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La p resen te  invención se r e f ie r e  a u n  pro 

cedim iento p a ra  sep a ra r e l a i r e  m ediante adsorción por 
o sc ila c io n e s  a d ia b á tic a s  de p re s ió n .

, En lo s  procedim ientos ya conocidos para
5 La sep a rac ió n  de l a ire  por o sc ila c io n e s  a d ia b á tic a s  de 

p re s ió n , l a  secuenc ia  del c ic lo  su e le  in c lu i r  una a tapa 
de adsorc ión  s e le c t iv a  duran te  l a  oual se in tro du ce  e l 
a ire  oomprimido por l a  extrem idad de en trad a  o admisión 
d e l leoho de adsorbente p a ra  a s í  form ar un f re n te  da a¿d 

10 so rc ió n  de n itró g e n o , siendo e l n itró gen o  selectivam ente  
adsorbido por l a  m ayoría de lo s  adsorbentes oomo, por 
ejem plo, lo s  tam ices moleculares z e o l í t ic o s .  También e l 
oxígeno coadsorbido, pero esencialm ente desplazado por 
e l adsorbato  de n itró g e n o , más fuertem ente re te n id o . Por 

15 l a  extrem idad de s a l id a  o descarga del lecho sa le  como
e f lu e n te  e l gas oxígeno, aproximadamente a l a  p res ió n  del 
a i r e  de a lim en tac ió n , y e l f r e n te  de adsorción  de n itró g g  
no se mueve progresivam ente h a c ia  l a  extrem idad de s a l i ­
da. La e tap a  de adsorción  da f in  cuando e l f re n te  se ha- 

20 l i a  en una p o sic ió n  in te rm ed ia  en tre  la s  extrem idades de 
en trad a  y de s a l id a ,  y e l  lecho es descomprimido a favo r 
de c o r r ie n te ,  lib e rán d o se  e l  e f lu e n te  de oxígeno por l a  
extrem idad de s a l id a  y entrando e l  f re n te  de adsorción 
de n itró g en o  en e l  tram o, previam ente descargado, más 

25 próximo a l a  extrem idad de s a l id a .  El gas de descompresión
11 .3 .73
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a favo r de c o rr ie n te  puede en p a r te  d escargarse  como 
producto de oxígeno, y en p a r te  s e r  devuelto  a o tro s  
lechos de adsorbente p a ra  una d iv e rs id ad  de f in e s  como, 
por ejem plo, lo s  de pu rgar y e q u i l ib ra r  l a  p res ió n  con 
un lecho purgado p a ra  su recom presión p a r c ia l .  La deg 
compresión a favo r de c o rr ie n te  se term ina an tes  de que 
e l f re n te  lle g u e  a l a  extrem idad de s a l id a  o descarga , 
para  que l a  pureza de oxígeno del e f lu e n te  sea  c a s i l a  
del gas descargado durante l a  e tap a  de adsorc ión  p rece­
den te , t a l  como se d esc rib e  con mayor d e ta l l e ,  po r ejem 
p ío , en l a  p a ten te  de Kiyonaga (EE.UU., ns, 3 .176 .444).

El lecho descomprimido a fa v o r de c o rr ie n  
te  se su e le  descomprimir ad ic ionalm en te , lib e ran d o  para  
e l lo  e l  gas re s id u a l o de desecho po r l a  extrem idad de 
en trad a , es to  e s , se descomprime en c o n tra c o r r ie n te , 
h a s ta  que l a  p res ió n  del lecho  se reduce a un ba jo  n iv e l 
conveniente p a ra  pu rg ar. A con tinuación  se hace p asa r 
por e l lecho un gas de purga (ox ígeno ), p a ra  deso rb er e l 
adsorbato de n itró gen o  y l le v á r s e lo  fu e ra  d e l s is tem a.
El lecho purgado y lim pio a l menos en p a r te  se recompri 
me a co n tinuación , por lo  menos p a rc ia lm en te , con oxígg 
no y /o  a ire  de a lim en tac ión , y ae devuelve a l a  e tap a  
de adso rc ión . En l a  p a ten te  de Wagner (EE.UU., n s . 
3.430.418) se describe  un procedim iento de e s to s ,  que 
req u ie re  por lo  menos cu a tro  lech os de adsorbente d ig
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puestos con c irc u la c ió n  en p a ra le lo . El sistem a de Wagner 
es capaz de recu p era r a lred ed o r del 36% del oxígeno in tro  
ducido en e l  a i r e  de a lim en tac ión , con una pureza aproxi­
mada de 95 moles %.

5 Es ob je to  de l a  p resen te  invención un pro
cedim iento mejorado de se p a ra r  e l  a ire  por o sc ilac io n es  
a d ia b á tic a s  de p re s ió n , que perm ite ob tener recuperacio ­
nes de oxígeno mayores que la s  log radas h a s ta  ahora, y 
con po r lo  menos l a  misma pureza, de oxígeno.

10 Otro o b je to  re s id e  en un procedim iento pg
r a  l a  separación  del a i r e  m ediante o sc ila c io n e s  a d ja b a tí 
cas de p re s ió n  con menos de cu a tro  lechos de adsorbente 
pero perm itiendo una recu peració n  y pureza de oxígeno por 
lo  menos comparables a la s  d e l s istem a de cu atro  lechos 

15 de l a  té c n ic a  ya  conocida.
E sta  invenc ión , pues, se r e f ie r e  a un prg 

cedim iento por o sc ila c io n e s  a d ia b á tic a s  de p re s ió n , para  
adso rber se lec tiv am en te  e l  n itró gen o  separándolo de l a ire  
de a lim en tac ión  y d a r como producto un e f lu e n te  de oxíge- 

20 no.
En e s te  procedim iento a l a  tem pera tu ra ambien 

te  se usan por lo  menos t r e s  lechos de adsorción  a base 
de tam ices m oleculares z e o l í t i c o s ,  in troduciéndose e l  a ire  
de a lim en tac ión  por l a  extrem idad de en trad a  de un prim er 

25 lecho de adsorción  a l a  p res ió n  supera tm o sférica  más a l t a
1 1.3.73
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y es tab lec ién d o se  con e l lo  un f re n te  de adsorción de 
n itró gen o  ce rca  de l a  extrem idad de en trad a . El eflu en  
te  de oxígeno es descargado por l a  extrem idad opuesta 
o de s a l id a ,  sea  sim ultáneam ente con l a  in tro d u cc ió n  

5 uel a ire  de a lim en tación , sea  a con tinuación  de é s ta ,  
de manera que e l f re n te  de adsorción de n itró g en o  .se  
mueve h a c ia  l a  extremidad de s a l id a .  Por lo  menos par­
te  del e f lu e n te  de oxígeno se l le v a  a un lecho  previa^- 
mente purgado. Después de e l lo ,  se da s a l id a  a un 

10 e f lu e n te  ad ic io n a l de oxígeno por l a  extrem idad de- s a ­
l i d a  o descarga del prim er lech o , con lo  cual se des­
comprime a favo r de c o rr ie n te  e l p rim er le c h o , y e s ta  
descompresión a favo r de c o r r ie n te  da f in  cuando e l  p r i  
mer lecho  se h a l la  a una p res ió n  su p era tm o sférica  ín fg  

15 r io r .  A continuación  se l ib e r a  e l  gas re s id u a l  o de 
desecho por l a  extrem idad de en trad a  de l p rim er lech o , 
con lo  cual se descomprime é s te  a c o n tra c o rr ie n te  h a s ta  
a lcan za r una p resión  su p era tm o sférica  mínima. Por 
l a  extrem idad de s a l id a  del prim er lecho se in t ro -  

20 duce en tonces, como gas de purga, e l  oxígeno gaseoso
procedente de l a  extrem idad de s a l id a  de o tro  lecho  de 
adsorc ión , gas que se hace p asa r reco rrien d o  e l  prim er 
leoho , a l a  p resión  su p era tm o sférica  más b a ja  o mínima 
del procedim iento , para  l a  deso rc ión  de l adsorbato  de 

25 n itró g en o . El gas de purga, con su contenido de adsor

1 1.3.73 -  5 -
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bato  de n itró g e n o , es descargado por l a  extremidad de 
en trad a  de l prim er lecho como gas re s id u a l .  En e l p r i  
mer le ch o , ya purgado, se in tro du ce  e l gas oxigeno 
e f lu e n te  que viene de l a  extrem idad de s a l id a  de un 1¿ 

5 cho de adsorc ión  d i s t in to  del prim ero, que e s tá  a una 
p res ió n  su p era tm o sfá rica  su p e rio r  a l a  mínima o más bjg, 
j a  c i ta d a ,  p a ra  l a  recom presión, por lo  menos p a rc ia l ,  
de aq ué l. Una p a rte  de l gas e f lu e n te  de oxígeno que 
s a le  d e l p rim er lecho es descargada como producto*, y 

10 e l re s to  de e s te  gas e f lu e n te  de oxígeno es devuelto 
p a ra  l a  reoom presión y l a  purga de o tro s  leohos de 
so rc ió n .

En e l  perfeccionam iento  que re p re se n ta  
e s ta  inv enc ió n , e l  a i r e  de a lim en tación  se in tro du ce  

15 en e l  p rim er lecho  a l a  p re s ió n  su p era tm o sfárica  más 
a l t a ,  que es de 2,8 a 7 ,4  kg/cm^ a b s . ,  term inándose 
l a  descom presión a favo r de c o rr ie n te  a una p resió n  spL 
p e ra tm o sfé ric a  in f e r io r  de 1 ,1  a 2,8 kg/cm^ abs. y 
siendo por lo  menos de 1 ,5  l a  razón o co c ien te  de l a  

20 p re s ió n  d e l a i r e  de a lim en tac ión  a l a  de term inación  
de l a  descom presión a fa v o r de c o r r ie n te .  La re la c ió n  
de masas de oxígeno, de l oxígeno de l gas de alimo.ntar- 
ción:gp.,i e f lu e n te  de oxígeno procedente de l a  extremj. 
dad de s a l id a  del prim er lecho:gr^  oxígeno de re to rno  

25 es de 1:5 . . .  1 3 ,5 :4  . . .  1 3 ,1 .
11 .3 .73
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En lo s  d ib u jos ad ju n tos:
-  l a  f ig u ra  1 es un esquema func iona l 

que i l u s t r a  lo s  p r in c ip io s  fundam entales de l a  inven­
ción;

5 -  l a  f ig u ra  2 es una g rá f ic o  que ilug.
t r a  l a  re la c ió n  e x is te n te  en tre  l a  recuperación  de ox^ 
geno, l a  p res ió n  de sum in is tro  del a ire  de a lim en ta­
ción y l a  p res ió n  de term inación  de l a  descompresión 
a favo r de c o r r ie n te ,  en lo s  procedim ientos de separa  

10 oión de l a ire  de e s ta  invención;
-  l a  f ig u ra  3 es un esquema de c i rc u la  

oión de un aparato  adecuado p a ra  poner en p r á c t ic a  e l 
procedim iento de l a  invención u t i l iz a n d o  e l  a i r e  de 
alim en tación  sum inistrado  a cada una de cu a tro  zonas

15 de adsorción  d isp u esta s  en- secuenc ia  de c irc u la c ió n  en 
p a ra le lo , p a ra  p ro d u c ir oxígeno a esencialm ente l a  mig 
rna p resió n  de alim en tación ;

-  l a  f ig u ra  4 es un programa de c ic lo s  
y de tiempos p re fe r id o  p a ra  d iv e rsa s  e tapas de una fo r

20 ma de re a l iz a c ió n  de e s te  procedim iento con producto 
de oxigeno de a l t a  p re s ió n , que puede s e r  p u es ta  en 
p r á c t ic a  con e l aparato  de l a  f lg .  3;

-  l a  f ig u ra  5 es un programa de c ic lo s  
y de tiempos para  d iv e rsa s  e tapas de una forma a l te rn a

25 t iv a  de re a l iz a c ió n  con producto de oxígeno de a l t a

<?4
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p re s ió n , que puede s e r  p u es ta  en p rá c tic a  con un aparca 
to  sem ejante a l  de l a  f i g ,  3;

-  l a  f ig u ra  6 es un esquema de c irc u la  
ción de un aparato  adecuado p a ra  poner en p rá c tic a  e l 
procedim iento de l a  invención u ti l iz a n d o  e l a ire  de 
a lim en tac ión  sum inistrado  a cada una de t r e s  zonas de 
adsorción  en secuencia  de c irc u la c ió n  en p a ra le lo , pR 
r a  p ro d u c ir  oxígeno a ú n a  p res ió n  sensiblem ente menor 
que l a  del a i r e  de a lim en tación ;

-  l a  f ig u ra  7 es un programa de c ic lo s  
y de tiem pos p a ra  d iv e rsa s  e tapas de una forma de reá, 
l iz a c ió n  de e s te  procedim ien to , con producto de oxí­
geno de b a ja  p re s ió n , que puede s e r  p u esta  en p rá c tic a  
con e l ap ara to  de l a  f ig .  6; y

-  l a  f ig u ra  8 es un programa p re fe rid o  
de c ic lo s  y de tiempos p a ra  l a  p u esta  en p rá c t ic a  con 
e l  ap ara to  de l a  f ig .  6, dotado de compensaciones o 
e q u ilib ra d o s  primero de p re s ió n  más a l t a  y segundo de 
p re s ió n  más b a ja .

Se ha d e sc u b ie rto  que lo s  procedim ientos 
ya conocidos p a ra  l a  sep a rac ió n  del a ire  m ediante og 
o ila c io n e s  a d ia b á tic a s  de p res ió n  pueden m ejorarse 
m ediante v a r ia s  innovaciones, una de la s  cuales se 
d e sc rib e  y  re iv in d ic a  en l a  p a te n te  de B a tta  (EE.U'¿, 
na, 3.564.816) a base de emplear cuatro  o más lechos

.73
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de adsorben te , pero usándose dos pasos o e tapas de 
e q u il lb r .d e  de p resiones en tre  e l  prim er lecho que se 
e s tá  descomprimiendo a favo r de c o rr ie n te  y lo s  demás 
lechos que se es tán  recomprimiendo parc ia lm en te  después 
de purgados. Tras haber completado au e tap a  de adsog 
ción , esencialm ente a l a  misma p res ió n  del a i r e  de alj. 
m entación, e l prim er lecho se e q u il ib ra  prim ero a una 
p resió n  su p e rio r  con un lecho d i f e re n te ,  que e s tá  a una 
p resión  in te rm ed ia  s u p e r io r , m ediante l a  acción de dar 
s a l id a  a l gas e f lu e n te  de oxígeno por l a  extrem idad de 
s a l id a  o descarga del prim er lecho y l le v a r lo  a l a  ajg 
trem ldad de s a l id a  de un lecho d i f e r e n te ,  lecho  que 
previam ente ha sido recomprimido con gas e f lu e n te  de 
oxígeno d ev u e lto , a una p re s ió n  in te rm ed ia  in f e r io r .  
Sigue a con tinuación  una segunda e tap a  de eq u ilib rad o  
de p re s io n e s , en l a  cual se da s a l id a  a un gas eflu en  
te  de oxígeno ad ic io n a l po r l a  extrem idad de s a l id a  
del prim er lecho y se hace p a sa r , sea  a fa v o r de co­
r r i e n te ,  sea  en c o n tra c o r r ie n te , a o tro  lech o  d i s t in to  
de lo s  dos a n te r io re s ,  inm ediatam ente después de pur­
gado é s te  de adsorbato de n itró g e n o , a l  n iv e l de p re­
sión  mínimo del procedim iento . E ste  paso de f lu id o  
se prolonga h a s ta  que lo s  dos lechos quedan e q u il ib ra  
dos a una p resió n  in te rm ed ia  in f e r io r .  A con tinuación  
se purga e l  prim er lecho con oxigeno e f lu e n te , y se

-  9 -
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recomprime a c o n tra c o rr ie n te  an tes  de reanudarse l a  
e tap a  de adso rc ión , Del prim er lecho se l ib e r a  una 
porc ión  a d ic io n a l de gas e f lu e n te  de oxígeno, median­
te  descom presión a fav o r de c o r r ie n te ,  sea  an tes  o 

5 después de l a  mencionada segunda e tap a  de eq u ilib rad o  
de p re s io n e s . E s ta  porc ión  a d ic io n a l, de p re fe re n c ia , 
se r e t i r a  después del segundo q u ilib rad o  de p re s io n e s , 
y se u sa  p a ra  pu rgar e l  o tro  lecho de adsorbente a l a  
p re s ió n  más b a ja  d e l proceso de tra ta m ie n to .

