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La presente invencidn se refiere a un pro
cedimiento para separar el aire mediante adsorcidn por
oscilaciones adiabAticas de presidn.

En los procedimientos ya conocidos pars
la separacidén del aire por oscilaciones adisbAticas de
presidn, la secuenciea del ciclo suele incluir una stapa
de adsorcidn selective durante lg ocuel se introducs el
aire comprimido por la extremidad de entrada o admisién
del lecho de adsorbente para asi{ formar un frente da ad
soreidén de nitrdégeno, siendo el nitrdgeno selectivamente
adsurbido por la mayorie de los adsorbentes como, por
ojemplo, los tamices moleculares gzeoliticos, Tamoién el
oxigeno «p cosdsorbido, pero esencislmente desplazado por
el adsorbato de nitrdgeno; més fuertemente retenidv. Por
la extremidad de salida o descarga del lecho sale como
efluente el gas oxigeno, eproximademente a la presidn del
aire de alimentacién, y el frente de adsorcidn de nitrége
no se mueve progresivamente hacie la extremidad de sali-
da, La etepa de adsorcidén da f£in cuando el frente se ha-
1le en una posicidén intermedia entre las extremidades de
entrada y de salida, y el lecho es descomprimido a favor
de corriente; liveréndose el efluente de oxigeno por 1la
extremidad de salida y entrando el frente de adsorcién
de nitrégeno en el tramo, previamente descargado, més

préximo a la extremidad de salida, El gas de descompresidn

11.3'73
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a favor de corriente puede en parte descargarse como
producto de oxigeno, y en parte ser devuelto a otros
lechos de adgorbente para una diversidad de fines como,
por ejemplo; los de purgar y equilibrar la presidn con
nn lecho purgado para su recompresidén parcial. La deg
compresidn a favor de corriente se termina sntes de que
el frente llegue a la extremidad de saglida o descarga;
pere que la pureza de oxigeno del efluente sea casi la
del gss descargado durante la etapa de adsoreidn pﬁéceu
dente, tal como se describe con mayor detalle, por ejem
plo, en la patente de Kiyonaga (EE.UU,, ne, 3,176.444),
E1l lecho descomprimido a favor de corrien
te se suele descomprimir adicionalmente, liberande para

ello el gas resgidusl o de desecho por la extremidad de

- entrada, esto es, se descomprime en contracorrisnte,

hasta que la presidn del lecho se reduce a un bajo nivel
conveniente para purgar. A continuacién se hace pasar
por el lecho un ges de purga (ox{geno), para desorber el
adsorbato de nitrdgeno y llevérselo fuera del sistema.
El lecho purgado y limpio sl menos en parte se recompri
me & ocontinuacién, por lo menos parcialmente, con oxige
no y/o aire de alimentecidn, y se devuelve a la etapa

de adsoreidn, En la patente de Wagner (EE.UU., ne.
3.430.418) se describe un procedimiento de éstos, que

requiere por lo menos cuatro lechos de adsorbente dig
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puestos con circulacidn en paralelo. 1 sistema de Wagner
es capaz de recuperar alrededor del 36% del oxigeno intro

ducido en el aire de alimentacién; con una purezs aproxi-

nada de 95 moles %,

Es objeto de la presente invencidbn un pro
cedimiento mejorado de separar el aire por oacilacioﬁés
adigbdticas de presidn, que permite obtener recuporacio-
nes de ox{geno mayores que las logradas hasta shora, y
con por lo menos la misma pureza de oxigeno.

Otro objeto reside en un procedimiento pg
ra la separacidn del aire mediante oscilaciones adiabét;
cas de presidén con menos de cuatro lechos de adsorbente
pero permitiendo unsa recuperacidén y pureza de oxigeno por
lo menos comparables a las del sistema de cuatro lechos
de la técnica ya conocida.

Esta invencidn, pués, se refiere a un pro
cedimiento por oscilaciones adisbAticas de presibn, para
adsorber selectivamente el nitrdgeno separéndolo del aire
de alimentacidn y dar como producto un efluente de oxige-
no,

En »gte procedimiento a la temperatura ambien
te se usan por lo menos tres lechos de adsorcidn a base
de tamices moleculares zeoliticos, infroduciéndose el aire
de alimentacidén por le extremidad de entrade de un primer

lecho de adsorcidn a la presidn superatmosférica més alta
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y estableciéndose con sllo un frente de adsorcidn de
nitrdgeno cerca de la extremidad de entrada. El efluen
te de ox{geno es descargado por la extremidad opuesta
o de salida, sea simulténeamente con la introduccidn
ael aire de alimentacién, sea a continuncién de ésta,
de manera que el frente de adsorcibén de nitrdgeno .se
mueve hacia la extremidad de salida, Por lo menos par-
te del efluente de oxigeno se lleva & un lecho preVia-
mente purgado. Después de ello; se da salida a ﬁﬁ
efluente esdicional de oxigeno por la extremidad de sa-
lide o descarga del primer lecho; con lo cual se des-
comprime & favor de corriente el primer lecho, y eéta
descompresidn a favor de corriente da fin cuando el pri
mer lecho se halla a una présién superatmosférica infe
rior. A continuacidén se libera el gas residual o de
desecho por la extremidad de entrada del primer lecho,
con lo cual se descomprime éste a contracorriente hasta
elcenzar una presidn superatmosférica minima, Por
la extremidad de sslida del primer lecho se intro-
duce entonces, como gas de purga; el oxigeno gaseoso
procedente de la extremidad de sglida de otro lecho de
adsorcién; gas que se hace pasar recorriendo el primer
lecho, a la presidn superatmosférice mis baja o minima
del procedimiento, para la desorcidén del adsorbato de

nitrdgeno, El gas de purga, con su contenido de adsor
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bato de nitrdgeno, es descargado por la extremidad de
entrade del primer lecho como gas residual. En el pri
mer lecho, ya purgedo, se introduce el gas oxigeno
efluente que viene de la extremidad de salida de un lg
cho de adsorecién distinto del primero, que estd a una
presidn superastmosférica superior a la minima o més'bg
ja citeda, para ls recompresidn, por lo menos parciél,
de agquél, Una parte del gas efluente de oxigeno que
sale del primer lecho =s descargada como producto, ¥
el resto de este gas efluonte de oxigeno es devuelto
para la recompresidn y la purge de otros lechos de ad
gorcidn,

En el perfeccionamiento que representa
esta invencidn, el aire de alimentacidn se intreduce
en el primer lecho a la presién superatmosférica més
elta, que es de 2,8 a 7;4 kg/cm? abs., terminéndose
ls descompresidn a favor de corriente a una presidn su
peratmosférica inferior de 1,1 a 2,8 kg/cm2 abs, ¥
siendo por lo menos de 1,5 la razén o cociente de la
presidn del aire de alimentacién a la de terminaciédn
de la descompresidén a favor de corriente. Lea relacidn
de masas de oxigeno, del oxigeno del gas de alimonte~
cién:ggJ,, efluente de oxigeno procedente de l& extremi
dad de salida del primer lechosgr: . oxigeno de retorno
es de 1:5 ,.. 13,5:4 ... 13,1.

lll3073
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En los dibujos adjuntos:

~ la figura 1 es un esguema funcional
que ilustra los principios fundamentasles de la inven-
¢idn;

- la figura 2 es una grafice que ilug
tre la relacidn existente entre la recuperacidn de oxi
geno, la presién de suministro del aire de alimenta~-
0ién y la presidén de terminacidén de la descompresién
e favor de corriente, en los procedimientos de separg
oidn del aire de ests invencidn;

-~ la figura 3 es un esquemsa de circulg
oién de un aparato adecuado para poner en préctica el
procedimiento de la invencidn utilizendo el aire de
elimentecidn suministrado = cada una de cuatro zonas
de asdsorcidén dispuestas e; secuencia de circulacidén en
paralalo; pars producir ox{geno a esencialmente la mig
me presién de alimentacidn;

~ la figura 4 es un programa de ciclos
y de tiempos preferido para diversas etapas de una for
ma de realizaciln de este procedimiento con producto
de oxigeno de alta presién, gue pusde ger puesta en
préctica con el aparato de la fig. 3;

~ la figure 5 es un programas de cileclos

y de tlempos para diversas etapas de uns forma alterng

25 +tive de realizacidn con producto de oxigeno de alta

11.3,73
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presidn, que puede ser puesta en prictica con un apara
to semejante al de la fig. 33

- lg figura 6 es un esquemsa de circulg
cidn de un aparato adecuado para poner en préctica el
procedimiento de la invencidn utilizando el aire de
alimentascidn suministrado a cada una de tres zonaé de
adsorcién en secuencia de cireulacién en paralelo, pa
ra producir oxigeno a una presidén sensiblemsnte menor
que la del aire de aslimentacidn;

- la figura 7 es un programa de ciclos

y de tiempos para diversas etapas de una forma de reg
lizeeidén de este procedimiento, con producto de oxi-
geno de baja presiédn, qﬁe puede ser puesta en préctica
con el aparato de la flg. 63 ¥

- la figura 8 es un programa preferido
de ciclos y de tiempos para la puesta en practica con
el asparato de la fig. 6; dotado de compensaciones o
equilibrados primero de presidén més aslta y segundo de
presidn més bvaja.

Se he descubierto que los procedimientos
ya conocidos pera la separacién del sire mediante og
cilaciones adisbitices de presidn pueden mejorarse
mediante variass innovaciones, une de las cuales se
describe y reivindica en la patente de Batta (EE.UQ;

ne, 3,564,816) a base de emplear cuatro o més lechos
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de ade;rbente, pero uséndosé dos pasos o etapas de
equilibr .do de presiones entre el primer lecho que gse
estéd descomprimiendo a favor de corriente y los demds
lechos que se estén recomprimiendo parcislmente después
de purgadog, Tras haber completado su etapa de adsox
cién, esencialmente a la misma presidén del aire de ali
mentacidn, el primer lecho se equilibra primero a una
presién superior con un lecho diferente, que estd a una
presidén intermedia superior, mediante la accidn de dar
salida sl gas efluente de oxigeno por la extremided de
galida o descarga del primer lecho y llevarlo a la 2%
tremidad de salida de un lecho diferente, lecho que
previemente ha sido recomprimido con gas efluente:de
oxigeno devuelto, a una presidén intermedia inferior.
Sigue a continuacidén una segunde etapa de equilibrﬁdo
de presiones, en la cual se da salida a un gas efluen
te de oxigeno adicionsl por la extremidsd de salida
del primer lecho y se hace pasar, sea & favor de co-
rriente, sea en contracorriente, a otro lecho distinto
de los dos snteriores, inmediatemente después de pur-
gedo éste de adsorbato de nitrdgeno, al nivel de pre~
gién minimo del procedimiento, Este paso de fluido

se prolonge hasta que los dos lechos quedan equilibrg
dos o una presidén intermedia inferior, A continuascién

se purgs el primer lecho con oxigeno efluente, y se
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recomprime & cqntracorriente antes de reanudarse la
etapa de adsorcidn. Del primer lecho se libera una
porcidén adicional de gas efluente de oxigeno; median-
te descompresidén a favor de corriente, sea antes o
después de la mencionada segunda etapa de equilibrado
de presiones. Esta porcidén adicional, de preferenéia;
se retira despuds del segundo .quilibrado de presivaes,
¥ se usa para purgar el otro lecho de adsorbente a la
presidén mas baja del proceso de tratamiento,

