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ES 2 605555 T3

DESCRIPCION
Método y aparato de produccion de oxigeno para mejorar la capacidad del proceso

Campo de la Invencion

La presente invencion se refiere a un método para producir un producto oxigeno y a un aparato para realizar tal
método. Mas particularmente, la presente invencion se refiere a un método y aparato de este tipo, en el que
multiples unidades de separacion de aire, cada una de las cuales tiene columnas de una presion superior y una
inferior, estan conectadas a una columna auxiliar que produce corrientes que contienen oxigeno, que son pobres en
nitrégeno y que se introducen en las columnas de presion inferior para permitir que las unidades de separacién de
aire operen a una mayor capacidad.

Antecedentes de la Invencion

Se requieren grandes cantidades de oxigeno para los fines de gasificacion del carbon, producciéon de combustibles
liquidos sintéticos y en procesos de combustion que implican el uso de oxigeno. En algunos de los procedimientos
anteriores, se pueden consumir mas de entre 10.000 y 15.000 toneladas métricas por dia de oxigeno.

La rectificaciéon criogénica del aire es el método preferido para la producciéon de oxigeno a gran escala. En la
rectificacion criogénica, el aire se comprime y se purifica de contaminantes de punto de ebullicién superior, tal como
diéxido de carbono, vapor de agua e hidrocarburos en una unidad de purificacién previa. El aire comprimido y
purificado, que en ciertas plantas también se puede comprimir mas, se enfria a una temperatura adecuada para su
rectificacion y luego se rectifica en columnas de destilacion para separar los componentes del aire. Las columnas de
destilacion que se emplean en los procesos de rectificacion criogénica incluyen una columna de presién superior y
una columna de presién inferior. En la columna de presion superior, el aire se rectifica para producir una cabeza de
columna de vapor rica en nitrégeno y un fondo de columna de oxigeno liquido crudo, también conocido en la técnica
como liquido de caldera. Una corriente de fondo de columna de oxigeno liquido crudo se refina aun mas en la
columna de presion inferior para producir el producto oxigeno.

Los diametros de la columna de destilacion aumentan en proporcion a la raiz cuadrada de la capacidad de la planta
0, en otras palabras, el flujo a través de las columnas. Las limitaciones de transporte dan lugar a un didmetro
méximo del recipiente en el intervalo de 6,0 a 6,5 m. Como consecuencia de ello, el disefio, la construccion y la
instalacion de una planta de separacion de aire que tenga una capacidad de produccion de oxigeno en exceso de
alrededor de 5.000 toneladas métricas por dia no se ha encontrado que sean préacticas. Para superar esta limitacion,
tipicamente se construyen multiples trenes de plantas de separacién de aire paralelos para operar en paralelo dentro
de un enclave. Por desgracia, la simple replicacion de planta pierde muchas "economias de escala" porque la
construccién de envueltas de columnas adicionales conlleva un gasto considerable. Por lo tanto, incluso cuando se
emplean multiples unidades de separacion de aire que tienen columnas de presion superior e inferior dentro de un
enclave de tales unidades, es deseable que cada unidad se construya con la mayor capacidad posible para limitar el
numero de unidades empleadas dentro de una instalacion particular de plantas de separacién de aire.

Una limitacion critica asociada con una columna de destilacion implica el punto de inundacién hidraulica de cualquier
seccion de columna dada. Los diametros de columna se definen tipicamente mediante un enfoque de inundacion
gue puede estar en cualquier lugar del 70 al 90 por ciento. Dada la presion equivalente, el nitrégeno tiene una
densidad de masa inferior a la del oxigeno. Como el componente mas ligero (mas volatil) del aire, el nitrdgeno fluye
a la parte superior de las secciones de rectificacion asociadas (nitrdgeno/oxigeno). Cuando el vapor de la columna
asciende, se enriquece progresivamente en nitrégeno. Por el contrario, el liquido descendente se vuelve mas rico en
oxigeno. Como consecuencia de estos aspectos termodinamicos, las secciones superiores de las principales
columnas de destilacién de aire de baja presion, conocidas como las secciones de rectificacion de nitrégeno,
presentan las mas altas cargas volumétricas. Dada una seleccion fijada de diametro maximo y empaquetado, dichas
secciones limitaran la capacidad de cada planta.

Como se describira, la presente invencion proporciona un método y un aparato mediante los cuales las unidades de
separacion de aire se pueden integrar de una manera que aumentara la capacidad de la planta y la produccion de
oxigeno dentro de enclaves de la planta que tienen mdltiples plantas. En el documento DE 197 25 821 Al se divulga
un método de produccion de producto oxigeno como se define en el preambulo de la reivindicacion 1, y un aparato
para producir un producto oxigeno como se define en el preambulo de la reivindicacion 8.

Sumario de la Invencion

En un aspecto, la presente invencion proporciona un método para producir un producto oxigeno. De acuerdo con
este aspecto de la presente invencion, el aire se separa mediante un proceso de rectificacion criogénica que emplea
una pluralidad de unidades de separacion de aire que tienen columnas de presidn superior y columnas de presion
inferior asociadas operativamente con las columnas de presién superior que producen corrientes ricas en oxigeno
que se utilizan en la produccion del producto oxigeno. El proceso de rectificacion criogénica genera al menos una
corriente liquida compuesta de aire o0 de una sustancia similar al aire que tiene un contenido de argén no menor que
el aire y al menos una corriente de oxigeno impuro que contiene oxigeno y nitrégeno, y que tiene un contenido de
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oxigeno no inferior al del aire.

La al menos una corriente de oxigeno impuro es introducida en una region inferior de una columna auxiliar que
opera a sustancialmente la misma presion que la columna de presion inferior.

La al menos una corriente de oxigeno impuro se rectifica en la columna auxiliar para formar un liquido que contiene
oxigeno como un fondo de columna y una cabeza de columna de vapor rica en nitrégeno de la columna auxiliar. Se
retiran de la columna auxiliar corrientes que contienen oxigeno, que tienen un contenido de nitrégeno inferior que el
de la al menos una corriente de oxigeno impuro y se introducen en las columnas de presion inferior para su
rectificacion dentro de las columnas de presion inferior. Corrientes de reflujo intermedias formadas por la al menos
una corriente de liquido se introducen en las columnas de presién inferior por encima de posiciones en las que se
introducen las corrientes que contienen oxigeno y en la columna auxiliar por encima de su region inferior.

La presente invencion permite un aumento en la produccién de oxigeno dentro de una instalacion de multiples
plantas en la que se utiliza una Unica columna auxiliar para desviar el nitrdgeno desde las columnas de presién
inferior dentro de la instalacién por la produccién de un liquido rico en oxigeno que se introduce en las columnas de
presion inferior. El desvio del nitrégeno de la columna de presion inferior reduce a su vez las cargas de vapor dentro
de las secciones de rectificacion de nitrégeno de tales columnas para aumentar la capacidad de la planta. Se ha
calculado que el uso de esta columna auxiliar podria aumentar la capacidad de la planta entre 25 y 30 por ciento de
cada una de las plantas situadas en la instalacion. Como se puede apreciar, en una instalacion de multiples plantas,
este aumento en la capacidad podria ahorrar el uso de una planta en la instalacion y, por lo tanto, reduciria los
costes implicados en la construccién de la instalacion.

