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DESCRIPCION
Produccién de ozono por adsorcion usando un aditivo de gas noble

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El ozono es un al6tropo triatdmico reactivo del oxigeno que tiene aplicacion en produccion de sustancias quimicas,
desinfeccion, tratamiento de agua potable, purificacién de aire, blanqueamiento de telas y pulpa de madera,
tratamiento de aguas residuales y procesamiento de alimentos. La mayor parte del ozono usado en estas
aplicaciones se produce mediante sistemas de descarga en corona usando aire u oxigeno de alta pureza como gas
de alimentacién. También se puede producir ozono a partir de aire u oxigeno por la accién de luz ultravioleta o por
generadores de plasma en frio.

En la mayor parte de aplicaciones industriales grandes de ozono se usa oxigeno de alta pureza como gas de
alimentacion de generador de gas. La conversion de oxigeno en ozono en generadores comerciales por descarga en
corona esta tipicamente entre el 4 y el 13 %, y en ciertas aplicaciones la mezcla de oxigeno-ozono resultante se
proporciona como producto directamente al usuario aguas abajo sin tratamiento adicional. Como el coste del
oxigeno sin reaccionar es una parte importante del coste operativo del sistema de ozono, en muchas situaciones es
deseable recuperar el oxigeno de la mezcla de oxigeno-ozono para reciclaje al generador de ozono. Esto se puede
conseguir, por ejemplo, mediante adsorciéon por oscilacién de presion (PSA) en la que se adsorbe ozono
selectivamente de la corriente de salida de generador de ozono, y el oxigeno recuperado agotado en ozono se
recicla al generador de ozono. El ozono adsorbido es desorbido por un gas de barrido tal como aire o nitrégeno, y la
mezcla de ozono y gas de barrido se proporciona como producto al usuario aguas abajo.

Sistemas PSA de ozono-oxigeno a menudo usan adsorbentes de ceolita para la adsorcion selectiva de ozono a
partir de oxigeno. Se sabe que los adsorbentes de ceolita pueden promover la descomposicion del ozono, y el grado
de descomposicion de ozono puede afectar negativamente al coste de ozono y aumentar el coste operativo del
proceso que consume ozono. El grado de descomposicion de ozono se puede reducir usando una ceolita que
contenga componentes preadsorbidos tales como agua, diéxido de carbono, argén o hexafluoruro de azufre como se
describe en la patente de EE. UU. 5.810.910. Estos componentes, que no son reactivos con el ozono, se adsorben
en el adsorbente antes de la adsorcién de ozono.

En sistemas PSA de ozono-oxigeno que usan generadores de plasma en frio para la generacion de ozono, a
menudo se afiade nitrogeno al gas de alimentacion de oxigeno con el propdsito de estabilizar la descarga de
plasma. Desafortunadamente, la adicion de nitrégeno al proceso de generacidon a menudo tiene como resultado la
formacion de NOx, que puede tener varios efectos perjudiciales en el sistema de PSA de ozono-oxigeno. En
presencia de humedad, NOx formara acido nitrico, que es sumamente corrosivo y puede acortar la vida en servicio
de componentes de sistema, entre otros, por ejemplo, los catodos del generador de ozono. Adicionalmente, el NOx
se adsorbe sobre muchos tipos de adsorbentes usados en sistemas de PSA de oxigeno-ozono y se puede acumular
si el volumen de gas usado en una "etapa de barrido" (para eliminar el ozono del adsorbente) no es suficiente para
eliminar también el NOx adsorbido. El NOx adsorbido también cataliza la descomposicion de ozono, lo que reduce la
cantidad de ozono que se puede recuperar en una corriente de gas producido.

Existe la necesidad de medios alternativos para mejorar la estabilidad y rendimiento para generacion de ozono por
plasma frio sin formar subproductos no deseables, tal como el NOx.

El documento DE-A-19648514 (véase también el documento US-B-5810978) describe un método para reducir
impurezas metdlicas en sistemas de tuberias de gas ozono al afiadir a la alimentacion de un generador de ozono al
menos un 0,025 % en volumen, en total, de al menos un gas adicional seleccionado de nitrégeno, helio, diéxido de
carbono, monodxido de carbono y ozono y pasar la salida de generador a través de un sistema de tuberias de acero
inoxidable. Se prevé que la cantidad de nitrégeno, cuando se usa como dicho gas adicional o en este, no supere el
1,0 % en volumen. El generador de ozono ejemplificado es de tipo de descarga eléctrica silenciosa.

