volatil en curso de condensacidn, que cireul%
en el cormducto 18 y procedente de la columna 1, y recalen%
tados desde -1812 C a la temperatura ambiente, en el camré
biador 20, de donde son extraidos por el conducto 81. Por%
otra parte, 16 ¥Mm3/h de oxigeno son extraidos en forma lii
quida, del fondo de la colﬁmna 59, por el conducto 102, yg
enfriados en el cambiador 87. . |

Los rendimientos de extraccidn son de 91,4 % pa-

ra el oxigeno, 43,9,% para el argdn y 35,8 % para el nitré-

i geno.

Por consiguiente, en el caso de la figura 10,

un ciclo térmico segln el invento permite recuperar gl me-

nos una parte de la energia consumida en la instalacidn,
%comprimiendo un fluido menos voldtil apropiedo, cuyo calor
gasi revalorizado es utilizado para vapofizar una parte del
oxigeno 1iguido obtenido en la columna a baja presidn. De
esto resulta que la parte de nitrdgeno que asegurabs ante-

i
t

riormente, en el condensador-vaporizador de la doble colum-

- 36 -




10

15

25

30

11.2.72

L]
et

! pandida en la turbina 60. Se hace, pues, posible, expandiz
|wn ceudal de nitrégeno equivelente a 28 % del caudal de
aire entrante. Este exceso de potencia frigorifica sirve

entonces pere obtener en forma liquida, por el conducto

102, aproximademente 8 % del oxigeno producido., Finalmen-

te, en este caso, el invento permite recuperer, en forma

ifrigorifica, gl menos una parte de la energia consumida

en la instelacidn,

Segln la figura 11, se utiliza un ciclo térmico

;
gegln el invento, para producir energia en forma mecénica

Se sabe que los ciclos térmicos ergdgenos que
%trabajan por expansidn de vapor de agua, exigen turbinas
ide expansidn por condensacidn muy voluminosas y, por lo
itanto, muy caras, debido a la poca presidn al final de la
Sexpansién. Se ha tratado de mejorar estos ciclos afiadién-
idoles un ciclo térmico ergégeno auxiliar por expansidn de
;amoniaco; de. hecho, se hace entonces necesario disponer
- de dos turbinas, 1o que influye considerablemente en el

coste de la energia producida,

Un ciclo térmico segin el invento, utilizado

E segln la figura 11, permite peliar de manera particularmen—

‘na 25, la vaporizacidn del oxigeno, puede ser entonces ex-

!

» . . . I4 . {
. te armoniosa, ciertos inconvenientes de las tecnicas conor

% cidas.,

Con respeéto a la figura 1, una instalacidn pro
. ductora de energia mecénica, incluye, ademds, un medio de
; expansidén con trabajo exterior, o turbina 104, cuyas par-

§ tes sguas arriba y aguas abajo estan unidas, respectivame

' te, @ la zona de mezcla 1 por el conducto 18, y a la zona

' de separacidén 2 por el conducto 15. La instalacidn incluy

! »
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ademds, un medio de compresidén en estado liquido, o bomba!
105, cuyas partes sguas arriba y aguas abajo estan unidas,
respectivamente, a la zona de separacidn 2 por el conduc-
t0 16, y a la zona de mezcla 1 por el conducto 17.

Seglim la figura 11, para producir energia mecd-'
nica, se expahde, pues, en la turbina 104, una corriente é
de vapor de agua, desde una alta presién hasta una baja
presidn. Para obtener dicha corriente de alta présién, se
vuelve a comprimir una parte del vapor, desde la baja preé
sidén hesta la slia presidén, en una fase suxilier de 1z iné—
talacién utilizendo un ciclo +érmico segin el invento, y |
la parte restante en una etapa principal de la instalacié%
que constituye el ciclo ergdgeno por vapor de agua propia%.
mente dicho,. - .

