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ES 2 699 468 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para la produccién de un producto presurizado
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un procedimiento y aparato para producir un flujo de producto presurizado
mediante rectificacién criogénica en el que el flujo de producto se forma a partir de un flujo de producto bombeado
compuesto de liquido rico en oxigeno o rico en nitrégeno que se calienta dentro de un intercambiador de calor
principal que se utiliza en relacion con la rectificacién criogénica. Mas particularmente aun, la presente invencion se
refiere a dicho procedimiento y aparato en el que el producto bombeado se calienta dentro de capas del
intercambiador de calor que esta disefiado tanto para calentar el producto liquido bombeado como para calentar o
enfriar otro flujo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El oxigeno se separa de sistemas de alimentacién que contienen oxigeno, tal como el aire, a través de la
rectificacion criogénica. En la rectificacion criogénica, el sistema de alimentacion se comprime, si no se obtiene en
estado presurizado, se purifica de contaminantes y posteriormente, se enfria en un intercambiador de calor principal
a una temperatura adecuada para su rectificacion. La fuente enfriada se introduce, seguidamente, en un sistema de
columna de destilacion que tiene columnas de alta y baja presion en las que el nitrégeno se separa del oxigeno para
producir flujos de producto rico en oxigeno y nitrégeno que se calientan dentro del intercambiador de calor principal
para ayudar a enfriar el sistema de alimentacién entrante. Como bien se conoce en la técnica, puede proporcionarse
también una columna de argon que recibe un flujo rico en argdén desde la columna de baja presion y que separa el
argoén del oxigeno para producir un producto que contiene argén.

El oxigeno que se separa del sistema de alimentacién puede tomarse como un producto liquido que puede ser
producido en la columna de baja presién como un fondo de columna liquida rico en oxigeno. El producto liquido
puede tomarse adicionalmente de parte del liquido rico en nitrégeno utilizado en el reflujo de las columnas. Como se
conoce en la técnica, el producto liquido de oxigeno puede bombearse y luego en parte, tomarse como un producto
liquido presurizado y también, calentarse en el intercambiador de calor principal para producir un producto de
oxigeno como un vapor o como un fluido supercritico dependiendo del grado en que el oxigeno es presurizado por el
bombeo. El nitrégeno liquido puede bombearse igualmente y tomarse como un producto liquido presurizado, vapor a
alta presion o fluido supercritico. Para calentar el flujo que contiene oxigeno en el intercambiador de calor principal,
parte del sistema de alimentacion se puede comprimir, enfriar y expandir ain mas en un liquido. El liquido puede
introducirse en una o en ambas columnas de alta y baja presion.

En el documento US 6 053 008 A, se describe un procedimiento para producir un flujo de producto presurizado, en
cuyo procedimiento un flujo de alimentacién que contiene oxigeno y nitrogeno se rectifica mediante un proceso de
rectificacion criogénica a través de un intercambiador de calor principal y un sistema de columna de destilacion
asociado operativamente al intercambiador de calor principal, donde ademas se bombea un flujo de producto
extraido del sistema de columna de destilacién y compuesto de liquido rico en oxigeno o liquido rico en nitrégeno
para producir un flujo de producto bombeado.

Para operar una planta de rectificacion criogénica, se debe suministrar refrigeracion para compensar la fuga de calor
ambiental, las pérdidas de intercambio de calor del extremo caliente y permitir la produccion de productos liquidos.
La refrigeracion se suministra, generalmente, mediante la expansion de parte del aire o un flujo residual desde la
columna de baja presion dentro de un turboexpansor para generar un flujo de escape frio. El flujo de escape frio se
introduce luego en la columna de destilacién o en el intercambiador de calor principal. La refrigeracion externa
también puede ser inducida por flujos de refrigerante introducidos en el intercambiador de calor principal. La
refrigeracién también puede ser generada a través de ciclos de refrigeracion externa de circuito cerrado.

El intercambiador de calor principal estd formado generalmente por una estructura de aletas de placa de aluminio
con soldadura fuerte. En dicho intercambiador de calor, las capas que contienen aletas definidas entre las laminas
de separacion forman los conductos para el intercambio indirecto de calor entre los flujos entrantes y los flujos de
retorno producidos en las columnas de destilacion. Por ejemplo, se proporcionan capas para intercambiar calor
indirectamente entre un flujo liquido rico en oxigeno que se ha bombeado y parte del flujo de alimentacién cuya
presion ha sido aumentada por un compresor impulsor. El intercambiador de calor principal puede formarse a partir
de varias de dichas unidades y puede separarse ademas en intercambiadores de calor de alta presion para calentar
el flujo rico en oxigeno bombeado y en intercambiadores de calor de baja presidon para enfriar el remanente del
sistema de alimentacion entrante. En cualquier caso, el coste de dichos intercambiadores de calor representa un
coste significativo de la planta de rectificacion criogénica y generalmente, el precio de un intercambiador de calor
particular se basa en su volumen.