El documento US-B-5370846 describe la generacion de ozono en alta concentraciéon afiadiendo, a una alimentacion
de oxigeno de alta pureza (al menos un 99,995 %) a un generador de ozono de tipo descarga, nitrdgeno de alta
pureza (al menos el 99,99 %), didxido de carbono, argén, helio u otro gas inerte para estabilizar la concentracion de
ozono. Se indica que la adicién de menos del 1,0 % en volumen del gas que no es oxigeno no estabiliza la
concentracion de ozono y que cantidades que superen el 10 % en volumen no disminuyen el nivel total de
concentracion de ozono.

El documento US-B-5846298 describe la recuperacion de ozono de una mezcla ozono-oxigeno por adsorcion
usando un adsorbente que comprende (i) una ceolita seleccionada de ceolita tipo L, ceolita tipo Y, ZSM-5, y
mordenita en la que al menos un 90 % del contenido de cationes intercambiables es en forma de amonio y la
relacién molar de potasio a aluminio es inferior a 0,25 o (ii) una ceolita de tipo L de protones intercambiados en la
qgue al menos un 90 % del contenido de cationes intercambiables es en forma de protén y la relacion molar de
potasio a aluminio es inferior a 0,25. En el ciclo de adsorcion (PSA) ejemplificado se hace el ciclo de dos envases de
adsorcion a través de etapas complementarias de adsorcidon y desorcion con gas agotado en ozono de la etapa de
2
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adsorcion que se recicla al generador de ozono. No hay referencia a helio, pero en un ejemplo el gas de
alimentacién al sistema generador de ozono se deriva de un sistema de separacion de aire y contiene un 93 % en
volumen de oxigeno, un 4,25 % en volumen de argén y un 2,75 % en volumen de nitrégeno, y también se usa como
gas de barrido durante la etapa de desorcion.

BREVE COMPENDIO DE LA INVENCION
La invencion comprende un método para producir un gas que contiene ozono que comprende:

pasar un gas que contiene gas oxigeno a través de un generador de ozono por plasma dieléctrico
produciendo de ese modo un efluente de generador que comprende al menos un 2 % de ozono; y someter
dicho efluente de generador, o un gas de alimentacion que contiene ozono derivado del mismo, a un ciclo de
adsorcion, que comprende realizar repetidamente las siguientes etapas, en secuencia, en cada uno de al
menos tres envases de adsorcion, cada uno incluye un adsorbente que tiene una mayor afinidad de adsorcién
para ozono que para oxigeno o helio:

(i) una etapa de adsorcion en la que el efluente de generador, o un gas de alimentacién que contiene
ozono derivado del mismo, se alimenta a través del envase de adsorcion y al menos parte del gas que
sale del envase de adsorcién se recicla al generador;

(i) una etapa de enjuague de gas producto en la que una parte del gas que sale de uno de los al
menos tres envases de adsorcion que esta realizando la etapa de desorcién se alimenta a través del
envase de adsorcidn para recuperar oxigeno y helio y el gas recuperado que sale del envase de
adsorcion se recicla al generador; y

(iii) una etapa de desorcion en la que se alimenta aire a través del envase de adsorcion para desorber
el ozono adsorbido y del envase de adsorcion se retira un gas producto que comprende el aire y
0zono; y

(iv) una etapa de enjuague con oxigeno en la que se alimenta oxigeno a través del envase de
adsorcion para desplazar aire y se alimenta gas que sale del envase de adsorcion a otro de los al
menos tres envases de adsorcion que esta realizando la etapa de desorcién, y en donde se mantiene
la mezcla de gas de alimentacion que entra al generador para que consista, excluido cualquier
contenido de ozono, en al menos un 90 % en oxigeno y al menos un 1 % helio con no mas del 0,2 %
de nitrégeno.