Debe indicarse que el término "sustancialmente”, como se usa en el presente documento y en las reivindicaciones,
significa la misma presién o una presién que es ligeramente superior a la presién de la columna de presién inferior
en no mas de 5 psig (34473,78 N/mz) para impulsar corrientes que contienen oxigeno producidas en la columna
auxiliar hacia las columnas de presion inferior. Ademas, la al menos una corriente de oxigeno impuro puede ser
corrientes de oxigeno impuro retiradas de todas las unidades de separacion de aire e introducidas en la columna de
presion inferior.

Una planta de oxigeno de liquido bombeado es un tipo particularmente ventajoso de planta que se puede utilizar en
relacién con la presente invencion. Como tales, las corrientes ricas en oxigeno pueden estar compuestas de un
fondo de columna de liquido rico en oxigeno producido en las columnas de presion inferior. Al menos parte de cada
una de las corrientes de liquido rico en oxigeno se bombea para formar al menos una corriente de oxigeno liquido
bombeado. Parte del aire que se separa se comprime para formar al menos una corriente de aire comprimido y la al
menos una corriente de aire comprimido intercambia indirectamente calor con al menos parte de la al menos una
corriente de oxigeno liquido bombeado. Esto forma la al menos una corriente de liquido de la corriente de aire
comprimido y el producto oxigeno de la al menos parte de la al menos una corriente de oxigeno liquido bombeado.
Las corrientes de oxigeno impuro pueden ser retiradas de las columnas de presion superior y pueden estar
compuestas de un fondo de columna de oxigeno liquido crudo producido dentro de las columnas de presion superior
de las unidades de separacion de aire.

La cabeza de columna rica en nitrdgeno de presion superior que se produce en las columnas de presion mas alta se
condensa en un liquido rico en nitrégeno contra la vaporizacion de parte del fondo de columna de liquido rico en
oxigeno. Las corrientes de liquido de reflujo compuestas del liquido rico en nitrégeno se introducen como reflujo en
las columnas de presidn superior y las columnas de presion inferior y la columna auxiliar. El liquido rico en nitrégeno,
que se utiliza en la formacion de las corrientes de liquido de reflujo que se alimentan como el reflujo de las columnas
de presion inferior y la columna auxiliar, se subenfria a través del intercambio de calor indirecto con la al menos una
corriente de vapor de nitrégeno de presion inferior compuesta de una cabeza de columna de nitrégeno de presion
inferior producida en las columnas de presion inferior de las unidades de separacion de aire. La cabeza de columna
auxiliar rica en nitrégeno y la al menos una corriente de vapor de nitrdgeno de presion inferior estan completamente
calentadas en al menos un intercambiador de calor principal utilizado en el enfriamiento del aire a una temperatura
adecuada para su rectificacion dentro de las unidades de separacion de aire.

Las corrientes de reflujo intermedias también se pueden introducir en la columna de presién superior de cada una de
las unidades de separacion de aire. Otra parte del aire se puede comprimir mas, enfriarse parcialmente y
expandirse, para formar asi al menos una corriente de escape. Las corrientes de aire de alimentacion primaria
compuestas de la al menos una corriente de escape se introducen en las columnas de presion superior.

En otro aspecto, la presente invencion proporciona un aparato para producir un producto oxigeno. De acuerdo con
este aspecto de la presente invencién, se proporciona una instalacién de rectificacion criogénica que esta
configurada para separar el aire y producir asi el producto oxigeno. La instalacion de rectificacion criogénica incluye
al menos un intercambiador de calor principal y unidades de separacion de aire que tienen columnas de presion
superior y columnas de presion inferior asociadas operativamente con las columnas de presion superior para
producir corrientes ricas en oxigeno. Las columnas de presion inferior estan en comunicacion de flujo con el al
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menos un intercambiador de calor principal, de modo que las corrientes ricas en oxigeno se calientan en el al menos
un intercambiador de calor principal y se utilizan en la produccién del producto oxigeno.

Una columna auxiliar opera a sustancialmente la misma presion que las columnas de presién inferior y esta
conectada al menos a una de las unidades de separacion de aire para recibir al menos una corriente de oxigeno
impuro en una region inferior de la misma. La al menos una corriente de oxigeno impuro contiene oxigeno y
nitrégeno y tiene un contenido de oxigeno que no es menor que el del aire. La columna auxiliar esta configurada
para rectificar la al menos una corriente de oxigeno impuro y formar asi un liquido que contiene oxigeno como un
fondo de columna y una cabeza de la columna de vapor rico en nitrégeno de la columna auxiliar. Las columnas de
presion inferior de las unidades de separacion de aire estan conectadas a la columna auxiliar, de manera que las
corrientes que contienen oxigeno se retiran de la columna auxiliar, que tiene un contenido de nitrégeno inferior que
el de la al menos una corriente de oxigeno impuro y se introducen en las columnas de presion inferior para su
rectificacion dentro de las columnas de presion inferior. La instalacion de rectificacion criogénica también esta
configurada para generar al menos una corriente liquida compuesta de aire o de una sustancia similar al aire que
tiene un contenido de argén no menor que el aire y para el reflujo de las columnas de presion inferior y la columna
auxiliar con corrientes de reflujo intermedias compuestas de la al menos una corriente de liquido por encima de
posiciones en las que se introducen las corrientes que contienen oxigeno y por encima de la region inferior de la
columna auxiliar.

Al menos una bomba puede conectarse a las columnas de presién inferior, de modo que las corrientes ricas en
oxigeno se componen de un fondo de columna de liquido rico en oxigeno producido en las columnas de presion
inferior. Al menos parte de las corrientes ricas en oxigeno se bombea para formar al menos una corriente de liquido
presurizado. El al menos un intercambiador de calor principal estd conectado a la al menos una bomba, de modo
que la al menos parte de la al menos una corriente de liquido presurizado se introduce en el al menos un
intercambiador de calor principal y se calienta para formar el producto oxigeno. La instalaciéon de rectificacion
criogénica esta configurada para generar la al menos una corriente de liquido, en parte, a través del intercambio
indirecto de calor realizado en el al menos un intercambiador de calor principal, entre al menos una corriente de aire
comprimido compuesta por parte del aire y la al menos parte de la al menos una corriente de liquido presurizado.