En_la etapa prineipgl, una primera parte delrvaf
ﬁor @e agua a baja presion, derivada por el conducto 106,5

es condensada por. paso por el cambisdor 108, esta parte

condensada es luego comprimida, en estado 1iquido, a la ;

' alta presidn, en la bomba 109. Esta parte a alta presidn

es entonces vaporizada y sobrecalentada, por paso a un me~
dio de calentamiento 110. El vapor asi producido es luego:
devuelto hacia la turbina 104, por el conducto 111.

En la etapa auxiliar, la parte restante del va-
por de agua, @ baja presidn, derivada por el conducto 15,
es comprimide de nuevo-a la alta presidn, por expansidn de
amoniaco desde la alta presidn hasta la baja presidn, por
medio de un ciclo térmico segin el invento, en que el Fflui-
do menos volatil y el fluido mas volatil estén constitui-
dos,respectivamente, por el agua y el amoniaco. Pars esto,

en esta etapa, el fluido menos volatil (agua) obtenido por
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gidn en la turbina 104, es recireulado por el conducto 15
% a la zona de geparacidn 2; el fluido mds voldtil (amonia-
‘ co) obtenido por el conducto 16, es comprimido en estado
5 ; liquido, desde la baja presién hasta la alta presidn, en
' la bomba 105, y luego recﬁﬁUlado por el econducto 17 a la
zona de mezela 1. Para comprimir en estado 1iquido el
, fluido més volétil recbéulado, se condensa esfe Altimo
i antes de su introduccidn en la bomba 105, a la baja pre-
by % sidn, en el condensador 107, con un refrigerante externo
! (por ejemplo agua), y se vaporiza dicho fluido, después
de su evacuacidn de la bomba 105, a la alta presidn, al
cambigdor 108, por cambio de " calor con el vapor de agua
i o fluido menos voléatil, en curso de condensacidn, y que
circula en el conducto 106,
La figura 12 representa la instalacién de refri-

. geracidn, que incluye un sistema térmico conforme al in-

vento,
Esta instelacidn que permite producir frio, in%
20 . cluye una primera etapa de refrigeracidn, que permite pro-
porcionar en un vaporizador 112, wna energis frigorifica
2 un nivel caliente de temperatura, y una segunda etapa
de refrigeracidn, gue permite proporcionar una energia

- frigorifica a un nivel frio de temperaturas. Estas dos

25 ‘ etapas estan asociadas térmicamente, como en un ciclo en

cascada de Pilotet, por medio del vaporizador—condensadoré
!

112, Finalmente, la instalacidn de refrigerscidn extrae g

: frio en un condensador 114 a una temperatura caliente, yi

lo regtituye en el vaporizador 113 a una températura fri%.

30 ; La primera etapa esté constituida por un siste@a
: \

|
i
t
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. P
térmico segln el invento, que incluye, ademas, una valvu-

]

la de expansidén 115 unida al vaporizador 112, estando uni-

da la parte aguas arriba de la vélvula 115 & la zona de
mezela 1, estando unida la parte aguas abajo del vapori-z
zador 112 a la zona de separacidn 2.

En funcionemiento, en la primera etapa de refrf-
geracidn, se comprime un fluido menos voldtil, que constf—
tuye el refrigerante de dicha etapa, que llega por el ooﬁ-
ducto 15, desde una baja présién hasta una alta presién,%
por expansidén de un fluido mds voldtil, que llega por eli
conducto 17, desde una glta presidén hasta una baja presidn.
Se condensa entornces el fluido menos volatil, que circulé
en el condueto 18, a la_glta pregién, en un condensador £14,

por medio de un refrigerante externo. Liuego se expande el -

fluido menos volatil condensado a la baja presidn, en la:

t
t

vélvula 115; se vaporiza este (ltimo, en el vaporizador |
112, a una temperatura caliente. E1l fluido menos volétil%
vaporizado esg comprimido entonces de nuevo a la alts prel
sidn, por el conducto 15, por expansién del fluido més vé-
latil,