BREVE DESCRIPCION DE VARIAS VISTAS DE LOS DIBUJOS
La figura 1 es un diagrama de flujo de proceso de una realizacion de la presente invencion;
La figura 2 es una tabla que muestra datos de tres pruebas de generaciéon de ozono usando diferentes
composiciones de mezcla de gas de alimentacion; y
La figura 3 es un cuadro que muestra un ciclo de sistema para el sistema de ozono PSA mostrado en la figura
1.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES DE LA INVENCION

La presente invencion comprende la introduccién de helio como aditivo a cualquiera de las corrientes de oxigeno
introducidas a un generador de ozono por descarga dieléctrica (plasma frio), donde el efluente del generador se
dirige a un proceso de adsorcion para separar el ozono del oxigeno. La invencion comprende ademas un ciclo PSA
mejorado, que se disefia para reducir la cantidad de helio y oxigeno de reposicion requeridos para mantener el
proceso de generacion y recuperacion de ozono.

A menos que se indique de otro modo en esta memoria, todos los porcentajes identificados en la memoria
descriptiva, los dibujos y las reivindicaciones se deben entender en volumen.

La invencién proporciona un método para generar un gas que contiene ozono que comprende pasar una mezcla de
gas de alimentacién que contiene oxigeno a través de un generador de ozono por plasma dieléctrico, produciendo
de ese modo un efluente de generador que comprende al menos un 2 % de ozono; y

someter dicho efluente de generador, o un gas de alimentacion que contiene ozono derivado del mismo, a un ciclo
de adsorcion, que comprende realizar repetidamente las siguientes etapas, en secuencia, en cada uno de al menos
tres envases de adsorcién, cada uno incluye un adsorbente que tiene una mayor afinidad de adsorcién para ozono
gue para oxigeno o helio:

(i) una etapa de adsorcién en la que el efluente de generador, 0 un gas de alimentacién que contiene ozono
derivado del mismo, se alimenta a través del envase de adsorcion y al menos parte del gas que sale del
envase de adsorcion se recicla al generador;
(ii) una etapa de enjuague de gas producto en la que una parte del gas que sale de uno de los al menos tres
envases de adsorcién que esta realizando la etapa de desorcién se alimenta a través del envase de adsorcién
para recuperar oxigeno y helio y el gas recuperado que sale del envase de adsorcion se recicla al generador;
y
(iii) una etapa de desorcién en la que se alimenta aire a través del envase de adsorcién para desorber el
ozono adsorbido y del envase de adsorcidn se retira un gas producto que comprende el aire y ozono; y
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(iv) una etapa de enjuague con oxigeno en la que se alimenta oxigeno a través del envase de adsorciéon para
desplazar aire y se alimenta gas que sale del envase de adsorcion a otro de los al menos tres envases de
adsorcion que esta realizando la etapa de desorcion, y

en donde la mezcla de gas de alimentacion consiste, excluido cualquier contenido de ozono, en al menos un
90 % en oxigeno y al menos un 1 % helio con no mas del 0,2 % de nitrégeno. Usualmente, la mezcla de gas
de alimentaciéon sera suministrada por una linea de gas de alimentacién conectada a un suministro de
oxigeno que comprende al menos un 90 % de oxigeno y un suministro de helio.

Preferiblemente, el contenido de oxigeno de la mezcla de gas de alimentacion es al menos el 95 % y la mezcla de
gas de alimentacién comprende un 2% - 5% de helio y no mas del 0,2 % de nitrégeno. La mezcla de gas de
alimentacion consiste esencialmente en oxigeno, helio y opcionalmente ozono.

El ozono se puede retirar del adsorbente usando un gas de barrido que consiste en aire ambiente que tiene un punto
de rocio que no es superior a 57° C.

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra un sistema de ozono PSA 10. El sistema 10 comprende un subsistema
generador de ozono 11 que genera ozono Yy un subsistema de adsorcion 13 que separa ozono del efluente del
proceso de generacion de ozono, almacena temporalmente el ozono, y luego trasporta el 0zono para uso en un
proceso industrial por medio de una linea de gas producto 22.

