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DESCRIPCION
Método y aparato para separar aire

Campo de la Invencion

La presente invencién se refiere a un método y un aparato para la separacion de aire en los cuales se integran
plantas de separacion de aire criogénicas para aumentar la produccion de oxigeno. Mas particularmente, la presente
invencion se refiere a dicho método y aparato en los cuales una primera planta de separacion de aire criogénica
produce una corriente de producto rico en oxigeno y una corriente de vapor de oxigeno impuro, producida por una
segunda planta de separacion de aire criogénica, se introduce dentro de la columna de presion inferior de la primera
planta de separacion de aire criogénica aumentando asi la produccion de oxigeno.

Antecedentes de la Invencion

Existe una creciente necesidad de generar grandes cantidades de oxigeno a través de la separacion criogénica de
aire. Por ejemplo en algunos proyectos de gasificacion se requieren mas de entre aproximadamente 10000 y 15000
toneladas métricas al dia de oxigeno. Normalmente, segiin aumenta el tamafio de la produccion de la planta también
aumenta el didmetro de la columna de destilacion asociada para ser capaz de destilar un mayor caudal de masa de
aire. A este respecto, normalmente el diametro de destilacién aumenta en proporcién a la raiz cuadrada de la
capacidad de la planta.

Sin embargo, hay limitaciones préacticas en el diametro de la columna dado el hecho de que las columnas de
destilacion se fabrican normalmente fuera del sitio y se transportan a su destino.

Cuando los diametros de la columna estan en un intervalo de entre aproximadamente 6.0 y 6.5 metros, surgen las
limitaciones de transporte. La consecuencia de esto es que la capacidad de produccion de oxigeno de una sola
planta de separacién de aire criogénica que es mayor de aproximadamente 5000 toneladas métricas por dia resulta
muy poco practica, Debido a esta restriccion de tamafio se fabrican plantas de separacion de aire paralelas. Sin
embargo, la construcciéon de columnas adicionales para dichas plantas de separacion de aire trae consigo un gasto
considerable.

Mas especificamente, se producen grandes cantidades de oxigeno dentro de las plantas criogénicas de separacion
de aire que emplean disposiciones en doble columna con una columna de presién superior y una columna de
presion inferior. En dichas plantas el aire es comprimido, purificado y enfriado a una temperatura adecuada para su
destilacion. El aire es entonces introducido en la columna de presion superior. Dentro de la columna de presién
superior, la introduccién del aire produce una fase de vapor ascendente que resulta alin mas rica en nitrégeno y una
fase liquida descendente que resulta ain mas rica en oxigeno. En la parte superior de la columna de alta presion, se
produce una columna de vapor rico en nitrégeno suspendido que se condensa para iniciar la formacion de la fase
liguida descendente. Ademas, se usa una corriente del condensado para hacer fluir de nuevo la columna de presion
inferior e iniciar una fase liquida descendente dentro de dicha columna.

Dentro de la columna de presién superior, se produce un liquido de caldera o un oxigeno liquido crudo que se
introduce en la columna de presion inferior para un mayor refinamiento. Esto produce unos fondos de la columna
rica en oxigeno de los que se puede tomar una corriente como un producto de oxigeno. Las columnas de presion
superior e inferior pueden estar térmicamente conectadas mediante un condensador-recalentador que puede estar
situado en o cerca de la base de la columna de presion inferior para condensar el vapor en suspension rico en
nitrégeno de la columna de presién superior contra la vaporizacién del liquido rico en oxigeno.

En la disposicién en doble columna, por encima del punto en el que se introduce el oxigeno liquido crudo o el liquido
de caldera, se produce una limitacion o cuello de botella en la que para un tamafo de columna dado, cualquier
aumento en el caudal de masa de aire de la alimentacion de aire a la planta hara que la columna se inunde. Asi,
para un diametro maximo de columna de entre aproximadamente 6 y aproximadamente 6.5 metros, la produccién de
un producto de oxigeno se limita a aproximadamente 5000 toneladas métricas por dia.

En la técnica anterior, ha habido integraciones que involucran dos plantas criogénicas de separacion de aire
separadas con el objetivo de aumentar la produccién del producto producido por las plantas criogénicas de
separacion de aire. Por ejemplo, en la Patente U.S. N° 6,666,048 se muestra una integracion en la cual se integra
una planta de generacién de nitrégeno de columna Unica con una planta de produccion de oxigeno de doble
columna mediante la introduccién de una corriente de residuos dentro de la corriente de aire entrante. En el
generador de nitrégeno de columna Unica, se introduce una corriente de los fondos de la columna que es rica en
nitrégeno en un intercambiador de calor que se usa para condensar el reflujo para dicha columna. La corriente
vaporizada resultante produce la corriente de residuos. Sin embargo, aunque esto puede aumentar el flujo de aire
dentro de la doble columna, la planta resultante no evita el cuello de botella ya que todavia existe la misma limitacién
con respecto al flujo por encima del punto de introduccién del liquido de la caldera. Por consiguiente, el grado de
aumento en la produccién de oxigeno que se puede obtener de dicha integracion es muy limitado.
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Como sera discutido, la presente invencidn proporciona una integracion de dos plantas criogénicas de separacion de
aire en las cuales la produccién de oxigeno se puede aumentar en mayor medida de lo que es posible en la técnica
anterior y también de una manera que permita que se produzca un ahorro de energia.

