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- " La presente solicitud de patente se refiere

- cidn a través del lecho y recoger el producto, regenerar

Hop onm l

« - - - -

a un método para separar gas usando técnicas de adsorcidn
con oscilacidn de la presién, mds particularménte para se-
parar;oxiéeno de gran pureza de una mezcla gaseosa, tal
00mo/£ire, que comprende oxigeno, nitrdégeno y argon, y se
@puedé considerar como un perfeccionamiento o modificacién
de ;é invencidn descrita en la patente espafiola nt 449:884
de/la firms solicitante. 7 |

E1l uso de materiales adsorbentes selectivos e
el enriquecimiento de mezclas gaseosas en componentes de-
seados de las mismas es bien conocido, Por ejemplo, para-
derivar wn gas rico en oxigeno de un‘maxerial de alimenta-
cidn de aire, es conocido, como se ensefla p.ej. en 13 mamo
ria descriptiva de la patente britdnica n? 1.449.864, pesa:
el aire a través de un lecho de material que adsorbe prefe
rentementé el nitrdégeno, tal como un tamizrmoleculér_dgr
zeolita, y recoger los componentes no adsorbidos que salen
del lecho, como el progucto deseado. En la prictica se
emplea una operacidén ciclica en la que cada ciclo compreri-

de las etapas sucesivas de pasar el material de alimenta-

el lecho evacuando o desorbiendo de otra manera los compb;
nentes adsorbidos del lecho, y volviendo a llenar el lecho
como preparacidn para el ciclo siguiente. Los materiales
que adsorben preferentemente oxigeno, tal como tamiz mole-
cular de carbono, también se pueden empleaf'en un ?rocédi—
miento similar para derivar un gas rico en oxigeno:de un

material de alimentacidn de aire, siendo recogidos del le-

deseado, durante la etapa de regeneracidn de cada ciclo.

cho en este caso los componentes adsorbidos, como productop

£l
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1 Aunque los procedimientos de adsorcién cbn
osc%4acién de la presidn (aop) descritos anteriormente ofrd
cen una via relativamente simple y barata para la produccign
de corrientes de gas rico en oxigeno a partir de aire, en
5 comparacién con las técnicas usuales criogénicas de separa-
cién del aire, su utilidad en la practica estd limitada
por su incapacidad para proporcionar un producto de -pureza
suficientemente grande para muchas aplicaciones. Para }os
fines de la presente memoria descripbiva, se ha de coﬁside»
10 rar un "producto de gran pureza" aquel en el que el contenl
do de oxigeno sea del orden de 99% o mds. '
Se pueden hacer diversos refinamientos de 105
procedimientos bdsicos antes descritos, con vistas a sunen
tar la pureza del producto, pero ain asi la mixima pursca
15 del producto que se puede alcanzar con el procedimiento'de
tamiz molecular de zeolita no es mds de 95% de oxigeno;.y bon
el procedimiento de tamiz molecular de carbono solo es apry
ximadamente 80% de oxigeno.
' Esto se puede explicar como sigue. Los prin-
20 cipales constituyentes del aire atmosférico son, en este
orden, nitrégeno, oxigeno, argon y didxido de carbono, mis
una proporcidén variable de humedad (vapor de agua). Los
tamices moleculares de zeolita sintética actuales, segin
se ugan en Gﬁ procedimiento aop, como se ha descrito antes,
25 tienen la capacidad de efectuar una separacidén virtualmen-
te completa, tal como entre oxigeno y nitrégeno. Andloge-
mente, la humedad y el didxidd de carbono se pueden sepa-
rar eficazmente durante el paso del material-de alimenta-
cién a través de un lecho de zeolita. Sin embargo, las isg

30 termas de adsorcidén de oxigeno y argdn sobre estos materig

20019
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_les son casi idénticas, de manera oue el paso a través de

~tos gases, con el resultado de que de cualquier modoe gue

mente que al oxigeno, la separacidén conseguida con el ta-

Hom nun 3

un }echo de zeolita no tiene efecto significativo sobre la,
‘ ,

proporcidn entre oxigeno y argon en una mezcla gaseosa. Asi,

con un material de alimentacidn de aire, la proporcidn en-

tre oxigeno y argon en el producto serd inevitablemente la

misma aproximadamente que la proporcidn atmosférica de es—

se separe eficazmente el oxigeno de los otros constitnyen~
tes principales del material de alimentacidn, avn habrd un
resto de aproximadamente 5% de argon en el oxigeno produc-
$0. - '
En 1o que respecfa al procedimiento con tamiz
molecular de carbono, la selectividad de adsorcidn qué'bre-
senta este material es el resultado de un efecto de jgiégi»
dad, en comparacidén con el tamiz de zeolita, cuya selecﬁi-
vidad es el resultado de un efecto de capacidad. En otras
palabras, mientras que una separacidén entre oxigeno y nitrﬁ
geno sé consigue con un tamiz de zeolita en virtud de la

cépacidad del material para retener al nitrdgeno mds fuerﬁg—

miz de carbono es resultado de la mds rdpida adsorcidén de -
oxigeno por el material, en comparacidn con el nitrdgeno.
Desdé el punto de vista de la separacidn de oxigeno/nitré
geno, el efecto de velocidad del tamiz de carbono es'signi
ficativamente menos eficaz que el efectb de capacidad del
tamiz de zeolita, y el oxigeno_producto que se puede obte-
nér a partir de un materiél de alimentacidn de aire, con
el procedimiento delrtamiz de carbono, contiene inevitable
mente una proporcidén considerable de nitrdgeno—sin separar

En 1a ﬁréctica, las velocidades de adsorcidn de nitrdgeno
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"Ly argon sobre tamiz molecular de carbono son aproximadamen

Hojpe o 4

te las mismas, de manera que con un material de alimenta-
cidn de aire el resto del ‘oxigeno producto contendrd nitrd
geno y argon en aproximadamente su proporcidn atmosférica.
El didxido de carbono y la humedad se adsorben a mayor ve-
locidad que el nitrdgeno y argon,'de maners que, & no ser
que el aire se trate previamente para eliminar estos cous-
tituyentes, también estardn presentes como contaminantes
del oxigeno producto.