Para usos finales en los cuales el oxi
geno obtenido como producto pueda suministrarse a pre
siones relativamente bajas, los procedimientos pafé la
separacidén de aire por oscilaciones adiabiticas de pre
gién de la téchnica ya conocida se mejorsn también por
medio de la invencidén afin descrita en la patente de
Batta (EE,UU., no. 3.636.679). Se disponen por lo me
nos dos lechos de material adsorbente selectivo, dotg
dos cada uno de unas extremidades de entrada y salids,
y el aire de alamentgcién se introduce = presidén super
atmosférica por la extremidad de entrads del primer lg
cho, habiéndose previamente purgado el lecho del adsoy
bato de nitrdgeno y puesto inicialmente a una presidn
inferior. Simultdneamente con esta introduccidén del
aire de alimentacidn, se introduce inicialmente gas

efluente de oxigeno, sensiblemente a la primera y

11.3.73
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més alta presidn superatmosférica, por la extremidad
de salida del primer lecho. También simulténeamente
con la introduccidn del oxigeno de efluente y del aire
de alimentacién; se libera oxigeno como efluente por
la extremidad de salida de un segundo lecho de adsorben
te que previamente haye recibido por su extremidad de
entrada sl aire de alimentacidn en cantidad suficiénte
para Que se haya formado un frente de adsorcidn de ni
trégeno en la extremidad de entrada; ¥y se haya traslg
dado progresivamente a una posicidn intermedia entre
las extremidades de entrads y salida. El segundo le-
cho se encuentra inicialmente a esencialmente la pre-
sién primera (la més alta), de modo que la presidn del
gas oxigeno liberado como efluente ve disminuyendo prg
gresivamente a medida que el lecho se descomprime a fa
vor de corriente, Una parte del gas oxigeno asi libg
rado como efluente se lleva a la extremidad de sslida
del primer lecho, como gas de recompresidén arribe ci-
tado; y otra parte se descarga simulténeamente como pro
ducto, Los flujos de paso o circulacidn de gas arriba
citados se prolongan hasta que las presiones de gas en
los lechos de adsorbente primero y segundo son sensi~
blemente iguales; momento en que se da fin al paso de
gas oxigeno desde el segundo lecho el primero. ILa in

troduccidn del aire de alimentacidn por la extremidad

11,3.73
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de entrada del primer lecho continda después de cesar
el paso de gas oxigeno, con lo cual se recomprime adi
cionalmente el primer lecho a una presidn superior;
por encima de la presidn de equilibrado de los lechos
primero y segundo, FPor la extremidad de salide del
primer lecho, recomprimido adicionalmente; se libera:
gas oxigeno como efluente, y una parte de éste se em--
plea para purgar de adsorbato de nitrdgeno el segundo
lecho, a la presidén més baja del procedimiento., CHra
parte del gas oxigeno liberado como efluente se use pg
ra recomprimir otro lecho de adsorbente que previauen
te haya sido purgado del adsorbato de nitrégeno. Este
ges se introduce por la extremidad de salida del citg
do lecho, pare su recompresidn a contracorriente. A&
otra parte més del gas oxigeno liberado como efluente
gse le da salida como producto, El primer lecho se pur
ga de nitrdgeno mediante la introduccién de gas oxige
no, que viene como efluente de un lecho distinto, por
la extremidad de salida del primer lecho; para que lo
recorra en contracorriente a la presidn més baja,

Ia presente invencidn representa otro
ptrfeccionamiento sobre los procedimientos de oscila~
ciones adiebdticas de presidn de la técnica ya conoci
da que pemiten obtener elevados rendimientos (mds de

un 80% de pureze de oxigeno, y una elevada recuperacidn

11,3.73
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de oxigeno, que excede del 40%), sea en el sistema del
tipo de presidn constante de aliﬁentacién—producto; sea
en el gistema del tipo de presién variable de alimenta
cién-prbducto; como antes se ha descrito., Los aspectos
fundamentales de este procedimiento perfeccionado estén
relacionados con lag cinco corrientes de la fig. l‘éﬁf
un ciclo completo: la corriente 10 de aire compriﬁ%&é
de alimentacidn que entra en la zona de adsorcién por
tamiz molecular zeolitico (ilustrada en b10que; péré;
que comprende por lo menos tres lechos de adsorbente
por separado, digpuestos en la relacidn de flujos o
paralelo); la corriente de efluente 11 de ox{geno dag
cargads de la zona de adsorcidn; la parte llg de efluen
te de ox{geno devuelta o la zona de adsorcidén para los
fines de purga, equilibrado de presiones y recompresidn;
la parte x10 devuelta 1llb de efluente de oxigeno liberg
da como producto; y el gas residual o de desecho 12
liberado por la extremidad de entrada de la zona de
adsorcidn con el adsorbato de nitrdgeno.

Como antes se ha indicado, el aire com
primido de alimentacidn 10 se introduce a la temperatu
ra ambiente y a la mixima presidn superatmosférica de
2,8 a 7,4 kg/on® abs, Esta presién del aire de alimen
tacidn es la més alta que existe durante cualquier par

te de la secuencia del procedimiento; la presidn del

11.3,73
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eire de alimentacidén no necesita ser constante, con
tal gque se halls dentro de los limites indicados ¥y

gea superior g la presidn existente en el lechorecep~
tor, El efluente de oxigeno 11 procedente de la extre
midad de salida o descarga de la zona puede salir si-
multéneamente con la introduccidén del aire de alimen.
tacidn 10 (como en la forma de realizacidn a presidn
constante de alimentacidn-producto), o bien después de
le introduccidén del aire de alimentacidén (como en 1z
forma de realizacidn con recompresidn por las dos ex~
tremidades con sire de alimentacidn y oxigeno), EL
efluente de oxigeno represents la totelided del ges
saliente por la extremidad de descarga durante un ci-
elo completo del procedimiento; indepentientemente de
que salga como producto 1lh o se devuelva & la zona de
edgorcidn como en llg. De igual modo, la corriente
1llg de retorno de oxigeno es la suma de todas las co-
rrientes devueltas a cualquier lecho de adsorbente du
rante todas las etapas de tratamiento de un ciclo com
pleto, ¥y para cualquier finalidad w objeto: esto es,
como gas de purga, gas de equilibrado de presiones o
gas de recompresidn, Como se aprecisrd asimismo de me,
nera evidente, la totelidad de la corriente llg de Tg
torno de oxigeno debe obtenerse de la corriente de

efluente de oxigeno, Bl producto de oxigeno 1lb es

11.3.73
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la diferencia nets o resultante entre el efluente 1l
de oxigeno y el retorno de oxigeno llg, y se limita
edenmds & la porcidn o las porciones (puesto que el
producto de oxigeno puede eétar formado 0 provenir de
més de una etapa de tratamiento) del efluente de oxi
geno & la méxime pureza disponible., A titulo de ejen
plo, no se derivaria ox{geno, como producto, toméndolo
del efluente de oxigeno después de la penstracién de
nitrdzeno procasdents de la extremidad de salida del g
cho.

Se ha dicho asimismo que la descompre-
sién a favor de corriente de la zona de adsorcidn ha
de darse por terminade a la presidén de 1,1 a 2;8 ke/om®
abs.; siendo por lo menos de 1,5 le razén o cociehte
de la presidn del aire de alimentacidn respecto a la
de terminacidn de la descompresidn a favor de corrien

te. Este presién de termineacidn es la de més bajo ni

vel alcanzada, en cualquier etapa del procedimiento,

a favor de corriente respecto al aire de alimentacidn,
esto es, la del gas oxigeno efluente que salga por la
extremidad de descarga o salida de producto de la zona
de adsorcidén, Sobre esta base, el gas efluente de oxi
geno retirado de la zona de adsorcidn justamente entes
de lleger a la presién de descompresidn a favor de cgo

rriente incluiris el gas utilizado para cualquier fing

11.3.73
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lidad: por ejemplo; el de producto, el de equilibra~
de de presiones con un lecho distinto del de salida
o descarga y que estuviese inicislmente a una presidn
inferior; o simplemente el de la recomprsgidn parcial
{pero no hasta llegar sl equilibrado de presiones) de
un lecho distinto que estuviese a una presidn inferior.

Se ha descubierto inesperadamente gque
si las masas de oxigeno del efluente de oxigeno 1l y
el oxigeno de¢ retorno llg se mentienen dentro de un
intervalo de relacidn o cociente respecto a la masa de
oxigeno del aire de alimentacidn, el comportamienfﬁ
(rendimiento y caracteristicas de trabajo) del proce-
dimiento es muy superior al de los procedimientos de
oscileciones adiabAticas de presidén de la tdcnica ya
conocida para la separacibn del aire, en funcién tan-~
to de una elevade pureza como de una elevads recupera
cién del producto de oxigeno, Estas relaciones son
bastente altas; de manera que en la zona de adsoreidn
gse mantiene una existencia grande de oxigeno, que 8se
libera como efluente y se devuelve a la zona durante
cada ciclo completo,

La gran existencia de oxigeno asociada
a la zons de adsorcidn es posible, en la prictica del
procedimiento de esta invencidn, debido tanto a los

efectos de coadsorcién del adsorbente (esto as, a que

11,3,73 ~ 16 -
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epreciables centidades de oxigeno son adZZrbidas por
los tamices moleculares zeoliticos en unidn del nitro
geno) como a la retencidn de gas en espacios vacios
(esto es, & que entre las particulas de adsorbente se
retiene apreciables cantidades de ox{igeno). En parti
cular; la relacidn de masas de oxigeno requerida es la
de que por cada unided de oxigeno introducida con ol -
aire de alimentacién 10 se retiren entre 5 y 13,5 uni
dades en el efluente de oxigeno 11; v se devuelvan -en
tre 4 y 13, 1 unidades & la zona de adsorciém,

La fig. 2 ilustra la relacién cuslite~-
tive entre varios aspectos importantes de la invencidn,
esto es; la variscidn de lz recuperacidén de oxigeno cg
mo producto (11k en la fig., 1) en funcidn de la presidn
del aire de alimentacidn y de la presidn de terminecidén
de la descompresién a favor de corriente., La grafica
indica que para una presidn dada del aire de aliments
oién; le recuperacidén de oxigenoc sumentari o medida que
disminuys la presidn de terminacidén de la descompresidn
e favor de corriente., De igual modo; para una presidn
de terminscidén fija de la descompresidén a favor de ¢9
rriente; la recuperacidn de oxigeno sumente al aumen-
ter la presidén del aire de alimentacidén., Aun ocuando
la ilustracidn de le fig, 2 pone de menifiesto la relg

cidn cuslitative de la recuperscidn de oxf{geno con las

11.3.73
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presiones del aire de alimentacidén y de la descompresién
a favor de corriente, ello no basta para asegurar la
caracteristica de gren rendimiento de esta invencion,
Bs decir, las relaciones ilustradaes solamente tratan
de la recuperacidn de oxigeno en un sentido relativo,
y no en sentido absoluto. Ahora bien; cuando se intrg
duce la restriccidn adicional de la relacidn apropjéda
de masas de oxigeno, pusden entonces lograrse las ca~
racteristicas de gran rendimiento (en pureza y recups
racidn del producto de oxigeno) del procedimiento de
oscilaciones adiebdticas de presidn. Dicho de otra ng
nera; para obtener estas elevadas caracteristicas fun~
cionnles de "in procedimiento provisto de slimentacidn
de aire 2 2,8 ..., 7,4 kg/cm2 abg, ¥ que tenga una pra-
gién de terminacidn de la descompresidn a favor de
corriente comprendida entre 1,1 y 2;8 kg/cm2 abs.,
siendo por lo menos de 1,5 la razén o cociente de la
prasidn del aire de alimentacidn a la de terminacidn
de la descompresién a favor de corriente, es preciso
que haya una elevada existencia de oxigeno que pueda
hacerse pasar repetidamente (cf{clicemente) durente la
secuencia del procedimiento; de tal manera que la relg
cién de masas de oxigeno, de oxigeno del gas de alimepn

tacidn:gn.. oxigeno procedente de la salida del primer

25 lecho:gasm oxigeno de retorno sea lag de 1:5 ... 13,5:4

11.3.73
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eee 13,1, Si el procedimiento se hace funcionar con
una existencia de oxigeno reducida, de tal modo que‘
ol gas oxigeno descargado del primer lecho sea menor
de cinco veces la masa del oxigeno contenido en el ai
re de alimentacidn, o bien que el gas oxigeno de retor
no see menor de ocuatro veces la mase de dicho oxigeno
del aire de alimentacidén, el rendimiento funcional ég
ré4 aprecisblemente inferior, Esto viens ilustrado por
la siguiente comparacidn basada en una selimentacidn ﬁe

aire a 3,17 kg/cm2 gbs. ¥y una presién de terminacidn

2

de la descompresién a favor de corriente de 1,27 kg'cm

abs,, usando tres lechos de zeolita de calcio A ds la

menere indicaeda en las figs., 6 y 8.