La al menos una corriente de oxigeno impuro puede comprender corrientes de oxigeno impuro retiradas de todas las
unidades de separacion de aire. La columna auxiliar estd conectada a las unidades de separacion de aire para
recibir las corrientes de oxigeno impuro en una region inferior de la misma. La columna auxiliar puede estar
conectada a las columnas de presion superior, de modo que las corrientes de oxigeno impuro se retiran de las
columnas de presion superior y se componen de un fondo de columna de oxigeno liquido crudo producido dentro de
las columnas de presién superior. Un intercambiador de calor puede estar conectado a las columnas de presion
superior y a las columnas de presion inferior, de modo que una cabeza de columna rica en nitrégeno de presion
superior, producida en las columnas de presién superior, se condensa en un liquido rico en nitrégeno contra la
vaporizacion de parte del fondo de columna del liquido rico en oxigeno. Las columnas de presion superior, las
columnas de presion inferior y la columna auxiliar estadn conectadas al intercambiador de calor, de modo que las
corrientes de liquido de reflujo compuestas del liquido rico en nitrdgeno se introducen como reflujo en las columnas
de presion superior y las columnas de presion inferior y la columna auxiliar. Al menos una unidad de subenfriamiento
esta colocada entre las columnas de presion inferior y el al menos un intercambiador de calor principal, de modo que
el liquido rico en nitrégeno, que se utiliza en la formacién de las corrientes de liquido de reflujo que se alimentan
como el reflujo de la columna de presién inferior y la columna auxiliar, se subenfria a través del intercambio de calor
indirecto con las corrientes de vapor de nitrégeno de presion inferior compuestas de una cabeza de columna de
nitrégeno de presion inferior producida en las columnas de presion inferior. La cabeza de columna auxiliar rica en
nitrégeno y la al menos una corriente de vapor de nitrégeno de presidn inferior son completamente calentadas en al
menos un intercambiador de calor principal utilizado en el enfriamiento del aire a una temperatura adecuada para su
rectificacion dentro de las unidades de separacion de aire.

La columna de presion superior de cada una de las unidades de separacion de aire puede estar conectada al por lo
menos un intercambiador de calor principal, de modo que las corrientes de reflujo intermedias también se introducen
en la columna de presién superior de cada una de las unidades de separacion de aire.

Se proporciona al menos un compresor principal para comprimir el aire y al menos una unidad de purificacién previa
conectada al por lo menos un compresor principal para purificar el aire. Al menos un primer compresor de refuerzo
esta colocado entre la al menos una unidad de purificacion previa y el al menos un intercambiador de calor principal,
de modo que la parte del aire se comprime dentro del primer compresor de refuerzo para formar la al menos una
corriente de aire comprimido. Al menos un segundo compresor de refuerzo esta colocado entre la al menos una
unidad de purificacion previa y el al menos un intercambiador de calor principal. El al menos un turbo-expansor esta
conectado al por lo menos un intercambiador de calor principal, de manera que otra parte del aire se comprime aun
mas dentro del al menos un segundo compresor de refuerzo, se enfria parcialmente en el al menos un
intercambiador de calor principal y se expande dentro del al menos un turbo-expansor, para formar asi al menos una
corriente de escape. Las columnas de presién superior estdn conectadas al por lo menos un turbo-expansor para
qgue las corrientes de aire de alimentacion primaria compuestas por la al menos una corriente de escape se
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introduzcan en las columnas de presion superior.

En una aplicacion particularmente rentable de la presente invencién, los compresores, las bombas y los
intercambiadores de calor, etc. pueden ser utilizados cominmente para todas las unidades de separacion de aire. A
este respecto, el al menos un compresor principal, la al menos una unidad de purificacion previa, el al menos un
primer compresor de refuerzo, el al menos un segundo compresor de refuerzo, el al menos un intercambiador de
calor principal, el al menos un turbo-expansor y la al menos una bomba pueden ser un compresor principal, una
unidad de purificacion previa, un primer compresor de refuerzo, un segundo compresor de refuerzo, un
intercambiador de calor principal, un turbo-expansor y una bomba, respectivamente. Ademas, la al menos una
corriente de aire comprimido es una corriente de aire comprimido producida por el primer compresor de refuerzo.

De manera similar, la al menos una corriente de liquido presurizado es una corriente de liquido presurizado
producida por la bomba. La al menos una corriente de escape es una corriente de escape producida por el al menos
un turbo-expansor y las corrientes de aire de alimentacion primarias se componen de la una corriente de escape. La
columna auxiliar puede estar conectada a las columnas de presion superior, de modo que las corrientes de oxigeno
impuro se retiran de las columnas de presion superior y se componen de un fondo de columna de oxigeno liquido
crudo producido dentro de las columnas de presién superior.

Un intercambiador de calor puede estar conectado a las columnas de presion superior y a las columnas de presion
inferior, de modo que una cabeza de columna rica en nitrégeno de presion superior, producida en las columnas de
presion superior, se condensa en un liquido rico en nitrdgeno contra la vaporizacion de parte del fondo de columna
del liquido rico en oxigeno. Las columnas de presidn superior, las columnas de presion inferior y las columnas
auxiliares estan conectadas al intercambiador de calor, de modo que las corrientes de liquido de reflujo compuestas
del liquido rico en nitrégeno se introducen como reflujo en las columnas de presion superior y las columnas de
presion inferior. Una unidad de subenfriamiento esta colocada entre las columnas de presion inferior y el
intercambiador de calor principal, de modo de que el liquido rico en nitrégeno, que se utiliza en la formacién de las
corrientes de liquido de reflujo que se alimentan como el reflujo a las columnas de presion inferior y la columna
auxiliar, se subenfria a través del intercambio de calor indirecto con una corriente de vapor de nitrégeno de presion
inferior, compuesta de una cabeza de columna de nitrégeno de presion inferior, producida en la columna de presion
inferior. La cabeza de columna auxiliar rica en nitrégeno y la corriente de vapor de nitrégeno de presion inferior son
completamente calentadas en el intercambiador de calor principal.

Breve descripcion de los dibujos

Aungue la memoria concluye con reivindicaciones que claramente sefialan la materia objeto que los solicitantes
consideran como su invencion, se cree que la invencion se comprendera cuando se tome en relacion con la Gnica
figura adjunta, que ilustra un aparato para realizar un método de acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada

Con referencia a la figura, se ilustra una instalacién de rectificacion criogénica 1 que esta disefiada para separar aire
y para producir asi un producto oxigeno. La instalacion de rectificacion criogénica 1 estd provista de un
intercambiador de calor principal 2 para enfriar el aire a una temperatura adecuada para su rectificacion dentro de
las unidades de separacion de aire 3 y 4 y, de ese modo, producir un producto oxigeno que se descarga desde el
intercambiador de calor principal 2 como una corriente de producto oxigeno 96, que se describird en mas detalle
mas adelante.