Compendio de la Invencion

La presente invencién proporciona un método de separacion de aire. De acuerdo con dicho método, el aire dentro de
una primera corriente de aire es separado por un primer proceso de rectificacion criogénica. El primer proceso de
rectificacion criogénica emplea una columna de presion superior y una columna de presion inferior. Una corriente de
producto rico en oxigeno se retira de la columna de presion inferior y se compone de unos fondos de la columna de
liquido rico en oxigeno producido en la columna de presion inferior. El aire es separado también dentro de una
segunda corriente de aire por un segundo proceso de rectificacion criogénica tal que se produce una corriente de
vapor de oxigeno impuro que tiene un concentracion de oxigeno entre la de la corriente de producto rico en oxigeno
y el aire y una concentracién de nitrégeno menor que la del aire. Al menos parte de la corriente de vapor de oxigeno
impuro que es producida por el segundo proceso de rectificacion criogénica se introduce en la columna de presion
inferior del primer proceso de rectificacion criogénica. Como resultado, se recupera el oxigeno contenido dentro de la
primera corriente de aire y la corriente de vapor de oxigeno impuro en los fondos de la columna liquida rica en
oxigeno de la columna de presion inferior y se usa en la produccién de la corriente de producto rico en oxigeno.

Ya que se recupera el oxigeno desde tanto la corriente de vapor de oxigeno impuro como del aire contenido dentro
de la primera corriente de aire la produccion de los fondos de la columna de liquido rico en oxigeno y por lo tanto, la
tasa en la que se puede retirar la corriente de producto rica en oxigeno son aumentadas. Ya que el contenido en
nitrégeno de dicha corriente de vapor de oxigeno impuro es inferior que el del aire, dicha corriente se puede afadir
sin exceder las limitaciones de inundacion operacional de la columna de presion inferior aliviando asi el cuello de
botella de la capacidad. Esto ha de contrastar con dichas integraciones de la técnica anteriores que se han discutido
anteriormente en las cuales, en efecto, se aumenta el flujo de aire introducido en un sistema de doble columna. Ya
que dicho aumento de flujo aumentara el flujo de nitrégeno a través de dicho sistema de columna, las limitaciones de
inundacion dentro de la columna de presion inferior evitaran un aumento en la produccién de oxigeno en el mismo
grado que el obtenible mediante la presente invencion. Ademas, ya que en la presente invencion, dicha corriente
esta siendo introducida en un estado impuro este puede ser producido con un menor gasto operacional de modo que
se puede producir un ahorro general de energia.

Se puede bombear una corriente de los fondos de la columna de liquido rico en oxigeno para producir una corriente
contenedora de oxigeno bombeada. Al menos parte de la corriente contenedora de oxigeno bombeada puede ser
vaporizada dentro del primer proceso de rectificacion criogénica, para producir de este modo la corriente de producto
rico en oxigeno. El término “vaporizado” tal y como se usa en la presente memoria y en las reivindicaciones incluye
un proceso en el cual se calienta una corriente de liquido supercritica a la vez que se produce un cambio de estado
desde un liquido a un vapor.

La primera corriente de aire y la segunda corriente de aire se pueden enfriar completamente dentro de un primer
intercambiador de calor principal y un segundo intercambiador de calor principal, respectivamente. Dichos
intercambiadores de calor principales se usan en conexién con los procesos primero y segundo de rectificacion
criogénica. La corriente de vapor de oxigeno impuro derivada del segundo proceso de rectificacion criogénica se
puede calentar completamente dentro del segundo intercambiador de calor principal y entonces al menos una parte
de la corriente de vapor de oxigeno impuro se puede enfriar completamente dentro del primer intercambiador de
calor principal antes de ser introducida en la columna de presion inferior del primer proceso de rectificacion
criogénica. Es apropiado sefialar que tal como se utiliza en la presente memoria y en las reivindicaciones, el término
“completamente enfriado” significa enfriado a una temperatura en el extremo frio de un intercambiador de calor
principal y "completamente calentado" significa calentado a una temperatura en el extremo caliente del
intercambiador de calor principal.

El segundo proceso de rectificacion criogénica puede producir una corriente de producto de nitrégeno. Esto permitira
a la instalacion satisfacer los requerimientos de un proyecto relacionado con la energia, por ejemplo, la gasificacion
del carbon en la que se requiere oxigeno a alta presion para facilitar la gasificacion mientras que el nitrégeno se
puede afiadir a una turbina de gas que utiliza el combustible producido por la gasificacion para reducir Nox y
aumentar la potencia.

El primer proceso de rectificacion criogénica puede emplear una primera columna de presion superior y una primera
columna de presién inferior. El segundo proceso de rectificacién criogénica puede emplear una segunda columna de
presion superior y una segunda columna de presion inferior. En la segunda columna de presion inferior se producen
unos fondos de columna de liquido de oxigeno impuro y un vapor en suspension rico en nitrégeno. Una corriente de
vapor rico en nitrégeno compuesta del vapor rico en nitrégeno se puede retirar de la columna de presion inferior y se
puede dividir en una primera y segunda corrientes de vapor ricas en nitrégeno. La primera de las corrientes de vapor
ricas en nitrégeno se puede calentar completamente, para formar de este modo la corriente de producto de
nitrégeno. La segunda de las corrientes de vapor rico en nitrégeno se puede licuar e introducir en la columna de
presion inferior como un reflujo. Se reduce en presién una corriente de los fondos de la columna de liquido
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compuesta por los fondos de la columna de liquido de oxigeno impuro y se pasa en intercambio de calor indirecto
con la segunda de las corrientes de vapor rico en nitrégeno licuando de este modo la segunda de las corrientes de
vapor rico en nitrégeno y vaporizando la corriente de los fondos de la columna de liquido. La corriente de los fondos
de la columna de liquido después de haber sido vaporizada se puede calentar completamente para formar de este
modo la corriente de vapor de oxigeno impuro. Al menos parte de la corriente de vapor de oxigeno impuro se puede
enfriar completamente antes de ser introducida en la primera columna de presion inferior.