Relacidn de masas de oxigeno respecto

8l ox{geno del gas de alimentecidn

Gas oxigeno

gue viene de

la extremidad Pureza del
de salida del Gas oxigeno Recupgracién producto de

primer lecho de retorno de oxigeno (%2 oxizeno
12,83 12,41 42 95
3,0 2,7 30 95

Estos ejemplos ponen de manifiesto que me-
diente la puesta en practica de esta invencidn con una
exigtencia grande de oxigeno en la zona de adsorcidn se-

lectiva, tal que la relacidn de masas de oxigeno antes
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definide, del ox{geno del gas de slimentacidnigny oxi
geno procedente de la salida del primer lecho:gny Coxi
geno de retorno sea de 1:12;83:12,41, puede recuperay
se un cuarenta y dos por ciento del oxigeno introducido
en el gas de alimentaoién; en forme de producto de un
95% de pureza, En acentuado contraste; cuando es¥e uig
mo sistema se hace funcionar con une existencia reduoi-
da de oxigeno; caracteristica de la técnica anterior a
este invento y tel que la relacidn de masas de ogigeno
es de 1:3,0:2;7; sélo se recupera el 30% del oxigéno con-
tenido en el gas de alimentacién, en forma de produvcto
de un 95% de pureza,

En la puestia en prictica de esta ihven-
cién, se necesitan los limites superiores de 13;5 vy 13,1
para la relacidn de masas de oxigeno del gas oxigeno
que viene de la extremidad de selida del primer lecho y
el gas oxigeno de retorno, respectivamente; para tener
lg seguridad de que los lechos de adsorbente se utilizan
gl méximo para la extraccién de oxfgeno del aire de ali-
mentacidn selectivo. Si le masa de gas de purga s ex-
cegsiva, el frente de adsorcién de nitrdgeno se traslada
al exterior de la extremidasd de entrads, y se desperdi-
cia gas oxigeno de una pureza de producto, EL aire de
alimentacidén se proporciona a una presibén comprendida

entre 2,8 y 7,4 kg/cm2 abs. y, de preferencia, compren-
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dida en el intervalo de 2;8 a 4,9 kg/cn® abs., para ob-
tener una diferencia de presiones de adsorcidn-desoriidn
necesaris para mantener la elevada existencia de oxigeno
deseadn en la zona de alsorcidn., La etapa de descompre-
sidén a favor de corriente se da por terminade a una pre
sién de 1,1 a 2,8 xz/om? abs. ¥y, de preferencia; a la
de 1,1 a 2,2 ké/cm2 abs.; siendo por lo menos de 1;52
la razdén o cociente de la presidén del aire de elimeunta~-
cidn a la de terminacidén de la descompresidén s favor
de corriente; a fin de lograr un gran enriquecimiento
de nitrégeno en la zona de adsorcidn, para un eficsz re
chazo durante le sucesive descompresidn en contraoorrign
te y obtener de ese modo una elevada recuperacidn de
producto de oxigeno.

Con referencis shors a los dibujcs, la
f£ig. 3 representa cuatro lechos de adsorbente A, B, C
¥ D conectados en la relacidén de flujos de circulacién
en paralelo; entre el miltiple 10 de aire de aliments~
cién y ol miltiple 11 de gas efluente de oxigeno no ad-
gorbido, Unas vélvulas sutomdticas lA; IB; 1C y 1D di-
rigen el flujo de aire de alimentacién; respectivamen-
te, al primer lecho A; al segundo lecho B; al tercer
lecho C y al cuarto lecho D. Otras vélvules automdti-
cas 2A, 2B, 2C y 2D, reppeotivamente; dirigen zas oxi-

geno desde los mismos lechos al miltiple 11 de oxigeno,
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El nitrdgeno sdsorbido es rechazado por
descompresidn en contracorriente y purga, a través del
miltiple 12 de residuos que hay en la extremided d¢ el
trada de los lechos. Los adsorbedores A y B se unen
por sus extremidades de entrada al miltiple 12 de re-
siduos; mediante un conducto 13 que lleva incorporadas
unag vélvulas automdticas 3A y 3B. De igual modo, los
adsorbedores C y D estén unidos por sus extremidades
de entrada al miltiple de residuos 12, mediante un con
ducto 14 que lleva incorporadas unas vélvulas asutcméti
cas 3C y 31D,

Se prevé un conducto de equilibrado 15
de primera etapa, que une las extremidades de salida
de los adsorbedores A y B; de igual modo, se prevé un
conducto 16 de equilibrado de primera stapa que une las
extremidades de salida de los adsorbedores C ¥y D; Pg
rg obtener el equilibrado de presiones de primera etz
pa, hay unas védlvulaes automdticas 4AB y4CD colocadas
en los conductos 15 y 16, respectivamente., Unas vélva
lag 17 y 18, en serie con las vélvulas de equilibrado
4AB y 4CD, respectivamente, son unos dispositivos de
estrangulamiento menuales y preajustados, que impiden
la sparacidn de caudales de paso excesivamente altos,
¥ que permiten ajustar y compensar las tasas de equili

brado entre las parejas de lechos de adsorecidén AB y CD,
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En los extremidades de salida de los
lechos se prevén unas vélvulas sutomdtioas 5A, 9B,
5C y 5D, dos de las cuales se abren juntas para dejar
pasar el gas de descompresidén a favor de corriente deg
de uno de loe lechos de adsorbente; para uso como gas
de purga, a otro lecho. Unas vdlvulas manuales 197y
20 colocadas en los conductos de cruce 21 y 22, res-
pectivamente; de purga sirven paras el mismo fin ante-~
riormente explicado para las vélvules 17 y 18 del cir
cuito de equilibrado de presiones de primera etapa, -
Los conductos cruzados de purga 21 y 22 (realizados
en una relacidén de circulscidn en paralelo) contienen
tambidn unos reguladores de contrapresidn 23 y 24 orilen
tedos en sentidos de paso opuestos, de meners que s8e
regule el peso en uno y otro sentido entre el lechu A
0 el By el lecho C 0 el D, Los re#uiadores de contrg
presidn 23 y 24 estén ajusﬁados para mantener une pre
sidn minima, por ejemplo, de 4,6 kg/cn® abs., en el lg
cho sometido = la parte de la etapa de descompresién
e favor de corriente asociada a la purge de otro lecho
usando el oxigeno de descompresidn a favor de corrien
te, Al llegarse a este presidn, terminen la descomprg
gidén a favor de corriente ¥y la etapa de purga asociedas,
Este disposicidén impide que la descompresidén a favor

de corriente se prolongue hasta une presidén excesive-
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mente baja; con la consiguiente ruptura del frente de
adsorcidn de nitrégeno;

Como antes se ha indicado; las vélvulas
17, 18, 19 y 20 son unos dispositivos limitadores de
gagsto o caudal, gque impiden que en los lechos se pro-
duzcan defios debidos a diferencias de presidn y a ve~
locidades de fluido excesivas., Una precaucidn similar
puede tomarse durante la descompresidén en contracorfien
te, por medio de la vélvula de estrangulamiento 25 prea
justada que actia como derivacidn en torno a la vilvu
la principal de residuos 26 incluida en el conducio de
residuos 12. Durante la descompresidn ¢ contracorrien
te, estd cerrada la vélwvula sutomdtica principal 26 de
residuos, que obliga al ges a segulr la ruta de derivg
cidn & travéds de la vélvula 25, Durente la stape de
purga a presidén minima que sigue, la vAlvula 26 se abre
para reducir al minimo la resistencia al paso de fluido
en el conducto 12 de residuos,

El conducto de recompresidn 27; con la
vélvula 28 de control de paso o gasto constante en é1
incluida, se une al miltiple 11 de oxfgeno para la in
troduceidn de efluente de oxigeno que veyas ds un adsoxr
bedor (en la etapa de adsorcidn) a otro adsorbedor dig
tinto que hayea sido recomprimido parcialmente a una

presidén intermedis inferior, EL conducto 27 se une a
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su vez & un conducto 29 de retorno de oxigeno que ssté
en comunicacidn con unas vélvulas de recompresidén 6A ...
6D que unen los conduptos de efluente de oxigeno a los
adsorbedores A ... D, respectivamente.

Un conducto 40 de segunda etaps de squil
1ibrido de presiones comunica por sus extremos oprestos
con la extremidad de salida del lecho A por medio de la
vélvula 5A, con la extremidad de salida del lecho B por
nmedio de la vélvula SB; con la extremided de salida del
lecho ¢ por medio de la vilvulas 5¢ y con la extremidad
de salida del lecho D por medio de la véAlwvula 5D, ~ El
conducto de paso 40 o flujo estd controlado por unas
vélvules 41 y 42,

Como se ha indicedo an%erionmente,'la
etapa de adsorcidén se termina cuando el frente ds -ad-
soroidn de nitrdgeno se halla enteramente dentro del
lecho. Este punto puede determinarsge de manere ya cQ
nocida de las personas versadas en la materia; ntili~
zando las condiciones del aire de alimentacidn y las
caracterf{stices dindmicas y de capacidad del adsorben
te, También la primera etapse de equilibrado de presip
nes y al menos parte de la etapa de descompresidén a
favor de corriente (en la que se utiliza el oxigeno
pera purgar otro lecho) se detienen cuando el frente

de edsorcidn gs nallae todavia entersmente dentro del
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lecho; y antes de la ruptura., Esto permite la retirs
da del nitrdgeno adsorbible y su eliminacidn del gas
de espacios vaoios; por la extremidad de selida del le
cho, de manera que el gas oxigeno saliente tiene wir-
tualmente la misma pureza &ue el gas oxigeno descarga
do durante la etapa de adsorcidén, Si le parte de se-
gundo eqnilibrado; a presién inferior; de la etapa de
descompresidn a favor de corriente; se lleve a cabo sn
tes que la parte de purge del lecho, es preciso entoﬁ
ces completar todas las etapas derecuperacidn de gaéa
de huecos o espacios vacios mientraes el frente de ad-
soreidn se halle todavia por entero dentro del 1ééh6
que sirve de fuente. Si le parte de segundo equili-
brado; de presidn inferior; se realiza después de la
parte de purga de la etapa de descompresién a favor

de corriente, (como se ilustra en la fig. 4), la pri-
mera o anterior puede prolongarse heste més allé del
punto de ruptura, al usarse el ges saeliente para la rg
compresidén de la extremidad de alimentacidén. La rupty
ra puede identificarse, por ejemplo; vigilando la con
centracién de nitrdgeno en el gas de salida, y detec-
tendo el momento en que esta concentracidén esumente
aprecisblemente, La etapa de purge se ejecuta, del mg
do més eficaz, oliminendo sélo el asdsorbato de nitrdge

no depositado en la etapa precedente, Esto es, el lg
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cho no queda completamente limpio de todo el adsorbato
de nitrdgeno por la accidn del fluido de purga; pero
el paso en contracorriente de este Ultimo de la seguri
dad de que el frente de adsorcidn es empujedo hacia a~
trds, en direccidén de la extremidad de entrada, Esto
asegura le obtencidn de un efluente de oxigeno 1impio;
incluso durante la parte inicisl de la etapa de adéo;
cidén sucesiva.

El uso del sistema de la fig, 3 para po
ner en préctica la forma de realizacidn con cuatro lg
chos se comprenderd més fécilmente haciendo referencia
al programs de ciclos y tiempos de la fig. 4., Hey seis
etapas distintas; cada una de las cuales lleva consigo
el comienzo y/o la terminacidén de flujos o corrientes
de ocirculacidn, Las corrientes que entran y salen:ﬁel
sistema de cuatro lechos estén indicadas por medio de
unas lineas verticales que conectzn el miltiple 10 de
aire de plimentacidn, el miltiple 11 de efluente de
oxigeno y el miltiple 12 de residuos, de desorbato de
nitrégeno, EL miltiple 10 de aire de alipentacidn se
une verticalmente con cada una de las cuatro etapas de
adsorcidn, y estas dltimas, a su vez, se unen vertical
mente con el miltiple de oxigeno 11, Las etapas de
purge y descompresidén en contracorriente, durante las

cuales se descarga o sale de los lechos el adsorbato
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de nitrdgeno, se hallan conectadas verticalm:z:ute con
el miltiple 12 de desorbato de nitrdgeno residusl.
Las etapas de recompresidn que utllizan una parte del
efluente de oxigeno estan conectadas verticalmente
con el miltiple de oxfgeno 11, Todas las corrientes
de circulacidn de gas asociadas a log cuatro lechos
estén insicadas en la figura,

‘ Para la recuperacidn del producto de
oxigeno esencialmente a la presidn del aire de alimeg
tacién (haciendo caso omiso de la pérdida de carga‘eh
el lecho de adsorcién), se necesitan por lo menos cug
tro lechos de adsorbente para concordar en el tiempo
las etapas en que se hacen disponibles las corriént;s
de descompresidn a favor de corriente con las etabas
que pueden hacer uso de dichas corrientes. De lc con
trario se requuririan grandes depdsitos de contencidn
0 almacenamiento., De la fig., 2 se desprende que; en
cualquier momento, uno de los lechos de adsorbents eg
t4 en su etapa de adsorcidn, suministrando oxfgeno a
presidn esencialmente constante el miltiple 11 de
efluente de oxigeno. En el mismo instante, los otros
tres lechos estdn descomprimiéndose a favor de corrien
te, 0 equilibrando presiones en primera etapa, limpidn
dose del nitrdgeno adsorbido y/o recomprimiéndose; reg

pectivamente, para la etapa de adsorcidén sucesiva.
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Uno de los lechos estd siempre recibiendo gas oxigeno
de producto para la reoompresién; de modo gue el con-
gumo de oxigeno dedicado a este fin es continuo, y no
intermitente.