Por tanto, volviendo a indicar la situacidn, el
procedimiento con tamiz de zeolita puede'dar uns pureza
méxima de oxigeno de aproximadamente 95%, estando el resto
representado virtualmente ensu.totalidad por argon, y ¢l pro
cedimiento con tamiz de carbono, suponiendo un tratamicnmwo
previo parsas eliminar eficazmente didxido de carbono y hune+
dad, puede dar una pureza méxima de oxigeno de aproximada-
mente 80%, estando representado el resto por nitrégeno y
argon en su proporcidén atmosférica, es decir, aproximada-
mente 19,75% de nitrdgeno y 0,25% de argon. Por estas razo
nes, el uso a escala comercial de oxigeno producidé por
separacidn de aire por aop ha estado restringido hasta aho+
ra a8 clertas aplicaciones en las que no es esencial una
gran purezsa, sobre todo en el tratamiento de residuos, enri
quecimiento‘aé atmésf&ra de hornos, y procedimientos de
‘oxidacidn quimica.

Es improbéble que se consiga una aceptacidn
més general de la aop como medio. comercialmente valioso pa-
ré producir oxigeno a partir de aire, hasta que la técnica
haya progresado hasta el punto que se pueda obtener regu-

larmente el producto con una pureza significativamente
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me jor que la conseguida hasta ghora, y tal como se obtiene

"4 $1tulo de ejemplo, la eficacia de los procedimientos de

Haopn nam 5

usu?lmente por técnicas criogénicas de'separacién de aire.

soldadurs y corte usando oxigeno depende mucho de la pure-
za del gas disponible, ¥y para estas aplicaciones se especi
flca hebitualmente una pureza de al menos 99,5%., Analoga—
mente, las autoridades hospitalarias y sanitarias son. muy
reacias a aceptar cualquier cosa menor que una pureza de
este orden para aplicaciones médicas.

| Por tanto, un objeto particular de la presen—
te 1nvenc1on es proporcionar un procedlmlento para separar
aire por acp, que fuera capaz de prOporclonar un oxigeno
producto de la gran pureza pedida por la mayoris de los:
consumidores, y lo que caracterizs la invencidn es 1z rea-
lizacidn de que integrando adecuadamente los procedlmien-
tos con tamiz de zeolita y carbono antes desceritos, se vue
de obtener un oxigeno producto con pureza mejor que la que
se puede conseguir por cualqulera de los procedlmlentos
conocidos actuando solos. , ST

Segiin la invencidn se proporciona un procedi-

miento para separar gas empleando una seccidn que comprende
al menos un lecho de tamig molecular de carbono, que tra-
baja segin un ciclo de adsorcidn con oscilacidn de la pre-
sién, y una seccidn que comprende al menos unrlecho de ta-
miz molecular de zeolita, que trabaja segin un ciclo de
adsorcidén con oscilacién de la presién, comprendiendo el
procedimiento: sumlnlstrar una mezcla gaseosa que contiene
oxigeno, nitrdgeno y argon como material de allmenta016n a
una primera de dichas secciones; proporcionar dicha primerg

seccidn una primera corriente gaseosa enriquecida en oxigeno,
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en “comparacidn coén dicha mezcla.gaseosa;'sumiﬁisfrar tal
gas enriquecido en oxfgeno como material de alimentacidn a
la otra de dichas secciones; proporcionar dicha otra sec-
cidn gna{éegunda corriente gaseosa mds enriquecida en oxi-
geno que dicha primera corriente gaseosa y proporcionar ung
tercéra corriente gaseosa enriquecida en oxigeno en compa-
racién con dicha mezcla gaseosa, pero menos enriauecide
que/dicha segunda corriente gaseosa; y suministrar dicha
tefLera corriente gaseosa a dicha primera seccidn, para.
que constituya parte de su material de alimentacidn.

La seccidén de tamiz de carbono comprende pre-
feriblemente dos lechos, cada uno de los cuales experimen—
ta un ciclo de admisidén de material de alimentacidn y de-
sorcidn, estando un lecho en la etapa de alimentacidr de sy
ciclo,mientras el otro lecho estd en la etapa de desorcidn
de su ciclo, y viceversa. ILa seccidn de tamiz de zeolita
comprende preferiblemente dos lechos, cada uno de los cua-
les experimenta un ciclo de admisidn de material de alimen-
tacidn, desorcidn y nuevo llenado, siendo la secuencia de
los ciclos del lecho de la manera bien conocida, de forma
que un lecho estd en su etapa de alimentacidén mientras el
otro lecho estd en sus etapas de desorcidén y nuevo llenado,
y viceversa,

~"En un procedimiento preferido se proporciona
aire seco, exento de didxido de carbono, como material de
alimentécidn a la seccidn de tamiz de carbono, igual que
se hace con las corrientes de gas rico en oiigeno obteni-
das parcialmente de la evacuacidén de un lecho de la sec-
cién de tamiz de carbono, y parcialmente de la evacuacidn