Cuando el aire se expande para proporcionar la refrigeracion, parte del aire, después de comprimido y purificado, se
comprime aln mas en un compresor impulsor, se enfria parcialmente dentro del intercambiador de calor principal y
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luego, se expande en un turboexpansor acoplado al compresor impulsor. Esta disposicién se conoce en la técnica
como compresor de turbina de carga impulsora.

Tal como se describira, la presente invencién proporciona un procedimiento para producir un producto de oxigeno
mediante rectificacion criogénica o un aparato para realizar dicha rectificacion criogénica con el objeto de producir
oxigeno a alta presion en el que el intercambiador de calor pueda fabricarse de una manera mas compacta que la
contemplada en la técnica anterior o alternativamente, en el que para un tamafio determinado de intercambiador de
calor, los flujos volumétricos mas altos puedan llevarse a una relacién de intercambio de calor indirecta. Ademas,
dicho intercambiador de calor puede integrarse para aceptar un flujo de refrigerante externo para aumentar la
produccién de productos liquidos en el caso de que la planta produzca los mismos.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién, en un aspecto, proporciona un procedimiento para producir un flujo de producto presurizado
como se define en la reivindicacion 1.

Se debe tener en cuenta que, aunque las reivindicaciones se dirigen a un procedimiento de produccién de un flujo de
producto presurizado, no se pretende que la presente invencién se limite a un proceso de rectificacion criogénica o a
una planta que emplee dicho proceso en el que se produce solo un flujo de producto presurizado, ya que podria
aplicarse el procedimiento para producir un flujo de producto rico en nitrégeno o un flujo de producto rico en oxigeno
0 ambos simultaneamente. Ademas, el término “intercambiador de calor principal” tal como se usa en el presente
documento y en las reivindicaciones incluye una de dichas unidades o varias de dichas unidades conectadas en
paralelo. Un principio sobre el que se basa la presente invencion se refiere al hecho de que se necesita mas calor
para calentar el flujo de oxigeno liquido bombeado a su temperatura critica si se desea un fluido supercritico o a la
temperatura de punto de rocio si se desea que un producto de vapor caliente posteriormente cualquiera de dichos
flujos a la temperatura final caliente del intercambiador de calor principal. En la técnica anterior, sin embargo, las
capas dentro del intercambiador de calor principal que se utilizan para calentar el flujo de oxigeno liquido bombeado
estan disefiadas para calentar los flujos secundarios de las mismas desde la entrada de la temperatura final fria del
flujo de oxigeno liquido bombeado a la temperatura final caliente del intercambiador de calor principal. En
consecuencia, no toda el area de transferencia de calor proporcionada por las capas en dicho intercambiador de
calor de la técnica anterior se utiliza de manera eficiente, porque hay menos capacidad de transferencia de calor en
el calentamiento de los flujos secundarios a partir de la temperatura critica o la temperatura de punto de rocio a la
temperatura ambiente. En la presente invencion, sin embargo, al superarse la temperatura critica o la temperatura
de punto de rocio, los flujos secundarios se combinan dejando regiones disponibles dentro de las capas para
calentar o enfriar otro flujo. De esta manera, el intercambiador de calor puede fabricarse de una manera mas
compacta que con la técnica anterior, trayendo como resultado ahorros sustanciales en los costes de adquisicion de
dicho intercambiador de calor. Ademas, tal como se describir4, hay otras operaciones ventajosas que se ponen a
disposicién mediante dicha configuracién en relacién con la produccién de productos liquidos.

Las capas del intercambiador de calor principal incluyen un primer conjunto de capas y un segundo conjunto de
capas, teniendo el primer conjunto de capas y el segundo conjunto de capas primeras secciones y segundas
secciones. Los flujos secundarios compuestos por al menos parte del flujo de producto bombeado se introducen en
las primeras secciones del primer conjunto de capas y del segundo conjunto de capas. Los flujos secundarios,
después de calentarse dentro de las primeras secciones, se combinan y se introducen en las segundas secciones
del primer conjunto de capas como flujos secundarios combinados. Los flujos secundarios combinados se siguen
calentando dentro de las segundas secciones del primer conjunto de capas y el flujo de producto presurizado se
compone de los flujos secundarios combinados después de calentarse alin mas en las segundas secciones del
primer conjunto de capas. Las regiones para calentar o enfriar el otro flujo asociado al proceso de destilacion
criogénica estan formadas por las segundas secciones del segundo conjunto de capas.