El aire que se ha de separar se introduce en el aparato 1 como una corriente de aire 10 que se comprime en un
compresor principal 12 para producir una corriente de aire comprimido principal 14 que tiene una presién en un
intervalo de entre aproximadamente 5 (0,5 Pa) y aproximadamente 15 bares(a) (1,5 Pa). El compresor principal 12
puede ser un compresor de engranajes integral de mdltiples etapas, refrigerado internamente, con retirada de
condensado. La corriente de aire comprimido principal 14 se purifica posteriormente en una unidad de purificacion
previa 16 para retirar del aire las impurezas de mayor punto de ebullicién, tales como vapor de agua, diéxido de
carbono e hidrocarburos y producir asi una corriente de aire comprimido y purificado 18. Como es bien conocido en
la técnica, esta unidad 16 puede incorporar lechos adsorbentes que operan en un ciclo de fase que es una
combinacion de adsorcion con oscilacion de temperatura y presion.

Una parte 20 de la corriente de aire comprimido y purificado 18 se comprime posteriormente en un compresor de
refuerzo 22, de nuevo preferiblemente una unidad de mdltiples etapas, para formar una primera corriente de aire
comprimido 24 que puede tener una presion en un intervalo de entre aproximadamente 25 y aproximadamente 70
bares. La primera corriente de aire comprimido 24 puede constituir entre aproximadamente 25 por ciento y
aproximadamente 35 por ciento del aire entrante. Como se vera, la primera corriente de aire comprimido 24 se licua
dentro de un intercambiador de calor principal 2 contra la vaporizacion de una segunda parte 94 de una corriente de
oxigeno liquido bombeado 88 para producir la corriente de producto oxigeno 96 y una corriente de aire liquido 26 en
un estado subenfriado. Otra parte 28 de la corriente de aire comprimido y purificado 18 se comprime en un
compresor de refuerzo 30 cargado con una turbina a una presién que puede estar en un intervalo de entre
aproximadamente 15 bares(a) (1,5 Pa) y 20 bares(a) (2,0 Pa) y después se comprime en un compresor 32 para
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producir una segunda corriente de aire comprimido 34 que puede tener una presion de entre aproximadamente 20
bares(a) (2,0 Pa) y 60 bares(a) (6,0 Pa). La segunda corriente de aire comprimido 34 se enfria parcialmente en el
intercambiador de calor principal 2 a una temperatura que esta en un intervalo de entre aproximadamente 160 K (-
113,15°C) y aproximadamente 220 K (-53,15°C) y luego se expande dentro de un turbo-expansor 36 para producir
una corriente de escape 38 para suministrar refrigeracion a la instalacién de separacion de aire 1.

Debe indicarse que, aunque el intercambiador de calor principal 2 se ilustra como una Unica unidad, en la practica, el
intercambiador de calor principal 2 podria ser una serie de unidades paralelas que incorporasen una construccion de
aletas de chapa de aluminio conocida. Ademas, la porcién de alta presién del intercambiador de calor principal 2
podria estar "peraltada"”, es decir, fabricada de manera que la porcion utilizada en el intercambio de calor entre la
primera corriente comprimida 24 y la segunda parte 94 de la corriente de oxigeno liquido bombeado 88 estuvieran
en un intercambiador de calor de alta presion separado. Por lo tanto, el término "intercambiador de calor principal",
como se usa en el presente documento y en las reivindicaciones, se puede tomar en el sentido de una sola unidad o
varias unidades como se ha descrito anteriormente. Ademas, aunque el compresor de refuerzo 30 se ilustra como
conectado mecanicamente al turbo-expansor 36 y el compresor 32 se proporciona para comprimir alin mas el aire
comprimido y purificado, también se podrian utilizar compresores de refuerzo individuales accionados por separado
en lugar de las unidades ilustradas.

La corriente de escape 38 se divide en corrientes de aire de alimentacion primarias 40 y 42 que se alimentan a las
columnas de presién superior 44 y 46 de las unidades de separacion de aire 3 y 4, respectivamente, para su
rectificacién en las mismas. Se hace observar que la presente invencion tiene igual aplicabilidad a otros tipos de
plantas de separacion de aire, por ejemplo, aquellas en las que se alimenta el escape de la turbina a las columnas
de presion inferior. Cada una de las columnas de presién superior 44 y 46 esta provista de elementos de contacto de
transferencia de masa 48 y 50, tales como empaquetado de la estructura, empaquetado volcado o bandejas de
tamiz o una combinacioén de tales elementos, también conocidos en la técnica. La introduccién de corrientes de aire
de alimentacion primarias 40 y 42 inicia la formacién de una fase de vapor ascendente que se vuelve cada vez mas
rica en nitrégeno a medida que asciende por columnas de presion superior 44 y 46, respectivamente. El vapor
ascendente esta en contacto en contracorriente con una fase liquida descendente que se vuelve cada vez mas rica
en oxigeno a medida que desciende por las columnas 44 y 46. Como resultado, se forma un fondo 52 de columna
de oxigeno liquido crudo en cada una de las columnas de presion superior 44 y 46, dentro de sus regiones
inferiores, y un vapor rico en nitrdgeno de presion superior en la parte superior de las columnas de presién superior
44y 46.

Las columnas de presion inferior 54 y 56 de las unidades de separacion de aire 3 y 4, respectivamente, que operan
a una presion mas baja que las columnas de presion superior 44 y 46, estan provistas cada una de intercambiadores
de calor en forma de rehervidores de condensador 58 en la base de cada de las columnas de presion inferior 54 y
56. Las corrientes 60 y 62, compuestas por la cabeza de columna de vapor rico en nitrégeno de presién superior, de
las columnas de presion superior 44 y 46, respectivamente, se condensan dentro de los rehervidores de
condensador 58 para producir corrientes liquidas ricas en nitrdgeno 64 y 66 y para vaporizar parcialmente un fondo
68 de columna de liquido rico en oxigeno producido en cada una de las columnas de presion inferior 54 y 56. Esta
vaporizacion inicia la formacién de una fase de vapor ascendente dentro de las columnas de presion inferior 54 y 56.
La fase liquida descendente dentro de las columnas de presion inferior 54 y 56 se inicia mediante la introduccion de
corrientes de reflujo 70 y 72 que se componen de corrientes de liquido ricas en nitrégeno 64 y 66. Elementos de
contacto de transferencia de masa 74, 76 y 78 estan situados dentro de cada una de las columnas de presién
inferior 54 y 56 para contactar el liquido descendente con el vapor ascendente y, por lo tanto, para producir el liquido
rico en oxigeno 68 y una cabeza de la columna de vapor rica en nitrdgeno de presion inferior en las regiones
superiores de las columnas de presion inferior 54 y 56.