El subsistema que genera de ozono 11 genera ozono al introducir una mezcla de gas de alimentaciéon en un
generador de ozono por descarga dieléctrica (plasma frio) 12 por medio de una linea de gas de alimentacion 24. La
mezcla de gas de alimentacion en la linea de gas de alimentacion 24 consiste esencialmente en oxigeno y helio. La
linea de gas de alimentaciéon 24 se conecta a un suministro de oxigeno 14, que proporciona un gas derivado de
separacion de aire y que comprende al menos un 90 % de oxigeno, preferiblemente al menos un 99 % de oxigeno.
La linea de gas de alimentacién 24 también se conecta a un suministro de helio 16, que mantiene una concentracion
de helio de al menos un 1 %, preferiblemente un 2-5 %, en la mezcla de gas de alimentacion. La mezcla de gas de
alimentacion también incluye gas reciclado de una linea de reciclaje 29. Se mantiene una concentracion de oxigeno
de al menos un 90 %, y preferiblemente al menos un 95 %, en la mezcla de gas de alimentacion. La composicién
tipica del gas reciclado se describird con mayor detalle en esta memoria. El efluente de generador del generador de
ozono 12, que fluye a través de la linea 26, consiste esencialmente en oxigeno, helio y ozono. Un generador tipico
de ozono por descarga dieléctrica convierte aproximadamente el 4 -13 % del oxigeno del gas de alimentacion en
0zono.

En esta realizacion, se suministra oxigeno y helio por medio de tanques de gas licuado. Como alternativa, se
podrian usar medios adecuados para proporcionar suministros fiables de oxigeno y helio. Se podrian usar medios
adecuados, tales como un controlador y valvulas ajustables (no se muestran), para controlar el flujo desde el
suministro de oxigeno 14, el suministro de helio 16 y la linea de recuperacién 28 para lograr la composiciéon deseada
de mezcla de gas de alimentacion.

Como se describird con en mayor detalle en esta memoria, la linea de recuperacién 28 se proporciona para permitir
la recuperacion de oxigeno y helio, y por lo tanto reducir la cantidad de oxigeno y helio de reposicidn requeridos para
mantener el proceso de generacion de ozono. La linea de recuperacién 28 preferiblemente incluye un compresor 20,
gue compensa caidas de presion en el sistema 10 y mantiene una presion deseada en la linea de reciclaje 29, y por
lo tanto en la linea de gas de alimentacion 24.

La mezcla de gas de alimentaciéon no contiene mas del 0,2 % de nitrégeno cuando entra al generador de ozono 12
(es decir, en la linea de gas de alimentacion 24). Con el fin de monitorizar niveles de nitrogeno, la linea de
recuperacion 28 incluye un sensor de nitrégeno 34. La linea de recuperacién 28 también incluye una linea de
respiradero 36 que tiene una valvula 38, que se puede usar para respirar gas desde la linea de recuperacion 28 si la
concentracion de nitrégeno en la linea de recuperacion 28 supera el 0,2 %. Como se describira con mayor detalle en
esta memoria, el ciclo de sistema también se adapta para reducir la cantidad de nitrégeno que se introduce en la
linea de recuperacion 28.

En esta realizacion, el subsistema de adsorcién 13 incluye tres envases de adsorcion C1 - C3, cada uno de los
cuales contiene un lecho similar de adsorbente. El adsorbente se adapta para tener una mayor afinidad de adsorcién
para 0zono que para oxigeno, nitrégeno o helio. Comunmente se usan adsorbentes de ceolita. El adsorbente de
ceolita en esta realizacion se selecciona preferiblemente de cabasita, erionita, mordenita, offretita, ZSM-5, HZSM-5,
ZSM-11, ZSM-12, zeolita-L, ferrierita, ceolita beta, ceolita tipo Y y combinaciones de los mismos.

Se proporciona un suministro de gas de barrido 18. Como se describird con mayor detalle en esta memoria, el gas
de barrido se usa para desorber ozono de los envases de adsorcion C1 - C3 y llevar el ozono al proceso industrial
en el que finalmente se usa. El gas de barrido es preferiblemente aire ambiente, que ha sido comprimido y secado a
un punto de rocio no superior a 57° C (70° F), preferiblemente a un punto de rocio de no superior a 73° C (100° F).
Se proporciona una pluralidad de valvulas V50 a V64 y lineas de gas y se usan para controlar el flujo de gas a través
de cada uno de los envases de adsorcion C1 - C3 y para dirigir el efluente desde cada uno de los envases de
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adsorcion C1 - C3 segun se desee en cada una de las etapas de proceso descritas en esta memoria.