En otro aspecto, la presente invencién proporciona un aparato para separar aire. De acuerdo con este aspecto de la
presente invencion, se proporciona una primera planta de separacion de aire criogénica que tiene una columna de
presion superior y una columna de presion inferior. La primera planta de separacion de aire criogénica se configura
para separar el aire del oxigeno de una primera corriente de aire y para producir una corriente de producto rico en
oxigeno compuesta por los fondos de la columna de liquido rico en oxigeno de la columna de presion inferior que
contiene el oxigeno recuperado de la primera corriente de aire y de una corriente de vapor de oxigeno impuro
introducida en la columna de presion inferior. Se configura una segunda planta de separacion de aire criogénica para
separar el aire dentro de una segunda corriente de aire tal que se produce una corriente de oxigeno impuro que
tiene una concentracion de oxigeno entre la de la corriente de producto rico en oxigeno y una concentracion de
nitrégeno menor que la del aire. La primera planta de separacién de aire criogénica se conecta a la segunda planta
de separacion de aire criogénica tal que al menos parte de la corriente de vapor de oxigeno impuro producida por la
segunda planta de separacién de aire criogénica se introduce en la columna de presion inferior de la primera planta
de separacion de aire criogénica.

La primera planta de separacion de aire criogénica puede tener una bomba interpuesta entre el intercambiador de
calor principal y la columna de presion inferior para que una corriente de los fondos de la columna de liquido rico en
oxigeno se bombee mecanicamente para producir una corriente contenedora de oxigeno presurizado. Al menos
parte de la corriente contenedora de oxigeno bombeada se vaporiza dentro del intercambiador de calor principal,
para producir de este modo la corriente de producto rico en oxigeno.

Se pueden proporcionar la primera y la segunda plantas criogénicas de separacion de aire con un primer y un
segundo intercambiador de calor principal, respectivamente. La primera planta de separacién de aire criogénica y la
segunda planta de separacion de aire criogénica se pueden conectar tal que la corriente de vapor de oxigeno impuro
se calienta completamente dentro del segundo intercambiador de calor principal y entonces al menos una parte de la
corriente de vapor de oxigeno impuro se enfria completamente dentro del primer intercambiador de calor principal
antes de ser introducida en la columna de presién inferior de la primera planta de rectificacién criogénica.

La segunda planta de separacién de aire criogénica se puede configurar para producir una corriente de producto de
nitrégeno. En tal caso, la columna de presién superior y la columna de presion inferior y un intercambiador de calor
principal de la primera planta de separacién de aire criogénica son una primera columna de presién superior, una
primera columna de presion inferior y un primer intercambiador de calor principal. La segunda planta de separacion
de aire criogénica puede emplear una segunda columna de presién superior, una segunda columna de presién
inferior y un segundo intercambiador de calor principal. La segunda planta de separacion de aire criogénica se
configura tal que se producen unos fondos de la columna de liquido de oxigeno impuro y un vapor en suspension
rico en nitrégeno en la segunda columna de presién inferior. El segundo intercambiador de calor principal se conecta
a la segunda columna de presion inferior tal que una primera corriente de vapor rico en nitrégeno que esta
compuesta de una suspension rica en nitrogeno se caliente completamente dentro del segundo intercambiador de
calor principal, para formar de este modo la corriente de producto de nitrdgeno. Se puede conectar un
intercambiador de calor a la columna de presién inferior tal que una segunda corriente de vapor rica en nitrégeno
gue esta compuesta de la columna de vapor en suspension rico en nitrégeno se licua e introduce en la columna de
presion inferior como un reflujo. Una corriente del fondo de la columna de liquido compuesta de los fondos de la
columna de liquido de oxigeno impuro se pasa en intercambio de calor indirecto con la segunda de las corrientes de
vapor rico en nitrégeno, licuando de este modo la segunda de las corrientes de vapor rico en nitrégeno y
vaporizando la corriente de los fondos de la columna de liquido. Este intercambiador de calor se conecta al
intercambiador de calor principal tal que la corriente del fondo de la columna de liquido después de haber sido
vaporizada se calienta totalmente, para formar de este modo la corriente de vapor de oxigeno impuro. El segundo
intercambiador de calor principal se conecta al primer intercambiador de calor principal para que al menos parte de
la corriente de vapor de oxigeno impuro se enfrie completamente dentro del primer intercambiador de calor principal
antes de ser introducida en la primera columna de presion inferior.

Breve descripcion de los dibujos

Aunque la especificacidon concluye con las reivindicaciones que indican de manera inequivoca el objeto que el
Solicitante considera su invencion, se entiende que la invencidn se comprendera mejor cuando se tome en relacion
con los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 es una integracion de dos plantas de separaciéon de aire criogénicas para llevar a cabo un
método de acuerdo con la presente invencion; y
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La Figura 2 es un diagrama de flujo del proceso, esquematico de una planta de separacién de aire criogénica
utilizada en la Figura 1 para producir una corriente de oxigeno impuro.

Descripcion detallada

Con referencia a la Figural, se ilustra una planta 1 de separacién de aire criogénica que se integra con una planta 2
de separacion de aire criogénica para ser discutido de aqui en adelante para aumentar la produccion de la corriente
106 de producto de oxigeno de la planta 1 de separacién de aire criogénica.