10 Pp.ra usos f in a le s  en lo s  cu ales  e l  oxí
geno obtenido como producto pueda su m in is tra rse  a prg 
s ie n e s  re la tiv am en te  b a ja s ,  lo s  procedim ientos p a ra  l a  
sep a rac ió n  de a i r e  por o sc ila c io n e s  a d ia b á tic a s  de pre 
s ió n  de l a  té c n ic a  ya conocida se mejoran también por 

15 medio de l a  invención a f ín  d e s c r i ta  en l a  p a te n te  de 
B a tta  (EE.UU., nS. 3 .6 3 6 .6 7 9 ). Se disponen por lo  mg 
nos dos lech o s  de m a te r ia l adsorbente s e le c t iv o , dot.g, 
dos cada uno de unas extrem idades de en trad a  y s a l id a ,  
y e l  a i r e  de a lim en tac ión  se in tro du ce  a p res ió n  super 

20 a tm o sfé rica  po r l a  extrem idad de en trad a  del prim er lg  
cho, habiéndose previam ente purgado e í lecho del adsor 
ba to  de n itró g en o  y puesto  in ic ia lm e n te  a una p resió n  
in f e r i o r .  Simultáneam ente con e s ta  in tro d u cc ió n  del 
a i r e  de a lim en tac ió n , se in tro d u ce  in ic ia lm en te  gas 

25 e f lu e n te  de oxígeno, sensib lem ente a  l a  prim era y
11 .3 .73
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más a l t a  p res ió n  su p era tm o sfé rica , por l a  extrem idad 
de s a l id a  del prim er lech o . También sim ultáneam ente 
con l a  in tro d u cc ió n  del oxígeno de e f lu e n te  y del a ire  
de a lim en tac ión , se l ib e r a  oxígeno como e f lu e n te  por 

5 l a  extrem idad de s a l id a  de un segundo lecho de adsorbeg 
te  que previam ente haya re c ib id o  por su extrem idad de 
en trad a  é l a ire  de a lim en tación  en can tid ad  s u f ic ie n te  
para  que se haya formado un f re n te  de adsorc ión  de_ nj. 
trógeno en l a  extrem idad de e n tra d a , y se haya t r a s l g  

10 dado progresivam ente a una p o sic ió n  in te rm ed ia  en tre  
l a s  extrem idades de en trad a  y s a l id a .  El segundo l e ­
cho se encuen tra  in ic ia lm en te  a esencialm ente l a  p re­
sión  prim era ( l a  más a l t a ) , de modo que l a  p re s ió n  del 
gas oxígeno lib e ra d o  como e f lu e n te  va disminuyendo prjo 

15 gresivam ente a medida que e l  lecho se descomprime a fg  
vor de c o r r ie n te .  Una p a r te  del gas oxígeno a s í  l ib e  
rado como e flu e n te  se l le v a  a l a  extrem idad de s a l id a  
del prim er lech o , como gas de recom presión a r r ib a  c i ­
tad o , y o tr a  p a r te  s.e descarga sim ultáneam ente como p ig  

20 ducto . Los f lu jo s  de paso o c irc u la c ió n  de gas a r r ib a  
c itad o s  se prolongan h a s ta  que l a s  p res io n es  de gas en 
lo s  lechos de adsorbente prim ero y segundo son se n s i­
blemente ig u a le s , momento en que se da f in  a l  paso de 
gas oxígeno desde e l segundo lecho  a l prim ero. La ig  

25 troducción  del a ire  de alim en tación  por l a  extremidad
11 .3 .73
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de en trad a  de l prim er lecho con tinúa después de ce sa r 
e l  paso de gas oxígeno, con lo  cual se recomprime adi 
cionalm ente e l  prim er lecho a una p res ió n  su p e rio r , 
po r encima de l a  p res ió n  de eq u ilib rad o  de lo s  lechos 

5 prim ero y segundo. Por l a  extrem idad de s a l id a  del 
p rim er le c h o , recomprimido ad ic ionalm ente, se l ib e r a  
gas oxígeno como e f lu e n te , y una p a rte  de é s te  se em­
p le a  p a ra  pu rg ar de adsorbato de n itró gen o  e l segundo 
le c h o , a l a  p res ió n  más b a ja  de l procedim iento . C tra  

10 p a r te  d e l gas oxígeno lib e ra d o  como e f lu e n te  se usa p,a 
r a  recom prim ir o tro  lecho  de adsorbente que previenen 
te  haya sido  purgado del adsorbato de n itró g en o . Este 
gas se in tro d u ce  por l a  extrem idad de s a l id a  del c i t^  
do le c h o , p a ra  su recom presión a c o n tra c o rr ie n te . A 

15 o t r a  p a r te  más d e l gas oxígeno lib e ra d o  como e flu e n te  
se l e  da s a l id a  como producto . El prim er lecho se pur 
ga de n itró g en o  m ediante l a  in tro d u cc ió n  de gas oxíae 
no, que v iene como e f lu e n te  de un lecho d i s t i n to ,  por 
l a  extrem idad de s a l id a  de l p rim er lech o , p a ra  que lo  

20 re c o rra  en c o n tra c o rr ie n te  a l a  p res ió n  más b a ja .
La p resen te  invención re p re se n ta  o tro  

perfeccionam iento  sobre lo s  procedim ientos de o s c ila ­
ciones a d ia b á tic a s  de p re s ió n  de l a  té c n ic a  ya conocí 
da que perm iten  ob tener elevados rendim ientos (más de 

25 un 80% de pureza de oxígeno, y una elevada recuperación
11 .3 .73
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de oxígeno, que excede d e l 40%), sea  en e l s is tem a del 
tip o  de p res ió n  constan te  de a liiien ta c ió n -p ro d u c to , sea  
en e l s is tem a del t ip o  de p res ió n  v a r ia b le  de a lim en ta  
c ión -p roducto , como an tes je  ha d e s c r i to .  Los aspectos 

5 fundam entales de e s te  procedim iento perfeccionado es tán  
re lac ionados con la s  cinco c o r r ie n te s  de l a  f i g .  l*en*" 
un c ic lo  completo: l a  c o rr ie n te  10 de a i r e  comprimido
de alim en tación  que e n tra  en l a  zona de adsorc ión  por 
tam iz m olecular z e o l í t ic o  ( i lu s t r a d a  en b loque, pero 

10 que comprende por lo  menos t r e s  lech os de adsorbente 
por separado , d isp u esto s  en l a  re la c ió n  de f lu jo s  en 
p a r a le lo ) ; l a  c o rr ie n te  de e f lu e n te  11 de oxígeno dag 
oargada de l a  zona de adsorc ión ; l a  p a rte  11.a de e flu en  
te  de oxígeno d ev u e lta  a l a  zona de adsorción  para  lo s  

15 f in e s  de purga, eq u ilib rad o  de p resio n es  y recom presión; 
l a  p a r te  no d ev u e lta  11b de e f lu e n te  de oxígeno l ib e r g  
da como producto ; y e l  gas re s id u a l o de desecho 12 
lib e ra d o  por l a  extrem idad de en trad a  de l a  zona de 
adsoroión con e l adsorbato de n itró g en o .

20 Como an tes se ha in d icad o , e l a i r e  com
primido de alim en tación  10 se in tro du ce  a l a  tem peratu 
ra  ambiente y a l a  máxima p res ió n  su p era tm o sfé rica  de 
2,8 a 7 ,4  kg/cm^ abs. E sta  p re s ió n  del a i r e  de alim ea 
ta c ió n  es l a  más a l t a  que e x is te  du ran te  c u a lq u ie r  p a r 

25 te  de l a  secuencia  de l procedim iento; l a  p res ió n  del
11 .3 .73
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a ire  de a lim en tación  no n e c e s i ta  s e r  co n stan te , con 
t a l  que se h a l le  dentro  de lo s  l ím ite s  ind icados y 
sea  su p e rio r  a l a  p res ió n  e x is te n te  en e l lecho recep­
to r .  El e f lu e n te  de oxígeno 11 procedente de l a  extre, 

5 mldad de s a l id a  o descarga de l a  zona puede s a l i r  s i ­
multáneamente con l a  in tro d u cc ió n  de l a ire  de a lim en­
ta c ió n  10 (como en l a  forma de re a l iz a c ió n  a p res ió n  
co n stan te  de a lim en tac ió n -p ro d u c to ), o b ien  después de 
l a  in tro d u cc ió n  de l a ire  de alim en tación  (como en l a  

10 forma de re a l iz a c ió n  con recom presión por la s  dos ex­
trem idades con a ire  de alim en tación  y ox ígeno). El 
e f lu e n te  de oxígeno re p re se n ta  l a  to ta l id a d  de l gas 
s a l ie n te  por l a  extrem idad de descarga durante  un c i ­
ólo completo de l p rocedim ien to , independientem ente de 

15 que s a lg a  como producto 11b o se devuelva a l a  zona de 
adsorc ión  oomo en l l g .  De ig u a l modo, l a  c o rr ie n te  
l l g  de re to m o  de oxígeno es l a  suma de todas la s  co­
r r i e n te s  d ev u e lta s  a cu a lq u ie r  lecho de adsorbente dj¿ 
ra n te  todas la s  etapas de tra tam ie n to  de un c ic lo  coin 

20 p le to ,  y p a ra  cu a lq u ie r  f in a l id a d  u o b je to : es to  e s ,
como gas de purga, gas de eq u ilib rad o  de p resiones o 
gas de recom presión. Como se a p re c ia rá  asimismo de mg, 
ñ e ra  ev id en te , l a  to ta l id a d  de l a  c o rr ie n te  l l g  de rg 
to m o  de oxígeno debe ob tenerse de l a  c o rr ie n te  de 

25 e f lu e n te  de oxígeno. El producto de oxígeno 11b es
11 .3 .73

-  14 -



0887
l a  d ife re n c ia  n e ta  o re s u l ta n te  en tre  e l  e f lu e n te  11 
de oxígeno y e l  re to rn o  de oxígeno l l g ,  y se l im i ta  
además a l a  porción o la s  porciones (puesto  que e l 
producto de oxígeno puede e s ta r  formado o p ro v en ir de 

5 más de una e tap a  de tra tam ien to ) de l e f lu e n te  de oxá 
geno a l a  máxima pureza d isp o n ib le . A t í t u l o  de ejem 
p ío , no se d e r iv a r ía  oxígeno, como producto , tomándolo 
del e f lu e n te  de oxígeno después de l a  p en e trac ió n  de 
n itró gen o  procedente de l a  extrem idad de s a l id a  de l Ig  

tO cho.
Se ha dicho asimismo que l a  descompre­

sión  a favo r de c o rr ie n te  de l a  zona de adsorc ión  ha 
de darse por term inada a  l a  p res ió n  de 1 ,1  a 2,8 kg/om^ 
a b s .,  siendo por lo  menos de 1,5 l a  razón o co c ieh te  

15 de l a  p res ió n  del a ire  de a lim en tación  re sp ec to  a l a  
de term inación  de l a  descom presión a fav o r de corriera 
t e .  E sta  p res ió n  de term inación  es l a  de más bajo  nj. 
vel alcanzada, en cu a lq u ie r  e tap a  de l procedim ien to , 
a favo r de c o rr ie n te  re sp ec to  a l  a i r e  de a lim en tac ión , 

20 es to  e s , l a  de l gas oxígeno e f lu e n te  que sa lg a  por l a  
extrem idad de descarga o s a l id a  de producto de l a  zona 
de adso rc ión . Sobre e s ta  b a se , e l  gas e f lu e n te  de ox¿ 
geno re t i r a d o  de l a  zona de adsorción justam ente an tes 
de l l e g a r  a l a  p res ió n  de descom presión a fav o r de cg 

25 r r ie n te  i n c l u i r á  e l gas u t i l iz a d o  p a ra  c u a lq u ie r  f in a

2
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l id a d :  po r ejem plo, e l  de producto , e l de e q u ilib ra ­
do de p res io n e s  con un lecho d i s t in to  de l de s a l id a  
o descarga  y que e s tu v ie se  in ic ia lm en te  a ú n a  p resión  
in f e r i o r ,  o simplemente e l de l a  recom presión p a rc ia l  

5 (pero no h a s ta  l le g a r  a l  eq u ilib rad o  de p resiones) d.e 
un lecho  d i s t i n to  que e s tu v ie se  a una p resió n  in f e r io r .

Se ha d escu b ie rto  inesperadam ente que 
s i  l a s  masas de oxígeno de l e f lu e n te  de oxígeno 11 y 
e l  oxígeno de re to m o  11.a se mentienen den tro  de un 

10 in te rv a lo  de re la c ió n  o co c ien te  resp ec to  a l a  masa de 
oxígeno d e l a ire  de a lim en tac ió n , e l comportamiento 
(rendim iento  y c a r a c te r í s t i c a s  de tra b a jo ) d e l proce­
dim iento es muy su p e r io r  a l  de lo s  procedim ientos de 
o sc ila c io n e s  a d ia b á tic a s  de p res ió n  de l a  tá c n io a  ya 

15 conocida p a ra  l a  separación  de l a i r e ,  en función tan­
to  de una e levada pureza como de una e levada recupera 
ción d e l producto de oxígeno. E stas re la c io n e s  son 
b a s ta n te  a l t a s ,  de manera que en l a  zona de adsorción 
se m antiene una e x is te n c ia  grande de oxígeno, que se 

20 l ib e r a  como e f lu e n te  y se devuelve a l a  zona durante 
cada c ic lo  completo.

La gran e x is te n c ia  de oxígeno asociada 
a l a  zona de adsorción  es p o s ib le , en l a  p rá o tio a  del 
procedim iento de e s ta  inv enc ió n , debido ta n to  a lo s  

25 e fe c to s  de coadsorción d e l adsorbente (e s to  e s , a quo

1 1 , 3,73 -  16 -



410887ixigeno son ad&o:ap re c iab le s  can tidades de oxígeno son adsorb idas por 
lo s  tam ices m oleculares z e o l í t io o s  en unión del n i t r o  
geno) como a l a  re teno ló n  de gas en espacios vacíoa 
(e s to  e s , a que en tre  la s  p a r t íc u la s  de adsorbente se 

5 re tie n e  a p re c iáb le s  can tidades de oxígeno). En p a r t í  
c u la r ,  l a  re la c ió n  de masas de oxígeno req u erid a  es l a  
de que por cada unidad de oxígeno in tro d u c id a  con e l 
a ire  de a lim en tación  10 se r e t i r e n  en tre  5 y 13,5 unji 
dades en e l  e f lu e n te  de oxígeno 11, y se devuelvan en 

10 t r e  4 y 13, 1 unidades a l a  zona de adso rc ión .
La f ig .  2 i l u s t r a  l a  re la c ió n  c u a l i ta ­

t iv a  en tre  v a rio s  aspectos im portan tes de l a  invención , 
es to  e s , l a  v a ria c ió n  de l a  recuperación  de oxígeno c,& 
mo producto (ll&  en l a  f ig .  l )  en función de l a  p res ió n  

15 de l a ire  de alim en tación  y de l a  p res ió n  de term inación 
de l a  descompresión a fav o r de c o r r ie n te .  La g rá f ic a  
in d ic a  que p a ra  una p res ió n  dada del a ire  de alim enta 
c lón , l a  recuperación  de oxígeno aumentará a medida que 
disminuya l a  p res ió n  de term inación  de l a  descompresión 

20 a favo r de c o r r ie n te .  De ig u a l modo, para  una p resió n  
de term inación  f i j a  de l a  descompresión a fav o r de co 
r r l e n te ,  l a  recuperación  de oxígeno aumenta a l aumen­
t a r  l a  p res ió n  del a ire  de a lim en tac ión . Aun cuando 
l a  i lu s t r a c ió n  de l a  f ig .  2 pone de m an ifie s to  l a  r e ía  

25 ción c u a l i t a t iv a  de l a  recuperación  de oxígeno con la s
11 .3 .73
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p resio n es  d e l a i r e  de a lim en tac ión  y de l a  descompresión 
a fav o r de c o r r ie n te ,  e l lo  no b a s ta  para  aseg u rar l a  
c a r a c te r í s t i c a  de gran rendim iento de e s ta  invención.
Es d e c ir ,  l a s  re la c io n e s  i lu s t r a d a s  solam ente t r a ta n  

5 de l a  recuperación  de oxígeno en un sen tid o  r e la t iv o ,  
y no en sen tid o  ab so lu to . Ahora b ie n , cuando se in t r g  
duce l a  r e s t r ic c ió n  ad ic io n a l de l a  re la c ió n  apropiada 
de masas de oxígeno, pueden entonces lo g ra rse  la s  ca­
r a c t e r í s t i c a s  de gran rendim iento (en pureza y recupg 

10 rac ió n  del producto de oxígeno) del procedim iento de
o sc ila c io n e s  a d ia b á tic a s  de p re s ió n . Dicho de o tr a  mg 
ñ e ra , p a ra  ob tener e s ta s  elevadas c a r a c te r í s t i c a s  fun­
c io n a les  de ^n procedim iento p ro v is to  de alim en tación  
de a i re  a 2 ,8  . . .  7 ,4  kg/cm^ abs. y que tenga una p re - 

15 s ió n  de term inación  de l a  descom presión a fav o r de 
c o r r ie n te  comprendida e n tre  1 ,1  y 2 ,8  kg/cm^ a b s . ,  
siendo por lo  menos de 1 ,5  l a  razón o co c ien te  de l a  
p res ió n  de l a ire  de alim en tación  a l a  de term inación  
de l a  descom presión a fav o r de c o r r ie n te ,  es p rec iso  

20 que haya una e levada e x is te n c ia  de oxígeno que pueda 
h acerse  p a sa r repetidam ente (c íc licam en te ) du ran te  l a  
secuenc ia  d e l p rocedim ien to , de t a l  manera que l a  re lg  
ción de masas de oxígeno, de oxígeno de l gas de alimeg 
tación:gr;n . oxigeno procedente de l a  s a l id a  de l prim er 

25 lech o :g a s  oxígeno de re to rn o  sea  l a  de 1 :5  . . .  13 ,5 :4

1 1 . 3.73
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1 3 ,1 . Si e l procedim iento se hace fu nc io nar con 

una e x is te n c ia  de oxigeno redu c ida , de t a l  modo que 
e l gas oxígeno descargado del prim er lecho sea  menor 
de cinco veces l a  masa del oxígeno contenido en e l  ajL 

5 re  de a lim en tac ión , o b ien  que e l gas oxigeno de r e to r  
no sea  menor de cuatro  veces l a  masa de dicho oxígeno 
del a ire  de a lim en tac ión , e l  rendim iento fu nc io na l s,& 
rá  apreciablem ente in f e r io r .  Esto viene i lu s tra d o  por 
l a  s ig u ie n te  comparación basada en una a lim en tación  de 

10 a ire  a 3,17 kg/cm^ abs. y una p res ió n  de term inación
de l a  descom presión a fav o r de c o rr ie n te  de 1,27 kg/cm^ 
a b s . ,  usando t r e s  lechos de z e o l i t a  de c a lc io  A de l a  
manera in d icad a  en l a s  f ig s .  6 y 8.

Relación de masas de oxígeno respec to  
15 a l oxígeno de l gas de alim entación

Gas oxígeno que viene de l a  extrem idad de s a l id a  del prim er lecho Gas oxígeno de re to rn o .. Recuperación de oxígeno (%)
Pureza del producto de oxigeno (%)

12,83 1 2 ,4i 42
3,0 2,7 30

95
95

Estos ejemplos ponen de m an ifies to  que me­
d ia n te  l a  p u es ta  en p rá o tio a  de e s ta  invención con una 
e x is te n c ia  grande de oxígeno en l a  zona de adsorción se- 

25 le c t iv a ,  t a l  que l a  re la c ió n  de masas de oxígeno an tes
11 . 3.73
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d e fin id a , del oxígeno delgas de a lim en tación : gu-j oxí 
geno procedente de l a  s a l id a  del prim er lecho tg^^  oxí 
geno de re to rn o  sea  de 1 :1 2 ,8 3 :1 2 ,4 1 , puede recupera^  
se un cu aren ta  y dos por c ien to  del oxígeno in tro du cido  

5 en e l gas de a lim en tac ión , en forma de producto de un 
95% de pu reza. En acentuado c o n tra s te , cuando e s te  ml.s 
mo s is tem a se hace fu nc io nar con una e x is te n c ia  reduci­
da de oxígeno, c a r a c te r í s t i c a  de l a  té c n ic a  a n te r io r  a 
e s te  invento  y t a l  que l a  re la c ió n  de masas de oxigeno 

10 es de 1 :3 ,0 :2 ,7 ,  só lo  se recupera  e l 30% de l oxigeno con­
ten ido  en e l gas de a lim en tac ió n , en forma de producto 
de un 95% de pureza.