En la segunda etapa de refrigeracibn, cuyo flui-
do més volédtil comstituye el refrigerante, de menera clé-

sica, se comprime, por el compresor 116, el fluido mis vo-

14til, a la alta presion. Se condensa dicho fluido compri-

: mido por cambio de calor, en el vaporizador-condensador

112, con el fluido menos volatil en curso de condensacidn.,
Se expande en la valvula 117 dicho fluido condensado a la
baja presidn. Se vaporiza el fluido expandido.en el vapo~
rizador 113, para suministrar wna energia frigorifica a una

temperatura baja. Se vuelve a comprimir el fluido vapori-
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zado en el compresor 116, 7

Con el fin de permitir comprimir de nuevo el
fluido menos voldtil en la primera etapa de refrigera-
¢ién, se deriva, a la salide del compresor 116, por el

5 conducto 17, una parte del fluido més voldtil a alta

presién, y el fluido menos voldtil a baja presibén obte-
nido, es recirculado por el conducto 16, a la entrads
del compresdr 116.

A titulo de ejemplo, el fluido menos voldtil

10 puede ser un hidrocarburo en C, y el fluido méds volédtil,

un hidrocarburo en 03. N
La presente solicitud que corresponds a la

presentada en Francia el 1 de Febrero de 1971, con el

nimero 7103262, se acoge a 1los benéficios del articulo

15 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propie y nueva que se

10-6-74 - 41 -
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presentan paras que seen objeto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencién en Espsafia, por VEINTE afios, son los
que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

1Q.¥ Perfeccionamientos introducidos en un
procedimiento para comprimir un fluido menos volatil

por expansién de un fluido més voldtil, ineluyendo el

procedimiento al menos un ciclo térmico, caracterizados

porque, durante dicho ciclo, se pone en equilibrio 1i-
quido-vapor, en contracorriente, en una zona de separa-
cién fraccionada que trabaje a al menos una baje pre-
sién, al_ménos el fluido menos volédtil disponible en
dicha zona de separacién bajo dicha baja presidén, con
al menos una fraccidén ligere, & lo sumo tan voldtil co-
mo el fluido mééivolétil, para obtener, bajo dicha baja
presibén, el fluido més vélétil, y al menos una fraccién
pesada, por lo menos tan voldtil como el fluido menos
volétil, y porque después de la compresién de al menos
diche fraccibn pesada, desde dicha baja presién hasta
2l menos une alta presidn, se pone en equilibrio liqui-
do-vapor, en coniracorriente, en una zona de mezcla
fraccionada que trabaja & al menos diche alta presidn,
al menos el fluido més voldtil disponible en dicha zo-
na de mezela g dicha alta presidn, con al menos dicha
fraccién pesada, parae obtener, a dicha alte presion,

a2l menos el fluido menos voldtil,
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2%,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicecién 18, caracterizados porque se obtiene, en la
zona de mezcla fraccionada,‘al menos una fraccidén lige-
ra & 1o sumo tan voldtil como el fluido mds voldtil, se
expende al menos dicha fraccidén ligera desde una slta
presién hasta una baja presién, para ponerla en equili-
brio lfquido-vapor, en contracorriente, en la zona de
separacién fraccionada, con al menos el fluido menos vb-
1atil,

38,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacién 12, caracterizados porque la zona de separa-
cién fraccionadae comprende una sola columna de separa-
cidn fraccionada a baja presién, y porgque la zons de
mezecla fraccionada comprende una sola columns de mezcla
fraccionada a alta presidn,

48,- Perfeccionamientos de acuerdo con lesrei-~
vindicaciones 22 y 38, caracterizados porgue una frac-
cién ligera es extralda en el fondo de la columna de
mezcla e introducida, después de la expansién desde la
alta presién hasta la baja presién, en la parte superior
de le columna de separacidn.

58,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 48, caracterizados porque al menos otra frac-
cidn }ligera es extralda de una zona intermedias de la co-

lumna de mezecla e introducida, después de ia expansidén
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desde la alta presién hasta la bajs presidén, en una zo-
na intermedie de la columna de separacién.

68,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidén 18, caracterizados porque se introduce en
la zona de separacibén fraccionadas el fluido menos vold-
til, sl menos parcialmenté en estado gaseoso, y la frac-
cién ligera, al menos parcislmente en estado lIquido,
¥y porque se-introduce en la zona de mezcla fraccionada
el fluido més voldtil, al menos parcialmente en estado
gaseoso, y la fraccién pesada, al menos parcialmente
en estado liquido.