En este ciclo particular, y expresado
en funcién de cualquier lecho individual, la adsorcién
ge lleva una cuarta parte del ciclo total; el priméf‘*
equilibrado de presiones y la descompresidn a favor de
corriente se llevan otra cuarta parte; la descompresién
en contracorriente y la purgs alrededor de una sexta’
parte, y el tercio aproximadamente restante es pars la
recompresidn, La utilizacidn, dentro del sistema, del
gas de equilibrado de presiones y del gas de descompre-
sidn a favor de corriente viene indicada por medic de
1{neas de ciroculacidn horizonteles. Cada etapa de pri
mer (I) equilibrado de presiones estd conectada hori-
zontalmente con una etapa de recompresidn en otro 1e§ho
que ha sido ya parcialmente recomprimido; ¥y ceda parte
de segundo (II) equilibrado de presiones de la etapa
de descompresidn a favor de corriente se halls conecte~
da horizontalmente con una etapa de recompresidn de un
lecho diferente que haya acabado de purgarse en ese mgQ
mento, Cada etaps de descompresidén a favor de corrien
te estd conectada horizontalmente con una etapa de pur

ga de un lecho distinto,.
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A continuacidn se esbozard cada etapa
del ciclo del lecho A, relacionéndols con las partes
componentes de la fig, 3 que intervienen en los cambios
del ciclo, En los cambios del ciclo intervienen las
pregiones que se indican como ejemplo, Se inecluyen
tambidn les presiones ilustratives de tal operacidn.
Podria usarse un tiempo total de ciclo de 240 segundes,
como el indicado en la fig. 4.

Tiempo de O @ 60: El lecho A estd en
adsorcién a 4,9 kg/om® abs, Las vélvulas 1A y 24 es-
tén ebiertas y las valvulas 3A; 44B, 5A ¥ 6A estén ce
rradeas,

Tempo de 60 a 75: Al final de la eto~
pa de adsorcién; las védlvulas 1A ¥ 2A se cierran y la
vélvule 4AB se abre, dando principio al equilibredo de
presliones en primera etapa entre el lecho A y el segun
do lecho B, En este momento, todas las demds vélvulas
asociadas al lecho B estén cerradas, excepto la véalvy
la 6B (o sea, las vAlvulas 1B, 2B, 3B y.533). La valvy
la 17 limite el gasto de gas de equilibrado, para evi
tar la fluidizacidn del lecho, siendo el sentido en
contracorriente con el flujo de aire de alimentacidn

enn el lecho B,

Tiempo de 75 a 105: Una vez igualadas

25 las presiones en los lechos Ay B a un nivel intermedio
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superior de alrededor de 3,3 kilogramos por centimetro
cuadrado sbsolutos, se cierra la védlvula 4AB y se abren
les vélvulas 54, 19 y 5C, dejando que pase gas oxigeno
de pﬁ;ga desde el lecho A al tercer lecho C, en contra-
corriente con el flujo de eire de alimentacidn., En eg
te momento estén cerradas todas las demés vélvulas asg
ciadas al lecho C, excepto la valvula 1C (esto es; ias
vélvules 2C, 3C, 4CD y 6C), La vélvula 23 estrang@la
y limita el paso de gas oxigeno de purga; de manefa'que
el lecho C permanece a la presidn superatmosfériéﬁ més
baje (minima) del procedimiento; ¥ ligeramente por en
cima de la presidén de una atmésfers, suficiente para
gue c¢circule convenientemente el ges de purga. '
Tiempo de 105 @ 120: Al finsl de la etg
pa de purgs del tercer lecho C, el primer lecho A se
hebré descomprimido a aproximedamente 2,3 kg/om® abs,
A este punto; la vélvule 1C ge cierra de manera que
se suspende la continuacién del paso de oxigeno del lg
cho A 8l lecho C, El paso continuedo de oxigeno no pug
de realizarse por medio del cruce de purgs (conduoto 21;
vélvulas 23 y 19), porque la vdlvula reguledora 23 eg
t4 ajustada pare terminar la ciroculacidén de purga ocuan-
do 1a presidn en el lecho A he ocafdo al limite inferior
prefijedo pars la retirada del gas oxigenc de purga (por

ejemplo, los 2,3 kg/om® abs,), Por consiguiente, el
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paso continuado de gaes pars la reconpresifn en contre-
corriente del lecho C se deriva por el conducto 40, me-
diante la accidén de aebrir la vilvula 41 y cerrar la vél
vula 23. La védlvula 42, en serie con la vélvula 41, eg
5 t4 preajustade pars limitar el gasto o caudal de gas de
recompresidén. Los lechos A y C se equilibren a una. pre
sién intermedia inferior de slrededor de 0,56 kg/em?
abs. que, de ese modo, constituye el nivel de presién
de terminacidén de la descompresidn a favor de corriente
10 en este procedimiento. L
Tiempo de 120 a 135: El primer lecho A
se descomprime gshora en contracorriente hasta un givel
sélo ligeremente por encima de una atmdsfera de presién,
como nivel minimo de presiém del procedimiento, median-
15 te la aceidn de cerrar las védlvulas S5A y 41 y abrir 1la
vélvula 3A, La vélvula 26 del conducto 12 de residuos
tambidn se ocierra, obligando al ges de limpieza a pesar
por el dispositivo 25 de limitaoidén de psso.
Tiempo de 135 & 165: El gas de purge pa
20 re el primer lecho A se obtiene de la descompresidn a
favor de corriente del cuarto lecho D, despuds de su pri
mers etapa de equilibrado a presidén superior, Ias vil-
vulas 54, 20 y 5D se abren, permitiendo esta circulacién
en contracorriente con el aire de alimentacidén gque ante-

25 riormente pesebe. EIEn este momento estén cerradms iodas las
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vélvulas asociadas al lecho D distintas de la vélvule
5D, Lea vélvula 24 estrangula y limita el paso de gas
ox{geno de purgs, de manera que el lecho A permanecs &
un nivel de presidn sblo ligeramente superior a una &t
mésfera, La vélvulae 26 del oconducto 12 de residuos se
vuelve a abrir tembidn, pera as{ reduoir al ninimo ia
resistenocia al paso de gas de purge de baja presidn.
Tiempo de 165 a 180: El lecho A estéd
ghora limpio y dispueeto para ser recomprimido en cone

trecorriente, con ges oxigeno, Lea fase iniolel de la

‘recompresidén se ejecute mediante le introducecidn son-

tinuada del gas de espacios vecfos procedentes del ouslp
to lecho D, ILas vélvulaes 3A ¥y 20 se oclerrsn y la vél-
vule 41 se abre; permitiendo el peso de ges oxigeno del
lecho D al leoho A, Este recompresién parcial en oconw

tracorriente del primer lecho A continda hasta que su

_presibén pe equilibra con le del ouarto lecho D a un nj

vel de presidn intermedia inferior de, por ejemplo, al-
rededor de 1,6 kg/om2 abe, Ee ésta también la etapa
de equilibrado de presiones segunda, o de presidn infew
rior, de le descompresién del lecho D & favor de corriey
te.

Tiempo de 180 & 1951 La sigulente faae
de la reocompresidn del leoho A se efectia mediante equi

libredo a presidn superior oon el segundo lscho B, que

- 33 -



10

15

20

25

410887

acseba de completar su etapa de adsorcidn y estid inicial
mente & la plensa presibén de elimentacidén. Las vilvules
5A y 29 se cierran y la vélvula 4AB so abre, pars admi-
tir el gas oxigeno descargado del lecho B a favor de cQ
rriente, La vélvula 17 limita el gasto, para prevenir
lg fluidis.cién del lecho, Esta nueva recompresidén del
primer lecho A en contracorriente continda hasta que 3u
presidn se equilibra con ls del segundo lecho B & un-ni-
vel de presibn intermedis superior de, por ejemplo, al-
rededor de 3;3 kg/cm2 gbs, Es ésta la etepa de equili-
brado primers, o de presiébn superior; del lecho B,
Tiempo de 195 a 240: La fase final deila
recompresibn del locho A hasta slcanzar esencialmente
la presidn del aire de alimentacidn se efsctde con gzas
oxigeno que sale del tercer lecho C a travéds del mil-
tiple 11, gas cuyo gasto o csudal de paso viene regu=-
lado preliminarmente por el dispositivo 28; a8 su entrg
de en el miltiple de recompresién 29, La vélvule 4AB
se cierra y la 6A se abre para edmitir el gas oxigeno
regulado en el lecho A, En la préctica preferida; es
ta fase final de recompresidn usando el gas efluente
de oxfgeno da comienzo en el minuto 18 y prosigue si-
multéneamente con la primera etapa de equilibrado, a
presiéﬁ superior, del lecho B, Esta superposicidn de

las dos fuentes de gas de recompresién es ventajosa

11.3.73

- 34 -



10

15

20

25

410887

porque facilit. la utilizacidn interns del efluente
de oxigeno y evita las fluctuaciones de gasto y pre-

sidn del producto de oxigeno, Al llegar el lecho A

.2l nivel de presidén del miltiple 29, se cierra la

vélvule 6A ¥y el lecho queds de nuevo dispuesto a re-
cibir aire de alimentacidén pawa su separacién.

El ciclo que acaba de describirse para
el lecho A sirve de tipo para los lechos B; CyD.
Como se ilustra en la fig. 4, la secuencia de tiempos
para poner en corriente los lechos para la adsorcidn
es la A, D, By CO; esto es, la que forman los lechos
primero; cuarto, segundo y tercero; por este orden,

A continuacidn se resume la forma de
reglizacidn preferida con cuatro lechos de adsoreién
de la fig. 4, en la cual el aire de alimentacidn sec
introduce en el primer lecho & la presidn superatmog
férica més alta, de 2,8 a 7,4 kg/cm2 abs., y el oxi~
geno se descorge simulténeamente a esencislmente la
misma presidn. Iuego €2 equilibra el primer lecho,
en un primer equilibrado a presidn superior, con un
segundo lecho, A continuacidén se descomprime el pri
mer lecho a favor de corriente; devolviéndose oxigeno
procedente de la extremidad de salida del primer le-
cho, durante la primera parte de esta descompresidn

a favor de corriente, a la extremidad de selida de un

11.3¢73
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tercer lecho descomprimido en contracorriente; como
gas de purga para la desorcidn del adsorbato de ni-
trédgeno. Al terminarse la accidn de purga del tercer
lecho, el oxi{geno procedente de la descomprasibn a fg
5 vor de corriente del primer lecho es devuelto al ter~
cer lecho purgado, para la recompresién parcial de
dste, hasta que los lechos primero y tercero se equi-
libran en un segundo equilibrado (a presibn inferior),
El primer lecho se descomprime a continuacidén en con-
10 tracorriente, se purgas con gas oxigeno procedente de
la extremidad de salida de un cuarto lecho que so es-
44 descomprimiendo a favor de corriente, y se recompri
me parcliaelmente con gas ox{geno procedente del cuarto
lecho, en un segundo equilibrado (a la presién infe-
15 ©rior) de dicho cuarto lecho. El primer lscho se algue
recomprimiendo entonces con gas oxigeno procedente del
segundo lecho; en el primer equilibrado (a la presidn
superior) de este Yltimo, despuds de lo cual el primer
lecho se recomprime adn més con aire de alimentacién;
20 hasta alcangar la presidn superatmosférica., Leas eta-
pags mencionadas se ejecutan consecuii..mente con los
lechos cuarto, segund» y tercero, con arreglo & la se-
ouencia ciclica de circulacidén de la fig, 4, siendo la
relacidn de masaémde oxigeno del oxigéno del gas de alj

25 mentacién:gnys . oxlgeno procedente de las extremidades
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de selida de los lechos primero a cuarto: gps: oxigeno

de retorno la de 1:5 ... 13,5:4 .,, 13,1,

Ejemplo 1

Un sistema de cuatro lechos como el de
la fig. 3 se utilizé pare separar aire con arreglo a
la secuencia cfclica de la fig, 4., Cade uno de los cug
tro lechos constaba de dos tramos o secciones con se-
cuencis de circulacibn en serie, y contenfs un total
de aproximedamente 53,2 kg de grénulos de tamiz mole-
cular de zeolita de calcio A de 1;6 mm de diémetro; en
un tremo empaquetado combinado de 15;2 em de dildmetro
interior vy 3,65 metros de longitud, para la adsorcién
selective de nitrdgeno.

El aire comprimido de alimentacién as-
taba a 4;9 kg/om® sbs. y & unos 298C, y no fue tratado
previamente para la elimingeidn de impurezes secunda~
rias. Su contenido de CO, era el nommal (de unos 300
ppm) y el contenido de humedad variabs entre 600 y 1000
ppm, con crestas de 2000 ppm de vez en cuando,

Bl tiempo total de un oiclo se alargd
hagte los 12 minutos (en contraste con los cuatro mi-
nutos del cioclo de la fig., 4), con 3 minutos para la
adaoroi6n; 25 segundos para el primer equilibrado (a

la presidn superior), 2 minutos y 10 segundos para la
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parte de gas de purgs de la descompresidn a favor de

corriente y 25 segundos para la parte de segundo equi
librado (& la presidén inferior) de la descompresidn a
favor de corriente, 25 segundos para la descompresién
en contracorriente o de vaciado, 2 minutos y 10 segun
dos pare la purga; v 3 minutos y 25 segundos para la
recompresién, En la tebla I se resumen los resultados
de dos operaciones realizadas con diferentes gastos o

caudales de alimentacidn.