Las corrientes ricas en oxigeno 80 y 82, que se componen del fondo 68 de columna de liquido rico en oxigeno 68, se
eliminan de las columnas de presion inferior 54 y 56 y se combinan para formar una corriente combinada 84 que se
bombea mediante una bomba 86 para producir una corriente de oxigeno liquido bombeado 88 que puede tener una
presion de entre aproximadamente 10 bares(a) (1,0 Pa) y aproximadamente 50 bares(a) (5,0 Pa). Una primera parte
de la corriente de oxigeno liquido bombeado 88 opcionalmente se puede tomar directamente como corriente de
producto liquido 92 y una segunda parte 94 de la corriente de oxigeno liquido bombeado 88 se puede, como se
describié anteriormente, calentar en el intercambiador de calor principal para producir el producto oxigeno como una
corriente producto 96.

Dentro de cada una de las columnas de presion inferior 54 y 56 cuando la fase liquida desciende, se vuelve cada
vez mas rica en oxigeno, separandose el nitrogeno mediante la fase de vapor ascendente. La seccién de la columna
donde se produce predominantemente dicha accion esta dentro del elemento de contacto de transferencia de masa
74. Las secciones de las columnas de presién inferior ocupadas por elementos de contacto de transferencia de
masa 76 y 78 son secciones de rectificacion de nitrdgeno que sirven para enriquecer el vapor ascendente en
contenido de nitrdgeno. En muchos casos, son las secciones mas superiores las que sirven para limitar la capacidad
de la planta. De acuerdo con la presente invencién, para superar esta limitacion, una mezcla de nitrégeno-oxigeno
gue ha sido enriquecida en oxigeno se introduce en cada columna de presion inferior 54 y 56 que se genera en una
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columna auxiliar 100 en lugar de oxigeno liquido crudo o liquido de caldera generado en la regién inferior de cada
una de las columnas de presion superior 44 y 46.

En la instalacion de rectificacion criogénica 1, las corrientes de oxigeno impuro, que en la realizacién ilustrada
constituyen corrientes de oxigeno liquido crudo 102 y 104, se eliminan de las columnas de presién superior 44 y 46,
respectivamente. Estas corrientes se componen del oxigeno liquido crudo 52. Las corrientes de oxigeno liquido
crudo 102 y 104 son entonces expandidas con valvulas a una presién sustancialmente a la presion operativa de las
columnas de presion inferior 54 y 56 mediante valvulas de expansion 106 y 108, y después se introducen en una
region inferior 101 de la columna auxiliar 100 para rectificacién para producir un fondo 110 de columna de liquido
que contiene oxigeno y una cabeza de columna de vapor rica en nitrégeno de la columna auxiliar en la parte
superior de la columna auxiliar 100. La columna auxiliar 100 se somete a reflujo mediante una corriente de reflujo
112 que esta formada por corrientes de liquido ricas en nitrdgeno 64 y 66 descritas anteriormente. En este sentido,
las corrientes de liquido rico en nitrégeno 64 y 66 se dividen en corrientes subsidiarias 114, 116 y 118, 120,
respectivamente. Las corrientes subsidiarias 114 y 118 someten a reflujo las columnas de presién superior 44 y 46,
respectivamente. Las corrientes subsidiarias 118 y 120 se combinan para formar una corriente combinada 122 que
es subenfriada en una unidad de subenfriamiento 124 y luego se divide en corrientes de reflujo 70, 72 y 112. Las
corrientes de reflujo 70, 72 y 112 se expanden mediante valvulas a una presién operativa de las columnas de
presion inferior 54 y 56 y la columna auxiliar 100 mediante las valvulas de expansion 126, 128 y 130,
respectivamente.

La columna auxiliar 100 esta provista de elementos de contacto de transferencia de masa 132 y 134 en contacto con
fases de vapor ascendente y liquido descendente, y de este modo producir el fondo 110 de columna de liquido que
contiene oxigeno y la cabeza de columna de vapor rico en nitrégeno de la columna auxiliar. El vapor de evaporacion
producido por la introduccion de corrientes de oxigeno liquido crudo 102 y 104 en la columna auxiliar 100, asi como
la introduccién de la corriente de reflujo intermedia 158 (que se describird) forman la fase ascendente que se ha de
rectificar. La fase liquida descendente es producida por la corriente de reflujo 112 y la corriente de reflujo intermedia
158. Como resultado de la destilacion, el fondo 110 de la columna de liquido que contiene oxigeno es mas pobre en
nitrégeno que el fondo de la columna de oxigeno liquido crudo 52 producido en las columnas de presion superior 44
y 46. Las corrientes que contienen oxigeno 136 y 138, que se componen del fondo 110 de columna de liquido que
contiene oxigeno, se eliminan de la columna auxiliar 100 y después se introducen en la base de las secciones de
rectificacion de nitrégeno de las columnas de presion inferior 54 y 56 para reducir el contenido de nitrégeno dentro
de tales secciones de las columnas y para permitir una mayor tasa de produccion sin la inundacion de tales
columnas. En este sentido, tales corrientes que contienen oxigeno 136 y 138 podrian tener un contenido de vapor
tras su introduccion en las columnas de presion inferior 54 y 56.

Las corrientes cabeza de la columna de vapor rico en nitrégeno 140, 142 y 144 se retiran de las columnas de
presion inferior 54 y 56 y la columna auxiliar, respectivamente, y se combinan para formar una corriente de vapor
rica en nitrdgeno combinada 146. La corriente de vapor rica en nitrdgeno combinada 146 se calienta entonces
parcialmente dentro de la unidad de subenfriamiento 148 para subenfriar la corriente de liquido de nitrégeno
combinada 122 y luego se calienta totalmente dentro de intercambiador de calor principal 2 para formar una
corriente de producto nitrégeno 150.

La introduccion de las corrientes que contienen oxigeno 136 y 138 descargan eficazmente la seccidn de rectificacion
de nitrégeno de las columnas de presion inferior 54 y 56. Las secciones de rectificacion superiores de las columnas
de baja presion todavia requieren un suficiente reflujo para mantener elevada la recuperacion de oxigeno. Para
alcanzar esta condicion, la corriente de aire liquida se expande hasta una presion operativa de las columnas de
presion superior 44 y 46 por medio de una valvula de expansion 152 y luego se divide y subdivide en corrientes de
reflujo intermedias 154, 156 y 158 y, opcionalmente, las corrientes de reflujo intermedias 160 y 162. Las corrientes
de reflujo intermedias 154, 156 y 158 se expanden con valvula para disminuir la presion de dichas corrientes
mediante las valvulas de expansion 164, 168 y 170 y después se introducen como reflujo intermedio en las
columnas de presion inferior 54 y 56 por encima de posiciones en las que se introducen las corrientes que contienen
oxigeno 136 y 138 y la columna auxiliar 100, encima de su region inferior en la que se introducen las corrientes de
oxigeno impuro. Las corrientes de reflujo intermedias 160 y 162 opcionales se introducen en las columnas de
presion superior 44 y 46.