Una primera corriente de aire 10 se introduce en una planta 1 de separacion de aire criogénica para separar el
nitrégeno del oxigeno. La primera corriente de aire 10 se comprime dentro de un primer compresor 12 a una presion
gque puede estar entre aproximadamente 5 bar (a) y aproximadamente 15 bar (a). El compresor 12 puede ser un, un
compresor de engranaje integral, refrigerado con eliminacion de condensado que no se muestra.

Después de la compresion, la corriente 14 de alimentacion comprimida resultante se introduce en una unidad de
prepurificacion 16. La unidad de prepurificacion 16 como bien se conoce en la técnica normalmente contiene bases
de alimina y/o un tamiz molecular que funcionan de acuerdo con un ciclo de adsorciéon de temperatura y / o de
oscilacion de presion en el que se adsorben la humedad y otras impurezas de mayor punto de ebullicion. Como se
conoce en la técnica, dichas impurezas de mayor punto de ebullicion son normalmente, diéxido de carbono, vapor
de agua e hidrocarburos. Mientras que una base esta operativa, otra base se regenera. Podrian usarse otros
procesos tales como enfriamiento por agua de contacto directo, enfriamiento basado en refrigeracion, contacto
directo con agua enfriada y separacion de fases.

La corriente 18 de alimentacién comprimida y purificada resultante se divide entonces en una corriente 20 y una
corriente 22. Normalmente, la corriente 20 esta entre aproximadamente un 25 por ciento y aproximadamente un 35
por ciento de la corriente 18 de alimentacién comprimida y purificada y como se ilustra, el resto es la corriente 22.

La corriente 20 se comprime mas dentro de un compresor 23 que de nuevo puede comprender una compresion de
engranaje integral, refrigerada. El segundo compresor 23 comprime la corriente 20 a una presién entre
aproximadamente 25 bar (a) y aproximadamente 70 bar (a) para producir una primera corriente 24 comprimida. La
primer corriente 24 comprimida se introduce después en un primer intercambiador 25 de calor principal donde es
enfriada y licuada en el extremo frio del primer intercambiador 25 de calor principal.

La corriente 22 es comprimida ademas por un compresor de refuerzo 26 cargado con una turbina. Después de la
eliminacion del calor de compresion preferiblemente por, un refrigerador posterior 28, dicha corriente es comprimida
aln mas por un segundo compresor 29 de refuerzo a una presion que puede estar en el intervalo de entre
aproximadamente 20 bar (a) y aproximadamente 60 bar (a) para producir una segunda corriente comprimida 30. La
segunda corriente comprimida 30 se introduce entonces en el primer intercambiador 25 de calor principal en el cual
se enfria parcialmente a una temperatura en un intervalo de entre aproximadamente 160 y aproximadamente 220
Kelvin y se introduce posteriormente en un turboexpansor 32 para producir una corriente 24 de escape que se
introduce en la unidad 50 de separacién de aire. Como se puede apreciar, la compresion de la corriente 22 podria
tener lugar en una maquina de compresion Unica. Como se ilustra, el turboexpansor 32 se conecta con el primer
compresor de refuerzo 26, bien directamente o mediante los engranajes apropiados. Sin embargo, es posible
también que el turboexpansor esté conectado a un generador para generar electricidad que podria usarse en el sitio
0 ser enviada a la red.

Después de que la primera corriente comprimida 24 ha sido enfriada dentro del intercambiador principal 25, se
expande en una valvula de expansion 45 en un liquido y se divide en las corrientes de liquido 46 y 48 para la
introduccion eventual dentro de la unidad 50 de separacién de aire. La véalvula de expansion 45 se podria
reemplazar por un expansor de liquido para generar parte de la refrigeracion.

Los componentes anteriormente mencionados de la corriente 10 de alimentacion, oxigeno y nitrdgeno, se separan
dentro de una unidad 50 de columna de destilacién que consiste de una columna 52 de presién superior y una
columna 54 de presion inferior. Se entiende que si el argon fuera un producto necesario, se podria incorporar una
columna de argdn dentro de la unidad 50 de columna de destilacion. La columna 52 de presién superior opera a
presiéon superior que la columna 54 de presion inferior. A este respecto, la columna 54 de presion inferior
normalmente funciona en entre aproximadamente 1.1 a aproximadamente 1.5 bar (a).

La columna 52 de presion superior y la columna 54 de presién inferior estan en una relacién de transferencia de
calor tal que una columna de vapor en suspension rico en nitrdgeno extraida de la parte superior de la columna 52
de presion superior como una corriente 56 se condensa dentro de un condensador-recalentador 57 ubicado en la
base de la columna 54 de presion inferior frente a la ebullicién de los fondos 58 de la columna de liquido rico en
oxigeno. La ebullicion de los fondos 58 de la columna de liquido rico en oxigeno inicia la formacién de una fase de
vapor ascendente dentro de la columna 54 de presion inferior. La condensacion produce una corriente 60
contenedora de nitrégeno liquido que se divide en las corrientes 62 y 64 que refluyen por la columna 52 de presién
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superior y por la columna 54 de presion inferior, respectivamente, para iniciar la formacion de las fases liquidas
descendentes en dichas columnas.