de un lecho de la seccidn de tamiz de zeolita. Con una
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1 —~|_seccidn de. tamiz de carbono con dos lechos, que funcione -
) como se ha indicado antes, la evacuacidén de- cada lecho de'
i | esa seccién produce una corriente gaseosa con purezarde
' oxigeno que aumenta gradualmente ¥ luego disminuye, tenien-
5 do la corriente obtenida durante la parte media de la etapa
de evacuacidén una pureza de oxigeno de aproximadamente 80%,
y se introduce en un primer depdsito, mientraé oue ]as;¢o-
rrientes obtenidas durante lés otras partes de la etépa;de
evacuacidn tienen como media una pureza de aproximadaﬁgﬁte
10 50%, ¥ se introducen en un segundo depdsito para eventual
reci?éulacién, como parte del_materia;’dé alimentacidn;fa
la seccidn de tamiz de carbono. El re;to,de la corriente
~con 80% de oxigeno es nitrdgeno y argon, en aproximadamen—
te su proporcidn atmosférica, es decir, aproximadamente -
15 19,75% de nitrégeno y 0,25% de argon. Este producto Qé.éor»
te medio, procedente de la seccidn de tamiz de carbono;:ée
usa como material de alimentacidn para la seccidn de temiz
de zeblita, la cual, siendo capaz de efectuar una separa-
cidn virtualmente completa entre oxigeno y nitrdgeno, pue-|
20 de proporcionar una corriente de producto con una @ro?pr—
c¢idén de oxigeno tan alta como 99,7%, siendo el resto de la
pequefla cantidad de argon que pasé desde la seccién de ta-
miz de carbono, y que permanece sin adsorber POr paso a
través de la seccidn de tamiz de zeolita. Asi, se aprecia-
25 r4 que la clave para\la gran pufeza del oxigeno pfoducto
gue se puede obténer éqn este procedimiento integrado es-
triba no solo en la capacidad dg la seccidn de tamiz de
carbono para proporcionar un material enriquecido en OXigg'

‘no pars alimentacidn a la seccidn de tamiz de zeolita, sin

O

30 también en su capacidad para proporcionar un material de

i 20019
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_alimentacidn agotado en argon, el consfituyente principal

na aire como materisl de alimentacidn a la seccidn de tamis

8

o num

del aire atmosférico que un tamiz de zeolita es incapaz de
separar del oxigeno. Al mismo tiempo, el comportamiento

global del procedimientb estd reforzado por la recircula-
cidén, como material de alimentacidn, de una corriente ga-
seosa rica en oxigeno, desde la seccidn de tamiz de zeolitd
a la seccidén de tamiz de carbono.

En un procedimiento alternativo, se proporcio-

de zeolita, as{ como una corriente gaseosa rica en oxigeno
obtenida durante una etapa de alimentacién en la seccidn
de tamiz de carbono. La seccidén de tamiz de zeolita & un
producto que contiene aproximadamente 90% de oxigeno ~ov
5% de nitrdgeno y 5% de argon, que se pasa como materixl
de alimentacidn a la seccidn de tamiz de carbono. Como an-
tes, la evacuacidn de cada lecho de la seccidn de tamiz de
carbono produce una corriente gaseosas con puregza de oxige-
no que aumenta gradualmente y luego disminuye. En este ca-
g0, la corriente de gran pureza obtenida durante la parte
media de la etapa de evacuacién‘constituye el prodﬁcto.del
procedimiento integrado, mientras gue las corrientes obte-
nidas durante las otras partes de la etapa de evacuacidén
se introducen en uﬁ depdésito, para eventual recirculacidn.

como parte del material de alimentacién a la seccidn de
3
tamiz de carhono. E

De nﬁevo, la clave de la gran pureza del oxiged

no producto que se puede obtener por este procedimiento es-
triba en la capacidad de la seccidén de tamiz de carbono
para efectuar la separacidén entre oxf{geno y argon, que no

gse puede efectuar en la seccidn de tamiz de zeolita.
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1 — La invencidn se describird ahora mds particu-
larmente, a titulo de ejemplo, con referencia a los dibu~
jos adjuntos, en los que: - ' i

/ 2 La Figura 1 es una representscidn esquemdtica
5 simp;ificada de una primera instalacidn para derivar un
oxigéno prodﬁcto de gran pureza, a partir de un material

- de giimentacién de aiie, segin la invencidn; B

Ia Figura 2 es una representacidn ésquemética
mds detallada de la instalacidn de la Figura 1;

10 La Figura 3 es un diagrama que ilustra las opg
raciones de vdlvulas y ciclos de funcionamiento de 16§.ie—
chos adsorbentes de la instalacidn de las Figuras 1 y 2%

La Figura 4 es una representacidn esqueméhiea
simplificadé de una segunda instalacidn para derivar'uﬁf
15 oxigeno producto de gran pureza; a2 partir de un materiai’
de alimentacidn de aire, segin la invencidn; o

La Figura 5 es una representacidn esqueméti—
ca mis detallada de 1a instalacidn de la Figura 4; y
' La Figura 6 es un diagrama que ilustra las’
20 operaciones de vdlvulas y los ciclos de funcionamiento de
los lechos adsorbentes de la instaladiéh de las Figuras 4
v 5.

La instalacidn ilustrada en las ?iguras ly2
tiene una seccidén de tamiz molecular de carbono que com-.
25 prende dos lechos adsorbentes Cl'y C2, ¥y una seccién de ta
mizrmblecular de zeolita que comprendé dos lechos %dsorbeg
tes Z1 y'Z2. Una primera bomba Pl sirve paré evaeﬁar los
lechos de la seccidn de tamiz de carbono, en las etapas.

apropiadas de sus ciclos de funcionamiento, y suminhistrar )

30 los componentes desorbidos a los acumuladores de gas, Gl

120019
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|y G2, como se describe mis completamente

10

Homn o

-

‘més é&elante. Una
segunda bomba P2 sirve para aspirar el material de alimenta
cidn para la seccidn de tamiz de zeolita, a través de sus
lechos ley 22, las etapas apropiadas de sus ciclos de fun-
ciongﬁiento, ¥ suministrar el oxigeno producto de gran pu-
reza; a través de la tuberia Il de salida. Una tercera
bomya P3 sirve para evacuar los lechos de la seccidn ds ta-
miz/de zeolita y pasar el material de alimentacidn a 1=z
seccién de tamiz de carbono, a través de sus lechos C1 y C2
en las etapas apropiadas de los ciclos de funcionamiento de
los lechos, o