Aungue la columna auxiliar 100 se ilustra en relacion con dos unidades de separacion de aire 3 y 4, en la practica,
una columna auxiliar tal como la columna auxiliar 100 debe ser capaz de desatascar 3 6 4 unidades principales de
separacion de aire, aunque es posible el uso de mas unidades de separacion de aire. Asi, el término "pluralidad”,
como se usa aqui y en las reivindicaciones, significa mas de dos unidades de separacién de aire. Ademas, aunque
las unidades de separacion de aire 3 y 4 son idénticas, se podrian utilizar unidades de separacion de aire de
diferente disefio y capacidad. Por ejemplo, una unidad de separacién de aire, como se ilustra, podria ser una doble
columna convencional y la segunda unidad puede incorporar recuperacion de argon. Las unidades de separacion de
aire también pueden ser de diferentes tipos. En este sentido, el aspecto de clasificaciéon de una unidad de
separacion de aire es la utilizacion de una seccion de rectificacion de nitrdgeno de baja presion y los procesos de
produccién de oxigeno mas conocidos tendran esta seccion. Como un ejemplo, la presente invencién es aplicable a
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plantas de oxigeno de baja pureza que emplean la condensacion de aire dentro de la base de la columna de presién
inferior, ya sea condensacion de aire total o parcial. Un punto adicional es que la columna auxiliar 100 no necesita
operar para producir vapor de nitrégeno en la parte superior de la columna a la misma pureza de cualquier columna
de presion inferior de las unidades de separacion de aire asociadas.

Aunque no se ilustra, la presente invencion contempla que la columna auxiliar 100 opere de una manera que sea
independiente de las unidades de separacion de aire asociadas. En particular, no todas las unidades de separacion
de aire necesitan estar en operacion en cualquier momento. Si, por ejemplo, la unidad de separacion de aire 3 esta
fuera de servicio, la columna auxiliar todavia podria funcionar en conexién con la unidad de separacién de aire 4.
Aunque la figura muestra un intercambiador comdn de calor principal 2 y una unidad de subenfriamiento 124
asociada con la operacién de las unidades de separacion de aire 3 y 4, junto con el compresor de aire principal 12
asociado, turbo-expansor 36 y etc., es posible disefiar la instalacion de destilacion criogénica en la que cada unidad
de separacion de aire tenga componentes dedicados, tales como intercambiadores de calor principales y unidades
de subenfriamiento o unidades comunes parcialmente dedicadas y parciales. Por ejemplo, multiples bombas o una
sola bomba 86 podrian utilizarse en la realizacion de la presente invencion que se muestra en la figura. Debe
observarse aqui que, aunque la corriente de aire liquido 26 se ilustra como condensada contra una segunda parte
94 de la corriente de oxigeno liquido bombeado 88, es posible emplear la presente invencion en relacién con
nitrégeno liquido bombeado.

Una combinacién de fuentes de alimentacion se puede emplear para un sistema de columna auxiliar de acuerdo con
la presente invencion. Ademas de corrientes liquidas de oxigeno impuro retiradas de las columnas de presion
superior 44 y 46, por ejemplo, corrientes de oxigeno liquido crudo 102 y 104, se pueden extraer fluidos entre etapas
de cualquiera de las columnas de presién superior o inferior asociadas con las unidades de separacion de aire 3y 4.
Lo Unico que se requiere para las corrientes de oxigeno impuro es que contengan un contenido de oxigeno que no
sea menor que el del aire. Por ejemplo, las corrientes de oxigeno impuro podrian formarse a partir de parte de la
corriente de aire liquida que se produce en la vaporizacion de una segunda parte 94 de la corriente de oxigeno
liguido bombeado 88. Ademas, podrian formarse corrientes de oxigeno impuro a partir de los gases de escape de la
turbina, que de otro modo se dirigirian directamente a la columna de presion inferior. En cualquier caso, mediante la
desviacion de esta corriente a la columna auxiliar, podria también desviarse nitrdgeno para bajar el contenido de
nitrégeno en las columnas de presién inferior 54 y 56. Ademas, tales fluidos entre etapas podrian constituir una
sustancia liquida similar al aire retirada de las columnas en el punto de introduccion de las corrientes de reflujo
intermedias, por ejemplo, 160 y 162. Este liquido, conocido en la técnica como aire sintético, también se podria
utilizar para desviar nitrégeno de las columnas de presion inferior 54 y 56. En cuanto a la derivacién, lo mismo es
cierto para las corrientes de reflujo intermedias que, en la realizacion ilustrada, se designan con los nimeros de
referencia 154, 156, 160 y 162. Estas corrientes pueden estar compuestas de aire u otra sustancia similar al aire, tal
como aire sintético que tendria un contenido de argén no menor que el aire, dado que este aire sintético, si se retira
en el punto de introduccién de las corrientes 160 y 162, de hecho tendria un contenido de argdn mayor que el aire.

Un punto adicional mas es que, aunque las corrientes de oxigeno impuro son un liquido, es posible utilizar un vapor,
por ejemplo, en una planta de separacién de aire que tenga un expansor de columna superior para alimentar un
escape a la columna de presion inferior, en su lugar, esta corriente se podria alimentar a la columna auxiliar. En el
caso de que se produzca argon a partir de al menos uno de los sistemas de columna, es posible dirigir una parte del
oxigeno impuro vaporizado dentro de la columna auxiliar.

Hay que sefialar que la fuente de alimentacidon a la columna auxiliar 100 puede derivarse desde solamente una
unidad de separacién de aire Unica, por ejemplo, la unidad de separacion de aire 3 o la unidad de separacion de aire
4 y luego dividirse entre las unidades de separacion de aire asociadas.

Aunque la presente invencién ha sido descrita con referencia a una realizacion preferida, como se les ocurriran a los
expertos en la técnica, numerosos cambios, adiciones y omisiones pueden hacerse en dicha realizacion sin
apartarse del alcance de la presente invencion, tal como se expone en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de produccién de producto oxigeno, que comprende:

separar aire mediante un proceso de rectificacion criogénica que emplea una pluralidad de unidades de
separacion de aire (3, 4) que tienen columnas de presion superior (44, 46) y columnas de presion inferior (54,
56) asociadas operativamente con las columnas de presion superior (44, 46) para producir corrientes ricas en
oxigeno (80, 82) que se utilizan en la produccién del producto oxigeno, generando el proceso de rectificaciéon
criogénica al menos una corriente de liquido (154, 156, 160, 162) compuesta de aire o una sustancia similar al
aire que tiene un contenido de argdn no menor que el aire y al menos una corriente de oxigeno impuro (102,
104) que contiene oxigeno y nitrégeno y que tiene un contenido de oxigeno no inferior al del aire;

introducir la al menos una corriente de oxigeno impuro (102, 104) en una region inferior de una columna
auxiliar (100) y rectificar la al menos una corriente de oxigeno impuro (102, 104) dentro de la columna auxiliar
(100) para formar un liquido que contiene oxigeno (110) como un fondo de columna y una cabeza (140, 142,
144) de columna de vapor rico en nitrogeno de la columna auxiliar;

retirar corrientes que contienen oxigeno (136, 138) de la columna auxiliar (100) que tienen un contenido de
nitrégeno inferior al de la al menos una corriente de oxigeno impuro (102, 104) e introducir las corrientes que
contienen oxigeno (136, 138) en las columnas de presion inferior (54, 56) para su rectificacion dentro de las
columnas de presion inferior; e

introducir corrientes de reflujo intermedias (154, 156, 158) compuestas de la al menos una corriente de liquido
en las columnas de presién inferior (54, 56) por encima de posiciones en las que se introducen las corrientes
gue contienen oxigeno (136, 138) y en la columna auxiliar (100);

caracterizado por que

(i) la columna auxiliar (100) opera a sustancialmente la misma presion que la columna de presion inferior (54,
56); y