La corriente de escape 34 se introduce en la columna 52 de presién superior junto con la corriente de liquido 4 para
la rectificacion mediante el contacto de una fase de vapor ascendente de dicha mezcla dentro de los elementos 66 y
68 de contacto de transferencia de masa con una fase liquida descendente que es iniciada por la corriente de reflujo
62. Esto produce unos fondos 70 de la columna de oxigeno liquido crudo y la columna de suspension rica en
nitrégeno que se discutié anteriormente. Una corriente 72 de los fondos de la columna de oxigeno liquido crudo se
expande en un valvula 74 de expansién a la presion de la columna 54 de presioén inferior y se introduce dentro de
dicha columna para un refinamiento adicional. Ademas, una corriente 272 de vapor de oxigeno impuro producida por
una segunda planta 2 de separacion de aire criogénica de una manera a ser discutida se enfria dentro del primer
intercambiador 25 de calor principal y entones se introduce dentro de la columna de presion inferior en un punto por
debajo del de introduccién de la corriente 72 de oxigeno liquido crudo. La segunda corriente 48 liquida se pasa a
través de una valvula 76 de expansion, es expandida a la presion de la columna 54 de presién inferior y después se
introduce en la columna 54 de presion inferior.

La columna 54 de presién inferior se proporciona con los elementos 78, 80, 82, 84 y 85 de contacto de transferencia
de masa que pueden ser bandejas o embalajes estructurados o embalajes aleatorios u otros elementos conocidos
en la técnica. Como se dijo anteriormente, la separacion produce unos fondos 58 de la columna de liquido rico en
oxigeno y una columna de vapor en suspension rico en nitrégeno que se extrae como una corriente 86 de producto
de nitrogeno. Ademas, una corriente 88 de residuos se extrae también para controlar la pureza de la corriente 86 de
producto de nitrégeno. Tanto la corriente 86 de producto de nitrégeno como la corriente 88 de residuos se pasan a
través de una unidad 90 de subenfriamiento. La unidad 90 de subenfriamiento subenfria la corriente 64 de reflujo.
Parte de la corriente 64 de reflujo asi como de la corriente 92 pueden ser tomadas opcionalmente como producto
liquido y la parte restante 93 se puede introducir dentro de la columna 54 de presién inferior después de haber sido
reducida en presion a través de una valvula 94 de expansion,

Después del paso a través de la unidad 90 de subenfriamiento, la corriente 86 de producto de nitrégeno y la
corriente 88 de residuos se calientan completamente dentro de un intercambiador 25 de calor para producir una
corriente 95 de producto de nitrégeno caliente y una corriente 96 de residuos caliente. La corriente 96 de residuos
caliente se puede usar para regenerar los adsorbentes dentro de la unidad 16 de prepurificacion. Ademas, una
corriente 98 de liquido rico en oxigeno se extrae desde el fondo de la columna 54 de presion inferior que consiste de
los fondos 58 de la columna de liquido rico en oxigeno. La corriente 96 de liquido rico en oxigeno puede ser
bombeada mediante una bomba 99 para formar una corriente 100 contenedora de oxigeno presurizado. Parte de la
corriente 100 de oxigeno liquido presurizado se puede tomar opcionalmente como una corriente 102 de producto de
oxigeno liquido. El resto 104 se puede calentar completamente en el primer intercambiador 25 de calor y vaporizar
para producir una corriente 106 de producto de oxigeno a presion.

La introduccién de la corriente 272 de vapor de oxigeno impuro dentro de la columna 54 de presion inferior
aumentarda la cantidad de los fondos 58 de la columna de liquido rico en oxigeno producidos en la columna 54 de
presion inferior sobre la producida a partir de la separacion del oxigeno dentro de la primera corriente 10 de aire
sola. Dicha corriente se puede afiadir sin aumentar sustancialmente la carga de vapor de la columna 54 de presién
inferior ya que, el contenido de nitrégeno de la corriente 272 de vapor de oxigeno impuro es menor que el del aire.
Esto por supuesto no es sin limitacion. Como se puede apreciar, para una concentracion de oxigeno y nitrogeno
dadas de la corriente 272 de vapor de oxigeno, segun aumenta el flujo, el aire dirigido a la columna 52 de presién
superior genera una cantidad relativamente fija de corriente 64 de reflujo que finalmente sera un reflujo insuficiente
para mantener una alta recuperacion de oxigeno de la columna 54.

Cabe sefialar que aunque la primera planta 1 de separacion de aire se ilustra como que tiene columnas de presién
superior e inferior conectadas en una relacion de transferencia de calor mediante la provisiéon de un condensador-
recalentador 57, son posibles otros tipos de plantas. Por ejemplo, las plantas de baja pureza de oxigeno se pueden
usar en conexiéon con la presente invencién. En dichas plantas, las columnas de presion superior e inferior no se
conectan en una transferencia de calor como se muestra en la Figura 1. Por el contrario, el recalentado mas bajo de
la columna de presion inferior se proporciona normalmente mediante la condensacién o la condensacion parcial de
una corriente de aire comprimido que se alimenta después a la columna de presion superior. Ademas, aunque se
ilustra una turbina 32 de columna inferior, es posible un disefio de planta que incorpora una turbina de columna
superior. Ademas, aunque se disefia la primera planta 1 de separacion de aire para producir un producto de oxigeno
de alta presion, la presente invencién tiene aplicacion para plantas de oxigeno gaseoso en las cuales se produce el
oxigeno a presion inferior y/o como liquido directamente desde la columna de presién inferior. Con referencia a la
Figura 2 se ilustra una segunda planta de separacion de aire criogénica 2 que esta disefiada para generar nitrégeno
y que produce la corriente 272 de oxigeno impuro o en otras palabras una corriente que contiene mas oxigeno que
el aire pero también una apreciable cantidad de nitrégeno. La segunda planta 2 de separacion de aire criogénica es
s6lo un ejemplo de una planta que podria ser usada para generar una corriente de oxigeno impuro. Por ejemplo, se
podrian usar los generadores de nitrégeno de columna Unica y en tal caso, la corriente de vapor de oxigeno impuro
seria creada desde el liquido de los fondos de la columna que se vaporiza en el curso de la condensacion del reflujo.
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Otros ejemplos incluyen ciclos de doble columna que emplean mltiples condensadores-recalentadores. Ademas, la
planta 2 de separacion de aire criogénica no necesita operar a la misma presiéon que la planta 1 de separacion de
aire criogénica. Podria operar a una presion inferior que resulta en un ahorro de energia. Ademas, aunque la planta
2 de separacion de aire criogénica es del tipo que se disefia para producir un producto de nitrégeno de alta pureza,
la unidad particular usada para la planta 2 de separacion de aire criogénica podria ser una unidad de menor pureza.