En l a  p u es ta  en p rá c t ic a  de e s ta  inven­
c ión , se n e c e s ita n  lo s  l ím i te s  su p e rio re s  de 13,5 V 13,1 

15 p a ra  l a  re la c ió n  de masas de oxigeno del gas oxigeno
que viene de l a  extrem idad de s a l id a  del prim er lecho  y 
e l  gas oxígeno de re to rn o , resp ec tivam en te , pa ra  te n e r  
l a  seguridad  de que lo s  lech o s  de adsorbente se u t i l i z a n  
a l  máximo p a ra  l a  ex trac c ió n  de oxigeno de l a ire  de a l i -  

20 m entación s e le c t iv o .  S i l a  masa de gas de purga es ex­
c e s iv a , el f r e n te  de adsorc ión  de n itró g en o  se t r a s la d a  
a l  e x te r io r  de l a  extrem idad de en tra d a , y se desperd i­
c ia  gas oxigeno de una pureza de producto . El a ire  de 
a lim en tac ión  se p roporciona a una p resió n  comprendida 

25 en tre  2,8 y 7 ,4  kg/cm^ abs. y , de p re fe re n c ia , compren-

11 .3 .73
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d id a  en e l in te rv a lo  de 2,8 a 4 ,9  kg/cm^ a b e ., p a ra  ob­
te n e r  una d ife re n c ia  de p resio n es  de ad so rc ió n-desorc ión  
n e c e sa r ia  p a ra  mantener l a  e levada e x is te n c ia  de oxígeno 
deseada en l a  zona de adso rc ión . La e tap a  de descompre- 

5 s ión  a fav o r de c o rr ie n te  se da por term inada a una prg 
s ión  de 1 ,1  a 2,8 kj/cm^ abs. y , de p re fe re n c ia , a la. 
de 1 ,1  a 2,2 kg/cm^ a b s . ,  siendo por lo  menos de 1 ,5  
l a  razón o co c ien te  de l a  p res ió n  del a ire  de alim en ta­
ción  a l a  de term inación  de l a  descompresión a favo r 

10 de c o r r ie n te ,  a f in  de lo g ra r  un gran enriquecim iento  
de n itró gen o  en l a  zona de ad so rc ió n , p a ra  un e f ic a z  rg 
chazo durante  l a  su cesiv a  descompresión en c o n tra co rrien  
te  y ob tener de ese modo una elevada recuperación  de 
producto de oxígeno.

15 Con re fe re n c ia  ahora a lo s  d ib u jo s , l a
f ig .  3 re p re se n ta  cu atro  lechos de adsorbente A, B, C 
y D coneotados en l a  re la c ió n  de f lu jo s  de c irc u la c ió n  
en p a ra le lo ,  en tre  e l  m ú ltip le  10 de a i re  de a lim en ta­
ción  y e l  m ú ltip le  11 de gas e f lu e n te  de oxígeno no ad- 

20 so rb id o . Unas vá lv u las  au tom áticas 1A, IB , 10 y ID d i­
rig en  e l  f lu jo  de a ire  de a lim en tac ión , respectivam en­
t e ,  a l  p rim er lecho A, a l  segundo leoho B, a l  t e r c e r  
lecho  0 y a l  cuarto  lecho  D. O tras v á lv u las  autom áti­
cas 2A, 2B, 20 y 2D, resp ec tivam en te , d ir ig e n  ,gas ox i- 

25 geno desde lo s  mismos lech os a l  m ú ltip le  11 de oxígeno.

11. 3.73
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El n itró gen o  adsorbido es rechazado por 

descom presión en c o n tra c o rr ie n te  y purga, a tra v é s  del 
m ú ltip le  12 de residuos que hay en l a  extrem idad de en 
tra d a  de lo s  lech o s . Los adsorbedores A y B se unen 

5 por sus extrem idades de e n trad a  a l m ú ltip le  12 de re ­
s id u o s, m ediante un conducto 13 que l le v a  incorporadas 
unas v á lv u las  autom áticas 3A y 3B. De ig u a l modo, lo s  
adsorbedores C y D están  unidos por sus extrem idades 
de en trad a  a l m ú ltip le  de resid u o s 12, m ediante un con 

10 ducto 14- que l le v a  incorporadas unas v á lv u las  autcmátd. 
cas 3C y 3D.

Se prevé un conducto de eq u ilib rad o  15 
de prim era e ta p a , que une la s  extrem idades de s a l id a  
de lo s  adsorbedores A y B; de ig u a l modo, se prevé un 

15 conducto 16 de eq u ilib rad o  de prim era e tap a  que une la s  
extrem idades de s a l id a  de lo s  adsorbedores C y D. Pg 
ra  ob tener e l eq u ilib rad o  de p resiones  de prim era e tg  
pa , hay unas v á lv u las  autom áticas 4AB y4CD colocadas 
en lo s  conduotos 15 y 16, respec tivam ente . Unas válvg. 

20 la s  17 y 18, en s e r ie  con la s  v á lv u las  de eq u ilib rad o  
4AB y 4CD, resp ec tivam en te , son unos d is p o s it iv o s  de 
estrangu lam ien to  manuales y p re a ju s ta d o s , que impiden 
l a  apuración de caudales de paso excesivam ente a l to s ,  
y que perm iten a ju s ta r  y compensar l a s  ta s a s  de eq u il¿  

25 brado e n tre  l a s  p a re ja s  de lechos de adsorción AB y CD.

1 1 . 3.73
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En la s  extrem idades da s a l id a  de lo s  

lechos se prevén unas v á lv u las  autom áticas 5A, 5B,
5C y 5D, dos de la s  cuales  se abren ju n ta s  para  d e ja r  
p asa r e l gas de descompresión a fav o r de c o rr ie n te  deja 

5 de uno de lo s  lechos de adso rben te , p a ra  uso como gas 
de purga, a o tro  lech o . Unas v á lv u las  manuales 19 y 
20 colocadas en lo s  conductos de cruce 21 y 22, re s ­
pectivam ente, de purga s irv e n  p a ra  e l mismo f in  an te­
riorm ente explicado p a ra  l a s  v á lv u las  17 y 18 del c i r  

10 c u ito  de eq u ilib rad o  de p res io n es  de prim era e tapa .
Los conductos cruzados de purga 21 y 22 (re a liz a d o s  
en una re la c ió n  de c irc u la c ió n  en p a ra le lo )  contienen 
también unos regu lado res de co n trap res ió n  23 y 24 o rien  
tados en sen tid o s  de paso opuestos, de manera que se 

15 regu le  e l paso en uno y o tro  sen tid o  e n tre  e l  lecho A 
o e l B y e l lecho C o e l D. Los regu lado res de co n tra  
p res ió n  23 y 24 estén  a ju s tad o s  p a ra  m antener una pre 
s ión  mínima, por ejem plo, de 4 ,6  kg/cm^ a b s . ,  en e l l a  
cho sometido a l a  p a rte  de l a  e tap a  de descompresión 

20 a fav o r de o o rr le n te  asoc iada a l a  purga de o tro  lecho 
usando e l oxígeno de descom presión a fav o r de c o rrle n  
t e .  Al l le g a r s e  a e s ta  p re s ió n , term inan l a  descompra 
sión  a fav o r de c o rr ie n te  y l a  e tap a  de purga asoc iadas. 
E sta  d isp o s ic ió n  impide que l a  descompresión a favor 

25 de c o rr ie n te  se prolongue h a s ta  una p res ió n  excesiva-

11. 3.73
-  23 -



-*), ,

410887
mente b a ja , con l a  co n sig u ien te  ru p tu ra  del f re n te  de 
adsorción  de n itró g en o .

Como an tes se ha ind icado , la s  vá lvu las 
17, 18, 19 y 20 son unos d is p o s it iv o s  lim ita d o re s  de 

5 gasto  o caud al, que impiden que en lo s  lechos se pro­
duzcan daños debidos a d ife re n c ia s  de p re s ió n  y a ve­
lo c id ad es  de f lu id o  ex cesiv as . Una precaución  s im ila r  
puede tom arse duran te  l a  descompresión en c o n tra c o rrie g  
t e ,  por medio de l a  v á lv u la  de estrangu lam ien to  25 preg  

10 ju s ta d a  que ac tú a  como de rlv ao ió n  en torno  a l a  vályR 
l a  p r in c ip a l  de residuos 26 in c lu id a  en e l  conducto de 
resid u o s 12. Durante l a  descompresión oh' c o n tra c o rrie n  
t e ,  e s tá  oerrad a  l a  v á lv u la  au tom ática p r in c ip a l  26 de 
re s id u o s , que o b lig a  a l gas a s e g u ir  l a  ru ta  de deriyg  

15 ción a tra v é s  de l a  v á lv u la  25. Durante l a  e tap a  de
purga a p res ió n  mínima que s ig u e , l a  v á lv u la  26 se abre 
p a ra  re d u c ir  a l mínimo l a  r e s i s te n c ia  a l  paso de f lu id o  
en e l conducto 12 de re s id u o s .

El conducto de recom presión 27, con l a  
20 v á lv u la  28 de co n tro l de paso o gasto  co nstan te  en é l 

in c lu id a , se une a l m ú ltip le  11 de oxígeno p a ra  l a  lg  
tro ducc ión  de e f lu e n te  de oxígeno que vaya de un adsor 
bedor (en l a  e tap a  de adsorción) a o tro  adsorbedor d ig  
t in to  que haya sido  recomprimido parc ia lm ente a una 

25 p res ió n  in te rm ed ia  in f e r io r .  El conducto 27 se une a
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su vez a un conducto 29 de re to m o  de oxígeno que e s tá  
en comunicación con unas v á lv u las  de recom presión 6A . . .  
6D que unen lo s  conductos de e f lu e n te  de oxígeno a lo s  
adsorbedores A . . .  D, respectivam ente .

5 Un conducto 40 de segunda e tap a  de equ¿
lib ra d o  de p resio n es  comunica por sus extremos opuestos 
con l a  extrem idad de s a l id a  de l lecho  A por medio de l a  
v á lv u la  5A, con l a  extrem idad de s a l id a  de l lecho B por 
medio de l a  v á lv u la  5B, con l a  extrem idad de s a l id a  del 

10 leoho 0 por medio de l a  v á lv u la  5C y con l a  extremidad 
de s a l id a  de l lecho D por medio de l a  v á lv u la  5D. * El 
conducto de paso 40 o f lu jo  e s tá  contro lado  por unas 
v á lv u las  41 y 42.

Como se ha ind icado an te rio rm en te , l a  
15 e tap a  de adsorc ión  se term ina cuando e l  f r e n te  de ad­

so rc ió n  de n itró gen o  se h a l l a  enteram ente den tro  del 
leoho . Este punto puede determ inarse de manera ya 
nocida de la s  personas versadas en l a  m a te ria , u t i l i ­
zando la s  condiciones del a ire  de a lim en tación  y la s  

20 c a r a c te r í s t i c a s  dinámioas y de capacidad del adsorbes 
t e .  También l a  prim era e tap a  de eq u ilib rad o  de preslja 
nes y a l menos p a rte  de l a  e tap a  de descompresión a 
favo r de c o rr ie n te  (en l a  que se u t i l i z a  e l oxígeno 
p a ra  purgar o tro  lecho) se d e tien en  cuando e l f re n te  

25 de adsorción, a o h a l la  to d av ía  enteram ente den tro  del

11 .3 .73
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lech o , y an tes  de l a  ru p tu ra . Esto perm ite l a  r e t in a  
da del n itró g en o  ad so rb ib le  y su e lim inación  de l gas 
de espacios v a c ío s , por l a  extrem idad de s a l id a  d e l ljs 
cho, de manera que e l  gas oxígeno s a l ie n te  t ie n e  v i r -  

5 tualm ente l a  misma pureza que e l  gas oxígeno descarga 
do duran te  l a  e tap a  de ad so rc ió n . S i l a  p a r te  de se­
gundo e q u ilib ra d o , a p re s ió n  i n f e r io r ,  de l a  e tap a  de 
descom presión a fav o r de c o r r ie n te ,  ee l l e v a  a cabo ag 
te s  que l a  p a rte  de purga de l le c h o , es p re c iso  enton 

10 oes com pletar todas la s  e tapas de recuperación de gas 
de huecos o espacios vacíos m ien tras e l  f r e n te  de ad­
so rc ió n  se h a l le  to d av ía  por en tero  den tro  de l lecho 
que s irv e  de fu e n te . S i l a  p a r te  de segundo e q u i l i ­
b rado , de p re s ió n  i n f e r io r ,  se r e a l iz a  después de l a  

15 p a r te  de purga de l a  e tap a  de descom presión a favo r 
de c o r r ie n te ,  (como se i l u s t r a  en l a  f i g .  4 ) ,  l a  p r i ­
mera o a n te r io r  puede p ro lo n g arse  h a s ta  más a l l á  del 
punto de ru p tu ra , a l u sa rse  e l  gas s a l ie n te  para  l a  na 
compresión de l a  extrem idad de a lim en tac ión . La ruptg  

20 ra  puede id e n t i f ic a r s e ,  por ejem plo, v ig ilan d o  l a  co¡a 
o en trac ló n  de n itró g en o  en e l gas de s a l id a ,  y de tec­
tando e l  momento en que e s ta  oonoentraclón aumente 
ap reo iab lem ente. La e tap a  de purga se e je c u ta ,  d e l mg 
do más e f ic a z ,  elim inando só lo  e l  adsorbato  de n itró g g  

25 no depositado  en l a  e tap a  p reced en te . Esto e s , e l  lg
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cho no queda completamente lim pio  de todo e l  adsorbato 
de n itró gen o  por l a  acción del f lu id o  de purga, pero 
e l  paso en c o n tra c o rr ie n te  de e s te  ú ltim o da l a  seg u ri 
dad de que e l  f re n te  de adsorción  es empujado h a c ia  a- 

5 t r á s ,  en d ire c c ió n  de l a  extrem idad de e n trad a . Esto 
asegura l a  obtención de un e f lu e n te  de oxígeno lim p io , 
in c lu so  durante  l a  p a rte  I n ic i a l  de l a  e tap a  de adsor 
ción su cesiv a .

El uso del s is tem a de l a  f ig .  3 para  pjq 
10 n e r en p rá c t ic a  l a  forma de re a l iz a c ió n  oon cu atro  l e  

chos se comprenderá más fác ilm en te  haciendo re fe re n c ia  
a l programa de c ic lo s  y tiem pos de l a  f i g .  4 . Hay s e is  
e tapas d i s t i n t a s ,  cada una de la s  cuales l le v a  oonsigo 
e l  comienzo y /o  l a  term inación  de f lu jo s  o c o rr ie n te s  

15 de c irc u la c ió n . Las c o rr ie n te s  que en tran  y sa le n  del 
s is tem a de cuatro  lechos e s tán  ind icadas por medio de 
unas l ín e a s  v e r t ic a le s  que conectan e l  m ú ltip le  10 de 
a ire  de a lim en tac ión , e l m ú ltip le  11 de e f lu e n te  de 
oxígeno y e l m ú ltip le  12 de re s id u o s , de desorbato  de 

20 n itró g en o . El m ú ltip le  10 de a i re  de alim en tación  se 
une v e rtica lm en te  con cada una de la s  cu a tro  e tapas de 
adso rc ión , y e s ta s  ú lt im a s , a su vez, se unen v e r t i c a l  
mente con e l m ú ltip le  de oxígeno 11. Las e tapas de 
purga y descompresión en c o n tra c o rr ie n te , duran te  la s  

25 cuales se descarga o sa le  de lo s  lechos e l  adsorbato
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de n itró g e n o , se h a lla n  conectadas v e rtícá lm en te  con 
e l m ú ltip le  12 de desorbato  de n itró gen o  re s id u a l .
Las e tapas de recom presión que u t i l i z a n  una p a rte  del 
e f lu e n te  de oxígeno es tán  conectadas vertioa lm en te  

5 con e l  m ú ltip le  de oxígeno 11. Todas la s  c o rr ie n te s  
de c irc u la c ió n  de gas asociadas a lo s  cu atro  lechos 
es tán  in d icad as  en l a  f ig u ra .

P ara  l a  recuperación  del producto de 
oxígeno esencialm ente a l a  p res ió n  del a ire  de alimen 

10 ta c ió n  (haciendo caso omiso de l a  p érd id a  de carga en 
e l lecho de ad so rc ió n ), se n e c e s ita n  por lo  menos cu,a 
t ro  lech os de adsorbente p a ra  concordar en e l  tiempo 
la s  e tap as en que se hacen d isp o n ib les  la s  c o rr ie n te s  
de descom presión a fav o r de c o rr ie n te  con la s  etapas 

15 que pueden h a ce r uso de d ichas c o r r ie n te s .  De l e  con 
t r a r i o  se re q u e r ir ía n  grandes d ep ó sito s  de contención 
o almacenamiento. De l a  f i g .  2 se desprende que, en 
cu a lq u ie r  momento, uno de lo s  lechos de adsorbente eg, 
t á  en su e tap a  de ad so rc ió n , sum inistrando oxígeno a 

20 p res ió n  esencialm ente co nstan te  a l  m ú ltip le  11 de
e f lu e n te  de oxígeno. En e l  mismo in s ta n te ,  lo s  o tro s  
t r e s  lechos e s tán  descomprimiéndose a favo r de c o rr ie n  
t e ,  o eq u ilib ran d o  p resio n es  en prim era e ta p a , lim pián  
dose de l n itró g en o  adsorbido y /o  recomprimiéndose, reg 

25 pectivam ente, p a ra  l a  e tap a  de adsorc ión  su cesiv a .
1 1 . 3.73
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Uno de lo s  lechos e s tá  siempre recib iendo  gas oxígeno 
de producto p a ra  l a  recom presión, de modo que e l con­
sumo de oxígeno dedicado a e s te  f in  es continuo , y no 
in te rm ite n te .