La figura 2 es una tabla que muestra los resultados de pruebas realizadas para confirmar que la adicién de helio a la
mezcla de gas de alimentacion proporcionaria ahorro de energia y no afectaria negativamente a la generacion de
ozono. Las pruebas se realizaron usando un generador de ozono Wedesco GSO-50™. Para las tres pruebas, el
caudal de gas de alimentacion al generador de ozono se establecidé en 18 litros por minuto estandar (slpm) y la
presion se establecié a 117 kpa (1,17 bar) (manométricos). Se midieron datos de consumo de potencia para el
generador de ozono (usados para calcular la potencia especifica) y se promediaron en un periodo de cuatro minutos.
En la Prueba 1, la mezcla de gas de alimentacion consistia en el 100 % oxigeno, sin aditivos. En la Prueba 2, la
mezcla de gas de alimentacion consistia en el 96,9 % de oxigeno y el 3,1 % de nitrégeno, que tuvo como resultado
una concentracion de ozono ligeramente mayor en el efluente y una reduccién de la potencia especifica de la
producciéon de ozono. En la Prueba 3, la mezcla de gas de alimentacién consistia en el 96,9 el % de oxigeno y el
3,1 % de helio, que tuvo como resultado una concentracién de ozono en el efluente que fue mayor que en la Prueba
1, pero menor que en la Prueba 2. Particularmente, la adicién de helio tuvo como resultado una potencia especifica
menor que en la Prueba 1 o la Prueba 2. Cabe sefialar que esto fue una prueba a escala muy pequefia. Se espera
que produccién de ozono a mayor escala tenga como resultado ahorros de energia mas significativos.

Los siguientes parrafos describen las cuatro fases de un ciclo de adsorcién para cada envase de adsorciéon C1 - C3.
Durante el funcionamiento del sistema 10, cada envase C1 - C3 repite continuamente estas fases en su orden. Por
motivos de brevedad, cada fase se describe con respecto al envase de adsorcién C1, usando sus valvulas asociada
V50 - V52 y V59 - V60. Se debe entender que cada fase se realiza de una manera similar en los envases de
adsorciéon C2, C3, usando valvulas correspondientes para cada envase de adsorcion respectivo. Por ejemplo, las
vélvulas V50 y V59 estan abiertas cuando se esta realizando una fase de alimentacion de ozono en el envase de
adsorciéon C1. Cuando la fase de alimentacion de ozono se realiza en el envase de adsorcion C2, estaran abiertas
las valvulas V53 y V61. También se debe entender que, en la descripciéon que sigue, las valvulas que estan abiertas
durante una fase particular en un envase de adsorcién se indican especificamente. Se puede asumir que todas las
demas valvulas asociadas con ese envase de adsorcion estan cerradas durante la fase que se describe. La apertura
y cierre de las valvulas se puede conseguir mediante cualesquiera medios adecuados, tales como un controlador 40.
En interés de simplificar los dibujos, no se muestran las conexiones entre las valvulas y el controlador 40. Un
ejemplo de un controlador usado para la etapa de ciclo de adsorcion y control de flujo de proceso es un Controlador
Légico Programable (PLC), programado tal como mantener los flujos deseados y abrir o cerrar las valvulas durante
cada etapa del proceso. Valvulas alrededor de los envases de adsorcion pueden ser: valvulas de apertura/cierre
accionadas eléctricamente; apertura/cierre accionado por aire con electrovalvula asociada; valvulas de control
accionadas eléctricamente; y/o valvula de control accionada por aire con electrovalvula de control asociada.

Alimentacion de ozono

La finalidad de una fase de alimentacién de ozono es permitir que el efluente de generador en la linea 26 fluya
adentro de un envase de adsorciéon y permita que el ozono sea adsorbido. La fase de alimentacion de ozono se
realiza en el envase de adsorcion C1 abriendo la valvula V50, que permite que el efluente de generador en la linea
26 (que consiste esencialmente en oxigeno, helio y ozono) fluya adentro del envase de adsorcion C1. Cuando el
efluente de generador fluye a través del envase de adsorcién C1, se adsorbe ozono sobre el adsorbente.
Componentes no adsorbidos del efluente de generador (principalmente oxigeno y helio) se recuperan abriendo
valvula V59 y permitiendo que el efluente del envase de adsorcion C1 fluya a la linea de recuperacion 28.