La planta 2 de separacion de aire criogénica separa el aire dentro de una segunda corriente de aire 200. La segunda
corriente de aire 200 se comprime en un compresor 202 y después se purifica dentro de una unidad 204 de
prepurificacién. El compresor 202 puede constituir multiples etapas de compresion, refrigeracion y eliminacion del
condensado. La unidad 204 de prepurificacién puede ser del mismo tipo que la unidad 16 de prepurificacion.

La corriente 206 de aire comprimido y purificado resultante se introduce después dentro de un intercambiador 208
de calor. Una primera corriente de aire 210 subsidiaria, formada a partir de parte de la corriente de aire 206
comprimida y purificada se enfria completamente y se descarga desde el extremo frio del intercambiador 208 de
calor principal. Una segunda corriente de aire 212 subsidiaria que constituye la parte restante de la corriente 206 de
aire comprimido y purificado se retira de un punto intermedio del intercambiador 208 de calor principal y como tal se
enfria parcialmente, entre las temperaturas extremas de calor y frio del intercambiador 208 de calor principal.

La primera corriente 210 de aire subsidiaria se introduce dentro de una segunda columna 214 de presién superior
gue se proporciona con elementos 216 y 218 de contracto de transferencia de masa para iniciar la formacién de una
fase ascendente que resulte alin mas rica en nitrégeno para producir una columna de suspension rica en nitrogeno.

La segunda corriente 212 de aire subsidiaria, que puede tener un caudal de entre aproximadamente un 5 por ciento
y aproximadamente un 20 por ciento del de la segunda corriente de aire 200, se expande dentro de un expansor 220
para producir una corriente de escape 222 que se introduce en un columna 224 de presion inferior para transmitir la
refrigeracion a la segunda planta 2 de separacion de aire criogénica. La segunda columna 224 de presion inferior se
proporciona con un condensador-recalentador 226 y elementos 228, 230 y 232 de contacto de transferencia de
masa. Una corriente del vapor 234 rica en nitrdgeno tomada de la columna 214 de presion superior se divide en una
primera corriente 236 de vapor de nitrdgeno y una segunda corriente 238 de vapor de nitrébgeno. La primera
corriente 236 de vapor de nitrégeno se condensa dentro de un condensador-recalentador 226 para producir una
corriente 240 rica en nitrégeno que se usa para hacerla volver a fluir por la columna 214 de presién superior e iniciar
la formacion de una fase descendente que resulta aln mas rica en oxigeno para producir un liquido de caldera 242
en una regioén del fondo de la segunda columna 214 de presion superior. Una corriente 244 de liquido de caldera se
expande en una valvula 246 a la presion de la segunda columna 224 de presion inferior y se introduce a un nivel de
la corriente 222 de escape para refinar mas el liquido de caldera 242.

Una segunda torre de vapor en suspension rico en nitrégeno se recoge en la parte superior de la segunda columna
224 de presion inferior y se extrae como una segunda corriente 226 de vapor rica en nitrégeno. La segunda corriente
226 de vapor rica en nitrogeno se divide en una segunda corriente 248 de producto de nitrdgeno y una segunda
corriente 250 rica en nitrégeno. La segunda corriente 250 rica en nitrdgeno se condensa dentro de un intercambiador
de calor 260 para producir una segunda corriente 252 de reflujo de nitrégeno liquido que se introduce dentro de la
parte superior de la segunda columna 224 de presién inferior para iniciar la formacion de una fase liquida
descendente que resulta alin mas rica en oxigeno para producir unos fondos 254 de la columna de liquido rico en
oxigeno impuro en el fondo de la segunda columna 224 de presion inferior.

Una corriente de los fondos 262 de la columna de liquido de oxigeno impuro se retira del fondo de la segunda
columna 224 de presion inferior, subenfriada dentro de una unidad de subenfriamiento 264, es expandida por la
vélvula 266 y después es introducida dentro de un armazén 268 que alberga el intercambiador de calor 260 para
condensar la segunda corriente 250 de vapor rico en nitrégeno. Esto resulta en la vaporizacion del liquido 254 rico
en oxigeno impuro para producir la corriente 270 de vapor de oxigeno impuro y un liquido 271 que contiene menos
componentes volatiles tales como hidrocarburos que pueden eliminarse a través de un drenaje 269 del armazoén 268
por consideraciones de seguridad. La corriente 270 de vapor de oxigeno impuro se calienta dentro de la unidad de
subenfriamiento 264 y luego se calienta completamente dentro del segundo intercambiador 208 de calor principal
para producir la corriente 272 de vapor de oxigeno impuro calentada para su introduccién en la primera planta 1 de
separacion de aire criogénica.