5 En e s te  c ic lo  p a r t i c u la r ,  y expresado
en función de c u a lq u ie r lecho in d iv id u a l, l a  adsorción 
se l le v a  una c u a r ta  p a rte  del c ic lo  t o t a l ,  e l  primer* 
eq u ilib rad o  de p resiones  y l a  descompresión a favor*de 
o o rr ie n te  se l le v a n  o tr a  c u a r ta  p a r te , l a  descompresión 

10 en c o n tra c o rr ie n te  y l a  purga a lred ed o r de una sex ta" 
p a r te ,  y e l te rc io  aproximadamente re s ta n te  es para  l a  
recom presión. La u t i l i z a c ió n ,  dentro  del s is tem a, del 
gas de eq u ilib rad o  de p resio n es  y del gas de descompre­
sión  a favo r de c o rr ie n te  viene in d icad a  por medio de 

15 l ín e a s  de c irc u la c ió n  h o r iz o n ta le s . Cada e tap a  de p r i  
mer ( i )  eq u ilib rad o  de p resio n es  e s tá  conectada h o r i­
zontalm ente con una e tap a  de recom presión en o tro  lecho 
que ha sido  ya parc ia lm ente recomprimido, y cada p a rte  
de segundo ( i l )  eq u ilib rad o  de p resio n es  de l a  e tap a  

20 de descom presión a fav o r de c o rr ie n te  se h a l l a  conecta­
da ho rizon ta lm en te  con una e tap a  de recom presión de un 
lecho d ife re n te  que haya acabado de purgarse en ese Biq 
mentó. Cada e tap a  de descompresión a fav o r de co rr ie n  
te  e s tá  conectada ho rizon ta lm en te  con una e tap a  de pur 

25 ga de un lecho  d i s t in to .
11 . 3.73
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A continuación  se esbozará cada e tap a  

de l c ic lo  d e l lecho A, re la c io n án d o la  con la s  p a rte s  
componentes de l a  f ig .  3 que in te rv ie n e n  en lo s  cambios 
de l c ic lo .  En lo s  cambios de l c ic lo  in te rv ie n e n  la s  

5 p res io n es  que se ind ican  como ejem plo. Se*incluyen 
tambián l a s  p res io n es  i lu s t r a t i v a s  de t a l  operación . 
P o d ría  u sa rse  un tiempo t o t a l  de c ic lo  de 240 segundos, 
como e l ind icado en l a  f ig .  4.

Tiempo de 0 a 60: El lecho A e s tá  en
10 adsorción  a 4 ,9  kg/cm^ abs. Las v á lv u las  1A y 2A es­

tán  a b ie r ta s  y la s  v á lv u las  3A, 4AB, 5A y 6A están  cg 
r ra d a s .

Tiempo de 60 a 75: Al f in a l  de l a  e ta ­
pa de ad so rc ió n , la s  v á lv u la s  1A y 2A se c ie r ra n  y l a  

15 v á lv u la  4AB se ab re , dando p r in c ip io  a l  eq u ilib rad o  de 
p resio n es  en prim era e tap a  en tre  e l  lecho A y e l  segug 
do lecho  B. En e s te  momento, tod as la s  demás v á lv u las  
asociadas a l  lecho  B es tán  c e rra d a s , excepto l a  válvg 
l a  6B (o se a , la s  v á lv u las  IB , 2B, 3B y 5B). La válvR 

20 l a  17 l im i t a  e l gasto  de gas de e q u ilib ra d o , para  evj, 
t a r  l a  f lu id iz a c ió n  del le c h o , siendo e l sen tid o  en 
c o n tra c o rr ie n te  con e l f lu jo  de a i re  de alim en tación  
en e l lecho B.

Tiempo de 75 a 105: Una vez igu a ladas
25 l a s  p res io n es  en lo s  lech os A y B a un n iv e l  in term edio
11 . 3.73
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su p e rio r  de a lred ed o r de 3 ,3  kilogram os por cen tím etro  
cuadrado ab so lu to s , se c i e r r a  l a  v á lv u la  4AB y se abren 
la s  vá lv u las  5A, 19 y 5C, dejando que pase gas oxígeno 
de purga desde e l lecho A a l t e r c e r  lecho  C, en contrar- 

5 c o rr ie n te  con e l f lu jo  de a ire  de a lim en tac ión . En eg 
te  momento es tán  ce rradas todas la s  demás v á lv u las  asjo 
ciadas a l lecho  C, excepto l a  v á lv u la  1C (e s to  e s , la s  
v á lv u las  2C, 3C, 4CD y 6C), La v á lv u la  23 e s tra n g u la  
y l im i ta  e l paso de gas oxígeno de purga, de manera que 

10 e l lecho  C permanece a l a  p res ió n  su p era tm o sfá rica  más 
b a ja  (mínima) de l procedim ien to , y lig eram en te  por en 
cima de l a  p res ió n  de una a tm ósfera , a u f io ie n te  para  
que c irc u le  convenientem ente e l  gas de purga.

Tiempo de 105 a 120: Al f in a l  de l a  e tg  
15 pa de purga de l te ro e r  leoho C, e l p rim er lech o  A se 

habrá  descomprimido a aproximadamente 2 ,3  kg/om^ abs.
A e s te  punto , l a  v á lv u la  10 se c i e r r a  de manera que 
se suspende l a  con tinuación  de l paso de oxígeno de l l a  
cho A a l leoho 0 , El paso continuado de oxígeno no púa 

20 de re a l iz a r s e  por medio d e l cruce de purga (oonduoto 21, 
vá lv u las  23 y 1 9 ), porque l a  v á lv u la  reg u lad o ra  23 ea 
t á  a ju s ta d a  p a ra  te rm in ar l a  o iro u la c ió n  de purga cuan­
do l a  p re s ió n  en e l  lecho A ha oaído a l l ím ite  i n f e r io r  
p re f ija d o  p a ra  l a  r e t i r a d a  del gas oxígeno de purga (p or 

25 ejem plo, lo s  2,3 kg/om^ a b s .) .  Por co n s ig u ie n te , e l
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paso continuado de gas p a ra  l a  recompresión en co n tra ­
c o rr ie n te  de l lecho C se d e riv a  por e l conducto 40, me­
d ia n te  l a  acción de a b r i r  l a  v á lv u la  41 y c e r r a r  l a  v á i 
vu la  23. La v á lv u la  42, en s e r ie  con l a  v á lv u la  41, eg 

5 t á  p re a ju s ta d a  p a ra  l im i t a r  e l  gasto  o caudal de gas de 
recom presión. Los lechos A y C se e q u ilib ra n  a ú n a , p ig  
s ión  in te rm ed ia  i n f e r io r  de a lred ed o r de 0,56 kg/orn­
aba. que, de ese modo, co n s titu y e  e l  n iv e l de presión  
de term inación  de l a  descompresión a favo r de c o rr ie n te  

10 en e s te  procedim ien to .
Tiempo de 120 a 135: El prim er lecho A

se descomprime ahora en c o n tra c o rr ie n te  h a s ta  un n iv e l 
só lo  lig eram en te  por encima de una atm ósfera de p re s ió n , 
como n iv e l  mínimo* de p res ió n  de l procedim iento , median- 

15 te  l a  acción de c e r r a r  la s  v á lv u las  5A y 41 y a b r i r  l a  
v á lv u la  3A. La v á lv u la  26 d e l conducto 12 de residuos 
tambián se o ie r r a ,  obligando a l gas de lim p ieza  a pasar 
por e l  d is p o s i t iv o  25 de l im ita o ió n  de paso.

Tiempo de 135 a 165: El gas de purga pg
20 ra  e l  prim er lecho A se ob tiene de l a  descompresión a

fav o r de c o r r ie n te  de l cu arto  lecho D, despuás de su p r¿  
mera e tap a  de eq u ilib rad o  a p res ió n  su p e rio r . Las v á l­
vu las 5A, 20 y 5D se abren, perm itiendo e s ta  c irc u la c ió n  
en c o n tra c o rr ie n te  con e l  a ire  de alim entación que an te- 

25 riorm ente pasaba. En e s te  momento es tán  cerradas todas la s
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vá lv u las asooiadas a l leoho D d i s t in t a s  de l a  v á lv u la  
5D. La v á lv u la  24 e s tra n g u la  y l im i ta  e l  paso de gas 
oxígeno de purga, de manera que e l  lecho A permanece a 
un n iv e l  de p resión  só lo  ligeram en te  su p e rio r  a una a l  

5 m ósfera. La v á lv u la  26 del oonducto 12 de residuos se 
vuelve a a b r i r  tam bián, p a ra  a s i  re d u o ir a l mínimo, l a  
r e s i s te n c ia  a l paso de gas de purga de b a ja  presión..

Tiempo de 165 a 180: El leoho A e s tá
ahora lim pio  y d ispu esto  para  s e r  reoomprimido e n ,09a - 

10 t r a o o r r ie n te ,  oon gas oxigeno. La fa se  i n io ia l  de l a  
reoom presián se e jeo u ta  m ediante l a  in troduooión  con­
tin u ad a  de l gas de espacios vaoios prooedentes del ouag 
to  leoho D. Las vá lv u las  3A y 20 se o le rra n  y la . v á l­
vu la  41 se ab re , perm itiendo e l paso de gas oxígeno del 

15 lecho  D a l leoho A. E sta  reoom presián p a ro ia l  en oon- 
t r a o o r r ie n te  d e l prim er leoho A oontinda h a s ta  que su 
p resió n  se e q u i l ib ra  oon l a  de l ouarto  leoho D a un n i  
ve l de p res ió n  in te rm ed ia  i n f e r io r  de , por ejem plo, a l­
rededor de 1 ,6  kg/om2 aba. Es á s ta  tambián l a  e tap a  

20 de e q u ilib rad o  de p resio n es  segunda, o de p resió n  in fe ­
r i o r ,  de l a  descompresión del leoho D a favo r de o o rr ie a  
te .

Tiempo de 180 a 195: La s ig u ie n te  fase
de l a  reoom presián del leoho A se efeo tiia  mediante equi 

25 l ib ra d o  a p res ió n  su p e rio r  oon e l segundo leoho B, que
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acaba de com pletar su e tap a  de adsorción y e s tá  in ic ia^ , 
mente a l a  p len a  p resió n  de a lim en tac ión . Las vá lv u las 
5A y 29 se c ie r ra n  y l a  v á lv u la  4AB se ab re , p a ra  admi­
t i r  e l gas oxigeno descargado de l lecho  B a fav o r de co 

5 r r i e n t e .  La v á lv u la  17 l im i ta  e l g a s to , p a ra  p rev en ir 
l a  f lu ld is tv d ó n  del lech o . E sta  nueva recom presión del 
prim er lecho A en c o n tra c o rr ie n te  con tinúa h a s ta  que su 
p res ió n  ae e q u i l ib ra  con l a  d e l segundo lecho  B a u n -n i­
ve l de p re s ió n  in te rm ed ia  su p e rio r  de , por ejemplo,- a l­

io rededor de 3 ,3  kg/cm^ abs. Es ó s ta  l a  e tap a  de e q u i l i ­
brado p rim era , o de p res ió n  su p e r io r , de l lecho  B.

Tiempo de 195 a 240: La fa se  f in a l  d e^ la  
recom presión de l lecho  A h a s ta  a lca n za r esencialm ente 
l a  p res ió n  de l a ire  de alim en tación  se e fe c tú a  con gas 

15 oxígeno que sa le  del t e r c e r  lecho  C a tra v á s  de l múl­
t i p l e  1 1 , gas cuyo gasto  o caudal de paso viene regu­
lado prelim inarm ente por e l  d is p o s it iv o  28, a su e n tra  
da en e l m ú ltip le  de recom presión 29. La v á lv u la  4AB 
se c i e r r a  y l a  6A se abre p a ra  ad m itir  e l gas oxígeno 

20 regulado en e l  lecho A. En l a  p r á c t ic a  p re fe r id a ,  eg. 
t a  fa se  f in a l  de recom presión usando e l gas e f lu e n te  
de oxígeno da comienzo en e l  minuto 18 y p rosigue s i ­
multáneamente con l a  prim era e tap a  de e q u ilib ra d o , a 
p res ió n  su p e r io r , de l lecho  B. E s ta  superp osic ió n  de 

25 l a s  dos fu en te s  de gas de recom presión es v e n ta jo sa

-  34 -
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porque f a c i l i t a  l a  u t i l i z a c ió n  in te rn a  de l e f lu e n te  
de oxígeno y e v ita  la s  f lu c tu a c io n e s  de g asto  y p re­
sión  d e l producto de oxígeno. Al l l e g a r  e l  lecho  A 

. a l n iv e l de p resión  del m ú ltip le  29, se c ie r r a  l a  
5 v á lv u la  6A y e l lecho queda de nuevo d isp u esto  a re ­

c ib i r  a ire  de alim entación  para  su sep arac ió n .
El c ic lo  que acaba de d e s c r ib ir s e  para  

e l  lecho A s irv e  de t ip o  p a ra  lo s  lechos B, C y D. 
Como se i l u s t r a  en l a  f ig .  4 , l a  secu enc ia  de tiempos 

10 para  poner en c o rr ie n te  lo s  lech os p a ra  l a  adsorción 
es l a  A, D, B y 0; es to  e s , l a  que forman lo s  lechos 
prim ero, c u a r to , segundo y te rc e ro ,  por e s te  orden.

A con tinuación  se resume l a  forma de 
re a liz a c ió n  p re fe r id a  con cu atro  lechos de adso rc jcn  

15 de l a  f ig .  4, en l a  cual e l  a ire  de a lim en tación  se 
in tro du ce  en e l  prim er lecho  a l a  p res ió n  superatmog 
f é r ic a  más a l t a ,  de 2,8 a 7 ,4  kg/cm^ a b s . ,  y e l oxi­
geno se descarga  sim ultáneam ente a esencialm ente l a  
misma p re s ió n . Luego se e q u i l ib ra  e l  p rim er lech o ,

20 en un prim er eq u ilib rad o  a p res ió n  su p e r io r , con un 
segundo lech o , A con tinuación  se descomprime e l  p r i  
mer lecho a fav o r de c o r r ie n te ,  devolviéndose oxígeno 
procedente de l a  extrem idad de s a l id a  del prim er l e ­
cho, duran te  l a  prim era p a rte  de e s ta  descompresión 

25 a favo r de c o r r ie n te ,  a l a  extrem idad de s a l id a  de un

24

1 1 . 3.73
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t e r c e r  lecho  descomprimido en c o n tra c o rr ie n te , como 
gas de purga p a ra  l a  deso rc ión  de l adsorbato de n i ­
trógeno . Al te rm in arse  l a  acción de purga de l te r c e r  
le c h o , e l  oxígeno procedente de l a  descompresión a fg  

5 vor de c o r r ie n te  de l prim er lecho  es devuelto  a l t e r ­
c e r  lech o  purgado, p a ra  l a  recom presión p a rc ia l  de 
ó s te , h a s ta  que lo s  lechos prim ero y te rc e ro  se equi­
l ib r a n  en un segundo eq u ilib rad o  (a  p res ió n  in f e r io r ) .  
El prim er lecho  se descomprime a con tinuación  en con- 

10 t r a c o r r i e n te ,  se purga con gas oxígeno procedente de 
l a  extrem idad de s a l id a  de un cu arto  lecho  que se es­
t á  descomprimiendo a fav o r de c o r r ie n te ,  y se recompri 
me parc ia lm en te  con gas oxígeno procedente de l cuarto  
lech o , en un segundo e q u ilib rad o  (a  l a  p res ió n  in fe -  

15 r io r )  de dicho cuarto  lech o . El prim er lecho se 3igue 
recomprimiendo entonces con gas oxígeno procedente del 
segundo le c h o , en e l prim er eq u ilib rad o  (a  l a  p resión  
su p e rio r)  de e s te  líltim o , despuós de lo  cual e l prim er 
lecho se recomprime aiín más con a ire  de a lim en tación ,

20 h a s ta  a lc a n z a r l a  p res ió n  supera tm osfó rica . Las e ta ­
pas mencionadas se e jecu tan  oonseouti....unente con lo s 
lechos c u a r to , segundo y te rc e ro ,  con a rre g lo  a l a  se­
cuencia  c í c l i c a  de c irc u la c ió n  de l a  f ig .  4, siendo l a  
re la c ió n  de masas de oxígeno del oxígeno de l gas de a l¿  

25 mentación:gn.a oxígeno procedente de la s  extrem idades
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de s a l id a  de lo s  lechos prim ero a cu arto : gas oxigeno 
de re to rn o  l a d o  1 :5  . . .  1 3 ,5 :4  . . .  1 3 ,1 ,

Ejemplo 1
5 Un s is tem a de cu a tro  lech os como e l de

l a  f lg .  3 se u t i l i z ó  p a ra  se p a ra r  a ire  con a rre g lo  a 
l a  secuencia  c i c l i c a  de l a  f ig .  4. Cada uno de lo s  cuR 
t r o  lechos constaba de dos tramos o secc iones con se­
cuencia de c irc u la c ió n  en s e r i e ,  y co n ten ía  un to t a l  

10 de aproximadamente 53,2 kg de g ranulos de tam iz mole­
c u la r  de z e o l l ta  de c a lc io  A de 1 ,6  mm de d iám etro , en 
un tramo empaquetado combinado de 15,2 cm de diám etro 
i n t e r io r  y 3,65 m etros de lo n g itu d , p a ra  l a  adsorción 
s e le c t iv a  de n itró g en o .

15 El a ire  comprimido de a lim en tación  es­
tab a  a 4 ,9  kg/cm^ abs. y a unos 29^0, y no fue tra ta d o  
previam ente p a ra  l a  e lim inac ión  de impurezas secunda­
r i a s .  Su contenido de COg e ra  e l  normal (de unos 300 
ppm) y e l contenido de humedad v a riab a  e n tre  600 y 1000 

20 ppm, con c re s ta s  de 2000 ppm de vez en cuando.
El tiempo to t a l  de un o ic lo  se alargó  

h a s ta  lo s  12 minutos (en c o n tra s te  con lo s  cu a tro  mi­
nutos del c ic lo  de l a  f ig .  4) ,  con 3 m inutos p a ra  l a  
adsorolÓn, 25 segundos p a ra  e l  prim er eq u ilib rad o  (a  

25 l a  p res ió n  s u p e r io r ) , 2 m inutos y 10 segundos para  l a

11. 3.73 -  37 -



410837

5

10

p a rte  de gas de purga de l a  descompresión a favo r de 
c o r r ie n te  y 25 segundos p a ra  l a  p a rte  de segundo equi 
l ib ra d o  (a  l a  p res ió n  in f e r io r )  de l a  descompresión a 
fav o r de c o r r ie n te ,  25 segundos p a ra  l a  descompresión 
en c o n tra c o rr ie n te  o de vaciado , 2 minutos y 10 según 
dos p a ra  l a  purga, y 3 minutos y 25 segundos para  l a  
recom presión. En l a  ta b la  I  se resumen lo s  re su ltad o s  
de dos operaciones re a liz a d a s  con d ife re n te s  gastos o 
caudales de a lim en tac ión .