Con referencia a las Figuras 2 y 3, el funcio-
namiento de la instalacidn es como sigue:

 Considerando primero la seccidn de tamiz de-

carbono, las vdlvulas V1, V3 y V21 se abren para que lz
bomba P3 aspire aire de alimentacién, que estd previamerie
tratado en un lecho B adsorbente para eliminar didxido de
carbono y humedad, y el aire pasa a través del lecho CI de
la seccidn de tamiz de carbono, donde se adsorbe oxigeno
preferentemente. E1l gas sin adsorber, principalmente nitré-
geno y argon, sale de la instalacidn para desecho, por le

tuberia L2, Tras un periodo de tiempo previamente determi-

|nado, la vilvula V21 se cierra y la vdlvula V20 se abre,

de manera qu; un gas rico en oxfgeno, aspirado del acumula-
dor G2 de gas, atraviesa el lecho C1 purgando el aire de

los intersticios del lecho y proporciohando mds oxigeno pa-
ra adsorcidn por el tamiz de carbono. Tras otro periodo de
tiempo previamente determinado, la vilvula Y2O se clerra y
la V19 se abre (igual que lo hace la vdlvula V16), de mane-|

ra que la bomba P3 empieza a evacuar el lecho %2 de la
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{pasa a su etapa de evacuacidén (desorcidn). Con el modorde

_|poreidn atmosférica, es decir, aproximadamente 19,75% de

~ |cionamiento. Se apreciard que el lecho C3 de la seccidn de

Ftogn uun‘n 11

seceidn de zeolita, y pasa-al gas desofbidordesde ese 1e—
cho,/que tiene también una proporcidn reforzads de ox1geno
en domparacidn con el material de allmentaclon orlglnal

de aire, a través del lecho Cl. Luego se cierran las vél—

vulas V1, V3 y V19, se abre la vdlvula V5, y el 1echo Cl

funcionamiento propuesto, la proporcidn de oyigeno'en PT
gas evacuado del lecho Cl por la bomba Pl aumenta gradual-
mente hasta un pico, y luego disminuye de nuevo. Durante

la parte media de la etapa de evacuacidn la vdlvula V17 es-
t4 ablerta, de manera que el gas desorbldo se alimenta ai
acumulador Gl de gas para uso como materlal de alimentacidn
vara la seccidn de zeolita. La proporcidn de oxigeno en cs-
ta corriente vale por término medio aproximadamente 80%-'

siendo el resto nitrdgeno y argon en aprox1madamente su pro

nltrogeno y 0,25% de argont Durante las otras partes de 1z
etapa de evacuacién, la vdlvula V18 se abre de manera que
el gas desorbido se alimenta al acumulador G2 de gas, para"
eventual recirculacidn a la seccidn de tamiz de carbono. Lo |
proporcidn de oxigeno en esta corriente vale por término
medio aproximadamente 50%, siendo el resto, de nuevo, nitrd
geno y argon en aproximadamente la proporcidn afmosférica,
es decir, aproximadamente 49,4% de nitrdgeno y 0,6% de ar-
gon, _

Al final de la etapa de evacuacidn del lecho
Cl, la vdlvula V5 se cierra, las vdlvulas V1, V3 y V21 se 7
vuelven a abrir, y se repite la totalidad del ciclo de fun-

tamiz de carbono experimenta un ciclo similar al lecho c1,
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—-pero;en tal secuencia que ésté desfasado en 1800 con el le-
cho/el. En otras palabras, mientras el lecho Cl estd expe
rimentando su etapa de alimentacidn el lecho C2 estd expe-
rimentando su etapa de evacuacidn, y viceversa.

Considerando ahora la seccidn de tamiz. de: zeolj
ta, las vdlvulas V9 y V1l se abren de manera que la bomba
P2 aspira gas del acumulador G1 de gas, a través del iszho
Z1, y suministra el producto obtenido de este lecho, .por 14
tuberia Il de salida. Se recordard que el acumulador Gl
de gas contiene el producto de corte medio de 1a seccidn dg
tamiz de carbono, que estd enriquecido en oxigeno y agotado
en nitrégeno y argon. E1 nitrdgeno restante de esta mer—
cla es adsorbido en el lecho 71, dejando un producto ae
oxigeno con una pureza de hasta 99;7%, siendo el reste la
pequefia cantidad de argon que pasa desde lz seccidn de ta-
miz de carbono.

) Tras un retardo previamente determinado, las
vdlvulas V9 y V11 se cierran ¥ las védlvulas V15 y V19 se )
abren, de manera que la bomba P3 evacua el lecho Zl y pasé
el gas desorbido a la secciédn de tamiz de carbono, donde el
lecho C2 estd en su etapa de alimentacidén en este momento.
En virtud del contenido reforzado de oxigeno en el material
de alimentacidn pasado a travds del lecho Zl,-el gas eva-
cuado de esﬁg lecho también tendrd un contenido de oxigeno.
mayor que la proporcidn atmosférica, y por tanto el gas es
Util como gas adicional de purga/alimentacién para la sec-
cidén de tamiz de carbono.