%é.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-~
vindicacidén 18, caracterizados porgue se recalienta la
fraccibén pesada, después de su compresién hasta dicha
alta presidn y antes de su introduccién en la zona de
mezcla, por cambio de célor, con al menos uns fraccidn
ligera, en curso de refrigeracidn, antes de su intro-
ducecidén en 1a zona de separecién fraccionada,

8,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidén 12, segin los cuales se efectia una destila-
cidén fraccionada de una mezcla de al menos un constitu-
yente pesado y de un constituyente ligero, en una zona
de destilacién que funciona a al menos una baja presién,
¥ segin los cuales el ciclo térmico permite recuperar

al menos una parte de la energla térmica disipada para
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separar dicha mezcla, en forma de energla de compresidn
de un fluido menos voldtil, por medio de la expansidén
de un fluido més voldtil, caracterizados porque, estan-
do integrada la zona de separacién fraccionada del ci~
clo térmico en la zona de destilaciébn, se efectda el
equilibrio liquido-~vapor, en contracorriente de al me-
nos el fluido menos voldtil con al menos una fraccién
ligera, en dicha zone de destilacién.

98,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidén 82, caracterizados porque se expande desde
una alta presidén hasta una baja presién un fluido més
volatil que comprende el constituyente ligero:y a lo
sumo tan vol4dtil como este ¥ltimo, para comprimir, des-
de una baja presidén hasta una alta presidén, un fluido
menos voldtil que comprende el constituyente pesado y
al menos tan voldtil como este Ultimo,

108,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacién 828, segin los cuales se efectia una destila-
c¢idén fraccionada del aire en al menos oxigeno y nitrége-
no, en una zona de destilacidén que iﬁcluye al menos una
columna de destilacidn a una baja prdsidén y otra colum-
na de destilacidn a una presién media, superior a la ba-
ja presidn, caracterizados porque se efectda el equili-
brio lfquido-vapor en contracorriente de sl menos el

fluido menos voldatil con al menos una fraccién ligera,
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en al menos una seccidn de separscién fraccionada de
la columns a baja presidn, que se extiende en al menos
una parte de esta dltima.

118,- Perfeccionamientos. de acuerde con la
reivindicacidén 108, caracterizados porque; estando si-
tuada la parte inferior de la seccién de separacidn frac-
cionada en el fondo de la columna a baja presidn, se
obtiene al menos una parte delrfluido menos voldtil por
vaporizacién del oxIgeno liquido obtenido en el fondo
de la citada columna,

128,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 108, carascterizados porque, estando si-
tuada la parte inferior de la seccién de separacidn frac-
cionada en una zona intermedia de la columna a baja pre-
8ién, se obtiene al menos una parte del fluido menos
voldtil, por rectificacidén del oxigeno ligquido obtenido
en el fondo de dicha columna, en al menos una seccidn
inferior de esta dltima, situada debajo de la seccién
de separacidén fraccionadsa.

138,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivind¥cacién 108, caracterizados porque se introduce
eire, como fluido méds voldtil, en la zona de mezcla
fraccionada.

14&,-~ Perfeccionemientos de acuerdo con la

reivindicacidén 108, caracterizados porque se obtiene
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al menos una parte del fluido més voldtil, introducido
en la zona de mezcla fraccionadas, por veporizacién de
la fraccién enriquecida en oxigéno, obtenida en el fon-
do de la columna a la presién media,

152,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 108, caracterizados porque, estando si-
tuada la parte superior de la seccifn de separacidén frac-
cionada en una zona intermedia de la éolumna e baja pre-
sibén, se rectifica el fluldo més voldtil, procedente
de la seccién de separacién fraccionada, en al menos
une seccién superior de dicha columna, situada encima
de dicha seccidén de separacién fraccionada.

162,.~ Perfecciocnamientos de acuerdo con la
reivindicacidén 108, caracterizados porque la zona de
mezcla fraccionada incluye una sola columna de mezclsa
que trabaja a una alta presién superior a la baja pre-
sidn.