TABLA I

15

20

Ensayo IGasto de a lim en tación  
(a  1 atm. , 16sc) 10,2 m^/h

P resio n es  te rm in a le s :
E q u ilib rad o  I  3 ,3 kg/cm^abs.
Descompresión a favo r de c o rr ie n te  (p a r te  del gas -de purga) 2,3 kg/cm abs.
Descompresión a fav o r de c o rr ie n te  (p a r te  de equ^

lib ra d o  I I )  1,82 kg/cm^abs.
Purga 1 ,05 kg/cm^ ab s .

Ensayo I I  

10,5 m*V'h

3,3 kg/cm^abs. 

2,32 kg/cm^ábs.

1,85 kg/cm^ábs. 
1,05 kg/cm^ábs.

1 1 . 3.73 38 -



410887

5

10

t

15

TABLA I ( co n tin u ac ió n )
Relación de c re s to n e s: Ensavo 1 Ensavo 11
A lim entao ión/term inal de descompresión a favo r de c o rr ie n te 3,04 3,04
Producto:
Gasto de r e t i r a d a  (a  1 a tm ., 16sc) 0,88 m^/h 1,07 m^/h
Composición:
Argón 4,0% 3,92%
N itrógeno 160 ppm 0,27%
Oxígeno 96, 0% 95,81%
P orcen ta je  de oxígeno de l a  a lim entación recupera do en e l producto 39,9% 45,6%
Relación de masas de oxíaren o:
Gas alim entación  /  e f lu e n te  // r e to m o  1 : 9 : 8,6 1 :9 :8 ,5 4

P artiend o  de e s to s  datos y de l a  se le c ­
t iv id a d  de l a  z e o l i ta  de sodio X (13X) p a ra  con e l  ox¿ 
geno -n itrógeno , ya conocida, se ha estimado que s i  se 

20 p u s ie ra  e s te  tam iz m olecu lar z e o l í t ic o  de poros mayores
en lu g a r  de l a  z e o l i ta  de c a lc io  A, en l a  misma secuea 
c ia  de pasos de l tra tam ien to  y en la s  mismas condicio­
n e s , l a  re la c ió n  de masas de oxígeno del gas de alimen­
tac ió n : e f lu e n te :  re to m o  s e r ía  de a lred ed o r de 1 ¿0 : 12,6 

25 p a ra  una pureza de producto de 96% con una recuperación

11 . 3.73 -  39 -



de oxígeno de l 40%.
Se viene alegando que con o tro s s i s t e ­

mas de adsorc ión  p a ra  l a  separación  del a i r e ,  que no 
separan n i  recuperan e l  gas de espacios huecos o vacío s,

5 se consigue una recuperación  eq u iva len te  a l a  del ejem­
plo  1 , pero só lo  con b a ja  pureza, por ejem plo, de 30% a 
40% de oxígeno. En l a  tá c n lc a  ya conocida se ha In fo r­
mado de haberse lleg ad o  a ob tener purezas mayores de prja 
ducto , como, por ejem plo, l a  de 85% de oxígeno; pero l a  

10 ta s a  de recuperación  denunciada es sólo  de a lred ed o r del 
1% de l a  carga de a lim en tac ión .

Aun cuando e l  c ic lo  de eq u ilib rad o  de 
p resio n es  en dos etapas a r r ib a  d e sc r i to  con re fe re n c ia  
a l a  f i g .  4 es p re fe r id o  cuando se usan cu atro  lechos 

15 de adsorbente y e l  producto de oxígeno se n e c e s i ta  a 
esencialm ente l a  p res ió n  de l a i r e  de a lim en tación , en 
l a  p rá o tic a  de l p resen te  inven to  pueden u sa rse  o tros 
c ic lo s  como, por ejem plo, e l  c ic lo  de cu a tro  lechos de 
l a  f i g .  5. El aparato  adecuado p a ra  poner en p rá c tic a  

20 e l o ic lo  y e l  program ado tiempos de l a  f ig .  5 es seme­
ja n te  a l  de l a  f i g .  4 , pero no se n e c e s ita n  lo s  conduc­
to s  15 , 18 , 22 y 40, y se suprimen la s  v á lv u las  19 y 23 
del conducto 21. La comparación de la s  f ig s .  4 y 5 re­
v e la  que, en e s ta  ú lt im a , l a  e tap a  de descompresión a favo r 

2g de c o r r ie n te  comprende dos p a r te s ,  en la s  cuales e l l e -
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oho en descompresión se e q u i l ib ra  primero a l a  p resión  
su p e rio r  y consecutivam ente se e q u il ib ra  a l a  p res ió n  i& 
f e r lo r  (segundo eq u ilib rad o ) con lechos d i s t in to s .  Asi­
mismo, a continuación de l a  p a r te  prim era de reoompresión 

5 a l a  p resión  in f e r io r  con gas oxígeno (por medio de l se­
gundo e q u ilib ra d o , a l a  p res ió n  i n f e r i o r ) ,  e l  lecho par­
cialm ente recomprimido se a í s l a  (se  c ie r ra n  todas l a s  
vá lv u las de lo a  conductos asociados a l lecho) du-rpnte 
c ie r to  período an tes de reanudarse l a  recom presión (por 

10 medio del p rim er e q u ilib ra d o , a l a  p res ió n  s u p e r io r ) .  
Elim inadas la s  vá lv u las  19 y 23, lo s  f lu jo s  de descom­
presión  a favo r de c o rr ie n te  y de prim ero y segunde 
eq u ilib rad o  de p resio n es  c irc u la n  por e l  conducto 21 que 
une la s  extrem idades de s a l id a  de lo s  le c h o s . Las v á l-  

15 vulas 5A, 5B, 5C y 5D proporcionan lo s  c o n tro le s  de flR  
jo o de gasto  n e c e sa r io s . El gas oxígeno se devuelve a 
l a  extrem idad de s a l id a  de lo s  lechos ta n to  p a ra  l a  re­
oompresión f in a l  como p a ra  l a  purga por medio de l con- 
duoto 29. Se usan la s  v á lv u las  6A, 6B, 6C y 6D p ara  

20 a b r i r  e l oonduoto 29 a lo s  leohos A, B, C y D, respec­
tivam ente. El oonduoto 29 está, conectado a l m ú ltip le  
11 de oxígeno por medio de l oonduoto 27. El paso de 
gas por e l oonduoto 27 está, regulado por l a  v á lv u la  de 
co n tro l 28, que determ ina e l gasto  de oxígeno devuelto  

25 a l a  extrem idad de s a l id a  de lo s  le ch o s .
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A continuación  se esbozará cada e tap a  

de l c ic lo  d e l lecho A de l a  f ig .  5, re lac io n án d o la  
con la s  p a r te s  componentes de l a  f ig ,  3 que in te r v ie ­
nen en lo s  cambios del c ic lo .  Se incluyen  también 

5 la s  p res io n es  i lu s t r a t iv a s  de e s te  funcionam iento, 
u t i l iz a n d o  como adsorbente l a  z e o l i ta  de c a lc io  A.

Tiempo de O a 60: El lecho A e s tá  re­
cib iendo  a i re  de alim en tación  a 3 ,9  kg/cm^ abs. en su 
e tap a  de ad so rc ió n , Las v á lv u las  1A y 2A están  abieg 

10 ta s  y l a s  v á lv u las  3A, 5A, 6A es tán  ce rrad as .
Tiempo de 60 a 90: Al f in a l  de la  otar-

pa de adsorc ión  de l lecho A, la s  v á lv u las  1A y 2A se 
c ie r ra n  y l a  v á lv u la  5A se ab re , dando p r in c ip io  a l a  
descom presión a fav o r de c o rr ie n te  y a l prim er e q u il i  

15 brado, a p res ió n  s u p e r io r , en tre  lo s  lechos A y C. En 
e s te  momento, todas la s  demás v á lv u las  asociadas a l 
lecho  C e s tán  ce rra d a s , excepto l a  v á lv u la  5C.

Tiempo de 90 a 105: Una vez igualados
o e q u ilib ra d o s  lo s  n iv e le s  de p res ió n  en lo s  lechos A 

20 y C a a lre d e d o r de 3 kg/cm^ a b s . ,  l a  descompresión del 
leoho A a fav o r de c o r r ie n te  se prosigue por medio de 
un segundo eq u ilib rad o  del lecho  A, a l a  p res ió n  in fe ­
r i o r ,  con e l  lecho  D previam ente purgado. La v á lv u la  
5C (a so c iad a  a l lecho  C) se c ie r r a ,  l a  v á lv u la  5A (aso- 

25 c iad a  a l  lecho  A) permanece a b ie r ta ,  y l a  v á lv u la  5D

¿4
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(aso ciad a  a l lecho D) se ab re . Durante e s ta  e tap a  es­
tán  cerradas todas la s  demás v á lv u las  asociadas a l l e ­
cho D ( la s  v á lv u las  ID, 3D, 2D, 6D). Al f in a l  de e s ta  
e tap a , lo s  n iv e le s  de p resió n  de lo s  lechos A y D que- 

5 dan eq u ilib rad o s  a unos 2 kg/cm^ abs.
Tiempo de 105 a 120: Al f in a l  del se­

gundo e q u ilib ra d o , a p res ió n  i n f e r io r ,  e l  lecho  A se 
descomprime en c o n tra c o rr ie n te  por l a  extrem idad de e& 
tra d a , h a s ta  quedar só lo  lig eram en te  por encima de l a  

10 p resión  a tm o sfó rica . Se c ie r r a  l a  v á lv u la  5A, y se
abre l a  v á lv u la  3A p a ra  d i r i g i r  e l  gas re s id u a l  a l -miií 
t i p l e  12 de re s id u o s . Durante e s ta  e tap a , todas la s  
demás v á lv u las  asociadas a l  lecho A ( la s  v á lv u las  1A, 
5A, 2A, 6A) están  c e rrad a s .

15 Tiempo de 120 a 150: Despuás de descom­
primido e l  lecho  A en c o n tra c o rr ie n te  h a s ta  aproximadar- 
mente l a  p res ió n  a tm o sfó rica , se purga, devolviendo pa­
ra  e l lo  a l a  extremidad de s a l id a  d e l lecho  A p a r te  del 
gas oxígeno obtenido de l leoho 0 , y haciendo p asa r un 

20 gas de purga que contiene desorbato  de n itró g en o  desde 
l a  extrem idad de en trad a  de l leoho A h a s ta  e l  m iiltlp le  
12 de re s id u o s . Se abren la s  v á lv u las  6A y 3A y se 
c ie r ra n  la s  v á lv u las  1A, 5A, 2A. Durante e s ta  e tap a , 
la s  v á lv u las  6B, 6C, 6D del conducto 29 de re to m o  de 

25 oxígeno es tán  ce rrad a s .
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Tiempo de 150 a 165s Despuós de purga­

do e l lecho A, se recomprime parc ia lm ente en con traca  
r r ie n te  a 2 kg/cm^ aba. m ediante un segundo e q u ilib ra ­
do, a l a  p res ió n  in f e r io r ,  oon e l  leoho B. El gas oxj[ 
geno desoargado de l leoho B flu ye  por l a  válvula, 53 y 
l a  5A h a s ta  l a  extrem idad de s a l id a  de l lecho A. Otras 
v á lv u las  asociadas a l  lecho A ( la s  1A, 3A, 2A, 6A) es­
tán  c e rra d a s .

Tiempo de 165 a 180: Durante e s te  pe­
ríodo se a í s l a  e l  lecho A, estando cerradas todas 3as 
v á lv u las  (lA , 3A, 2A, 5A, 6A).

Tiempo de 180 a 210: El lecho A se vuejL
ve a reoom prim ir en c o n tra c o r r ie n te , desde 2 kg/crn^ ábs. 
a 3 kg/om^ aba. mediante un prim er eq u ilib ra d o , a l a  
p res ió n  su p e r io r , con e l leoho C;. El gas de s a l id a  del 
leoho 0 pasa  por l a  v á lv u la  5C, e l conducto 21 y l a  vá¿ 
vu la  5A. Todas la s  demás v á lv u las  asociadas a l leoho A 
( la s  1A, 3A, 2A, 6A) están  c e rrad a s .

Tiempo de 210 a 240: El leoho A se
sigue reoomprimiendo, desde lo s  2 kg/om^ abs. h a s ta  
a lo an zar l a  p res ió n  de 3 ,9  kg/om^ abs. del a ire  de 
a lim en tac ió n , m ediante l a  devolución del gas oxígeno 
procedente de l lecho  D. E ste gas oxigeno de recompre­
s ió n  f in a l  se su m in is tra  por medio de lo s  oonduotos 27 
y 29 y se re g u la  m ediante e l regu lado r de gasto  28. El 
gas e n tra  por l a  extrem idad de s a l id a  del leoho A, por
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medio de l a  v á lv u la  6A que e s tá  a b ie r ta .  O tras vá lv u las 
asociadas a l lecho A ( la s  1A, 3A, 2A, 5A) es tán  c e rra ­
das.

Resumiendo l a  forma de re a l iz a c ió n  de l a  
5 f ig .  5, t r a s  l a  in tro d u cc ió n  del a ire  de alim en tación  a 

l a  p resión  supera tm o sfárica  más a l t a  y l a  s a l id a  o des­
carga de oxígeno a esencialm ente l a  misma p re s ió n , e l 
prim er lecho se descomprime a fav o r de c o r r ie n te ,  devol 
viéndose e l  oxígeno procedente de l a  s a l id a  d e l prim er 

10 lech o , du ran te  l a  prim era p a r te  de e s ta  descompresión 
a favo r de c o r r ie n te ,  a l a  extrem idad de s a l id a  dé un 
te r c e r  lecho parc ia lm ente recomprimido, p a ra  rec-cmpri— 
m ir é s te  adicionalm ente h a s ta  que lo s  lechos prim ero y 
te rc e ro  lle g a n  a un prim er e q u ilib ra d o , a p res ió n  ¡rupg 

15 r i o r .  P ara l a  segunda p a rte  de l a  descompresión a fa ­
vor de c o rr ie n te  del prim er lech o , e l oxígeno descar­
gado se devuelve a l a  extrem idad de s a l id a  d e l cu arto  
lecho purgado, p a r a l a  recom presión p a rc ia l  de e s te  ú l 
tim o, h a s ta  que lo s  lech os prim ero y cu arto  l le g a n  a un 

20 segundo e q u ilib ra d o , a p res ió n  in f e r io r .  A con tinua­
ción se descomprime e l p rim er lecho  en c o n tra c o r r ie n te , 
y se purga luego con gas oxígeno procedente de l a  extrg, 
midad de s a l id a  del t e r c e r  lecho m ien tras e s te  ú ltim o 
e s tá  rec ib iendo  a ire  de a lim en tac ión .

25 El prim er lecho purgado es parc ia lm ente
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recomprimido con gas oxígeno procedente del segundo lg  
oho en descompresión a favo r de c o r r ie n te ,  h a s ta  que 
lo s  leohos prim ero y segundo se eq u ilib ra n  a l a  segun­
da p re s ió n , o i n f e r io r .  El prim er lecho parcialm ente 

5 recomprimido se a i s l a  du ran te  c ie r to  períod o , y luego 
se vuelve a recom prim ir, con gas oxígeno procedente del 
t e r c e r  lecho  en descompresión a favo r de c o r r ie n te , hag, 
t a  que lo s  leohos se e q u ilib ra n  a l a  prim era p res ió n , 
o su p e r io r . El prim er lecho se sigue recomprimiendo,

10 ahora con gas oxígeno procedente de l a  extremidad de 
s a l id a  d e l ouarto  lech o , m ien tras  e s te  d itim o e s tá  re­
cib iendo  gas de a lim en tac ión , y l a s  etapas a r r ib a  des­
c r i t a s  se d e sa rro lla n  consecutivam ente con lo s  lechos 
segundo, te rc e ro  y c u a r to , de acuerdo oon l a  secuencia  

15 de c ic lo  de c irc u la c ió n  de l a  f ig .  5.
Las formas de re a liz a c ió n  de la s  f ig s .

3 a 5 in c lu s iv e  re su lta n  p a rticu la rm en te  in te re sa n te s  
cuando e l producto de oxígeno se n e c e s i ta  a una p resión  
s u s ta n c ia l ,  es d e o ir , a una p resión  re la tiv am en te  a l t a  

20 que se aproxime a l a  del a ire  oomprlmido de a lim en ta­
ción ; pero en la s  f ig s .  6 a 8 se i lu s t r a n  t r e s  formas 
de re a l iz a c ió n  de lechos ad so rb en tes, que pueden l l e ­
g a r a p r e f e r i r s e  cuando e l producto de oxígeno se vaya 
a consumir a una p resión  só lo  ligeram en te  su p e rio r  a l a  

25 a tm osféricas por ejem plo, como gas de a ire ac ió n  para
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un sistem a de tra tam ien to  de aguas re s id u a le s  y lodos 
ac tiv ad o s. En e s ta s  ú ltim as  formas de e jecu c ió n , por 
lo  menos l a  mayor p a rte  de l a ire  de alim entación  se 
in troduce  en concom itancia con una e lev ació n  en l a  prg¡

5 sión  del lecho de adso rben te . La p res ió n  d e l lecho su 
be porque e l gasto  ne to  in s ta n tán eo  de in tro d u cc ió n  de 
gas (a f lu e n c ia  menos e f lu e n c la )  excede de l a  capacidad 
de adsorción del lech o . E stas formas de re a liz a c ió n  
se d is tin g u en  de aquellas en la s  que por lo  menos la. Pag 

10 te  p r in c ip a l del a ire  de alim entación  se in tro d u ce  du­
ran te  una e tap a  de adsorción a p res ió n  co nstan toy  esto  
e s , cuando e l gasto  neto  de in tro d u cc ió n  de a ire  de alj. 
mentación es ig u a l a l a  capacidad de adsorción  de l l e -  
cho,

15 Con re fe re n c ia  ahora a l a  f i g .  6 , se ilug,
tra n  en e l l a  t r e s  lechos d e . ady*'ruante A, B y C conecta 
dos en l a  re la c ió n  de f lu jo s  en p a ra le lo ,  en tre  e l múí 
t ip l e  11 de a ire  de a lim en tac ión , e l m ú ltip le  12 de gas 
e f lu e n te  de oxígeno, e l  m ú ltip le  13 de oxígeno de purga 

20 y e l m ú ltip le  14 de re s id u o s . Unas v á lv u las  autom áti­
cas 15A, 15B y 15C d ir ig e n  e l paso del a i r e  de alimen­
ta c ió n , resp ec tivam ente , a l  prim er lecho  A, a l segundo 
lecho B y s-1 t e r c e r  lecho C. O tras v á lv u las  autom áticas 
16A, 16B y 16C d ir ig e n  respectivam ente e l gas oxígeno 

25 e f lu en te  de es to s  mismos lechos a l  m ú ltip le  12. El
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m ú ltip le  de purga 13 se une a l m ú ltip le  12 de gas efluen  
te  de oxígeno por l a  extrem idad de s a l id a  de lo s  t r e s  
le c h o s , y e l  gas oxigeno de purga se in tro d u c e , por me­
d io  de v á lv u las  autom áticas 17A, 17B y 17C, en lo s  l e -  

5 chos A, B y O en c o n tra c o rr ie n te  con e l  sen tid o  de c ig  
cu lac ión  d e l a i r e  de a lim en tac ión . Unas vá lv u las aut,o 
m átlcas 18A, 18B y 18C es tab lecen  conexión con e l  múl­
t ip l e  de re sid u o s 14 en l a  extrem idad de en trad a  de lo s  
lechos co rre sp o n d ie n te s , p a ra  l a  descarga de l gas de 

10 descom presión y de l gas de purga en c o n tra c o rr ie n te .
O tras v á lv u la s  19A, 19B y 19C s itu a d a s  en l a  extremidad 
de s a l id a ,  aguas a r r ib a  de la s  vá lv u las  de e flu e n te  de 
oxígeno 16A, 16B y 16C respec tivam ente , son del tip o  de 
re a ju s te  manual para  l im i t a r  e l gasto  o caudal de paso 

15 d e l gas de eq u ilib rad o  de p re s io n e s .
La f ig .  7 i l u s t r a  una secuencia  de tiem 

pos adeouada p a ra  uso con e l s is tem a de l a  f i g .  6 , em­
pleándose s e is  e tapas d i s t i n t a s  que im plican , cada una, 
e l  comienzo y /o  l a  term inación  de f lu jo s  de paso. Las 

20 c o r r ie n te s  que en tran  y sa len  de l s istem a de t r e s  lechos 
es tán  in d icad as  por unas l ín e a s  v e r t ic a le s  de c i rc u la ­
ción en e l  m ú ltip le  de alim en tación  11 y en e l m ú ltip le  
12 de gas e f lu e n te  de oxígeno. El m ú ltip le  11 de a ire  
de a lim en tac ión  se conecta horizon talm en te con cada uno 

25 de lo s  t r e s  lechos de ad so rb en te , y es to s  ú ltim os a su

4̂
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vez se unen horizontalm ente con e l  m ú ltip le  12 de efluen  
te  de oxigeno. Las etapas de recompresión y de purga 
que hacen uso de una p a rte  de l e f lu e n te  de oxígeno es tán  
conectadas horizontalm ente con la s  e tapas (por ejem plo,

5 de descompresión a favo r de c o rr ie n te  y de eq u ilib rad o  
de p resiones) que sum in istran  e l  gas oxigeno devu elto .
En l a  f ig u ra  están  id e n tif ic a d a s  todas la s  c o rr ie n te s  
de c irc u la c ió n  en tre  lech o s .