Para completar el ciclo de funcionamiento del
lecho Z1, las vdlvulas V15 y V19 se cierran y la vdlvula

V13 se abre, permitiendo que el lecho se vuelva a llenar
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_de gaé con calidad de prodﬁcto retirado del 1echo z2, Va

través de una vilvula V22 de estrangulacwon permanentemen—
te ablevta, calibrada para permitir el flujo deseado de gas
de nuevo llenado. Iuego se vuelven a abrir 1las valvulas

V9 ¥ Vll, ¥y se repite la totalidad del ciclo de funciona-
miento,

! Se apreciaré que el lecho Z2 de 1a seuc*ﬁhr
de tamiz de zeolita experimenta un ciclo similar al del le-
cho Zl, pero en tal secuencia que esté desfasado en 1802 com
el lecﬁo Zl, En otras palabras, cuando el lecho Zl esta
experlmentando su etapa de allmentacldn, el lecho Z2 esté
experimentando sus etapas de evacuacidn ¥y nuevo 1lenado, Yy
viceversa. R
También se apreciard que los tiempos dentiﬂlo
de los lechos de la seccidn de tamiz de zeolita son eyacta-
mente iguales que para los lechos de la seccidn de tamiz- de
carbono, pero, como se 1ndlca en la Figura 3y los ciclos
estdn adecuadamente desfasados para conseguir la integra-
cidn requerida de los procedimientos con tamiz de carbono y A
zeolita. BEn particular, la secumencia de los ciclos es tal
que permite que la bomba P3 efeqtﬁe su funcidn doble de evy
cuar los lechos de la seccidn de zeolita ¥y alimentar los
lechos de la seccidn de carbono, de manera que la instala-
cidn requiere un total de solo tres bombas; normalmeﬁte'se
necesitan dos bombas para cada seccién, de manera ocue 1s
realizacidn de los dos procedlmlentos por separado requeri-
ria disponer de cuatro bombas. Asi se cons1gue un valloso
ahorro de energia al ejecutar el procedimiento 1ntegra&m,
ademds de la pureza aumentada del oxigeno que se obtiene.

Para ayudar a la comprensidn del procedimient
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-se marcan en la Figura 1 las proporciones de oxigeno, ni-
tré%éno Yy argon en los acumuladores Gl‘y G2 de gas, y en 14
tuberia Il de salida. Ia proporcidén entre oxigeno y argon
en otras partes de la instalacidn también se marcan, repre-
sentando la cifra indicada para la tuberia de la bomba P3
a lq seccidn de tamiz de carbono la media de las tres co-
rrientes diferentes de alimentacidn/purga pesadas a esa seg
cién. | .

[ Con pequefias modificaciones, este procedimien
to se puede hacer funcionar sin el lecho B de tratamiento
previo, es decir, con aire de alimentacidn que contiene
diéxido de carbono y humedad. Una proporcidn del didxido
de carbono y de la humedad del aire alimentado 2 la secoidnl
de tamiz de carbono saldréd para desecho por la tuberic I2,
pero el resto serd adsorbido y pasado a los acumuladores Gl
¥y G2 de gas, durante las etapas de evacuacidn de los le-
chos, Lo alimentado a Gl serd adsorbido subsiguientemente
en la seccidén de tamiz de zeolita, y la contaminacidn del
oxigeno producto con didxido de carbono y humedad se puedé
impedir eficazmente sacéndo una proporcidn del gas evacuado
desde la seccién de zeolita para desecho, por la tuberia
L3 indicada en la Figura 1, y/o sacando algo o %o0do el cor
te de 50% de oxigeno, evacuado & la seccidn de tamiz de cay
bono, para desecho por la tuberfa L4 indicada en la Figura
l. E1 efecto de estas modificaciones es reducir el equipo
necesario, omitiendo el lecho B adsorbente, pero a costa
de una cierta cantidad de gas ﬁroducto.

La instalacidn ilustrada en las Figuras 4 vy 5

tiene una seccidén de tamiz molecular de zeolita que compren

de dos lechos adsorbentes Z1’ y Z2’, y una seccidén de tamiz
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1 i_molecular de carbono que comprende dos lech0s adsorbenﬁes
C1’ y c2° Una bomba P1‘ sirve para asplrar el materigl '
de alimentacién—para la seccidn de zeolita, a través de sus
lechos 21’ y 722, y suministrar el gas sin adsorber obte-
5 nldo a un acumulador Cl° de gas, actuando asi como materlal'
- de allmentaclon para los lechos C1’ y C2° de la sec016n de
carbono, en las etapas apropiadas de los 010105 de +1*91oe
namiento de los lechos. Una segunda bomba P2’ sirve nara
evacuar 1os lechos de la seccidn de zeolita durante las
10 etapas apropiadas de sus ciclos de funcibnamiento, ¥y una
tercera bomba P3‘ sirve pars evacuar los lechos de la géc—
cién de carbono, suministrando el oxigeno producto de gran
pureza por la tuberia L1’ de salida, y recircuiando s
porcidn del.gas desorbido, de nuevo g la seccidn de éaﬁbb—
15 Vno, a través de un acumulador 32 de gas, como se deSGnibé
| mds complétamente més adelante. 7

Con referencia a las Figuras 5 y 6, el funclo—
namiento de la instalacidn es como sigue.

Considerando primero la seccidn de tamiz de
20 zeolita, las vdlvulas V1° y V5’ se abren de manera que la
bomba P1’ aspira material de alimentacidn a través del le-
cho Zl'; ¥ suministra el producto obtenido de ese lecho al
| acumulador Gl’de gas. Durante una parte inicial derla eta-
pa de alimentacidn del lecho G1°, la vélvula V22’ se abre,
25 de manera que el material de alimentacién comprende un gas|.
rico en oxigeno recirculado desde la secclon de carbono,
cerrdndose luego la vdlvula V22’ y abriéndose 1arva1vu1a
V24’ para admitir aire atmosférico como material de alimend
tacién. No se necesita trafar previamente el aire para |

30 eliminar diéxido de carbono y humedad, ya que estos compo-

20019
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i

_ngntgs son adsorbidos en el lecho de zeolita junto co; la
progércién principal del nitrdgeno presente en el mate}ial
de élimentacién, ¥y salen subsiguientemente para desechp.
La composicidén del gas alimentado al acunulador G1° de| gas
es aproximadamente 90% de oxigeno, 5% de nitrégeno.y o de

argén siendo este Wltimo componente sustancialmente no

adsorbido por el lecho de zeolita.