178.- Perfeccionemientos de acuerdo con la
reivindicacidén 168, caracteriiados porque la alta pre-
sién es igual a la presidén media.

188,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 16%, caracterizados porque la alta pre-
sién estd comprendide entre la baja presién y la pre-
sién medisa. ,

198,~ Perfectéionamientos de acuerdo con las
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reivindicaciones 102, 118, 138, 158, 162 y 172, segun
lés cuales el oxigeno separsdo del aire, por destila-
cién fraccionada, es obtenido bajo presién, caracteri-
zados porque dicho oxIigeno constituye el fluido menos
5 voldtil a la presidén media.

208,~ Perfeccionamientos de acusrdo con las
reivindicaciones 102, 128, 138, 15¢, 162 y 17%, segin
los cusles el oxigeno separado de} gire, por destila-
¢ién fraccionada, es producido bajo presidn, caracteri-

10 zados porque después de la compresidén del oxigeno liqui-
do obtenido en el fondo de la columna a baja presién,
dicho oxigeno liguido es al menos parcialmente vapori-
zado por cembio de calor con el fluido menos voléiil
obtenido a presidn media, '

15 218,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la8
reivindicaciones 108, 128, 142, 152, 168, 178 y 188,
segin los cuales se produce el oxigeno separado del ai-
re por destilacidén fraccionada, al ménos en parte en
forma liIquide, caracterizados porque se vaporiza al

20 - menos una parte del oxIgeno liguido, obtenido en el
fondo de la columne & baja presidén, por cambio de cae-
lor con el fluido menos vol&til obtenido a une presiébn
comprendide entre le presidén baja y la media,

228,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la

25 reivindicacidn 12, seglin los cuales se produce energla
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mecdnica por expansidn con trabajo exterior del flui-
do menos voldtil en estado gaseoso, comprimido por
expansidén del fluido méds volédtil, mediante el ciclo
térmico, caracterizados porque se expande, con produc-
cién de energla mecédnica, el fluido menos volédtil,
desde una alta presién hasta uné baja presidn, y se
recircule el fluido expandido en la zona de gepara-
cién fraccionada y pogue se comprime el fluido més
volédtil, desde una baja presién hasta une alta presién,
y se recircula dicho fluido comprimido en la zona de
mezcla fraccionada.

238,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 228, segin los cuales se comprime el
fluido mds voldtil en estado liguido, caracterizados
porque se vaporiza el fluido més voldtil, bajo dicha
alta presién, por cambio de calor con el fluldo menos
voldtil, bajo dicha baja presidn, en curso de csndens
sacidn.

248,- Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 238, caracterizados porque se condensa
el fluido més voldtil, bajo dicha baja presién, por
canbio de calor con un refrigerante'externo.

258,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 228, caracterizados porque, para com-

primir en estado liquido el fluido més voldtil recir-
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culado, se condensa el fluido mds voldtil a una baja
presién y se vaporiza el fluido més voldtil e una al-
ta presién. _

268,- Perfeccionamientos de acuerdo con la
Peivindicacidn 222, segin loé cuales se pfoduce ener-
gla meddnica por expansidn con trabajo exterior de
vapor de agua, desde una alta presién hasta una baja
presidn, caracterizados porgue mediante el ciclo tér-
mico, se vuelve a comprimir el menos una parte del
vapor de agua, desde la baja presidén hasta la alts
presidn, por expansidén de amoniaco desde la alta pre-
sién hasta la baja presibn, y se expande al menos di-
cha parte nuevamente comprimida, desde la alta pre-
sién hasta la baja presién.

278,~- Perfeccionamientos de acuerdo con las
reivindicaciones 258 y 268, caracterizados porque se
condensa el amoniaco por medio de un refrigerante ex-
terno y se vaporiza sl amaniaco por cambio de calor
con el vapor de agus en curso de condensaciones.