Como se desprende de l a  f l g .  7 , eh todo 
10 momento hay uno de lo s  leohos de adsorbente su m in is tra^  

do oxígeno a l m ú ltip le  12 oon p res ió n  progresivam ente 
d e c re c ie n te , como sigue: e l lecho C, du ran te  lo s  según
dos O . . .  40; e l lecho A, duran te  lo s  segundos 40 . . .
50; e l lecho  A durante lo s  segundos 50 . . .  80; y e l  l a  

15 oho B durante lo s  segundos 80 . . .  120, Por consiguie& 
t e ,  e l  f lu jo  o paso de producto de oxígeno a lo s  medios 
consumidores es continuo .

En e s te  c ic lo  p a r t i c u la r ,  y en función 
de un lecho in d iv id u a l c u a lq u ie ra , se in v ie r te  en recom- 

20 p resión  un te rc io  de l c ic lo  t o t a l ;  o tro  te r c io  se inviejc 
te  en e l paso de e flu e n te  de oxígeno y e q u ilib rad o  de 
p resiones o descompresión a fav o r de c o rr ie n te  s im u lt^  
neos; y e l  te rc io  re s ta n te  se in v ie r te  en descompresión 
en c o n tra c o rr ie n te  y purga. La u t i l i z a c ió n ,  den tro  del 

25 s is tem a, de p a rte  de l e f lu e n te  de oxigeno de un lecho

2 /
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p a r t i c u la r ,  como gas de eq u ilib rad o  de p resiones  y dea 
compresión a favo r de o o rr ie n te , viene ind ioada por mjg. 
d io  de l ín e a s  h o riz o n ta le s  de c irc u la c ió n , Cada e tapa  
de e q u ilib rad o  de p resio n es  va horizontalm en te coneota 

5 da con una e tap a  de recom presión en o tro  lecho que se 
haya ya purgado, y cada e tap a  de descompresión a favor 
de c o rr ie n te  e s tá  ho rizon ta lm en te  conectada oon úna e ta  
pa de purga de un lecho d i s t i n to  que en ese momento aca 
be de s e r  descomprimido en c o n tra c o rr ie n te .

10 A continuación  se esbozará cada etapa
de l c ic lo  de l lecho A, re la c io n án d o la  con la s  p a rte s  
componentes de l a  f lg .  6 que in te rv ie n e n  en lo s  cambios 
de l c ic lo .  Se incluyen  tambián l a s  p res io n es  i l u s t r a ­
t iv a s  de e s te  funcionam iento, p a ra  l a  separación  de a i -  

15 re  u t i l iz a n d o  como adsorbente l a  z e o l i ta  de c a lc io  A.
Tiempo de 0 a 15: El lecho A se e s tá

recomprimlendo, e l  lecho B se e s tá  descomprimiendo en 
c o n tra c o rr ie n te  y e l  lecho C se e s tá  equ ilib rando  en prg 
s ió n . Las v á lv u las  15A y 16A están  a b ie r ta s  y la s  v á í 

20 vu las 17A y 18A están  c e rra d a s . El a ire  de a li^ o c tac ió n  
se in tro d u ce  en e l lecho A por su extrem idad de entra^- 
da, desde e l  m ú ltip le  1 1 , y e l  gas e f lu e n te  da oxígeno 
que s a le  de l m ú ltip le  12 se ln troduoe simultáneamente 
por l a  extrem idad de s a l id a  de l lecho A. Este ú ltim o 

25 gas se d e riv a  d e l lecho  C por l a  v á lv u la  de re a ju s te  o
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compensación 19C, l a  v á lv u la  16C, y pasa consecutivamen
te  por la s  vá lv u las 16A y l a  de re a ju s te  19A h a s ta  e l  
lecho A. Durante e s te  períod o , e l  lecho C se descompri 
me a favo r de c o rr ie n te  y l a  c irc u la c ió n  prosigue h a s ta  

5 que la s  p res iones  en tre  lo s  lechos A y C se eq u ilib ra n  
esencia lm en te , a a lred ed o r de 2,4 kg/cm^ abs. Durante 
e s te  período , e l paso de gas de eq u ilib rad o  es ráp id o , 
en tan to  que e l  paso de a i re  de a lim en tación  procedente 
del compresor 20 es lim ita d o , de manera que l a  mayor 

10 p a rte  de l gas para  recom prim ir e l lecho A desde 1,05 a 
2,4 kg/cm^ abs. es oxígeno e f lu e n te , por ejemplo^ e l 
72% para  l a  separación  del a i r e .  Durante e s te  períod o , 
o tra  p a rte  del gas oxígeno lib e ra d o  del lecho  C os des­
cargado como producto en e l m ú ltip le  1 2 .

15 Tiempo de 15 a 40: La v á lv u la  16A e s tá
ahora ce rrad a , y sólo  e l paso de a ire  de alim entación  
prosigue h a c ia  e l lecho A, h a s ta  a lcan za rse  l a  p resión  
term inal de 3,9 kg/cm^ abs. Esto com pleta e l período 
de recom presión para  e l lecho A. Durante la s  reoompra 

20 alones se e s tab lec e  un f re n te  de adsorción de n itró gen o  
cerca  de l a  extrem idad de en trad a  de l lecho A, f re n te  
que se mueve progresivam ente h a c ia  l a  extrem idad de sg 
l ld a .  La can tidad  de a ire  de alim en tación  respeo to  a l 
gas oxigeno usado para  l a  recom presión es t a l  que, a l 

25 term inarse l a  reoom preslón, queda un tramo de leoho dea
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cargado, de una lo n g itu d  p r e f i ja d a ,  en tre  e l f re n te  de 
adsorción  de n itró gen o  y l a  extrem idad de s a l id a .

brado de p res io n es  p a ra  e l lecho  A da p r in c ip io  medias.
5 te  l a  acción de c ie r re  de l a  v á lv u la  15A y apertu ra ¿e 

la s  v á lv u las  16A y 16B, descomprimiéndose e l lecho a 
favo r de c o rr ie n te  a l  l ib e r a r s e  gas por l a  extremidad 
de s a l id a .  E ste gas re c o rre  e l tramo de lecho descar­
gado en e l  oual es adsorbido e l  componente de n i tró g e -  

10 no, y e l gas e f lu e n te  de oxígeno que sa le  se emplea en 
dos p a r te s .  El gas oxígeno de producto flu ye  por 3a 
v á lv u la  de co n tro l 21 de l m ú ltip le  12 pasando a l conduc­
to  de consumidor, aguas abajo de l a  v á lv u la  2 1 , con un 
gasto  o caudal que s irv e  para  mantener e l conducto de 

15 consumidor a una b a ja  p res ió n  adecuada, t a l  como l a  de 
0,2 kg/crn^ abs. La p a rte  re s ta n te  y m a y o rita r ia  del gaá 
oxígeno pasa por la s  v á lv u las  16B y 19B a l a  extremidad 
de descarga  d e l lecho B, p a ra  l a  reoompresión p a rc ia l  
de l mismo. El lecho B ha sido  previam ente purgado de 

20 adsorbato  de n itró g e n o , y se h a l l a  in ic ia lm en te  a l n iv e l 
de p res ió n  más ba jo  de l s is tem a, de a lred ed o r de 1,05 
kg/om^ abs. E ste  paso de gas e f lu e n te  de oxígeno desde 
e l  lecho  A a l lecho B co n tinúa  duran te  unos 15 segundos, 
h a s ta  que lo s  dos lechos se h a lla n  esencialm ente a l a  

25 misma p re s ió n , por ejem plo, l a  de 2,4 kg/cm^ abs.

Tiempo de 40 a 55: La e tap a  de e q u il l

1 1 . 3.73
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Tiempo de 55 a 80: De l a  extrem idad de

descarga del lecho A sa le  oxígeno como gas e f lu e n te  adjL 
c io n a l, p a ra  co n tin u a r l a  descompresión de aquél a f a ­
vor de c o r r ie n te ,  in tro du ciénd ose  una p a rte  d e l mismo 

5 en l a  extrem idad de s a l id a  d e l lecho C m ediante e l  cig, 
r re  de l a  v á lv u la  16B que e s tá  a b ie r ta  y de l a  v á lv u la  
autom ática 17C en e l m ú ltip le  de purga, p a ra  pu rgar de 
adsorbato de n itrég en o  a a lred ed o r de 1,05 kg/cm^ abs.
Las v á lv u las  23 y 24 reducen l a  p re s ié n  de l gas de puje 

10 ga a muy poco más de una a tm ésfera , y también mantienen 
constan te  e l gasto  de gas de purga. Esto a su vez man­
tie n e  co nstan te  l a  can tidad  t o t a l  de gas de purga, ya 
que l a  e tap a  de purga dura p re fe rib lem en te  un espacio  
de tiempo f i j o .  El gasto  o caudal de paso se reg u la  a 

15 un v a lo r co nstan te  por medio de l a  v á lv u la  regu lado ra  
23, que m antiene l a  p res ió n  oonstan te  e n tre  la s  dos v á l­
vulas 23 y 24. El gas re s id u a l  que sa le  por l a  e x tre ­
midad de en trad a  de l lecho C pasa por l a  v á lv u la  autom¿& 
t i c a  18C d e l m ú ltip le  de resid uos 14, y es lib e ra d o  por 

20 medio de l a  v á lv u la  au tom ática 25 de descarga o s a l id a  
de re s id u o s . E sta  v á lv u la  últim am ente c i ta d a  es un di& 
p o s itiv o  l im ita d o r  de paso , y no de l t ip o  de oo rte  o o ig  
r re  t o t a l .  Estando "cerrada" in tro d u ce  en e l  m ú ltip le  
de resid uos 14 una r e s t r ic c ié n  de paso que reduoe l a  ve- , 

25 lo c id ad  de descompresién a un v a lo r  i n f e r io r  a l que pro-
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duoe l a  .a tr ic ió n  de la a  p a r t íc u la s  de adsorbente. Ahora 
b ie n , p a ra  l a  descarga de l gas de purga se abre l a  v á í 
vu la  25 elim inándose l a  r e s t r ic c ió n ,  por cuanto e l gag. 
to  o paso de l gas e s tá  ya lim itad o  por e l s istem a de 

5 v á lv u las  2 3 ,, 24. O tra p a r te  d e l gas e f lu e n te  de oxi­
geno que sa le  de l lecho A es desoargada como prod^ci:o 
de oxígeno. Durante e s ta  e tap a , l a  p resión  de l lecho A 
y d e l m ú ltip le  12 sigue . disminuyendo h a s ta  l le g a r  aprj2 

ximadamente a 1 ,5  kilogram os por cen tím etro  ouadrado de 
10 p res ió n  a b so lu ta , lo  cual sucede a l oabo de 25 segundos 

más (a  lo s  80 segundos de l c ic lo ,  o sea  a lo s  2/3 del 
c io lo  t o t a l ) .  El l ím ite  más bajo  de p resión  para  l a  
descom presión a favo r de c o r r ie n te ,  por ejem plo, e l  de 
1 ,5  kg/crn^ á b e ., ha de m antenerse porque l a  p resión  oo- 

15 rresponde a l a  ru p tu ra  inm inente del f re n te  de adsor­
ción en l a  extrem idad de s a l id a  de l leoho . Esto compila 
t a  l a  fa se  de producción p a ra  e l leoho A. P ara  e s ta  
p a r t io u la r  i lu s t r a c ió n ,  l a  re la c ió n  de p re s io n e s , del 
a ire  de alim en tación  a l a  de term inación de l a  desoom- 

20 p res ió n  a fav o r de c o r r ie n te ,  es de a lred ed o r de 55/21,5 ^ 
= 2 ,56 .

Tiempo de 80 a 95: El leoho A empieza
ah o raa t .fase de rechazo de adsorbato  de n itró gen o  (de­
so rc ión ) , m ediante l a  acción de c e r r a r  la s  vá lv u las  16A 

25 y 17C y a b r i r  l a  v á lv u la  18A, Por l a  extrem idad de en-
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tra d a  del leoho A se l ib e r a  gas a d ic io n a l a 1 ,5  'cg/cm^ 
a b s ., pa ra  l a  descompresión en c o n tra c o rr ie n te  del mig, 
mo, a tra v é s  del m ú ltip le  de resid uos 14 y de l a  válvíi 
l a  de descarga 25. E sta  ú ltim a  v á lv u la  e s tá  "cerrada"

5 para  e s ta  e tap a , a f in  de in t ro d u c ir  l a  mencionada reg  
t r ic c ió n  y e v i ta r  que salgan  de l lecho  unos caudales 
excesivos. E sta  e tap a  co n tinúa  h a s ta  b a ja r  a muy poco 
más de una atm ósfera en unos 15 segundos.

Tiempo de 95 a 120: El lecho  A se purga
10 de l adsorbato de n itró g en o  r e s ta n te ,  m ediante l a  ap ertu ­

ra  de la s  v á lv u las  17A y 25. El gas e f lu e n te  ad ic io n a l 
de oxigeno que viene de l a  extrem idad de s a l id a  del lecho 
B pasa por e l m ú ltip le  12, por la s  v á lv u las  23, 24 y e l 
m últip le^de purga 13, y luego por l a  v á lv u la  17A h a s ta  

15 l a  extremidad de s a l id a  del leoho A. El gas de purga 
que contiene n itró gen o  y que sa le  por l a  extrem idad de 
en trad a  del lecho A pasa por l a  v á lv u la  18A y es descar­
gado a tra v á s  de l a  v á lv u la  de resid uos 25. La purga 
se prolonga durante 25 segundos, tiempo en e l cual se 

20 term ina e l c ic lo  completo de 120 segundos. El leoho A 
queda entonces d isp u esto  p a ra  l a  recom presión, de l a  ma­
n e ra  an teriorm en te d e s c r i ta .

Los lechos B y C reco rren  consecutivamen­
te  lo s  c ic lo s  según la s  e tap as a r r ib a  in d ic a d a s , en tran - 

25 do e l lecho B en l a  recom presión sim u ltán ea  con a ire  de
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alim en tación  y gas e f lu e n te  de oxígeno cuando e l lecho 
A se h a l l a  en l a  e tap a  de eq u ilib rad o  de p resiones (t^nm 
po de 40 a 55 segundos). El lecho 0 e n tra  en l a  recogí 
p res ió n  sim u ltán ea  con a ire  de alim entación y e f lu en te  

5 de oxigeno con e l lecho A en l a  e tapa de descompresiones 
en c o n tra c o rr ie n te  (tiempo de 80 a 95 segundos). El caga 
b io  n e c e sa rio  en la s  v á lv u las  p a ra  e s ta s  e tapas se deduojL 
r á  fác ilm en te  de la s  f ig s .  6 y 7 y de l a  d esc rip c ió n  que 
an tecede. Es n e cesa rio  un sis tem a de co n tro l de c ic lo s  

10 p a ra  i n i c i a r  y co o rd inar e s to s  cambios de v á lv u la s . Es­
te  reg u lad o r de c ic lo s  puede, po r ejem plo, r e c ib i r  una 
seña l de lo s  medios d e te o to re s  de p resión  e x is te n te s  en 
e l conduoto 11 de a ire  de a lim en tac ión , aguas abajo del 
compresor 20.

15 Como se comprenderá, se prevén m odifica­
ciones de l programa de tiempos de l a  f ig .  7. Por ejem­
p lo , l a  duración  de l a  e tap a  de purga no n e c e s i ta  coin­
c i d i r  exactam ente con l a  e tap a  de descompresión a favo r 
de o o rr ie n te  de l lecho que su m in is tra  e l gas de purga.

20 La e tap a  de purga de l lecho  A puede term inarse  un poco
an tes de que acabe l a  e tap a  de descompresión del lecho B 
a fav o r de c o r r ie n te ,  y durante e s te  breve período puede 
a i s la r s e  e l lecho A purgado, an tes de que empleoe l a  re ­
compresión d e l mismo. Por co n s ig u ien te , l a  to ta l id a d  

25 del gas de descompresión a fav o r de c o rr ie n te  que sa le

24
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del lecho B es en tregada como oxígeno de producto duran 
te  e l a is lam ien to  d e l lecho  A, no usándose nada de e s te  
gas in te r io rm e n te .