Iras un periodo de tiempo previamente dz*

-y
A

e m

minado:se cierran las vdlvulas V1’ y V5’, y se abre 1la vdl-
vula V3’, de manera que la bomba P2’ evacua el lecho 217 y
saca el gas desorbido para desecho, por la tuberia L2;.
Pgra completar el ciclo de funcionamiento del lecho z1’,
la vélvula V3’ se cierra y la vdlvula V7’ se abre, permi-
tiendo que el lecho se vuelva a rellenar del gas enrigueci-
do en oxigeno que es retirasdo del lecho %22, a través de un
vélvula V23 de estrangulamiento permanentemente abierta,
calibrada de manera que permita el flujo deseado de gas de
nuevo-llenado. Luego se vuelven a abrir las védlvulas V1’
¥ V5° y se repite la totalidad del ciclo de funcionamientg;
Como antes, se apreciard que el lecho %2’ de
la seccidn de tamiz de zeolita gxperimenta un ciclo similar
al lecho 21°, pero en tal secuencia que estd desfasado en
1809 respecto al lecho Z1°, de manera que cuando el primer
lecho estd eﬁﬁerimentando su etapa de alimentacidén el segun
do lecho estd experimentando.sus etapas de evacuacidén y nue
vo llenado, y viceversa.
Pasando zhora a 1é seccién de tamiz de carbo-

no, las védlvulas V9’ y V15 se abren de maners gue el gas

zeolita, pasa desde el acumulador G1’ de gas a travds del
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| lecho C1°, donde se adsorbe. preferentemente el oxigeno.

| la seccidn de tamiz de zeolita, donde el lecho 72° acaba
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Tras un'periodo de tiempo previamente determinado, la v4l-
vula V9’ se cierra y la vdlvula V11’ se abre, permanecien-
do abierta la vilvuls VlS’, de manera que pasa al lecho
Cl’ un gas rico en oxigeno y agotado en argon, procedente
del acumulador G2’ de gas. Durante la parte iniecial de
esta etapa de alimentacidn combinada al lecho ci’, laffél—
vula V21° estérabierta, de manera que el gas no adsorbiio
que atrav1esa el lecho, por ser rico en nitrdgeno ¥y argon,
se sada para desecho por la tuberia IL3°. Sin embargo, du-
rante la parte final de la etapa de @llmentacién, despﬁés '
de haber cambiado la fuente de alimentacidn al acumulador
G2’ de gas, la proporcidn de argon en la corriente quo gale
del lecho C1’ disminuye y la proporcidn de oxigeno aﬁméﬁba.
Por tanto, la vdlvula V21’ se cierra y la vdlvula v2°"§e

abre, para recircular este gas rico en oxigeno, de nuevo a

de comenzar su etapa de alimentacidn.

Luego ge cierran las vélvulas V117, VlS ¥
V22, se abre la v4lvula V13’ y ¥ €l lecho C1° pasa a su
etapa de evacuacidn (desorcidn). En el modo de Operac1on
pr0puesto, la pureza del oxigeno producto desorbido del
lecho C1’ por la bomba P3‘ gumenta gradualmente hasta wn
méximo, y luego vuelve a disminuir. Asi, durante la parte
media de la etapa de gvacua01on la vdlvula V20’ estd abierd
ta, dermanera qué el gas ﬁesorbido sale por la tuberia L1’
de suministro de producto. Durante las otras partes de la
etapa de evacuacidn, la vdlvula V19’ estd abierta, de mane-
ra que el gas rico en oxigeno desorbido ‘se alimenta al acu-

mulador G2’ de gas, para recirculacidn a la seccidn de tamiz
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_de carbono segin se reguiera.

Al final de la etapa de evacuacidén del lecho
Cl%, la vdlvula V19° se cierra, se vuelven a abrir las
védlvulas V9’ y V157, yvse repite la totalidad del ciclo
de funcionamiento.

De nuevo, se apreciard que el lecho C27 de la
seccién de tamiz de carbono experimenta un ciclo similar
al lecho Cl’, pero en tal secuencia que estd desfasado en
1802 respecto al lecho Cl’, de manera que mientras el pri-
mexr l/cho estd experimentando su etapa de alimentacidén el
seguKZo lecho estd experimentando su etépa de evacuacidn,
y viceversa.

Ademds, los tiempos de ciclo para los lechos de
la seccidn de tamiz de carbono son exactamente los mismos
que para los lechos de la seccidn de tamiz de zeolita, pe-
ro, como se ha indicado en la Figura 6, los ciclos estin
adecuadamente desfasados para consegulr la integracidn de
103'§rocedimientos con tamiz de zeolita y de carbono. En
particular, la secuencia de los ciclos es tal que de los
méximos beneficios a la seccidén de zeolita, por uso de gas
de recirculacién procedente de la seccidn de carbono, es
decir, se alimenta al princiPio de las respectivas etapas
de alimentacidén de los lechos Z1° y Z2°. De nuevo, la ins-
talacidn réaﬁiere uﬂ total de solo tres bombas, mientras
que cada secciép, tr;bajando sola, requeriria dos bombas,
dando un total de cuaﬁro;

Para ayudar a la comprensiéh del procedimien-
to, se marca en la Figura 4 la proporcidn entre oxigeno

y argon en diversas partes de la instalacién.
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“|Figura 1
1 = Seccidén con tamiz molecular de carbono.
27= Residuo.
3 = Seccibn con tamiz molecular de zeolita.
4 = Producto.
Figura 3,

Hopn num 19

Significado de las referencias de las figuras de los dibujos

mo explicadas en el Texto gue antecede.

11%3= Suministro a Gl

| 24= Alimentacilén desde Gl. Retirada de producto.

‘Lecho C1

= Lecho C2

5

6

7 = Lecho 21
8:= Lecho Z2
9

= Evacuar

10

i

Alimentacidn de aire
11= Alimeptacién desde G2

12= Alimentacidn desde la seccibdn de zeolita.