Enjuague de producto

La finalidad de una fase de enjuague de producto es recuperar el oxigeno y el helio que quedan en un envase de
adsorcion después de una fase de alimentacion de ozono y antes de que se realice una fase de barrido con aire en
ese envase de adsorcion. Esto se consigue alimentando un gas de purga a través del envase de adsorcion mientras
el efluente se dirige desde el envase de adsorcién a la linea de recuperacion 28. La fase de enjuague de producto se
realiza en el envase de adsorcién C1 usando parte del efluente de otro envase de adsorcion que esta en una fase de
barrido con aire (en este caso, envase de adsorcion C3) como gas de purga. Durante una fase de barrido con aire
en el envase de adsorcion C3, las valvulas V64 y V57 estan abiertas. Con el fin de iniciar la fase de enjuague de
producto en el envase de adsorcion C1, las valvulas V51 y V59 estan abiertas. Preferiblemente, la fase de enjuague
de producto se debe realizar hasta que el nitrégeno del gas de purga empieza a "traspasar" la parte superior del
envase de adsorcion C1, y se detiene justo antes de que cantidades substanciales de nitrégeno entren a la linea de
reciclaje 28 (detectadas por el sensor de nitrégeno 34).

Barrido con aire

La finalidad de una fase de barrido con aire es desorber ozono que se ha adsorbido durante una fase de
alimentacién de ozono y llevar gas producto enriquecido con ozono a la linea de gas producto 22, que lleva el gas
producto al proceso industrial en el que finalmente se usa el ozono. En el envase de adsorciéon C1, la fase de barrido
con aire se realiza abriendo las valvulas V60 y V51, que provoca que el gas de barrido fluya a través del envase de
adsorcion C1 y salga a través de la linea de gas producto 22. En esta realizacion, la duracion de la fase de barrido
con aire en cada envase de adsorcién C1 - C3 se selecciona para lograr una duracion total deseada de ciclo de
sistema, que se trata en mayor detalle mas adelante.
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Enjuague con oxigeno

La finalidad de una fase de enjuague con oxigeno es limpiar el gas de barrido de un envase de adsorcion después
de la fase de barrido con aire de modo que el gas de barrido (que contiene cantidades significativas de nitrégeno) no
se arrastre a la linea de recuperaciéon 28 durante la fase de alimentacion de ozono. En esta realizacion, se realiza
una fase de enjuague con oxigeno en el envase de adsorcion C1 abriendo la valvula V52, que permite que fluya
oxigeno adentro del envase de adsorcion C1 por medio de una linea de baipas 30. La linea de baipas 30 conecta
preferiblemente con el suministro de oxigeno 14 aguas arriba de la linea de reciclaje 29 y el suministro de helio 16
con el fin de reducir la pérdida de helio. Preferiblemente, la fase de enjuague con oxigeno continda hasta que se
haya eliminado casi completamente el nitrégeno del envase de adsorcién C1. Si una fase de enjuague con oxigeno
es demasiado corta, el sensor de nitrégeno 34 en la linea de recuperacion 28 detectara una concentracion de
nitrégeno indeseablemente alta cuando se inicie la fase de alimentacion de ozono y el flujo de efluente se cambie a
la linea de recuperacion 28.

Todo o una parte del efluente de un envase de adsorcion en el que se esta realizando la fase de enjuague con
oxigeno se combina con el gas de barrido para ayudar en la recuperaciéon de ozono de otra columna.

Haciendo referencia a la figura 3, los ciclos de adsorcién de los tres envases de adsorcion C1 - C3 estan desfasados
de una manera que permita un funcionamiento relativamente estable del generador de ozono 12 y reduzca
fluctuaciones en la concentracion de ozono en el gas producto. El ciclo de sistema consiste en nueve etapas, que se
presentan en la figura 3. Durante cada etapa secuencial, uno de los envases de adsorcién C1 - C3 cambia a la
siguiente fase secuencial en su ciclo de adsorcién. Con el fin de estabilizar las concentraciones de ozono en el gas
producto, es deseable que al menos uno de los envases de adsorcion C1 - C3 esté en la fase de barrido con aire
durante cada etapa del ciclo de sistema.