TABLA I
, Engayo I Engayec 11
Gasto de alimentacion
(e 1 atm., 162C) 10;2 n3/n 10;5 w>/h
Presion rmin g
Bquilibrado I : 3,3 kg/cmaabs. 3,3 kg/omzabs.

Descompresidn a favor de
corriente (parte del gas 5 . 5
de purga) 2,3 kg/cn“abs. 2,32 kg/cn“ebs,

Descompresidén a favor de
corriente (parte de equi

librado II) 1,82 kg/cmzabs. 1,85 kg/cmaabs.
Purgs 1,05 kg/cmzabs. 1,05 kg/cmzabs.
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TABLA I (econtinuacidn)
Rolacidn de presiones: Ensayo I Ensayo II

Alimentacidn/terminal de
descompresidn a favor de

corriente 3,04 3,04
Producto:
(a5 e, TEaeS® 0,88 m3/n 1,07 n/n
Compogicidn: '
Argén 4 , 0% 3,92%
Nitrdgeno 160 ppm 0;2;%
Oxigeno 96,0% 95;81%

Porcentaje de oxigeno de
la alimentacién recuperg ‘ :
do en el producto 39,9% 45, 6%

Relacidn de mesas de oxfgeno:

Gas alimentacidn / efluente / :
/retorno 1:9:8,6 1:9:8,54

Partiendo de estos datos y de la selec-
tividad de la zeolita de sodio X (13X) para con el oxi
geno~nitr6geno; ya conocida; se ha estimado que si se
pugiers este tamiz molecular zeol{tico de poros mayores
en lugar de la zeolita de calcio A, en la misma secuep
cia de pasos del tratemiento y en las mismas condicio-
nes, le relacidén de masas de oxfgeno del gas de alimen-
tacidnsefluente:retorno serfa de alrededor de 153312;6

para una pureza de producto de 96% con una recuperacidn
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Se viene alegando que con otros siste-
mas de adsorcién para la separacidn del aire, gue no
separan ni recupersn el gas de espacios huecos o vacios,
ge consigue una recuperacién equivalente o lg del ejem-
plo 1, pero sélo con bajs pureza, por ejemplo, de 39% a
40% de oxigeno. ZEn la téenica ya conocide se ha infor-
mado de haberse llegado e obtener purezaes mayores deo pro
ducto; como, por ejemplo, la de 85% de oxigeno; pero la
tase de recuperacidn denunciada es sélo de alrededor del
1% de la carga de slimentacidn.

Aun cuando el ciclo de egquilibrado de
presiones en dos etapas arriba descrito con referencisa
a la £fig. 4 es preferido cuando se usan cuatro lechos
de adsorbente y el producto de oxigeno se necesita a
esencielmente la presidn del aire de alimentacidn, en
la préotica del presente invento pueden usarse otros
ciclos oomo; por ejemplo, el ciclo de cuatro lechos de
la fig. 5. El aparato adecuado para poner en préctica
el clclo y el programe de tiempos de la fig. 5 es seme-
jante al de la fig. 4, pero no se necesitan los conduc-
tos 15, 18, 22 y 40, y se suprimen las vélvulas 19 y 23
del conducto 21, La comparscidn de las figs. 4 y 5 re-
vele que; en esta Ultima, la etapa de descompresidn e favor

de corriente comprende dos partes, en las cuasles el le-
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cho en descompresidén se equilibra primero s la presidn
gsuperior y consecutivamente se equilibra a la presidn in
forior (segundo equilibrado) con lechos distintos. Asi-
mismo, & continuacién de la parte primera de recompresidn
e le presidn inferior con gas oxfgeno (por medio (e se-
gundo equilibrado, & la presién inferior), el lecko par-
cislmente recomprimido se afsle (se clerren todac las
vélvulas de loe conductos asociados al lecho) durente
clerto perfodo antes de reanudarse la recompresi6ﬁ-(por
medio del primer equilibrado, a la presidn superiox).
Eliminadaes las vélvulas 19 3 23; log flujos de ceszaome
presidn e favor de corriente y de primero y segvndc
equilibredo de presiones circulen por el conducts 21 que
une las extremidedes de salida de los lechos.Lgs: vél-
vulas 5A, 5B, 5C y 5D proporcionan los controles de flu
Jo o de gasto necesarios, El gas oxigeno se devuelve a
la extremldsd de salida de los lechos tanto para la re-
compresién finsl como para la purgse por medio del cone
ducto 29, Se usen las vélvulas 64, 6B, 60; y 6D para
gbrir el conducto 29 a loeg lechosg A, B, C y D, respec-
tiveamente. Bl conducto 29 estd conectado al miltiple

11 de oxfgeno por medio del conducto 27. EL paso de

gag por el conducto 27 estd regulado por la vélvule de
control 28, que determina el gasto de ox{igeno devuelto

g la extremidad de salidae de los lechos,
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A continuacidn se eshozard cada etapa
del ciclo del lecho A de la fig. 5, relaciondndols
con las partes componentes de la fig, 3 que intervie-
nen en los cambios del ciclo. Se incluyen también
las presiones ilustrativas de este funcionamiento,
utilizando como adsorbente la zeolits de calcio A,

Tiempo de 0 a 60: EL lecho A estd re-
cibiendo aire de alimentacidn a 3;9 kg/om2 gbs. &n su
etape de adsorcidén, Las vélvulas 1A y 2A estén sbier
tas y las vélvulas 3A, 54, 6A estén cerradas.

Iiempo de 60 a 90: Al finsal de la o%a~
pa de adsorcién del lecho A, las vilvulas 1A ¥ 2A se
cierran y la vélvula 54 se abre, dendo principio a la
descompresidn a favor de corriente y sl primer equili
brado, a presidén superior, entre los lechos Ay C., En
este momento, todas las demds vélwvulas asociadas al
lecho C estén cerradas, excepto la vdlvula 5C.

Tiempo de 90 a 105: Una wvez igualados
0 equilibredos los niveles de presidn en los lechos A
7 C & slrededor de 3 kg/cm® abs., la descompresién del
lecho A a favor de corriente se prosigue por medio de
un segundo equilibr.fo del lecho A, a la presidn infe-
rior; con el lecho D previamente purgado. ILa vilvula
5¢ (asociada 8l lecho C) se cierra, la vilvula 5A (aso-

ciada al lecho A) permenece abierta, y la vilwula 5D
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(asociada al lecho D) se abre, Durante esta etapa es-
tén cerradas todas las demds vilvulas asociadas al le-
cho D (las védlvulas 1D, 3D, 2D, 6D). Al final de esta
etapa, los niveles de presién de los lechos A y D que~
dan equilibrados a unos 2 kg/om2 abs,

Tiempo de 105 a 120: Al final del ce-
gundo equilibrado, a presidn inferior; el lecho A se
descomprime en contracorriente por la extremidad de en
trads, hasta quedar sflo ligeramente por encima de la
presidn atmosférica. Se cierra la vélvule 5A, ¥y se
gbre la vllvula 3A pars dirigir el gas residual al -mil
tiple 12 de residuos, Durente esta etapas, todas las
demds vélvulas asociadas al lecho A (las vélvulas 1A,
54, 2A, 6A) estén cerradss.

Tiempo de 120 a 150: Despuéds de descom-
primido el lecho A en contracorriente hasta asproximade~
mente la presidn atmosférica; se purga; devolviendo pa~-
re ello a la extremidad de salida del lecho A parte del
gas oxfgeno obtenido del lecho C, y haclendo pasar un
gas de purga que contiene desorbato de nitrdgeno desde
la extremidad de entrada del lecho A haste el miltiple
12 de residuos, Se abren las vélvulas 64 y 3A y se
cierran las vélvulas 1A, 5A, 2A, Durente esta etapa;
las vélvulas 6B, 6C, 6D del conducto 29 de retorno de

ox{geno estédn cerradas.
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Tiempo de 150 a 165: Despuds de purge-
do el lecho A, se recomprime parcialmente en contracg
rriente a 2 k,g/om2 ghs, mediante un segundo equilibra~
do, a la presidn inferior; con el lecho B, E1 gas oxl
weno desoargado del lecho B fluys por la vélwvuls 53 y
la 5A hesta la extremidad de salids del lecho A, Osraes
vélvulas asociadas el lecho A (las 1A, 34, 24, €A) es-
tén cerradas.

Tiempo de 165 a 180: Durante este pu-
r{odo se afsla el lecho A, estando cerradas todus las
vélvulas (14, 3A, 2A, 54, 6A).

Tiempo de 180 a 210: E1l lecho A se vuel
ve a recomprimir en contracorriente, desde 2 kg/cm2 gbs.
a 3 ke;/om2 gbs, mediante un primer equilibrado, = la
presién superior, con el lecho . El gas de salida del
lecho O pase por la vélvulas 5C, el conducto 21 y la vél
vule 5A, Todas las demds vélvulas asocismdes al lecho A
(las 14, 3A; 2A;‘6A) estén cerradas.

Tiempo de 210 & 240: E1l lecho A se
sigue recomprimiendo, desde los 2 kg/om® abs, hasta
aloanzer le presién de 3,9 kg/om® ebe. del aive de
alimentaocién, mediante la devolucidn del gas oxfgeno
procedente del lecho D, Este gas oxigeno de recompre~
#idn finel se suministra por medio de los conductos 27
Y 29 ¥ se regula mediante el regulador des gasto 28. El
go8 entra por ls extremidad de salids del lecho A, por
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medio de la védlvula 6A que esté abierta, Otras vdlvulas
asociadas al lecho A (las 1A, 34, QA; 5A) estén cerra~
das.

Resumiendo la forma de realizacidn de la
fig, 5; tras la introduccién del aire de alimentacidn a
la presidn superatmosférica més alta y la salida o des-
carga de oxigeno a esencialmente la misma pr931én, al
primer lecho me descomprime a favor de corriente, devol
viéndose el oxigeno procedente de la salida del frimer
lecho; durante la primera parte de esta descompreéién
a favor de corriente, a la extremidad de salide de un
tercer lecho parciaslmente recomprimido; para reccemynri-
mir éste ediclonalmente hasta que los lechos primsro y
tercero llegan g un primer equilibrado; a presilén supe
rior, Para la segunda parte de la descompresidn a fa-
vor de corriente del primer lecho, el oxfgeno descar-
gado se devuelve a la extremidad de salida del cuarto
lscho purgedo, para la recompresidn parcial de este ul
timo; hasta que los lechos primero y cuarto llegan a un
segundo equilibrado; s presién inferior. A continue~
cién se descomprime el primer lecho en contracorriente,
¥y se purge luego con gas oxigeno procedente de la extrg
midad de salida del tercer lecho mientras este dltimo

estd recibiendo aire de alimentacidn.

El primer lecho purgado es parcialmente

11.3.73
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recomprimido con gas oxigeno procedente del segundo lg
cho en descompresidn a favor de corriente, hasta que
los lechos primero y segundo se equilibran a la segun~
da presién; 0 inferior, Bl primer lecho parcislmente
recomprimido se aisla durente cilerto periodo; ¥y luegzo
se vuelve a recomprimir; con ges oxigeno procedenté.del
tercer lecho en descompresidén a favor de corrienfu. hag
ta que los lechos se equilibran a la primers presidn,
0 superior. El primer lecho se sigue recomprimiendo,
ghora con ges oxigeno procedente de la extremida&ide
salida del ouarto lecho, mientras este dltimo esté re-
cibiendo gese de alimentaoién; v las etapas arriba des~
critas se desarrollan consscutlvemente con los lechos
segundo, tercero y cuarto; de acuerdo con le secueucia
de ciclo de ciroulacidn de la fig. 5.