14= Suministro a G2

15= Suministro a Gl

16= Buministro a Gl

17- Suninistro a G2

18= Suministro a Gl

19= Alimentacidn de aire

20= Alimentacibn desde G2

21= Alimentacidn desde la seccidn de zeolita.
22= Evacuar

2%= Retrollenado

25= Evacuar. Suministro a la seccidn de carbono.

26= Alimentacidn desde Gl. Retirada de.producto.
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Evacuar. Suministro a la seccidn de carbono.

Alimentacidn desde Gl. Retirada de producto.

Seccidn de tamiz molecular de zeolita.

Seccibén de tamiz molecular de carbono.

27 =
28 = Retrollenado.
29 =

1Figura 4
30 =
71 =
%32 = Residuo.
3% = Producto.
Figura 6
34 = Lecho ZI'
35 = Lecho Z2'
36 = Lecho Cl'
37 = Lecho C2'
38 =.Suministro a
39 = Alimentacién
40 = Alimentacién
41 = Bvacuar
42 = Retrollenado
4% = EBEvacuar
44 = Retrollenado
45 = Suministro a
46 = Alimentacidn
47 = Alimentacidn
48 = Suministro a
49 = Evacuar.
50 = Evacuar.
51 = Suministro a
52 = Alimentacién
53 = Alimentacidn

Suministro a

cl!
desde la seccidn de carbono.

de aire.

GI!
desde la seccidén de carbono.
de aire.

la seccidn de zeolita.

Ga'
desde GI'
desde G2!
G2'

20
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Retirada de producto.
Suministro a G2'

Alimentacidén desde G2

Suministro a G2!

Retirada de producto.
Suninistro a G2!
Alimentacidén desde GI'

Alimentacidn desde G2

Suministro a la seccibn de zeolita.

-~

Evacuar.

Hoje aum

21
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Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

12,- Mejoras introducidas en el objeto de la pa
tente principal n? 449.884, presentada el 16 de Julio de
1976 por: "Un procedimiento y un aparato para aumentar la
proporcidén de uno de los componentes gase0s809 principales
en una mezcla gaseosa" segin las cuales para separar gases
empleando uwna seccidn que comprende al menos un lecho de
tamiz molecular de carbono,que funciona segin un ciclo de
adsorcién con oscilacidén de la presidn, y una seccidn que
comprende al menos un lecho de tamiz molecular de zeolita
que trabaja segin un ciclo de adsorcidn con oscilacidn de
la presidn, dichas mejoras comprenden: suministrar una mez
cla gaseosa que contiene oxigeno, nitrdgeno y argon, como
material de alimentacidn a una primera de dichas secciones
proporcionar dicha primera seccidén una primera corriente
de gas enriiﬁecido en oxlgeno, en comparacidn con dicha
mezcla gaseosa; suministrar tal gas enriquecido en oxigeno
como material de alimentacidn a la otra de dichas seccio-
nes; proporcionar dichs otra seccidn una segunda corriente
de gas mds enriquecida en oxigeno que dicha primera corrien
te de gas, y proporcionar una tercera corriente de gas en-

riquecido en oxigeno en comparacidén con dicha mezcla gaseo
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-Sa, pero menos enriguecido que dicha segunda corriente de
gas; ¥y suminietrar dicha tercera corriente de gas a dicha
primera seccidn, para que constituya parte del material de
alimentacidn a la misma.

' g,- Mejoras introducidas en el objeto de la
patente principal, segin las cuales para separar gases em-
pleando una primera seccidn que comprende al menos un lechq
de tamiz molecular de carbono que funciona segin un cicio
de adsorcién con oscilacidn de la presidn, y una segunda
seccidn que comprende al menos un lecho de tamiz molecular
de zeolita que funciona segin un ciclo. de adsorcidén con
oscilacién de la presidn, comprendiendo dichas me jorass.
suministrar una mezcla gaseosa que contiene oxigeno, nitrdd
geno y argon como material de alimentacidn a'diéha pr;ﬁera
seccién; proporcionar dicha primera seccidn, durante.ﬁha
etapa de desorcién de la misma, una primera éorrienté'dé
gas enriquecido en oxigeno y agotado en nitrégeno y argon,
en comparacidén con dicha mezcla gaseosa; suministrar tal
gas enriquecido en oxigeno como material de alimentacidn
a la segunda seccidén; proporcionar dicha segunda seccidn,
durante una etapa de alimentacidn de la misma, una segunda
corriente de gas mds enriquecido en oxigeno y agotado en
nitrdgeno que dicha primera corriente de gas, y proporcio-
nar, durente una etapa de desorcidn de la misma, una ter-
cera corriente de gas enriguecido en oxigeno en comparacidy
con dicha mezela gaseosa, pero menos enriquecido que dicha
segunda corriente de gas; y suministfar dicha tercera co-
rriente de gas a dicha primera seccidn, para que constituys

e

parte del material de alimentacidn a la misma.

38,- Mejoras segin la reivindicacidn 22, don
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_de dicha primera seccidn comprende dos lechos, cada uno de
los cuales trabaja segin un ciclo que comprende las etapas
sucesivas de admisidén del material de alimentacidén y desor-
cidn, estando desfasados los ciclos de los dos lechos en
1802 uno respecto a otro.

42.- Mejoras segin la reivindicacidn 2% o rei-
vindicacidn 32, donde dicha segunda seccidén comprende dos
lechos, cada uno de los cuales trabaja segin un ciclo que
comprende las etapas sucesivas de admisidn, desorcidn ¥y nue
vo llenado del material de alimentacidn, estando desfasados
los ciclos de los dos lechos en 1802 uno respecto a otro.

52.~ Mejoras segin las reivindicaciones 32y 4
donde los ciclos de los lechos de 1z segunda seccidn son de
la misma duracidén que los de losg lechos de la primera sz2c-
cién, pero estdn desfasados respecto a ellos.