La f ig .  8 i l u s t r a  una forma p re fe r id a  de 
5 re a liz a c ió n  de l sis tem a de t r e s  le c h o s , que puede poner 

se en p rá c t ic a  con e l  ap ara to  de l a  f ig .  6 . El p rogra­
ma de tiempos de l a  f ig .  7 se ha m odificado p a ra  obte­
n e r  dos e tapas de e q u i l i b r i o  de p re s io n e s , en lu g a r  de 
una, duran te  l a  descompresión de cada lech o , comprendien 

10 do e l segundo e q u ilib ra d o , a rre s ió n  i n f e r i o r ,  p a r te  de 
l a  e tapa  de descompresión a fav o r de c o r r ie n te  d e l lecho  
que l ib e r a  e f lu e n te  de oxígeno. Esto perm ite ob tener 
una mayor recuperación  de p roducto , conservándose a l pro 
pió tiempo l a  misma pureza de producto . Una comparación 

15 de e tap a  por e tap a  de l a  f ig .  8 con l a  f ig .  6 (por ejem­
p lo , p a ra  e l lecho A) pone de m an ifie s to  que l a  recomprg 
sión  sim u ltánea con a ire  de alim entación  y gas e f lu e n te  
de oxígeno es de l a  misma duración (segundos 0 a 1 5 ). 
Asimismo, l a  duración t o t a l  de l a  recom presión ad ic io n a l 

20 con a ire  de alim entación  h a s ta  l a  p res ió n  superatm osfá- 
r io a  más a l t a  del procedim iento es l a  misma (segundos 
15 . . .  35 y 35 . . .  40). La prim era e tap a  de equilib ran­
do de p resio n es  en l a  f i g .  8 es sem ejante a l tínico equi­
l ib ra d o  de p resio n es  de l a  f ig .  7 (segundos 40 a 55),

25 excepto en que con tinúa h a s ta  2,7 kg/cm^ a b s . ,  y no hag,
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t a  2 ,4  kg/cm^ abs..

Durante l a  p a rte  da segunda e tap a  de equ¿ 
l ib ra d o  de p resiones  de l a  descompresión a favo r de co­
r r i e n te  (segundos 75 a 80 ), se l ib e r a  más gas e flu en te  

5 de oxigeno por l a  extrem idad de s a l id a  del lecho A, y 
se d ir ig e  a l a  extrem idad de s a l id a  del lecho  C. La vá¿ 
vu la  18C e s tá  ce rrad a , de manera que e l  lecho  C se reoom 
prime p a rc ia lm en te . Este paso con tinúa h a s ta  que la s  
p res io n es  de gas en lo s  lech os A y C son sensiblem ente 

10 ig u a le s ,  lo  cual ocurre a l cabo de unos 5 segundos y a 
1 ,4  kg/cm^ abs.

Las etapas de descompresión en oomíraco- 
r r i e n te  de la s  f ig s .  7 y 8 son de l a  misma duración (sg 
gundos 80 a 95), pero l a  e tap a  de purga de l a  f lg .  8 es 

15 5 segundos más breve (segundos 95 a 115, en lu g a r  de 95
a 120). En lo s  cinco segundos f in a le s  del prooeso de 
tra ta m ie n to , e l lecho purgado es parcia lm ente reoomprl- 
mido por e l  paso de gas e flu e n te  de oxigeno que viene 
de l a  extrem idad de s a l id a  de l leoho B y e n tra  en l a  eg 

20 trem ldad de s a l id a  del prim er leoho h a s ta  que lo s  dos 
lechos se e q u ilib ra n  en p resió n  a aproximadamente 1,4 

kg/cm^ a b s . ,  e s to .e s ,  e l eq u ilib rad o  de p resiones de sa 
gunda e tap a  de l lecho B.

Resumiendo l a  forma de re a liz a c ió n  a r r l -  
25 ba d e s c r i t a ,  de t r e s  lechos de adsorc ión , que se p re f ia
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re cuando e l producto de gas oxígeno se va a descargar 
a b a j a  p re s ió n , e l prim er lecho se h a l la  in ic ia lm en te  
a l a  p resión  su p e ra tn o sfá rio a m á s  b a ja  y purgado de 
sorbato  de n itró g en o . El a ire  de alim entación  y e l gas 
oxígeno se in troducen  de modo sim ultáneo y re sp e c tiv a ­
mente por l a  extrem idad de en trad a  y por l a  extrem idad 
de s a l id a  del prim er lech o , In ic la lm en te  a l a  p res ió n  
supera tm o sfárica  más a l t a ,  de 2,8 a 4 ,9  kg/cm^ abs.
-or l a  extrem idad de s a l id a  de un te r c e r  lecho  se l ib a  

ra  sim ultáneam ente gas oxigeno, in ic ia lm e n te  a l a  p re­
sión  supera tm o sfárica  más a l t a ,  descargándose una par­
te  de á s te  como produoto y devolviándose e l  re s to  a l a  
extremidad de s a l id a  del p rim er leoho p a ra  l a  c i ta d a  
in tro d u cc ió n  sim u ltánea , y continuando lo s  f lu jo s  de 
c irc u la c ió n  de gas h a s ta  que lo s  lechos prim ero y teg  
cero lle g a n  a un prim er e q u i l ib r io  de p res ió n  su p e rio r . 
Despuás de term in ar l a  in tro d u cc ió n  de gas oxigeno por 
l a  extrem idad de s a l id a ,  se p rosigue l a  in tro d u cc ió n  
de a ire  de alim entación por l a  extrem idad de en trad a  
del prim er lecho h a s ta  qu.e e l lecho  se recomprime a 
l a  p resión  supera tm o sfárica  más a l t a .  De l a  extrem i­
dad de s a l id a  del prim er lecho  recomprimido se l ib e r a  
luego oxigeno, de l cual una p a r te  s a le  como producto 
y e l re s to  es devuelto  a l a  extrem idad de s a l id a  de 
un segundo lech o , parc ia lm ente  recomprimido, p a ra  su
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in tro d u cc ió n  sim u ltánea , durante l a  del a ire  de alimen 
tac ió n  por l a  extremidad de en trad a  del segundo lech o , 
h a s ta  que lo s  lechos prim ero y segundo lle g a n  a un pr¿ 
mer e q u ilib ra d o , de p resió n  superior*  El prim er lecho 
se descomprime luego a favo r de o o rr ie n te  h a s ta  l a  prg, 
s ló n  de l 1 , 1  a 2,2 kg/cm^ a b s . ,  descargándose una par­
te  de l oxígeno como producto y volviéndose e l  ro s to  
a l a  extrem idad de s a l id a  d e l te ro e r  lecho durante l a  
p rim era p a r te  de d ich a  descompresión a favo r de o o rr ie a  
t e ,  p a ra  pu rg ar a é s te  de adsorbato  de n itrógeno^ Al 
te rm in arse  l a  purga de l t e r c e r  leoh o , e l re s to  del oxí­
geno d e l prim er leoho es devuelto  a l a  extrem idad de 
s a l id a  de l t e r c e r  lecho h a s ta  qre lo s  leohos primero 
y te rc e ro  l le g a n  a un segundo e q u i l ib r io ,  de p resión  
i n f e r io r .  El prim er lecho se descomprime después en 
c o n tra c o r r ie n te , y e l oxígeno procedente de una descom­
p resió n  a fav o r de c o rr ie n te  del segundo leoho es de­
v u e lto  entonoes a l a  extrem idad de s a l id a  del prim er 
leo h o , p a ra  l a  purga del mismo. Las e tapas a r r ib a  
d e s o r i ta s  se d e sa rro lla n  consecutivam ente oon lo s  l e ­
chos segundo y te rc e ro , de acuerdo con l a  secuenoia o¿ 
c l io a  de c iro u lao ió n  de l a  f ig u ra  8 , siendo de 1:5 

. . .  9 ,5 :4  . . .  9,1 l a  re la o ló n  de masas de oxígeno del 
oxígeno de l gas de alim entación:ga&  oxígeno proceden 
te  de la s  extrem idades de s a l id a  de lo s  leohos primero
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?. t e r c e r o l a s  oxígeno de re to rn o .

Las v en ta ja s  de l a  invención se i lu s tra ,  
ron en una s e r io  de ensayos, empleando l a  forma de re a  
l iz a c ió n  de t r e s  lechos de l a  f ig .  6 con e l programa 

5 de tiempos de la s  f ig s .  7 y 8.

Cada uno de lo s  t r e s  lechos de adsorben 
te  e ra  de 66 cm de diám etro i n t e r io r  y 2,43 m de a l ­

io tu r a ,  conteniendo 590 kg de granulos de z e o l i t a  do ca l 
ció  A de 1 ,6  mm de d iám etro . El a i r e  se oomprimió a 
3,9 kg/cm^ abs. y se in tro d u jo  en e l s is tem a a un cau­
dal medio de 172.000 l i t r o s /h o r a  S .T .P . (p re s ió n  y temí 
p e ra tu ra  norm ales, de 760 mm.. Hg, 203C) s in  prev io  

15 tra ta m ie n to ,' es to  es , s in  seca r n i  e lim in a r e l CO2 .
Con re fe re n c ia  a l a  f ig .  7 , oada lecho se recomprimió 
mediante l a  in tro du cc ión  sim u ltánea de a ire  comprimido y 
ja s  c.-Huento de oxígeno a una p resió n  do eq u ilib rad o  de 
a lred ed o r de 2,4 kg/cm^ abs. (2,47 kg/cm^ abs. e l lecho 

20 emisor y 2,33 kg/cm^ abs. e l lecho re c e p to r ) .  La re -  
compresión f in a l  con a ire  comprimido se continuó h a s ta  
e l n iv e l to t a l  o máximo de 3,9 kg/cm^ aba. En l a  e ta ­
pa s ig u ien te ,, e l looho finalm ente  recomprimido se equi­
l ib r ó  con sim ultánea en treg a  de oxígeno de producto a 

25 unos 2,4 kg/cm^ abs. A co n tinuac ión , e l leoho fue r l l -

1 1.3.73
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cionalm ente descomprimido a favo r de c o rr ie n te  h a s ta  
a lre d e d o r de lo s  1,5 kg/om^ a b s . ,  proporcionándose s í  
limitáneamente gas de purga para  o tro  lecho y producto 
p a ra  e l  consumo. El lech o  fue luego descomprimido en 

5 c o n tra c o rr ie n te  h a s ta  a lred ed o r de lo s  1 ,1  kg/crn^ abs. 
y purgado en c o n tra c o rr ie n te  a l mismo n iv e l de pre­
s ió n . El oxigeno de producto fue entregado a razón de 
21.050 l i t r o s / h o r a  S .T .P . a una p resió n  de 1 ,4  kg/cm^ 
abs.. y una pureza de 90,9% de oxígeno. La recupéra­

lo ción de oxígeno como producto fue del 53% de l oxígeno 
in tro d u c id o  en e l  gas de a lim en tac ión . E sta  recupera^- 
ción es su stancia lm en te  mayor que l a  a lcanzab le  u t i l i ­
zando e l  s is tem a de cuatro  lechos de l a  p a te n te  de Wagner, 
EE.UU. 3 .430 .418 , y l a  in v e rs ió n  en in s ta la c ió n  para  

15 lechos de absorbente y tu b e r ía s  co rrespond ien tes se re­
dujo aproximadamente en una c u a r ta  p a r te . En e s te  ejem 
p ío , l a  razón de p resiones de a ire  de alim entación a l a  
de term inación  de l a  descompresión a favo r de co rrie n ­
te  fue de a lred ed o r de 55/20 = 2 ,74 , y l a  re la c ió n  de 

20 masas de oxígeno en tre  e l oxígeno del gas de alim enta­
c ió n , e l  gas oxígeno prooedente de l a  extremidad de sa ­
l i d a  de lo s  t r e s  lechos y e l gas oxígeno de re to m o  fue 
de aproximadamente 1 :5 :4 ,4 7 .
Ejemplo 3

25 Se u t i l i z ó  e l mismo sis tem a que en e l ejem
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pío 2 , pero e l eq u ilib rad o  de p resiones se efectuó  en 
l a  modalidad de dos etapas de l a  f ig u ra  8 . Al s i s t e ­
ma se l le v ó  e l a ire  comprimido a 3,9 kg/om^ abs. con 
un caudal medio de 182.500 l i t r o s /h o r a  S .T .P . s in  tr&

5 tam iento p rev io . Cada lecho se recomprimió primero por 
eq u ilib rad o  eon un segundo lecho a una p resió n  in f e r io r ,  
de a lred ed o r de 1 ,4  kg/cm^ a b s .;  luego , por e q u il ib ra ­
do con un t e r c e r  lecho m ien tras sim ultáneam ente se in ­
tro d u c ía  a ire  de a lim en tac ión , a una p resió n  su p e rio r 

10 de a lred ed o r de 2,7 kg/cm^ a b s .;  y finalm ente co n -a ire  
comprimido só lo , a l n iv e l de lo s  3,9 kg/cm^ abs. El l e ­
cho fue luego eq u ilib rad o  en prim era e tap a  con un según 
do lecho a l a  p resión  su p e rio r  de unos 2 ,7  kg/cm^ a'os. 
m ien tras sim ultáneam ente se descargaba oxígeno como prR 

15 ducto . A continuación  fue descomprimido a fav o r de co­
r r ie n te  p a ra  d a r gas de purga p a ra  un te r c e r  lecho y se 
s ig u ió  descargando oxígeno como producto , h a s ta  que l a  
p res ió n  de l prim er lecho decayó a 1 ,8  kg/cm^ abs. En 
l a  p a rte  que s ig u ió  lueg o , de segundo eq u ilib rad o  de 

20 p re s ió n , de l a  e tapa  de descompresión a fav o r de corrieR  
te  con un t e r c e r  lecho y sim u ltánea descarga de oxígeno 
como producto , l a  p res ió n  te rm in a l fue de 1,4  kg/cm^ abs. 
El lecho  se descomprimió luego en c o n tra c o rr ie n te  a una 
p resión  de purga de a lred ed o r de 1,09 kg/cm^ a b s . ,  s i -  

25 guiando con una purga con e f lu e n te  de oxígeno procedente
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del segundo lech o . El producto de oxígeno se en treg a ­
ba a razón de 31.100 l i t r o e /h o r a  S .T .P . a 1 ,4  kg/cm^ 
a b e ., y con una pureza de 90% de oxígeno. La recupe­
rac ión  de producto, de oxígeno fue de l 55,5% d e l ox í- 

5 geno in tro d u c id o . E sta  recuperación  es comparable a 
l a  que puede a lcan za rse  usando e l  s is tem a de cu a tro  lj& 
ohos oon doa e tapas de eq u ilib rad o  de p re s io n e s , de 
l a s  f ig s .  3 y 4. La razón de l a  p res ió n  de a i r e  de 
alim en tación  a l a  p res ió n  de term inación de l a  descogt 

10 p res ió n  a fav o r de c o r r ie n te  fue aquí tambián de a l r a  
dedor de 2 ,7 4 , y l a  re la c ió n  de masas de oxígeno en tre  
e l oxígeno del gas de a lim en tac ión , e l  gas oxígeno pi^) 
cadente de l a  extremidad de s a l id a  de lo s  t r e s  lechos 
y e l gas oxígeno de re to m o  fue de aproximadamente 1 :5 :4 ,4 4 . 

15 Aun cuando se han d e sc r i to  con d e ta l le
c ie r ta s  formas determ inadas de re a l iz a c ió n , se ap rec ia ­
rá  que den tro  del ámbito de l a  invención se preván o tra s  
formas de ejecuoión además de m odificaciones y v a rian ­

te s  de la s  c a r a c te r í s t i c a s  expuestas.
20 La p resen te  s o l ic i tu d  que corresponde a

l a  p resen tad a  en Estados Unidos de Amárica, oon feoha 
24 de Enero de 1 .972 , ba jo  e l número 219.942, se acoge 
a lo s  b e n e fic io s  del A rtícu lo  51 de l v igen te  E s ta tu to  
sobre Propiedad In d u s t r ia l .
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REIVINDICACIONES

Los puntos de Invención, p ro p ia  y nueva,
que se p resen tan  para  que sean ob jeto  de e s ta  s o l ic i tu d  

5 de 1er* C e rtif ic a d o  de Adición en España, son lo s  que se 
recogen en la s  re iv in d ic a c io n e s  s ig u ie n te s :

de l a  p a te n te  p r in c ip a l  Ns 396,496 s o l ic i ta d a  e l 29 de 
Octubre de 1.971 por: "Un procedim iento ad ia b á tico  para  

10 sep a ra r mezclas de gases a p res ió n  superatmosférica!.- - en 
concreto  p a ra  l a  separación  del a i r e  m ediante la s  accio­
nes de adsorber se lec tivam en te  e l  n itró g en o  de modo a l­
terno  en por lo  menos t r e s  lechos de adsorción por tamiz 
m olecular z e o l í t lc o  a l a  tem pera tu ra ambiente mediante 

15 l a  in tro d u cc ió n  del a ire  de alim entación por l a  extrem i­
dad de en trad a  de un prim er leoho de adsorción a una prg. 
slón  supera tm osferioa  máxima ( l a  más a l t a  del s is te m a ) , 
d escarg ar oxígeno por l a  extrem idad de s a l id a  e in tro d u ­
c i r  por lo  menos p a rte  del oxígeno en un lecho purgado 

20 p a ra  l a  recompresión p a rc ia l  de é s te ,  l i b e r a r  oxígeno adj. 
c io n a l por l a  extremidad de s a l id a  del p rim er lecho para 
a s í  descomprimir a favo r de c o rr ie n te  dicho prim er lecho 
y f i n a l i z a r  e s ta  descompresión a favo r de c o rr ie n te  cuan 
do e l prim er lecho e s tá  a una p resió n  supera tm o sférica  

25 in f e r io r ,  desoargar una p a rte  de dicho oxígeno que sa -̂

1 Mejoras in tro d u c id as  en e l objeto
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l e  del prim er lecho como producto y devolver e l  re s to  
de dicho oxígeno p a ra  l a  recom presión y purga de o tro s  
lechos de adso rc ión , l i b e r a r  gas re s id u a l por l a  e x tra  
midad de en trad a  del prim er lecho p a ra  a s í descomprimir 

5 a ó s te  en c o n tra c o r r ie n te , in t ro d u c ir  gas oxígeno pro­
cedente de l a  extremidad de s a l id a  de o tro  lecho de ad­

so rc ió n  en l a  extrem idad de s a l id a  del prim er lecho c.o 
mo gas de purga y h acer f l u i r  ó s te  a trav ó s  de l mismo a 
una p resió n  supera tm o sfó rica  mínima ( l a  más b a ja  del sig. 