Leg formas de realizacidn de les figs.
3 a % ineclusive resultan particularme@te interesantes
cuando el producto de oxigeno se necesita s una presién
sustancial; es decir, & una presidén relativemente alta
que se eproxime a la del aire comprimido de alimenta-
0ién; pero en las figs, 6 & 8 se ilustren tres formas
de reeslizacidn de lechos adsorbentes, que pusden lle-
gar o preferirse cusndo el producto de oxigeno se vaye
e consumir a una presidn sdlo ligeramente superior a la

gtmosfédrioca: por ejemplo, como gas de aireacidn para

11.3.73

- 46 -



10

15

20

25

un sistema de tratamiento de aguas residuales y lodos
activados., En estas Wltimaes formas de ejecucién, por
1o menos la mayor ﬁarte del aire de alimentacidén sme
introduce en conoomitencia con une elevacidén en la pre
sidn del lecho de adsorbente, La presidn del lecho su
be poréue el gasto neto instanténeo de introduccién de
gas (afluencia menos efluencia) excede de la cepazidad
de adsorcién del lecho, Estas formas de realizacidn

se distinguen deeguellas en las gue por lo menos i& pap
te principel del aire de alimentecidn se introduce du-
rente una etapa de adsorcidn a presidn constante, esto
es; cuendo el gasto neto de introduccidn de aire-do alil
mentacidén es igual & le capacidad de asdsorcidén del-le~
cho,

Con referencia ahora a la fig, 6; se ilug
tran en ella tres lechos dg. adpuriaiite A; B y C conectg
dos en le relacidn de flujos en paralelo, entre el mil
tiple 11 de aire de alimentacidn, el miltiple 12 de gas
efluente de oxigeno, el miltiple 13 de oxigeno de purge
y el miltiple 14 de residuos. Unas védlvules eutomdti-
cas 15A; 15B y 15C dirigen el paso del aire de alimen-
tacidn, respectivemente, al primer lecho A, al segundo
lecho B y £ tercer lecho ¢, Otfras vdlvulas automdtices
16A, 16B y 16C dirigen respectivamente el gas ox{geno
efluente de estos mismos lechos al miltiple 12, E1

11,3,73
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miltiple de purga 13 se une el miltiple 12 de gas efluen
te de oxfgeno por la extremidad de salide de los tres
lechos, ¥y el gas oxigeno de purga se introduce, por me-
dio de vdlvulas automdticas 174, 17B y 170; en los le-
chos A, By C en contracorriente con el sentido de cir
culacibén del aire de slimentacibén. Unes vélvulaﬁ‘wﬁtg
méticas 18A, 18B y 18C establecen conexidn con el mil-
tiple de residuos 14 en la extremidad de entradas ¢e los
leochos correspondientes, para la descarga del gas (=
descompresidn y del gas de purge en contracorriente,
Otras vélvulas 194, 19B y 19C situadas en la extrouided
de salida, aguass erriba de las vélvulas de efluente de
ox{geno 16A, 16B y 16C respectivamente; son del <%ipo de
reajuste manual pars limiter el gasto o caudal Ce paso'
del gas de equilibrado de presiones.

La fig. ; ilustre una secuencia ds tiem
pos adecuade para uso con el sistema de la fig. 6; ell-
pledndose seils etapas distintas que implican, cada una,
el comienzo y/o la termingcién de flujos 4e peso. Las
corrientes que entran y salen del sistema de tres lechos
eatén indicaedas por unas lineas verticales de circula~
cidn en el miltiple de slimentacidn 11 y en el miltiple
12 de gas efluente de oxigeno., EL miltiple 11 de aire
de slimentecidn se conects horizontalmente con ceda uno

de los tres lechos de adsorbente, y estos dltimos a su

11.3.73
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vez se unen horizontalmente con el miltiple 12 de efluepn
te de oxigeno, Las etapas de recompresidén y de purga
que hacen uso de una parte del efluente de oxigeno estén
conectadas horizontelmente con las etapas (por ejemplo;
de descompresidn e favor de corriente y de equilibrado
de presiones) que suministran el gas oxigeno devuelto.
En la figura estén identificedes todas las corrientes

de circulacidn entre lechos,

Como se desprende de la fig. 7; ek todo
momento hay uno de los lechos de adsorbente suministrag
do oxigeno al miltiple 12 con presidn progresivemente
decreciente; como pigue: el lecho C; durante los segun
dos O ,.. 40; el lecho A, durante los segundos 40 ...
50 el lecho A durante log segundos 50 ..., 80; y el lg
cho B durante los segundos 80 ,,. 120, Por consigulen
te, el flujo o paso de producto de oxigeno a los medios
consumidores es continuo,

En este ciclo particular; y en funcidn
de un lecho individual cualquiera, se invierte en recom-
presién un tercio del ciclo total; otro tercio se invier
te en el paso de efluente de oxigeno y equilibrado de
presiones o descompresidén a favor de corriente simultg
neosy Yy el tercio restante se invierte en descompresidn
en contracorriente y purga. La utilizacién, dentro del

sistema, de parte del efluente de ox{geno de un Lecho

11.3.73
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partioular, como gas de equilibrado de presiones y deg
compresién a favor de oorriente; viene indicads por mg
dio de liness horizontales de circulacidén, Cada etapa
de equilibredo de presiones va horlizontalmente conectg
da con une etapa de recompresidn en otro lecho gue se
haya ya purgado; y cada etapa de descompresidn s fa%or
de corriente estd horizontalments wonectade con ﬁna atg
pa de purga de un lecho distinto que en ese momehtb acy
be de ser descomprimido en contracorriente. ’

A continuecidn se esbozard cade efépa
del ciclo del lecho A, relascionéndola con las partes
componentes de la fig. 6 que intervienen en los-cémbios
del ciclo., Se incluyen también las presiones ilustre-
tivas de este funcionamiento, para la separacidén de ai-~
re utilizendo como adsorbente la zeolitae de calcio A,

Tiempo de O a 15: El lecho A se esté
recomprimiendo, el lecho B se estd descomprimiendo en
contracorriente y el lecho C se estd equilibrando em pre
sibn., Las vélvulas 15A y 16A estén gbilertas y las vél
vules 17A y 18A estén cerradas. Il aire de slimontacidn
se introduce en el lecho A por su extremidaed de entrae-
da, desde el mﬁltiple ll, ¥ el ges efluente de oxizeno
que sale del miltiple 12 se introduce simultdnesmente
por le extremidad de salida del lecho A, Este Ultimo

ges 86 deriva del lecho C por la vélvula de reajuste o

11,3.73
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compensgcién 19C, la vélvulg.IGC, ¥y pese consecutivamen
te por las valvulas 16A y léqde reajuste 19A hasta el
lecho A. Durante este periodo, el lecho C se descompri
me a favor de corriente y la circulacién ﬁrosigue hasta
que las presiones entre losgs lechos Ay C se equllibran
esencialmente, a alrededor de 2,4 kg/em2 abs., Durarte
este perfodo, el paso de gas de equilibrado es répido;
en tanto que el paso de aire de alimentacién procecente
del compresor 20 es limitedo, de manera que la méyof
parte del gas para recomprimir el lecho A desde 1;05 a
2,4 kg/cm2 abs, es oxigeno efluente, por ejemplc. 91
72% para la separacién del aire. Durante este perfodo;
otra parte del gas oxigeno liberado del lecho C as des-
cargedo como producto en el miltiple 12,

Tiempo de 15 a 40: La vAlvula 164 esté
ahora cerrada, y s6lo el paso de ailre de alimentacidn
prosigue hacie el lecho A; hasta alcanzarse la presién
terminel de 3,9 kg/cm® sbs, Esto completa el perfodo
de recompresidén para el lecho A, Durante las recomprea
siones se establece un frente de adsorcidn de nitrégenoc
cerce de la extremidad de entrada del lecho A; frente
que se mueve pragresivamente hacia le extremidad de 8g
lida, La cantidad de aire de alimentacidn respecto al
gas oxigeno usado paras les recompresidn es tal que; al

terminarse la recompresidén, queds un tramo de lecho deg
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cargado; de una longitud prafijada; entre el frente de
adsorcidn de nitrdégeno y la extremidad de galida,

Tiempo de 40 a 553 La etapa de equili~
brado de presiones para el lecho A da principio medisp
te la aceién de cierre de la vélvula 154 y mertura de
las vélvulas 16A y 16B; descomprimiéndose el lecho a
favor de corriente al liberarse gas por la extremidad
de salida, Este gas recorre el tramo de lecho deécar—
gado en el ousl es adsorbido el componente de niff&ge-
no, y el gas efluente de oxigeno que sale se emplea en
dos pertes. EL gas oxigeno de producto fluye por'Ja
vélvule de control 21 del miltiple 12 pasendo al conduc-
to de consumidor, aguas abajo de la vélvuls 21, con un
gasto o caudal que sirve para mantener el conducto de
consumidor a une baja presién adeouada; tal como la de
0,2 kg/cm2 abs, La parte restente y mayoritaria del gsd
ox{geno pasa por las vdlvulas 16B y 19B a ls extremidad
de descarga del lecho B, para ls recompresidn parcial
del mismo, ZEl lecho B ha sido previamente purgado de
adsorbato de nitr3éeno, ¥ se halls inicialmente al nivel
de presidn més bajo del sistema; de alrededor de 1,05
kg/em2 abs., Este paso de gas efluente de oxigenc desde
el lecho A sl lecho B contindae durante unos 15 segundos;
hasta que los dos lechos se hallan esencialmente a la

misme presidn, por ejemplo, la de 2,4 kg/cm2 abs,
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Tiempo de 55 a 80: De la extremidad de
descarga del lecho A sale oxigeno como gas efluente adi
cionael, para continuar la descompresién de aquél a fa-
vor de corriente, introduciéndose una parte del mismo
en la extremidad de salida del lecho C mediente el cie
rre de la vAlvula 16B que estéd sbierta y de la vélvula
automitica l%C en ol miltiple de purga; para purgar de
adsorbato de nitrégeno a elrededor de 1,05 kg/cm2 ébs.
Les vhlvulas 23 y 24 reducen la presidén del gas de pur
ge & miy poco més de una atmésfera, y también mentienen
constante el gasto de gas de purga. Esto a su vez man-
tiene constante la cantidad total de gas de purga, va
que la etapa de purga dura preferiblemente un espécio
de tiempo fijo., EL gasto o caudal de paso se regnle a
un valor constante por medio de le vdlvula reguledora
23, que mentiene la presidén constante entre las dos vAl-
valas 23 y 24, El gas residual que sale por la extre-
midad de entrada del lecho C pasa por la valvula automd
tica 18C del miltiple de residuos 14, y es liberado por
medio de la vélvula sutomética 25 de descerge o salida
de residuos. Esta vidlvula dltimemente citada es un dig
positivo limitador de paso; y no del tipo de corte o cip
rre totel. Estando "cerrada" introduce en el miltiple
de residuos 14 una restricoidén de paso que reduce la Ve

locidad de descompresién a un vaelor inferior al que pro-
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duoce la atricidn de las partioulas de mdsorbente. Ahoras
bien; para la descarga del gas de purga se sbre la vél
vula 25 elimindndose la restriceibn, por cuanto el gag
t0 o paso del gas estéd ya limitado por el sistema de
5 vélvulas 23.,'; 24, Otra perte del gas efluente de oxi-

geno que sale del lecho A es desoaergads como producro
de oxigeno, Durante esta etapa; la presidén del lenho A
y del miltiple 12 sigue . dlsminuyendo heste lleger aprg
ximedemente a 1,5 ldlagramos por centimetro ouadredo de

10 presién ebsoluta, lo cual sucede al cabo de 25 ségundos
més {a los 80 segundos del ciolo; o sea a los 2/3 del
ciclo total). Bl 1imite més bajo de presibén para la
descompresibn a favor de corriente, por ejemplo; el. de
1,5 kg/om2 abs.; he de mantenerse porque la preeién co-

15 rregponde a la rupturae inminente del frente de adsor-
cidn en la extremidad de selida del lecho. Esto complg
ta le fase de producoién para el lecho A, Pare este
partioular ilustracién, la relacidén de presiones, del
aire de elimentaoién o la de terminacidn de la descome

20 presidn s fevor de corriente, es de alrededor de 55/21 5 &
= 2,56,

Tiempo de 80 a 95t El lecho A empileza
shora st fese do rechazo de adsorbato de nitrdgenc (de-
sorcidn), medisnte la accibén de cerrar las vélvulas 164

25 y 17C y ebrir la valvule 18A, Por la extremidad de en-

11,3.73
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trads del lecho A ce libera gas adicionsl a 1,5 7tg/cm2
abs.; para la descompresidn en contracorriente del mig
mo, a través del miltiple de residuos 14 y de la vTalvy
la de descarga 25, Beta Ultima vdlvula estéd "cerrada'
para esta etapa, é fin de introduwcir ls mencionada reg
triccidén y evitar que sslgan del lecho unos caudales
excesivos, Bsta etapa continda hasta bajar a muy poco
més de una atmdsfera en unos 15 segundos.