El tiempo total de ciclo de adsorcién para cada uno de los envases de adsorcion Cl1 - C3 se selecciona
preferiblemente para encontrar el equilibrio entre concentracién de ozono en el gas producto y ahorros de oxigeno y
helio. En términos relativos, mas tiempo de ciclo de adsorcién tendra como resultado una mayor recuperacion de
oxigeno y helio para reciclaje, pero a costa de menor concentracion de ozono en la corriente de producto. Por el
contrario, poco tiempo de ciclo de adsorcion tendra como resultado menor recuperacion de oxigeno y helio, pero
tendra como resultado mayor concentracion de ozono en el gas producto.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para producir un gas que contiene ozono (26; 22) que comprende pasar una mezcla de gases de
alimentacion que contienen oxigeno (24) a través de un generador de ozono por plasma dieléctrico (12) produciendo
de ese modo un efluente de generador que comprende al menos un 2 % de ozono y someter el efluente de
generador (26), o un gas de alimentacién que contiene ozono derivado del mismo, a un ciclo de adsorcion (13) que
comprende realizar repetidamente las siguientes etapas, en secuencia, en cada uno de al menos tres envases de
adsorcion (C1, C2, C3),

cada uno de los envases de adsorcién incluye un adsorbente que tiene una mayor afinidad de adsorcion para el
0zono que para el oxigeno o helio:

() una etapa de adsorcion en la que el efluente de generador (26), o un gas de alimentaciéon que contiene
ozono derivado del mismo, se alimenta a través del envase de adsorcion y al menos parte del gas (28) que
sale del envase de adsorcion se recicla (29) al generador (12)

(i) una etapa de enjuague de gas producto en la que una parte del gas que sale de uno de los al menos tres
envases de adsorcién que esta realizando la etapa de desorcion se alimenta a través del envase de adsorcion
para recuperar oxigeno y helio y gas recuperado (28) que sale del envase de adsorcién se recicla (29) al
generador (12);

(iii) una etapa de desorcién en la que se alimenta aire (18) a través del envase de adsorcion para desorber el
ozono adsorbido y del envase de adsorcion se retira un gas producto (22) que comprende aire y 0zono; y

(iv) una etapa de enjuague con oxigeno en la que se alimenta oxigeno a través del envase de adsorcion para
desplazar aire y se alimenta gas que sale del envase de adsorcion a otro de los al menos tres envases de
adsorcidon que estad realizando la etapa de desorcién, y en donde se mantiene la mezcla de gas de
alimentacion (24) que entra al generador (12) para que consista, excluido cualquier contenido de ozono, en al
menos un 90 % en volumen de oxigeno y al menos un 1 % en volumen de helio con no mas del 0,2 % en
volumen de nitrégeno.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde la mezcla de gas de alimentacion se rellena mediante una linea de
gas de alimentacion (24) conectada a un suministro de oxigeno (14) que comprende al menos un 90 % en volumen
de oxigeno y a un suministro de helio (16).

3. Método de la reivindicacion 2, en donde el contenido de oxigeno de la mezcla de gas de alimentacion es al
menos un 99 % en volumen.

4. El método de la reivindicacion 2 o la reivindicacién 3, en donde dicho suministro de oxigeno también suministra
el oxigeno para la etapa de enjuague con oxigeno.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el contenido de oxigeno de dicho
suministro de oxigeno es al menos el 95 % en volumen.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la mezcla de gas de alimentacion
comprende un 2 % - 5 % en volumen de helio.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el aire (18) para la etapa de desorcién
consiste en aire ambiente que tiene un punto de rocio que no es superior a 57° C.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa de enjuague de gas producto se
realiza hasta que el nitrégeno del gas de purga empieza a "traspasar" la parte superior del envase de adsorcion, y se
detiene justo antes de que substanciales cantidades de nitrdgeno estén presentes en el gas recuperado.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa de enjuague con oxigeno
contindia hasta que se ha eliminado casi completamente el nitrégeno del envase de adsorcion.
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