(ii) la corriente de reflujo intermedia (158) para la columna auxiliar (100) se introduce en la columna auxiliar
(100) por encima de su region inferior.

2. El método de la reivindicacidn 1, en el que la al menos una corriente de oxigeno impuro (102, 104) se forma a
partir de corrientes de oxigeno impuro retiradas de todas las unidades de separacion de aire (3, 4) y se introduce en
la columna auxiliar (100).

3. El método de la reivindicacion 2, en el que:

las corrientes ricas en oxigeno (80, 82) se componen de un fondo de columna de liquido rico en oxigeno (68)
producido en las columnas de presién inferior (54, 56);

al menos parte de cada una de las corrientes de liquido rico en oxigeno (80, 82) se bombea para formar al
menos una corriente de oxigeno liquido bombeado (88); y

parte (20) del aire que se ha de separar se comprime para formar al menos una corriente de aire comprimido
(24);y

la al menos una corriente de aire comprimido (24) indirectamente intercambia calor con al menos parte de la
al menos una corriente de oxigeno liquido bombeado (88), formando asi la al menos una corriente de liquido
(26) a partir de la corriente de aire comprimido (24) y el producto oxigeno (96) a partir de la al menos parte
de la al menos una corriente de oxigeno de liquido bombeado (88).

4. El método de la reivindicacion 3, en el que las corrientes de oxigeno impuro (102, 104) se retiran de las columnas
de presién superior (44, 46) y estan compuestas de un fondo (52) de columna de oxigeno liquido crudo producido
dentro de las columnas de presion superior (44, 46) de las unidades de separacion de aire (3, 4).

5. El método de la reivindicacion 3, en el que:

una cabeza (60, 62) de columna rica en nitrégeno de presion superior, que se produce en las columnas de
presién superior (44, 46), se condensa en un liquido rico en nitrdgeno (64, 66) contra la vaporizacion de parte
del fondo (68) de columna de liquido rico en oxigeno;

corrientes de liquido de reflujo (70, 72, 112, 114, 118) compuestas del liquido rico en nitrégeno (64, 66) se
introducen como reflujo en las columnas de presion superior (44, 46) y las columnas de presion inferior (54,
56) y la columna auxiliar (100); y

el liquido rico en nitrogeno (122) que se utiliza en la formacién de las corrientes de liquido de reflujo (70, 72,
112) que se alimentan como el reflujo a las columnas de presion inferior (54, 56) y la columna auxiliar (100),
se subenfria a través del intercambio de calor indirecto con al menos una corriente de vapor de nitrégeno de
presion inferior (146) compuesta de una cabeza de columna de nitrégeno de presion inferior (140, 142, 144)
producida en las columnas de presion inferior (54, 56) de las unidades de separacion de aire (3, 4) y la
cabeza de columna auxiliar rica en nitrégeno; y
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la al menos una corriente de vapor de nitrégeno de presion inferior (146) es completamente calentada en al
menos un intercambiador de calor principal (2) utilizado en el enfriamiento del aire a una temperatura
adecuada para su rectificacién dentro de las unidades de separacién de aire (3, 4).

6. El método de la reivindicacion 3, en el que las corrientes de reflujo intermedias (160, 162) también se introducen
en la columna de presion superior (44, 46) de cada una de las unidades de separacién de aire (3, 4).

7. El método de la reivindicacion 3, en el que:

otra parte (28) del aire también se comprime, en parte se enfria y se expande, para formar asi al menos una
corriente de escape (38); y

las corrientes de aire de alimentacion primaria (40, 42) compuestas de la al menos una corriente de escape
(38) se introducen en las columnas de presién superior (44, 46).

8. Un aparato para producir un producto oxigeno (96), que comprende:

una instalacién de rectificacion criogénica (1) configurada para separar aire y de esta manera producir el
producto oxigeno (96);

incluyendo la instalacion de rectificacion criogénica (1) al menos un intercambiador de calor principal (2) y
unidades de separacion de aire (3, 4) que tienen columnas de presion superior (44, 46) y columnas de presién
inferior (54, 56) asociadas operativamente con las columnas de presion superior (44, 46) para producir
corrientes ricas en oxigeno;

estando las columnas de presion inferior (54, 56) en comunicacion de flujo con el al menos un intercambiador
de calor principal (2), de modo que las corrientes ricas en oxigeno se calientan en el al menos un
intercambiador de calor principal (2) y se utilizan en la produccién del producto oxigeno (96);

una columna auxiliar (100) conectada al menos a una de las unidades de separacion de aire (3, 4) para recibir
al menos una corriente de oxigeno impuro (102, 104) en una region inferior de la misma, conteniendo la al
menos una corriente de oxigeno impuro oxigeno y nitrégeno y teniendo un contenido de oxigeno que no es
menor que el del aire;

estando la columna auxiliar (100) configurada para rectificar la al menos una corriente de oxigeno impuro
(102, 104) y formar asi un liquido (110) que contiene oxigeno como un fondo de columna y una cabeza (140,
142, 133) de columna de vapor rico en nitrégeno de la columna auxiliar;

estando las columnas de presion inferior (54, 56) de las unidades de separacion de aire (3, 4) conectadas a la
columna auxiliar (100), de manera que las corrientes que contienen oxigeno (136, 138) se retiran de la
columna auxiliar (100) que tiene un contenido de nitrégeno inferior que el de la al menos una corriente de
oxigeno impuro (102, 104) y se introducen en las columnas de presion inferior (54, 56) para su rectificacion
dentro de las columnas de presion inferior; y

la instalacion de rectificacion criogénica también estd configurada para generar al menos una corriente de
liquido (154, 156, 160, 162), compuesto de aire o una sustancia similar al aire que tiene un contenido de
argon no menor que el aire y para realizar el reflujo de las columnas de presion inferior (54, 56) y la columna
auxiliar (100) con corrientes de reflujo intermedias (154, 156, 158) compuestas de la al menos una corriente
de liquido por encima de posiciones en las que se introducen las corrientes que contienen oxigeno (136, 138)
en las columnas de presion inferior (54, 56);

caracterizado por que

(i) la columna auxiliar (100) estd configurada para operar a sustancialmente la misma presidon que las
columnas de presion inferior (54, 56); y

(i) la corriente de reflujo intermedia (158) para la columna auxiliar (100) se introduce en la columna auxiliar
(100) por encima de su region inferior.