Tiempo de 95 a 120: El lecho A se purge
del adsorbato de nitrégeno restante; mediente la spertu-
ra'de las védlvulas 17A y 25. El gas efluente adié%onal
de oxf{geno que viene ¢z la extremidad de salida del lecho
B paga por el miltiple 12, por las vélvulas 23, ¢4 y el
miltiple.de purga 13; ¥y luego por la vélvula 174 hssta
la extremidad de salida del lecho A, El gas de purga
que contiene nitrégeno y que sale por la extremida& de
entrade del lecho A pasa por la védlvula 18A y es descar-
gedo a través de la vélvula de residuos 25, ILa purga
se prolonge dursnte 25 segundos; tiempo en el cusal se
termina el ciclo completo de 120 segundos, E1 lecho A
queds entonces disgpuesto para la recompresién; de la me~

nere enteriormente descrita,

Los lechos B y C recorren consecutivamen-
te los ciclos segun las etapas arriba indicedas, entran-

do el lecho B en la recompresién gimultdnea con alre de

1103173
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alimentacidn y 2as efluente de oxigeno cusndo el lecho

A se halla en la etapa de equilibrado de presiones (tnam
po de 40 a 55 perundos). ELl lecho C entra en la recon
presidén simulténes con alre de alimentacidén y efluente
de oxigeno con el lecho A en la etapas de descomnresidnes
en contracorriente (tiempo de 80 a 95 segundos)., £l cam
bio necesario en las valvulas para estas etapaa”ﬁe'deduc;
ré fhoilmente de las figs, 6 y 7 ¥ de la descripeibn que
entecede, Es necesario un sistems de control de ciclos
para iniciar y coordinar estos cambios de vélvulus, Es-
te regulador de ciclos puede; por ejemplo; recibir una
soflel de los medios deteotores de presidn existsries en
el conducto 11 de alre de alimentacién; aguas abajo del
compresor 20.

Como se oomprenderé; se prevén modifice~
ciones del progrema de tiempos de la fig., ;. Por ejem~
plo; la durecidn de la etapa de purga no necesita coin-
cidir exactamente con la stapa de demcompresidn a favor
de corriente del lecho que suministra el gas de purgsa.
La etapes de purga del lecho A puede terminarse un poco
sntes de que acebe ls etapa de descompresidn del lecho B
g favor de corriente; y durante este breve periodo puede
alslarse el lecho A purgado; antes de que emplece la re~
compresién del mismo., Por consiguiente; la totalidad

del gas de desoompresidn a favor de corriente que sale
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del lecho B es entregada como oxigeno de producto duran
te el aislamiento del lecho A, no ugéndose nada de este
gag interiormente,

La fig. 8 ilustra una forma preferida de
realizacidn del sistema de tres lechos, que puedegponeg
ge en prictica con el aparato de la fig. 6. El_ﬁrogra—
ma de tiempos de la fig. 7 se ha modificado para obte-
ner dos etapas de equilibr.’o de presiones, en lugsar de
una, durante la descompresidn de cada lecho, comprendien
do el segundo equilibrado, a_;resién inferior, pérte de
le etaps de descompresidén a favor de corriente del lecho
que libera efluente de oxf{geno, Esto permite obtener
una mayor recuperacidn de producto, congervéndose ol pro
pio tiempo la misma pureza de producto. Una comparacidn
de etapa por etapa de la fig., 8 con la fig. 6 (por ejem-
plo, para el lecho A) pone de manifiesto que la recompre
gibén simulténen con aire de slimentacidn y gas efluente
de ox{geno es de la misma duracidn (segundos 0 a 15),
Asimismo, la duracidn total de la recompresidn adicional
con aire de alimentacidn hasta la presidn superatmosfé-
rioa més alta del procedimiento es la misma (segundos
15 ... 35y 35 ... 40), La primera etapa de equilibra~
do de presiones en la fig. 8 es semejante al unico equi-
librado de presiones de la fig. 7 (segundos 40 a 55),

excepto en que contindse hasta 2,7 kg/cm2 abs., ¥y no hag
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ta 2,4 kg/cm2 abs.

Durante la parte de segunda etapa de equi
librado de presiones de la descompresidén a favor de co-
rriente (segundos 75 a 80), se libera mds ges efluente
de oxf{geno por la extremidad de salida del lecho-A; ¥
se dirige a le extremidad de salida del lecho G, . La v&l
vula 18C estd cerrada, de manera que el lecho C éé‘reoog
prime parcialmente. Este paso continda hasta que las
presiones de gas en los lechos A y C son sensibléméﬁte
iguales, lo cual ocurre el cabo de unos 5 segundos-y a
1,4 kg/cm2 abs, .
' Las etapas de descompresidén en oonvfaco-
rriente de las figs. 7 y & son de la misma duracibén (sg
gundos 80 e 95), pero la etapa de purga de la fig, 8 es
5 segundos més breve (segundos 95 a 115, en lugar de 95
e 120), En los cinco segundos finamles del proceso de
tratamiento, el lecho purgado es parcialmente recompri-
mido por el paso de gas efluente de oxfgeno que viens
de la extremidad de selide del lecho B y entra en la ex
tremided de sallida del primer lecho hasta que los dos
lechos se equilibrsin en presidn a sproximademente 1;4
kg/cm2 ebe,, esto,es, el equilibrado de presiones de sg
gunda etapa del lecho B,

Resumiendo la forma de realizacidn arri-

be descorita, de tres lechos de adsorcidn, que se prefig
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re ouando el producto de gas oxigeno se va a descargar
) baja-presién, ol primer lecho se hella inicialmente
e la presidn superatmosférice mds bajs y purgado de ed
gorbato de nitrdgeno, ELl aire de slimentecidn y el gas
oxizeno se introducen de modo simulténeo y respectiva-
mente por la extremidad de entrada y por la extremidad
de salidae del primer lecho; inicielmente & la presion
puperatuosférice mds slta, de 2;8 a 4,9 xg/cm? abs.
~or la extremidad de salida de un tercer lecho se libg
ra simulténeemente gas oxigeno; inicialmente & la dre-
sidén superatmosférica més alta; descargéndose une par-
te de éste como producto y devolviéndose el resto e la
extremidad de salida del primer lecho para la citads
introduccidn simulténea; ¥y continuando los flujcs Ce
circulecidn de gas hasta que los lechos primero y Her
cero llegan a un primer equilibrio de presién superior,
Después de terminar la introduccidn de ges oxigeno por
la extremidad de selids, se prosigue la introduceidn
de aire de alimentacién por la extremidad de entrada
del primer lecho hasta gue el lecho se recomprime a
la presién superatmosférics més alta. De la extremi-
ded de salidg del primer lecho recomprimido se libers
luego oxigeno, del cual una parte sale como producto

¥ el resto es devuelto a la extremidad de sglida de

un segundo lecho, parcialmente recomprimido, para su

11,3.73
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introduccidn simulténea; durante la del sire de alimen
tacidn por la extremidad de entrada del segundo lecho,
hasta que los lechos primero y segundo llegan & un pri
mer equilibrado;ide presidén superior, ZEl1 primer lecho
se degcomprime luego a favor de corriente hasta la prg
sién del 1,1 a 2,2 g/ cn? abs.; descargéndose uns par-
te del oxigeno como producto ¥y :..volviéndose el resio
a la extremidad de salida del tercer lecho durante la
primera parte de dicha descompresidén a favor de corrien
te; para purger a éste de adsorbato de nitrdgeno. Al
terminarse la purga del tercer leoho; el resto del oxi-
geno del primer lecho es devuelto a la extremidad de
salida del tercer lecho hasta qine los lechos primaro

y tercero llegen a un segundo equilibrio; de presién
inferior, El primer lecho se descomprime después sn
contracorriente, y el ox{geno procedente de uns descom-
presidén e favor de corriente del segundo lecho eg de-
vuelto entonces a la extremidad de salide del primer
lecho; para la purge del mismo, Las etapas arriba
desoritas se desarrollan consecutivemente oon los le~
chos segundo ¥y tercero; de acuerdo con le secuencia of
clice de cireculscidn de la figura 8; siendo de 1:5

ves 9;534 eeo 9,1 le relacidén de mesas de oxigeno del
oxigeno del gas de elimentacidnigay .. oxigeno procedep

te de las extremidades de salids de los lechos primero

11.3.73

- 60 -



5 terceroi~ns oxiseno de retorno.

Las ventajas de la invencidn ee ilustra
ron en ung serie de ensayos; empleando la forma de reg
lizscidn de tres lechoe do la fig, 6 con el programa

de tiempos de las figs, T y 8.

Elemplo 2
Cada uno de los tres lechos de adsofﬁég

te era de 66 cm de didmetro interior y 2;43 m de al-

tura, conteniendo 590 kg de grénulos de zeolita do cal

cio A de 1,6 mm de didmetro. Il aire se comprimié a

3;9 kg/cm2 abes, ¥ se introdujo en el sistema a un Gau-

dal nedio de 172.000 litros/hora S.T7,P, (presidn y tem

peratura normales, de 760 mm. Hg; 202C) @in previo
5 tratamiento;'esto es, sin ?ecmr ni eliminar el 602.

Con referencia a la fig., 7, cada lecho se recomprimid

medisnte ls introduccldn simulténea de aire comprimido ¥

soa afluente de oxizeno a una presidn de equilibrado de
alrededor de 2,4 kz/cn® abs, (2;47 kz/cm? abs., el lacho
20 emisor y 2,33 kg/cm® abe, el lecho receptor). La re-
compresidn final con aire comprimido se continud hasta
el nivel total o méximo de 3;9 kz/en® abs, En la cta~
po aiguiente; el lecho finalmonte recomprimido se equi-
1ibrd con simultdnea entrega de oxigeno de producto a

25 unos 2,4 kg/cm2 abg, A continuacidn, el lecho fue ~li-

11.3.73
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cionglmente descomprimido a favor de corriente hasta
alrededor de los 1;5 g/ om® abs.; proporciondndose si
multéneamente gas de purge pare otro lecho y producto
para el consumo. El lecho fue luego descomprimido en

5 contracorriente hasta alrededor de los 1,1 kg/cm® abs.
¥y purgado en contracorriente al mismo nivel de pre-
sidn. El oxfgeno de producto fue entregado a razSn'de
21,050 1itros/hora S.T.P, & una presién de 1,4 kg/cm®
gbs. y una pureza de 90,9% de oxigeno, ILa recupera~

10 cién de oxfgeno como producto fue del 53% del oxf{geno
introducido en el gas de slimentacidén., Esta recupera~
¢ibén es sustancialmente mayor que la alcanzeble utili-
zando el sistema de cuatro lechos de la patente de Wagner,
EE,UU, 3,430,418, y la inversién en instalacién para

15 lechos de a'sorbente y tuberfas correspondientes se re-
dujo aproximadamente en una cuarta parte. En este ejem
plo, la razén de presiones de aire de alimentacidn a la
de terminscidn de la descompresidn a favor de corrien-
te fue de slrededor de 55/20 = 2;%4, vy la relacién de

20 mesas de oxigeno entre el oxigeno del gas de alimente~
cidn, el gas oxigeno procedente de la extremidad de se~
lida de los tres lechos y el gas oxigeno de retorno fue
de aproximedamente 1:5:4,47,
Elemplo 3

25 Se utilizd el mismo sistema que en el ejem
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plo 2, pero el equilibrado de presiones se efectud en
la modalidad de dos etapas de la figuras 8. Al siste~
ma se llevd el aire comprimido a 3,9 kg/em2 abs. con

un caudal medio de 182,500 litros/hors S.T.P, sin trg
tamiento previo; Ceda lecho se recomprimidé primero por
equilibrado eon un segundo lecho & une presidén inferior,
de alrededor de 1,4 kg/cm2 abs,; luego, por equillbrén
do con un tercer lecho mientras simulténeamente se in-
troducia aire de alimentacidn, a uns presidn superior
de alrededor de 2;7 kg/cm2 gbs,.; y finslmente con -aire
comprimido sdélo, sl nivel de los 3,9 kg/cm2 abg, El le-
cho fue luego equilibrado en primera etape con un segun
do lecho a le presidn superior de unos 2,7 kg/cmz,éos.
mientras simulténesmente se descargsba oxigeno comn pro
ducto, A continuacidn fue descomprimido a favor de co-
rriente pars dar gas de purga para un tercer lecho y se
giguid descargando oxigeno como producto, hasta que la
presibén del primer lecho decayd a 1,8 kg/cm2 ebs. BEn
la parte que siguid luego, de segundo equilibrado de
presidn, de la etapa de descompresidén s favor de corriep
te con un tercer lecho y simulténea descarga de oxigeno
como producto, la presidn terminal fue de 1,4 kg/cm2 abs.,
El lecho se descomprimid luego en contracorriente a una
presidén de purga de alrededor de 1,09 kg/cm2 abs,, si-

guiendo con una purga con efluente de oxigeno procedente
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del segundo lecho., ELl producto de oxigeno se entrega~
be & razén de 21,100 litros/hors S.1.P, a 1,4 kg/on’

abs., ¥ con ung pursza de 90% de oxigeno., La recupe-
racién de producto, de oxigeno fue del 55,5% del oxi-

5 geno introducido, Esta recuperacién es comparable a
la que puede alcangarse usendo el sistema de cuatvo lg
ochos con dos etapas de equilibrado de presiones, de
las figs. 3 y 4. La razén de la presidn de aire de
alimentacién a le presién de terminecidn de la descom

10 presidn a favor de corriente fue agui también de slrg
dedor de 2;74, vy la relecidén de mesas de oxigeno entre
el ox{geno del gas de alimentacién; el gas oxigeno pro
cedente de la extremided de seslidae de los tres lechos
y el gas oxigeno de retorno fue de aproximademente 1:5:4,44.