62.- Mejoras segin cualquiera de las reivindi-
caclones 32 g 58, donde dicha primera seccidn proporciona
dicha primera corriente de gas durante una etapa intermedid
de la etapa de desorcidn de cada uno de sus lechos,

72.~ Nejoras segin cualquiera de las reivindi-
caciones 22 g 62, donde dicha primera corriente de gas se
suministra a un depdsito desde el cual se pone a disposi-
cién el gas como material de alimentacidn a la segunda secH
cidn, cuandd se requiera.

82.~ Mejoras segin la reivindicacidn 62, dondd
el gas desorbido de los lechos de dicha primera seccidn
durante los periodos restantes de sus etapas de desorcidn
se recircula a dichs primera seccidn, para que constituya
parte del material de alimentacidn a la misma.

8.~ Nejoras segin la reivindicacidn 88, donde
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_Qicho,gas desorbido de los lechos de dicha primera seccidn
durante los periodos restantes de sus etapas de desorcidn
se suministra & un depdsito desde el cual se pone a dispo-
sicién como maserial de alimentacidn a los lechos de la
primera seccidn, entre la alimentacidn de la mezcls gaseo~
sa y de dicha tercera corriente de gas a dichos lechos de
la primera seccidn. _

102.~ Mejoras introducidas en el objeto deila
patente principal segin las cuales para separar géses eﬁ—
pleando una primera seccidn que comprende al menos un lechc
de tamiz molecular de zeollta que trabaja segin un ciclo ds
adsorcidn con oscilacién de la presidn, y una segunda..sec-
cién que comprende al menos un lecho de tamiz moleculér:de
carbono que trabaja segin un ciclo de adsorcidn con oécila-
cién de la presidn, dichas me joras comprenden: sumlnlstrar
una mezcla gaseosa que contiene oxigeno, nitrdégeno y argon
como material de aiimentacién,a dicha primers seccidn; pro-
porcionar dicha primera seccidn, durante una etapa de ali-
mentacién de la misma, una primera corriente de gas enriqug
cido en oxigeno y agotado en nitrdgeno, en comparacidn con
dicha mezcla gaseosa; suministrar tal gas enriquecido en
oxigeno como material de alimentacidn a la segundarseccién;
prOpbrcionar'dicha segunda seccidn, durante una etapa de
desorcidn de 1la misma, una segunda corriente de gas mas en-
riquecido en oxigeno que dicha primera corriente de gas, ¥
agotado enrargon, y proporcionar, durante una etapa de alid
mentacién de la misma, una tercera corriente de gas enriqug
01do en oxigeno en comparacidn con dicha mezcla gaseosa,
pero menos enriquecido que dicha segunda corriente de gas;

¥y suministrar dicha tercera corriente de gas a dicha prime:

e




b~

10

15

20

25

30

20019

seccidn, para que constituya parte del material de alimen—

1logn numn 26

tacién a la misma.

112.- Nejoras segun la reivindicacidn 102, don
de dicha primera seccidn comprende dos lechos, cada uno de
los cuales trabaja segin un ciclo que comprende las etapas
sucesivas de admisidn del material de aiimentacidn, desor-
cidn y nuevo llenado, estando los ciclos de los dos lechos
desfasados en 1802 uno respecto a otro.

128.- Mejoras segin la reivindicacidn 108 u
112, donde dicha segunda seccidn comprende dos lechus, ca-
da uno de los cuales trabaja segin un ciclo que comprende
las etapas sucesivas de admisién del material de alimenta-
cidn, y desorcidn, estando los ciclos de los dos lechos
desfasados en 1802 uno respecto a otro.

132,~ Mejoras segun las reivindicaciones 118

y 128, donde los ciclos de los lechos de la segunda sencid:

=)

tienen la misma duracidn que los de los lechos de la pri-
mera seccidn, pero estdn desfasados respecto a ellos.

l48,~ Mejoras segin cualquiera de las reivin-
dicaciones 102 a 132, donde dicha primera corriente de gas
se suminisira a un depdsito desde el cual se pone el gas
a disposicidén como material de alimentacidén a la segunda
seccidn, cuand6 se requiera.

“ 158,~- Mejoras segin cualquiera de las reivin-
dicaciones 128 a 142, donde dicha segunda seccidén propor-
ciona dicha segunda corriente de gas durante una etapa in
termedia de las etapas de desorcidén de cada uno de sus le-
chos.

168.~ Mejoras segin la reivindicacidn 158,

donde el gas desorbido de los lechos de dicha segunda sec-
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_cidn, durante los periodos restantes de las etapas de deson
016n de los mismos, se recircula s dicha segunda seccmén'i
para que constituya parte del material de alimentacidn a 1d
misma.

1728,~ Mejoras segin 1a feivindicacidn 168,
donde el gas desorbido de los lechos de dicha segunds sgc—
cidén, durante los periodos restantes de las etapas de dP-
sorcién de los mismos, se suministra g un depdsito desde
el cual se pone a disposicidn como material de allmenta-
cidn a los lechos de 1a segunda seccidn, tras alimentar el
gas enriquecido en oxigeno proporcionado por la primera
seceidn a dichos lechos, ,

' 188,~ Mejoras segin cualqulera de las re1v1ﬁ—,
dicaciones 102 g 178, donde dicha tercera corriente gaseosa
se sumlnlstra a los lechos de 1la primera seccidn antes de
suministrar la megzecls gaseosa a aguellos lechos durante sus
etapas de alimentacién. 7

' .198,- Mejoras introducidas en el objeto de 1a
patente prinéipal n? 449.884, presentada el 16 de Julio de
1976, por: "UN PROCEDIMIENTO Y UN APARATO PARA AUMENTAR TA
PROPORCION DE UNO DE 10S COMPONENTES GASEOSOS PRINCIPALES ,
EN UNA MEZCLA GASEOSA",

Tal y como se ha descrito en 1s Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se'acompaﬁan ¥

con los fines que se han especificado.
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Esta Memoria consta de veintiocho hojas escritas

a mdquina por una sola cara.

Madrid, d LEHE 1979
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