9. El aparato de la reivindicacién 8, en el que la al menos una corriente de oxigeno impuro (102, 104) comprende
corrientes de oxigeno impuro y la columna auxiliar (100) esta conectada a todas las unidades de separacion de aire
(3, 4) para recibir las corrientes de oxigeno impuro en su regién inferior.

10. El aparato de la reivindicacion 9, en el que:

al menos una bomba (86) estd4 conectada a las columnas de presion inferior (54, 56), de manera que las
corrientes ricas en oxigeno (84) se componen de un fondo (68) de columna liquido rico en oxigeno,
producido en las columnas de presion inferior (54, 56), y al menos parte de cada una de las corrientes ricas
en oxigeno se bombean para formar al menos una corriente de liquido presurizado (88);

el al menos un intercambiador de calor principal (2) esta conectado a la al menos una bomba (86), de modo
qgue la al menos parte (94) de la al menos una corriente de liquido presurizado (88) se introduce en el al
menos un intercambiador de calor principal (2) y se calienta para formar el producto oxigeno (96); y

la instalacion de rectificacion criogénica esta configurada para generar al menos una corriente liquida (26), en
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parte, a través del intercambio indirecto de calor realizado en el al menos un intercambiador de calor principal
(2), entre al menos una corriente de aire comprimido (34) compuesta por parte del aire y la al menos parte
(94) de la al menos una corriente de liquido presurizado (88).

11. El aparato de la reivindicacién 10, en el que la columna auxiliar (100) esta conectada a las columnas de presién
superior (44, 46), de manera que la pluralidad de las corrientes de oxigeno impuro (102, 104) se retiran de las
columnas de presion superior y se componen de un fondo (52) de columna de oxigeno liquido crudo producido
dentro de las columnas de presién superior (44, 46).

12. El aparato de la reivindicacién 10, en el que:

un intercambiador de calor (58) esta conectado a las columnas de presion superior (44, 46) y a las columnas
de presion inferior (54, 56), de modo que una cabeza (60, 62)) de columna rica en nitrégeno de presion
superior, producida en las columnas de presion superior (44, 46) se condensa en un liquido rico en nitrégeno
(64, 66) contra la vaporizacion de parte del fondo (68) de columna del liquido rico en oxigeno;

estando las columnas de presién superior (44, 46), las columnas de presion inferior (54, 56) y la columna
auxiliar (100) conectadas al intercambiador de calor (58), de modo que las corrientes liquidas de reflujo (70,
72, 112, 114, 118), compuestas de liquido rico en nitrégeno (64, 66), se introducen como reflujo en las
columnas de presion superior (44, 46), las columnas de presion inferior (54, 56) y la columna auxiliar (100);
estando al menos una unidad de subenfriamiento (124) situada entre las columnas de presion inferior (54, 56)
y el al menos un intercambiador de calor principal (2), de modo que el liquido rico en nitrégeno (122) que se
utiliza en la formacién de las corrientes liquidas de reflujo (70, 72, 112), que se alimenta como reflujo a la
columna de presion inferior (54, 56) y a la columna auxiliar (100), es subenfriado a través del intercambio de
calor indirecto con corrientes de vapor de nitrégeno de presion inferior (140, 142, 144) compuestas de una
cabeza de columna de presion inferior de nitrégeno, producida en las columnas de presion inferior (54, 56); y
la cabeza (144) de columna auxiliar rica en nitrégeno y la al menos una corriente de vapor de nitrégeno de
presion inferior (140, 142) son completamente calentadas en al menos un intercambiador de calor principal (2)
utilizado en el enfriamiento del aire a una temperatura adecuada para su rectificaciéon dentro de las unidades
de separacion de aire (3, 4).

13. El aparato de la reivindicacion 10, en el que la columna de alta presién (44, 46) de cada una de las unidades de
separacion de aire (3, 4) estan conectadas al por lo menos un intercambiador de calor principal (2), de modo que las
corrientes de reflujo intermedias (160, 162) también se introducen en la columna de presién superior (44, 46) de
cada una de las unidades de separacion de aire (3, 4).

14. El aparato de la reivindicacion 10, en el que:

la instalacion de rectificacion criogénica tiene al menos un compresor principal (12) para comprimir el aire y al
menos una unidad de purificacién previa (16) conectada a dicho al menos un compresor principal (12) para
purificar el aire;

al menos un primer compresor de refuerzo (22) esta colocado entre la al menos una unidad de purificacion
previa (16) y el al menos un intercambiador de calor principal (2), de modo que la parte (20) del aire se
comprime dentro del primer compresor de refuerzo (22) para formar la al menos una corriente de aire
comprimido (24);

al menos un segundo compresor de refuerzo (30, 32) esta colocado entre la al menos una unidad de
purificacion previa (16) y el al menos un intercambiador de calor principal (2);

al menos un turbo-expansor (36) esta conectado al por lo menos un intercambiador de calor principal (2), de
manera que otra parte (28) del aire se comprime aun méas dentro del al menos un segundo compresor de
refuerzo (30, 32), se enfria parcialmente en el al menos un intercambiador de calor principal (2) y se expande
dentro del al menos un turbo-expansor (36), para formar asi al menos una corriente de escape (38); y

las columnas de presién superior (44, 46) estan conectadas al por lo menos un turbo-expansor (36), de modo
que las corrientes de aire de alimentacion primaria (40, 42), compuestas por la al menos una corriente de
escape (38), se introducen en las columnas de presién superior (44, 46).

15. El aparato de la reivindicacion 14, en el que:

el al menos un compresor principal (12), la al menos una unidad de purificacion previa (16), el al menos un
primer compresor de refuerzo (22), el al menos un segundo compresor de refuerzo (30, 32), el al menos un
intercambiador de calor principal (2), el al menos un turbo-expansor (36) y la al menos una bomba (86), son
un compresor principal (12), una unidad de purificacion previa (16), un primer compresor de refuerzo (22), un
segundo compresor de refuerzo (30), un intercambiador de calor principal (2), una turbo-expansor (36) y una
bomba (86), respectivamente;

la al menos una corriente de aire comprimido (24) es una corriente de aire comprimido producida por el primer
compresor de refuerzo (22);

la al menos una corriente de liquido presurizado (94) es una corriente de liquido presurizado producida por la

11
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bomba (86);
la al menos una corriente de escape (38) es una corriente de escape producida por el turbo-expansor (36); y
las corrientes de aire de alimentacion primaria (40, 42) se componen de la corriente de escape (38).

12
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