10 tema) p a ra  l a  desorción  de l adsorbato  de n itró g en o  y
d escarg ar e l gas de purga que con tiene adsorbato  de n i ­
trógeno por l a  extremidad de en trad a  del p rim er lecho 
como gas re s id u a l ,  in t ro d u c ir  gas oxígeno, prooedente 
de l a  extrem idad de s a l id a  de o tro  leoho de adsorción 

15 d i s t in to  de l primero y a una p res ió n  supera tm osfó rica
su p e rio r  a l a  mínima c i ta d a ,  en e l  prim er leoho purgado, 
y p a ra  l a  recom presión por lo  menos p a rc ia l  del mismo, 
c a ra c te r iz a d a s  por in tro d u o ir  dioho a ire  de alim entación 
en e l p rim er lecho c itad o  a una p resió n  supera tm o sfó ri- 

20 ca de 2 ,8  a 7 ,4  kg/cm^ abs. oomo p resió n  supera tm osfó ri- 
ca máxima y d a r por term inada dioha descompresión a f a ­
vor de c o rr ie n te  a una p resió n  supera tm osfórioa  in f e r io r  
de 1 ,1  a 2,8 kg/cm^ a b e ., siendo por lo  menos de 1 ,5  l a  
razón o co c ien te  de l a  p res ió n  del a i r e  de alim entación 

25 a l a  de term inación  de l a  descompresión a fav o r de co-

2 '-.
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r r i e n te ,  y manteniéndose una re la c ió n  de masas de oxí­
geno, del oxígeno del gas de alimentación:gr-../ oxígeno pro 
cadente de l a  extrem idad de s a l id a  del prim er lecho:g<^ 
oxígeno de re to m o , de 1:5 . . .  13 ,5 :4  . . .  13 ,1 .

5 2 8 ,- Mejoras segdn l a  re iv in d ic a c ió n  13,
en la s  que dicho a ire  de alim entación  se in tro du ce  en 
dicho prim er lecho a una p res ió n  de 2,8 a 4 ,9  k i lo g ra  
mos por cen tím etro  cuadrado abso lu tos como p resió n  su 
p e ra tm o sfé rica  máxima, d ich a  descompresión a favo r de 

10 c o rr ie n te  se da por term inada a una p resió n  superatm os- 
f e r ic a  i n f e r io r  de 1 ,1  a 2,2 kg/cm^ abs. y l a  re la c ió n  
de masas de oxígeno en tre  e l oxígeno del gas de alimen 
ta c ió n , e l gas oxígeno procedente de l a  extremidad de 
s a l id a  del p rim er lecho y e l gas oxígeno de re to m e  es 

15 de 1:5 . . .  9 ,5 :4  . . .  9 ,1 .
3&.- Mejoras segdn l a  re iv in d ic a c ió n  18, 

con cu atro  lechos de ad so rc ió n , en la s  que dicho a ire  
de a lim en tación  se l le v a  a l  c itad o  prim er lecho a l a  
p res ió n  su p era tm o sférica  más a l t a  y e l  oxígeno se des- 

20 carga sim ultáneam ente a esencialm ente l a  misma p re s ió n , 
e l  prim er lecho se e q u i l ib ra  primero a una p res ió n  su­
p e r io r  con dicho segundo le c h o , se descomprime a favo r 
de c o r r ie n te ,  devolviéndose e l  oxígeno que sa le  por l a  
extrem idad de s a l id a  del prim er lech o , duran te  l a  p r i -  

25 mera p a r te  de t a l  descompresión a favo r de c o r r ie n te ,
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a l a  extrem idad de s a l id a  de un te r c e r  lecho descompri 
mido en c o n tra c o r r ie n te , como gas de purga* p a ra  l a  d.g, 
so rción  de adsorbato de n itró g e n o , y devolviéndose t a l  
oxígeno a continuación  a l t e r c e r  lecho purgado p a ra  l a  

5 recom presión p a rc ia l  del mismo h a s ta  que lo s  lechos 
prim ero y te rc e ro  lle g a n  a un segundo e q u ilib ra d o , a 
p res ió n  in f e r io r ,  se descomprime en c o n tra c o rr ie n te , 
se purga con gas oxígeno procedente de l a  extremidad 
de s a l id a  de un cuarto  lecho que se e s tá  descomprimían­

lo do a favo r de c o r r ie n te ,  se recomprime parc ia lm ente con 
gas oxígeno procedente del c itad o  cu arto  lecho en un 
segundo e q u ilib ra d o , a l a  p res ió n  in f e r io r ,d e  é s te ,  se 
recomprime adicionalm ente con gas oxígeno procedente 
de dicho segundo lecho en un prim er e q u ilib ra d o , a l a  

15 p res ió n  s u p e r io r , de é s te ,  y luego se vuelve a recom­
p rim ir  con a ire  de alim en tación  h a s ta  l a  c i ta d a  pre­
s ió n  su p era tm o sférica  más a lta ;y .jp s  e tapas a r r ib a  deje 
c r i t a s  se prosiguen consecutivam ente con lo s  lechos cuar- 
to ,  segundo y te rc e ro ,  con a rre g lo  a l a  secuenola c í c l i  

20 ca de c irc u la c ió n  de l a  f lg .  4.

con cuatro  le c h o s , en la s  que dicho a ire  de alimen tar­
d ó n  se l le v a  a l c itad o  prim er lecho a l a  p res ió n  supeg

25 mente a esencialm ente l a  misma p re s ió n , e l  prim er lecho

4 3 .- Mejoras según l a  re iv in d ic a c ió n  ls

a tm o sfé rica  más a l t a  y se descarga oxígeno sim ultánea-

11 ,3 .73
-  68 -



4 1 0 8 8 7

10

15

20

se descomprime a favo r de c o r r ie n te ,  devolviéndose e l 
oxígeno que sa le  por l a  extrem idad de s a l id a  del p r i ­
mer lech o , durante l a  prim era p a rte  de t a l  descompra 
sión  a fav o r de c o r r ie n te ,  a l a  extrem idad de s a l id a  
de un te ro e r  lecho recomprimido p arc ia lm en te , pa ra  l a  
recom presién ad ic io n a l de é s te  h a s ta  que lo s  lechos 
prim ero y te rc e ro  lle g a n  a un prim er e q u ilib ra d o , a 
l a  p res ió n  su p e r io r , y devolviéndose a continuación  
dicho oxígeno, durante l a  segunda p a rte  de t a i  descom­
p res ió n  a fav o r de c o r r ie n te ,  a l a  extrem idad de s a l i ­
da de un cu arto  lecho purgado, p a ra  l a  recompresión 
p a rc ia l  de é s te  h a s ta  que lo s  lechos prim ero y cuarto  
l le g a n  a un segundo equilibrado, a l a  p res ió n  in f e r io r ,  
se descomprime en c o n tra c o r r ie n te , se purga con gas 
oxígeno procedente de l a  extrem idad de s a l id a  d e l c i ­
tado t e r c e r  lecho  m ien tras é s te  se h a l la  recib iendo  
a ire  de a lim en tac ión , se recomprime parc ia lm ente  con gas 
oxígeno procedente de un segundo lecho que se e s tá  descom 
prim iento  a favo r de o o rr ie n te  h a s ta  que lo s  lechos p r i ­
mero y segundo lle g a n  a un segundo e q u ilib ra d o , a l a  
p res ió n  i n f e r io r ,  e l prim er lecho  parc ia lm ente  recom­
primido se a í s l a  durante c ie r to  período y a oontinua^- 
ción se recomprime ad icionalm ente con gas oxígeno pro­
cedente de l t e r c e r  lecho que se e s tá  descomprimiendo 
a favo r de c o r r ie n te ,  h a s ta  que lo s  lechos primero y
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te rc e ro  l le g a n  a un prim er e q u ilib ra d o , de p resió n  sa  
p e r io r ,  e l  prim er lecho se sigue recomprimiemlo todavía 
más h a s ta  a lcan za r d icha p resió n  ju p era tm o sfé ricam ás 
a l t a ,  con gas oxígeno procedente de l a  extrem idad de 

5 s a l id a  de l c itad o  cu arto  lecho  m ien tras é s te  se h a l la  
rec ib ien do  gas de a lim en tación ; y la s  e tapas a rrib a , 
d e s c r i ta s  se prosiguen consecutivam ente con lo s  lochos 
segundo, te rc e ro  y c u a r to , con a rre g lo  a l a  secuencia  
c í c l i c a  de c irc u la c ió n  de l a  f i g .  5.

10 5 6 .- M ejoras según l a  re iv in d ic a c ió n  16
con t r e s  lechos de ad so rc ió n , en la s  que e l  c itad o  p r i ­
mer lecho  se h a l l a  in ic ia lm e n te  a d icha p res ió n  super- 
a tm o sférica  mínima y purgado de adsorbato  de n i tró g e ­
no, se in tro du cen  sim ultáneam ente a ire  de alim en tación  

15 y gas oxígeno, resp ec tivam ente , por l a  extrem idad de
en trad a  y por l a  extrem idad de s a l id a  de l prim er lech o , 
in ic ia lm e n te  a l a  c i ta d a  p res ió n  su p era tm o sférlca  máxi­
ma de 2,8 a 4,9 kg/cm^ abs. y se l ib e r a  simultáneamen­
te  gas oxígeno por l a  extrem idad de s a l id a  de un t e r -  

20 ce r le ch o , in ic ia lm en te  a l a  c i ta d a  p resió n  superatmog 
f é r i c a  máxima, y una p a r te  de l mismo se descarga como 
producto y e l re s to  se devuelve a l a  extrem idad de sa­
l i d a  de l p rim er lecho  p a ra  l a  c i ta d a  in tro d u cc ió n  s i ­
m ultánea, prolongándose la s  c irc u la c io n e s  de gas h a s ta  

25 que lo s  lech o s primero y te rc e ro  lle g a n  a un prim er

11 . 3.73

-  70 -



4 1 0 8 8 7
e q u ilib ra d o , a p resión  su p e r io r , se prolonga l a  in t ro  
ducción de a ire  de alim entación por l a  extrem idad de 
en trad a  del prim er lech o , después de term inada l a  in -  
t r  ducción de gas oxígeno por l a  extremidad de s a l id a ,

5 h a s ta  que e l prim er lecho se recomprime a d icha presión  
supera tm o sférica  máxima o más a l t a ,  se l ib e r a  después 
oxígeno por l a  extremidad de s a l id a  del prim er leche 
recomprimido, descargándose una p a rte  del mismo como 
producto y devolviéndose e l re s to  a l a  extrem idad de 

10 s a l id a  de un segundo lecho parcia lm ente recomprimido, 
para  su in tro d u cc ió n  sim ultánea durante  l a  in tro d u c­
ción de a ire  de alim entación por l a  extrem idad de en­
tra d a  del segundo lech o , h a s ta  que lo s  lechos primero 
y segundo l le g a n  a un prim er e q u ilib ra d o , a l a  p resión  

15 su p e r io r , se descomprime e l  prim er lecho a fav o r de
c o rr ie n te  h a s ta  b a ja r  a l a  p res ió n  de 1 ,1  a 2 ,2  kg/cm^ 
a b s .,  descargándose una p a r te  de l oxígeno como produ^ 
to  y devolviéndose e l re s to  a l a  extrem idad de s a l id a  
de l t e r c e r  lecho  durante  l a  prim era p a rte  de l a  c i t a -  

20 da descompresión a favo r de c o r r ie n te ,  p a ra  purgar
é s te  de l adsorbato  de n itró g en o , y se devuelve a con­
tin u ac ió n  a. l a  extremidad de s a l id a  del t e r c e r  lecho 
h a s ta  que lo s  lechos primero y te rc e ro  lle g a n  a un sg 
gundo e q u ilib ra d o , a l a  p res ió n  in f e r io r ,  se descom- 

25 prime a co n tinuación  e l prim er lecho en o o n tra co rr le n -
11 . 3.73
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t e ,  e l oxígeno procedente de un segundo lecho que se 
e s tá  descomprimiendo a fav o r de c o rr ie n te  se devuelve 
a l a  extrem idad de s a l id a  de l prim er lecho para  l a  pur 
ga de é s te ;  y l a s  etapas a r r ib a  d e s c r i ta s  se prosiguen 

5 consecutivam ente con lo s  lechos segundo y te rc e ro ,  con 
a rre g lo  a l a  secuencia  c í c l i c a  de c irc u la c ió n  de l a  
f ig .  8; siendo l a  re la c ió n  de masas de oxígeno en tre  
e l  oxígeno de l gas de a lim en tac ión , e l  gas oxígeno pr& 
cedente de la s  extrem idades de s a l id a  de lo s  lechos prg. 

10 mero a te rc e ro  in c lu s iv e , y e l gas oxígeno de re to m o , 
l a  de 1:5 . . .  9 ,5 :4  . . .  9 ,1 .

6 a ,-  Mejoras in tro d u c id a s  en e l  ob je to  
de l a  P a ten te  P r in c ip a l  nS 396.496, s o l ic i t a d a  e l  29 de 
Octubre de 1 .971 , por: "Un procedim iento a d ia b á tico  pa- 

15 r a  se p a ra r  m ezclas de gases a p res ió n  su p era tm o sférica" .
Tal y como se ha d e sc r i to  en l a  Memoria 

que an tecede, rep resen tado  en lo s  d ib u jos  que se acom­
pañan y p a ra  lo s  f in e s  que se han e sp e c if ic a d o .

E sta  Memoria co n sta  de s e te n ta  y dos ho- 
20 jas  e s c r i ta s  a máquina por una s o la  ca ra .

Madrid, 24 1973
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SIGNIFICADO DE LAS LEYENDAS DE LAS FIGURAS

(da Izq u ie rd a  a derecha y de a r r ib a  a abajo)

1) Recuperación de oxígeno
2) P resión  del a ire  de alim entación
3) Descompresión a f^vor de c o rr ie n te
4) P resió n  de term inación
5) Tiempo de un c ic lo ,  segundos
6) Lecho A
7) ACtiiPoión
8) 1 e r. eq u ilib rad o  de p resiones
9) Descompresión a favo r de c o rr ie n te  (purga)

10) Descompresión a favo r de c o rr ie n te  (23 eq u ilib rad o  de p resio n es)
11) Descompresión de c o n tra c o rr ie n te
12) Purga
13) Rooompresión
14) Adsorbedor
15) Lecho B
16) Leoho O
17) Leoho D
18) Tiempo de un c ic lo ,  segundos
19) Descompresión a favo r de o o rr ie n te  ( l e r .  e q u il ib ra ­do de p resiones
20) A islado
21) E quilib rado
22) Alim entación
23)

11 .3 .73
JGM

Produoto
& **



UNION CARBIDE OORP1RAIION I/IV

4 1 0 8 8 7  n

F)G.)

F)G.2



II/IVUNION CARBIDE CORPORATION

F)G.6



uis
-LU

R 
UA

R-^
íUE

 O
OR

FO
ÍM

EIO
IT

H
I/I

V
 

^ 
-- 

¿

j4
_5_

6
15

16
17

0-1
5

7
1!

1 8
t 13

f"
!

<5-
45

7
12

9
13

45-
50

7
13

) 10
13

%
60-

75
8

13
11

7
1

13
754

05
9

12
7

f
"7

105
-120

10
13

13
7

11
t

)
tao

-t35
7

13
8

F"
--

--
,

135
-16

5
12

7
13

9
t

----
-!

<65
-160

13
7

13
10

130
495

F 13
) 8

7
n

195
-22

5
13

! 9
7

&
225

-24
0

13
i 10

7
13

F1
G.

4

41
08

87

14
18

6
15

16
17

- 
0-3

0
7

*
A

12
1 19

'30
-45

7
13

A
< 10

'¡-4
5-

60
7

13 
.

20
11

,60
-90

f 19
7

A
12

¡90
-1M

t 10
7

13
t 13

-'-:
i05

-12
0

11
7

13
20

120
-15

0
12

A
7

A
150

-16
5

A
i'o

7
13

(65
-18

0
20

11
7

13
180

-2M
1+3

12
A

7
210

-22
5

13
&

A
7

22
5-2

40
13

20
11

7

F!G
.5



IH'ICN OABBIDE 00RPC3.S5IC"

_ 5 _ _ 6 _ J 5 _ 16 ..17
r ..................... i0 -1 5 7 11 8 13

r
_ 1

15-45 7 12 9 13
— 1

4 5 -6 0 7 13 10 13
!------------------------ i60-75 8 13 11 7

!-------------------- ---------------- 1
7 H 0 5 9 13 12 7

105-120 10 13 13 7
^

— ,
120-135 11 7 13 8

F " t
135-165 12 7 13 9

t .....  !
165-180 13 7 13 10

t ------- ,
180-195 13 8 7 ........... 'TL 11

195-225 13 9 7
i ^2 2 5 -2 4 0 13 10 7 13

FtG.4

18 J 5 _

0-30 7

30-45 7
45-60 7
,60-90 19

' ,90-105 10
105-120 11
120-150 12
150-165 l í
165-180 20
180-210 l í
210-225 13
225-240 13



1 1 1 / i y  ^

17

13

13

13

7

7

7
-----------------------]

8
t
9

— <
10

" 1
11

t
13

14
_ 6 ^ . J 5 _ 16 17

7 . ^
13 12

---------------------]
19

7  ' 13 1^
t

10
7  ' . 13 _ 2 0 11
)

19 : 7 t
13 12t ' 

10 - 7 13 t
13

) 11 - 7 13 2 0
) 12 - 1*9 7

—
13

} 1̂ 3 7 13
! 2 0 11 7 13
) t í ^ 12 1*9 7
5 13 1^ i'o 7
0 13 2 0 11 7

F!G.5



UNION. CARBIDE CORPORATION IV/IV

410987

1A
_18 A j 5 _ _16_
0 -) i .....'? 11 21
15-40 13* í .......12 t ^

3
40-55 *---------- -21 (3 11
55-80 3 1.3 12
00-95 11 2l 1¡3

95420 12 —.... ------------
3 1P

F!G.7

J8_ A _15_ 16o-ts Ó 11 8)5-35 13—....y 1*2 , 435-40 13- * Í3 ib40-55 8 l!3 11
55-75 3 - .1.3 ------ ,-----1275̂ 0 ib 1.3 -----r....1380-95 ii § (395-115 î $ 1,311S-120 4'""..* ..... ...13 - ib
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