La segunda corriente 248 de vapor de nitrégeno también se calienta dentro de la unidad de subenfriamiento 264
para ayudar a enfriar la corriente 262 de liquido rico en oxigeno y después se calienta completamente dentro del
intercambiador 208 de calor. La segunda corriente 248 de producto de nitrégeno se introduce entonces dentro de un
compresor 274 de producto de nitrégeno para la compresién junto con la primera corriente 238 de producto de
nitrégeno la cual también se calienta completamente dentro del intercambiador 208 de calor principal y se introduce
dentro de una etapa intermedia del mismo que esta a una presion superior que la segunda corriente 248 de producto
de nitrégeno. La compresién produce una corriente 276 de producto de nitrégeno presurizada que se puede utilizar
directamente para un proceso descendente tal como la reduccion de Nox dentro de una turbina de gas.
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Cabe sefialar que la corriente 272 de vapor de oxigeno impuro podria ser alimentada directamente en la planta 1 de
separacion de aire criogénica sin haber sido completamente calentada dentro del segundo intercambiador 208 de
calor principal. La segunda corriente de aire 200 se puede derivar desde la primera corriente de aire 10 alimentada a
la primera planta de separacion de aire criogénica. A este respecto, la segunda corriente de aire 206 podria tomarse
del tren de compresion asociado con la corriente 18. En tal caso, no habria necesidad de un compresor 202 o de
una unidad de prepurificacion 204. Alternativamente, se podrian integrar el segundo intercambiador 208 de calor
principal y el primer intercambiador 25 de calor principal entre las plantas. Ademas, aunque la planta 2 de
separacion de aire criogénica se ilustra como que sélo suministra una corriente 272 de vapor de oxigeno impuro a la
planta 1 de separacion de aire criogénica, podria suministrar dicha corriente a otras varias plantas. A este respecto ,
dichas otras plantas no necesitan ser iguales en tanto un tipo de dichas plantas puede ser capaz de generar también
arg6n mientras otro tipo que esta siendo servido por la misma planta de oxigeno impuro podria estar disefiado para
producir solamente productos de oxigeno y/o nitrégeno. En un enclave de plantas podria haber miltiples vinculos
entre plantas para suministrar oxigeno impuro a algunas de las plantas del enclave.

Aunque la presente invencion se ha descrito con referencia a una realizacion preferida, como ocurrira con los
expertos en la técnica, numerosos cambios, afiadidos y omisiones se pueden hacer sin salir del alcance de la
presente invencién como se expone en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de separacion de aire que comprende:

separar el aire dentro de una primera corriente de aire mediante un primer proceso de rectificacion criogénica,
empleando el primer proceso de rectificacion criogénica una columna de presion superior y una columna de
presion inferior; retirar una corriente de producto rico en oxigeno de la columna de presion inferior, estando la
corriente de producto rico en oxigeno compuesta por unos fondos de la columna de liquido rico en oxigeno
producidos en la columna de presion inferior;

separar el aire dentro de una segunda corriente de aire mediante un segundo proceso de rectificacion
criogénica tal que se produzca una corriente de vapor de oxigeno impuro que tiene una concentracion de
oxigeno entre la de la corriente de producto rico en oxigeno y la del aire y una concentracion de nitrégeno
menor que la del aire; e

introducir al menos parte de la corriente de vapor de oxigeno impuro producida mediante el segundo proceso
de rectificacion criogénica dentro de la columna de presion inferior del primer proceso de rectificacion
criogénica tal que el oxigeno contenido dentro de la primera corriente de aire y de la corriente de vapor de
oxigeno impuro se recupera en los fondos de la columna de liquido rico en oxigeno de la columna de presion
inferior y se usa en la produccion de la corriente de producto rico en oxigeno.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde:

se bombea una corriente de los fondos de la columna de liquido rico en oxigeno para producir una corriente
contenedora de oxigeno bombeada; y

al menos parte de la corriente contenedora de oxigeno bombeada se vaporiza dentro del primer proceso de
rectificacion criogénica, para producir de este modo la corriente de producto rico en oxigeno.

3. El método de la reivindicacion 1, en donde:

la primera corriente de aire y la segunda corriente de aire se enfrian completamente dentro de un primer
intercambiador de calor principal y un segundo intercambiador de calor principal, respectivamente, que se
usan en conexion con el primer proceso de rectificacion criogénica y el segundo proceso de rectificacion
criogénica; y

la corriente de vapor de oxigeno impuro se calienta completamente dentro del segundo intercambiador de
calor principal y después se enfria completamente dentro del primer intercambiador de calor principal antes
de la introduccion de al menos parte de la corriente de vapor de oxigeno impuro en la columna de presion
inferior del primer proceso de rectificacion criogénica.

4. El método de la reivindicacién 2, en donde el segundo proceso de rectificacion criogénica produce una corriente
de producto de nitrégeno.