15 Aun cuando se han descrito con detalle
ciertes formas determinsdas de realizecidn, se aprecie~
réd que dentro del Ambito de la invencidn se prevén otras
formas de ejecucidn sdemds de modificaciones y varien-

tes de laes caracteristicas expuestas,

20 La presente solicitud que corresponde a
la presentade en Bstados Unidos de América, con feche
24 de Enero de 1,972, bajo el nimero 219,942, se acoge
a losg beneficios del Articulo 51 del vigente Estatuto
sobre Propleded Industriael,
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el o M Ak e LY
HREoTEC TS EaRETES

Los puntos de Invencién; propia y nueva,
que se presentan para que sean objeto de esta solicltud
de 1er. Certificado de Adicidn en Espaﬁa; son los que se
recosen en las reivindicaciones sigulentes:

1l ,~ Mejoras introducidaes en el objeto

de la patente principal Ne 396,496 solicitada el 29 de
Octubre de 1,971 por: "Un procedimiento adisbdtico para
separar mezclas de gases a presidn superatmosférica™: en
concreto para lu separacidén del aire mediante las accio-
nes de adsorber selectivamente el nitrdgeno de modo al-
terno en por lo menos tres lechos de adsorcidn por tamiz
molecular zeolitico a la temperatura smblente mediante
le introduceidn del eire de slimentacidn por la extremi.
dad de entrade de un primer lacho de adesorcidn & una pre
g1én superstmosférica méxima (la més alta del sistema),
descargar oxigenoc por la extremidad de salida e introdu~
clir por lo menos perte del oxigeno en un lecho purgado
para la recompresidén parcial de éste; liberar oxigeno adi
cionel por la extremidad de salida del primer lecho pars
es{ descomprimir a favor de corriente dicho primer lscho
y finalizar esta descompresidén a favor de corriente cuen
do el primer lecho estéd a una presidn superatmosférica

inferior, desmcargar una parte de dicho oxigeno que se~

11.3,73
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le del primer lecho como producto y devolver el resto
de dicho oxfigeno pars la recompresidén y purga de otros
lechos de adsorcidn, liberar gas resldual por la exirg
nidad de entrada del primer lecho para asi descomprimir
a éste en contracorriente, introducir gas ox{geno pro-
codente de la extremidad de selida de otro lecho Jde ad-
sorcidn en la extremidad de salide del primer lecho cg
mo gas de purga y hacer fluir éste a travéds del mismo a
una presién superatmosfédrica minima (le més baja del sig
tema) pars la desorcién del adsorbato de nitrdgeno y
descargar el gas de purga que contiene adsorbato de ni-
trégeno por le extremidad de entrada del primer lecho
como gas residual, introduclr ges ox{geno, procedente
de la extremidad de selida de otro lecho de adsorcién
distinto del primero y & unsa presibén superatmosférica
superior & la minima citada, en el primer lecho purgado,
¥y para la recompresién por lo menos parcisl del mismo,
caracterizadas por introducir dicho aire de elimentaoidn
en el primer lecho citado a una presidén superatmosféri-
ca de 2,8 a 7,4 kg/cm2 abs, ocomo presidn superatmosféri-
ca méxima y dar por terminada dicha descompresidn e fa-
vor de corriente a una presidn superatmosférics inferior
de 1,1 & 2,8 kg/cm2 abs,, siendo por lo menos de 1,5 la
razdn o cociente de la presién del aire de alimentacidn

a2 la de terminacidn de la descompresibén a favor de co-
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rriente, y manteniéndose una relacidén de masas de oxi-
geno, del oxigeno del gas de alimentacidn:gn. oxigeno pro
cedente de la extremidad de salida del primer lecho:ig::.
ox{geno de retorno; de 1t5 ... 13,5:4 ... 13,1,

5 28,~ Mejoras segin la reivindicacidn 15;
en las que dicho aire de alimentacibn se introduce en
dicho primer lecho & una presidn de 2,8 a 4,9 kilogra
mos por centimetro cuadrado absolutos como presidu sg
peratmosférica mixima, dicha descompresidn a favor de

10 corriente ge da por terminada a una presidn superatmos—
férica inferior de l;l a 2,2 kg/cm2 abs, y la relecidn
de masas de oxigeno entre el oxigeno del gas de aiimen
tacidn, el gas oxf{geno procedente de la extremidad de
salida del primer lecho y el gas oxigeno de retornc es

15 de 1:5 ... 9,5:4 ... 9,1, 7

32,~ Mejoras segin la reivindicacidn 1le,
con cuatro lechos de adsorcién; en las que dicho aire
de alimentacidn se lleva al citado primer lecho a la
presidn superatmosférica més alta y el oxfgeno se des-

20 carga simulténeamente a esencialmente la misma presién,
el primer lecho se equilibra primero a una presidn su-
perior con dicho segundo lecho; se descomprime & favor
de corriente; devolviéndose el oxigeno que sale por la
extremidad de salida del primer lecho; durante la pri-

25 mers parte de tal descompresidn a favor de corriente,
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a la extremidad de selida de un tercer lecho desc.mpri
mido en contracorriente, como gas de purgs pars la de
gsorcidn de adsorbato de nitrdgeno, y devolviéndose tal
ox{geno a continuacidn al tercer lecho purgado pars la
recompresidn parcisl del mismo hasta que los lechos
primero y tercero llegen a un segundo equilibrado, &
presién inferior, se descomprime en contracorrientis,

se purgs con gas oxigeno p;gcedente de la sxtremidad

de salida de un cuarto lecho que se estd descomprimien~
do a favor de corriente, se recomprime parcislmente con
gas oxigeno procedente del citado cuarto lecho en un
segundo equilibrado, a la presién inferior,de éste, se
recomprime adicionalmente con gas oxigeno procedents

de dicho segundo lecho en un primer equilibrado; a la
presién superior, de éste, y luego se vuelve & recom-
primir con aire de alimentacién hasta la citada pre-
gién superatmosférice més altajylne etapas arriba deg
critas se prosiguen consecutivemente con.loé lechos cuar-
to, segundo y tercero, con arreglo a la secuencis cicli
ca de circulacidn de la fig. 4.

48 .. Mejoras seguin la reivindicacién 1%,
con cuatro lechos, en las que dicho aire de alimento-
cidn se lleve al citado primer lecho a la presidn super
atmosférica mds alta y se descarga oxigeno simulténes~
mente & esencialmente la misma presién; el primer lecho
73
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ge descomprime a favor de corriente, devolviéndose el
oxigeno que sale por la extremidad de salids del pri~
mer lecho; durante la primers parte de tal descompre
gién a favor de corriente, & la extremidad de selida

5 de un tercer lecho recomprimido parciaslmente, para la
recompresién adicional de éste hesta que los lechos
primerc y tercero llegan a un primer equilibrado, a
la presién superior, y - devolviéndose a continuacidn
dicho oxfgeno, durante la segunda parte de tal descom-

10 presibfmn e favor de corriente, a la extremidad de sali-
da de un cuarto lecho purgado, para la recompresién
parcial de éste hasta que los lechos primero y cuarto
llegan a un segundo equilibridp, a la presidn inferior;
se descomprime en contracorriente, se purga con gas

15 oxigeno procedente de la extremidad de salida dsl. ci-
tado tercer lecho mientras éste se halle recibiendo
sire de alimentacidn, se recomprime parcislmente con gas
ox{geno procedente de un segundo lecho que se estd desconm
primiento a favor de corriente hasta que los lechos pri-

20 mero y segundo llegan & un segundo equilibrado, a ls
presidn inferior; el primer lecho parcialmente recom-
primido se afsla durente cierto perfodo y & continua~
cibén se recomprime sdicionalmente con gas oxigeno pro-
cedents del tercer lecho que se estd descomprimiendo

25 a favor de corriente, hasta que los lechos primero ¥y
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tercero llegan a un primer equilibrado; de presidn su
perior, el primer lecho se sigue recomprimienco todavia
més hasta alcangar dichs presién superatmosférica més
alta, con gas oxigeno procedente de la extremidad de
salida del citado cuarto lecho mientras éste se halla
recibiendo gas de alimentacidn; y las etapas arriba __
descritas se prosiguen consecutivamente con los lochos
gsegundo, tercero y cuarto; con arreglo a la secuencia
ciclica de circulacién de la fig, 5.

58.. Mejoras segin la reivindicacidn 1@,
con tres lechos de adsorcién; en las que el citado pri-
mer lecho se halla inicialmente & dicha presidén super-
atmosférica minima y purgado de adsorbato de nitrége-
no, se introducen simulténeamente aire de alimentacidn
y gas oxigeno, respectivamente; por la extremided de
entrada y por la extremidad de salida del primexr lecho,
inicislmente e la citada presidn superatmosférica méxi-
ma de 2,8 a 4,9 xg/cn® abs., y se libera simulténeamen-
te gas oxigeno por la extremidad de salida de un ter-
cer lecho, inicialmente a la citadas presidén superatmog
férice méxima, y una parte del mismo se descarga como
producto y el resto se devuelve a la extremlidad de sa-
lide del primer lecho para la citada introduccién si-
multénea; atalongéndose las circulaciones de gas haste

gre los lechos primero y tercero llegen a un primer

11,3,73
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equilibrado, a presidn superior; ge prolonga ls intrg
duccidn de aire de alimentacidn por la extremidad de
entrada del primer lecho; después de terminada la in~
tr duccidn de gas oxigeno por la extremidad de salida,
hasta que el primer lecho se recomprime a dichs presidn
superatmosférica mixima o nés alta; se libera después
ox{igeno por la extremidad de melida del primer lechc
recomprimido, descargdndose une parte del mismo como
producto y devolviéndose el resto a la extrumidad de
palida de un segundo lecho parcialmente recomprimido,
pars su introduccidn simulténea durante la introduc-
¢idn de aire de alimentacidén por la extremided de en-
trada del segundo lecho, hasta que los lechos priﬁero
y segundo llegan a un primer equilibrado; g la presién
superior; se descomprime el primer lecho a favor de
corriente hesta bajar a la presién de 1,1 8 2,2 kg/cm2
abg., desocargbéndose unse parte del oxigeno como produg
t0 y devolviéndose el resto a la extremidad de salida
del tercer lecho durante la primers parte de la cite~
da descompresidn a favor de corriente; para purgar
éste del adsorbato de nitrbégeno, y se devuelve a con-
tinuacibn a la extremided de salida del tercer lecho
hasta que loe lechos primero y tercero llegan a un gg
gundo equilibrado, & la presidn inferior; se descom-

prime a continuacidn el primer lecho en contracorrien-

11.3.73
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te, el ox{geno procedente de un segundo lecho que se
estd descomprimiendo & favor de corriente se devuelve
g la extremidad de salida del primer lecho para la pur
gn de éste; y las etapas arribe descritas se prosiguen
consecutivamente con log lechos segundo y tercero, con
arreglo a la secuencia cfclica de circulacidn de la
fig., 8; siendo la relacién de masas de oxigeno entre
el oxf{geno del gas de alimentacidn, el gas oxigero prg
cedente de las extremidades de salida de los leches pri
mero a tercero inclusive, y el gas oxigeno de retormo,
la de 1:5 ... 9,5:4 ,.. 9;1.

68 ,—~ Mejoras introducidas en el e¢bjsto
de la Patente Principal n? 396.496, solicitada el 29 de
Octubre de 1.971, por: "Un procedimiento adisbdtice pa~
ra separar mezclas de gases & presidn superatmosféricah,

Tal y como se ha descrito en la Memorig
que antecede, representado en los dibujos que se acom
pefian y para los fines que se han especificado.

BEsta Memorias consta de setente y dos ho.
jas escritas a miguina por una sola cara.

Medrid, 24 M 1973

P.A,
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SIGEIF%CAD% DE LAS LEYENDAS DE LAS FIGURAS
2l 3. :V

(de izquierda a derecha y de arriba a abajo)

Recuperecidn de oxigeno

Presibn del sire de alimentacién
Descompresibn s fuvor de corriente
Presidén de terminacidn

Tiempo de un ciclo; pegundos

Lecho A

Alsareién

ler. equilibrado de presiones
Descompresibén a favor de corriente (purga)

Descompresidén a favor de corriente (22 equilibrado
de presiones

Descompresidén de contracorriente
Purgsa

Recompresibn

Adgorbedor

Lecho B

Lecho C

Lecho D

Tiempo de un ciclo; segundos

Desconpresidén a favor de corriente (ler. equilibra-
do de presiones

Alglado
Equilibrado
Alimentaoidn

Produeto
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