288,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidn 12, segin los cuales el proeedimiénto
incluye al menos una etapa de refrigeracidén, en la
cual se expande un refrigerante condensado, desde una
glte presién hesta una baja presién, y se vaporiza el

refrigerante expandido para proporcionar dicho enfria-
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miento, caracterizados porque por medio del ciclo

térmico, se vuelve a comprimir a dicha alts presidén
el refrigerante vaporizedo, por expensién de un flui-
do mds volédtil que dicho refrigerante, desde dicha
alta presidén hasta dicha baja presidn.

294,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 288, segiin los cuales el procediﬁienio
incluye al menos otra etapa de enfriamiento, en la
cual se expande otro refrigerante condensado, desde
une. alta presidn haste una baeja presién, y se vepori-
za dicho otro refrigerante expandido para proporcio-
nar dicha refrigeracidn; caréeterizados porque, cons-
tituyendo dicho otro refrigetrante el fluido més volé-
$il, se introduce al menos una parte de dicho oiro

refrigerante; en forma gaseosa, a dicha alta presién,

en la zona de mezcla fraccionada, se extrae dicha par
te, en forma gaseosa, a dicha baja presibn, de la zo-
na de separacidén fraccionada, y se vuelve a comprimir
a2l menos diche parte hasta dicha alta presidn.

30&,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 298, gegin los cuales se condensa el
otro refrigerante, & dicha alta presibén, por cambio
de calor con el refrigerénte, a dicha baja presién,
en curso de veporizacidn,

3128,- Perfeccionamientos introducidos en
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una instalacidén para comprimir un fluido menos volé-
til por expansién de un fluido més voldtil, incluyen-
do le instalacién al menos un sisteme téfmico, carac-—
terizados porque dicho sistema térmico comprende uns
zona de separacién fraccionada que trabaja a al menos
una baje presibn, y una zona de mezcla fraccionada
que trabaje a al menos una alta presidén, comprendien
do dichas dos zonas medios de puesta en equilibrio
liquido-vepor, especialmente bandejas, sl menos un
conducto que une la zona de separacibn a la zona de
mezcla, sobre el cusl esté dispueéto un medio de com-
pregidn, y al menos otro conducto que une la zona de
mezcla a la zona de separacién, sobre el cual estd
dispuesto un medio de expansidn,

' 32%8,~ Perfeccionamientos de acusrdo con la
reivindicacidén 312, segin los cuales la instalacién
perﬁite efectuar una destilacidén fraccionzda de una
mezecla e incluye una zona de destilacidn que trabaja
e al menos une baja presidn, caracterizados porque
la zona de separacibén fraccionada estéd integrada en
la zona de destilacidn., |

332,- Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacién 328, segin los cuales la instalacién
permite efectuar una destilacién fraccionada del

aire e incluye al menos una columns de destilacidn

- 52 -



10

15

20

25

10-6-74

a una baja presién y otra columna de destilacién a
una presidén media, superior a la baja presidn, carac-
terizados porque la zona de separacidén fraccionada
estd integrada en la columne a baja presién.

34§;- Perfeccionamientos de acuerdo con la
reivindicacidén 318, segin los cuales la instalacién
permite producir energla mecédnica e incluye al menos
un medio de expansidén con trabajo exterior, caracte-
rizados porque las partes aguas arriba y agues abajo
del medio de expansién estén unidas, respectivamente,
a la zona de mezcla ya la zona de separacién.

358.~ Perfeécionamientos de acuerdo con la
reivindicacidén 312, segln los cueles la instalacién
permite producir frio e incluye al menos uns etapa
de refrigeracién que comprendé por lo menos una védl-
vula de expansién unide a al menos un vaporizador,
caracterizados porque la parte éguas arriba de la
vélvula de exoansidn estd unida a la zona de mezcla
y la parte aguas absjo del vaporizador a la zone de
separacién.

362,- Perfeccionamientos introducidos en
un procedimiento y una instalacién para comprimir un
fluido menos voldtil por expansidén de un fluido més
volédtil,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
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antecede, representado en los dibujos que se acompa-
filan y pare los fines que se han especificado,
Esta Memoria consta de cincuents y cuatro

hojas escritas a mdquina por una sola cara.

Madrid, 44 SUR. 107h

10
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