5. El método de la reivindicacion 4, en donde:

la columna de presién superior y la columna de presién inferior del primer proceso de rectificacion criogénica
son una primera columna de presion superior y una primera columna de presion inferior;

el segundo proceso de rectificacion criogénica emplea una segunda columna de presion superior y una
segunda columna de presién inferior;

se producen unos fondos de la columna de liquido de oxigeno impuro y un de vapor en suspension rico en
nitrégeno en la segunda columna de presion inferior;

una corriente de vapor rico en nitrégeno compuesta por el vapor rico en nitrégeno se retira de la columna de
presion inferior y se divide en la primera y segunda corrientes de vapor rico en nitrégeno;

la primera de las corrientes de vapor rico en nitrégeno se caliente completamente, para formar de este modo
la corriente de producto de nitrégeno;

la segunda de las corrientes de vapor rico en nitrégeno se licua e introduce en la columna de presion inferior
como un reflujo;

se reduce en presion una corriente de los fondos de la columna de liquido compuesta de los fondos de la
columna de liquido de oxigeno impuro y se pasa en intercambio de calor indirecto con la segunda de las
corrientes de vapor rico en nitrégeno licuando de este modo la segunda de las corrientes de vapor rico en
nitrégeno y vaporizando la corriente de los fondos de la columna de liquido;

la corriente de los fondos de la columna de liquido después de haber sido vaporizada se calienta
completamente, para formar de este modo la corriente de vapor rico en oxigeno; y

al menos parte de la corriente de vapor de oxigeno impuro se enfria completamente antes de ser introducida
en la primera columna de presion inferior.

6. Un aparato para separar aire que comprende:
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una primera planta de separacion de aire criogénica que tiene una columna de presion superior y una
columna de presion inferior, la primera planta de separacion de aire criogénica se configura para separar el
aire dentro de una primera corriente y producir una corriente de producto rico en oxigeno compuesta de unos
fondos de la columna de liquido rico en oxigeno de la columna de presion inferior que contienen el oxigeno
recuperado de la primera corriente de aire y de la corriente de vapor de oxigeno impuro introducidas en la
columna de presion inferior;

una segunda planta de separacién de aire criogénica configurada para separar el aire dentro de una segunda
corriente de aire tal que se produce la corriente de vapor de oxigeno impuro que tiene una concentracion de
oxigeno entre la de la corriente de producto rico en oxigeno y la del aire y una menor concentracion de
nitrégeno; y

la primera planta de separacién de aire criogénica conectada a la segunda planta de separacién de aire
criogénica tal que al menos parte de la corriente de vapor de oxigeno impuro producida por la segunda planta
de separacion de aire criogénica se introduce en la columna de presion inferior de la primera planta de
separacion de aire criogénica.

7. El aparato de la reivindicacién 6 en donde la primera planta de separacion de aire criogénica tiene una bomba
interpuesta entre un intercambiador de calor principal y la columna de presion inferior para que una corriente de los
fondos de la columna de liquido rico en oxigeno se bombee mediante la bomba para producir una corriente
contenedora de oxigeno bombeada y al menos se vaporice parte de la corriente contenedora de oxigeno bombeada
dentro del intercambiador de calor principal, para producir de este modo la corriente de producto rico en oxigeno.

8. El aparato de la reivindicacién 6, en donde:

la primera planta de separacion de aire criogénica y la segunda planta de separacion de aire criogénica tienen
un primer intercambiador de calor principal y una segundo intercambiador de calor principal, respectivamente;
y

la primera planta de separacion de aire criogénica y la segunda planta de separacion de aire criogénica estan
conectadas tal que la corriente de vapor de oxigeno impuro se calienta completamente dentro del segundo
intercambiador de calor principal y después al menos parte de la corriente de vapor de oxigeno impuro se
enfria completamente dentro del primer intercambiador de calor principal antes de ser introducido en la
columna de presion inferior de la primera planta de rectificacién criogénica.

9. El aparato de la reivindicacién 7, en donde la segunda planta de separacion de aire criogénica se configura para
producir una corriente de producto de nitrégeno.

10. El aparato de la reivindicacion 9, en donde:

la columna de presion superior y la columna de presion inferior y el intercambiador de calor de la primera
planta de separacion de aire criogénica son una primera columna de presion superior, una primera columna
de presién inferior y un primer intercambiador de calor principal;

la segunda planta de separacién de aire criogénica emplea una segunda columna de presion superior, una
segunda columna de presién inferior y un segundo intercambiador de calor principal;

la segunda planta de separacion de aire criogénica se configura tal que se producen unos fondos de la
columna de liquido de oxigeno impuro y un vapor en suspension rico en nitrégeno en la segunda columna de
presion inferior;

el segundo intercambiador de calor principal se conecta a la segunda columna de presion inferior tal que una
primera corriente de vapor rico en nitrégeno compuesta del vapor en suspension rico en nitrégeno se calienta
completamente dentro del segundo intercambiador de calor principal, para formar de este modo la corriente
de producto de nitrégeno;

un intercambiador de calor se conecta a la columna de presién inferior tal que una segunda corriente de vapor
rico en nitrdgeno compuesta del vapor en suspension rico en nitrégeno se licta e introduce dentro de la
columna de presién inferior como un reflujo y una corriente de los fondos de la columna de liquido compuesta
de los fondos de la columna de liquido de oxigeno impuro se pasa en intercambio indirecto de calor con la
segunda de las corrientes de vapor rico en nitrégeno, licuando de este modo la segunda de las corrientes de
vapor rico en nitrogeno y vaporizando la corriente de los fondos de la columna de liquido;

el intercambiador de calor conectado al intercambiador de calor principal tal que la corriente de los fondos de
la columna de liquido después de haber sido vaporizada se caliente totalmente, para formar de este modo la
corriente de vapor de oxigeno impuro; y

el segundo intercambiador de calor conectado al primer intercambiador de calor para que al menos parte de
la corriente de vapor de oxigeno impuro se enfrie completamente dentro del primer intercambiador de calor
principal antes de ser introducida en la primera columna de presion inferior.
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