Se puede producir al menos un producto liquido mediante el sistema de columna de destilacion y el otro flujo es un
flujo de refrigerante que se calienta dentro del intercambiador de calor principal para aumentar la produccion de al
menos un producto liquido. En dicha realizacién, los flujos de refrigerante secundarios compuestos por el flujo de
refrigerante se introducen en o se calientan dentro de las segundas secciones del segundo conjunto de capas. El
flujo de refrigeracion puede producirse en un ciclo de refrigeracion de circuito cerrado. Dicho ciclo puede incluir la
compresion del flujo de refrigerante después de calentarse en el intercambiador de calor principal, la compresién
adicional del flujo de refrigerante y posteriormente la expansion del flujo de refrigerante en una turbina para formar
un flujo de escape que se introduce en la segunda seccion del segundo conjunto de capas.

El flujo de producto extraido de la columna de destilacién puede estar compuesto del liquido rico en oxigeno. El
proceso de rectificacion criogénica puede incluir la compresion y purificacion del flujo de alimentacion para producir
un flujo de alimentacion comprimido y purificado. El flujo de alimentacién comprimido y purificado se divide en un
primer flujo comprimido y en un segundo flujo comprimido. El primer flujo comprimido se comprime aun mas y luego,
es enfriado completamente en el intercambiador de calor principal para formar un flujo liquido. En este sentido, el
término “enfriado completamente” tal como se usa en el presente documento y en las reivindicaciones significa que
es enfriado a una temperatura final fria del intercambiador de calor principal. El flujo liquido puede expandirse e
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introducirse en al menos una columna de alta presion y en una columna de baja presién. La columna de baja presion
se asocia operativamente a la columna de alta presién de modo que el vapor rico en nitrégeno producido como
cabeza de columna de alta presion en la columna de alta presién se condensa para formar el reflujo de la columna
de alta presion y la columna de baja presion contra la vaporizacién de un fondo de columna liquida rico en oxigeno
de la columna de baja presion. Esto forma el liquido rico en oxigeno a partir del liquido residual dentro de la columna
de baja presion y un liquido de fondo de columna de alta presién rico en oxigeno en la columna de alta presiéon que
se refina aln mas en la columna de baja presion. El segundo flujo comprimido se comprime aln mas, se enfria
parcialmente dentro del intercambiador de calor principal y se expande en un turboexpansor para formar un flujo de
escape. En este sentido, el término “se enfria parcialmente” significa que se enfria a una temperatura que se
encuentra entre la temperatura final caliente y fria del intercambiador de calor principal. El flujo de escape se
introduce en la columna de alta presién. Un flujo de cabeza de columna de vapor rico en nitrégeno de baja presion y
un flujo residual de nitrégeno impuro extraidos de la columna de baja presion se introducen en el intercambiador de
calor principal para ayudar a enfriar el flujo de alimentacion después de la compresién y purificacién del mismo a la
temperatura adecuada para su rectificacion. Al menos un producto liquido se forma a partir de al menos una parte
residual del flujo de oxigeno liquido bombeado o de un flujo liquido rico en nitrégeno que se forma a partir de una
porcion del vapor rico en nitrégeno que se condensa y no se utiliza como reflujo.

En otro aspecto, la presente invencién proporciona un aparato para producir un flujo de producto presurizado como
se define en la reivindicacion 7.

Las capas comprenden un primer conjunto de capas y un segundo conjunto de capas que tienen cada uno primeras
secciones y segundas secciones. Dichas capas estan configuradas de modo que los flujos secundarios, compuestos
de al menos parte del producto bombeado, se calientan dentro de las primeras secciones y se combinan en las
conexiones entre las primeras secciones y forman flujos secundarios combinados. Las segundas secciones del
primer conjunto de capas estan en comunicacion de flujo con las primeras secciones de modo que los flujos
secundarios combinados se calientan aun mas dentro de las segundas secciones y forman el flujo de producto
presurizado. Las regiones son las segundas secciones del segundo conjunto de capas.

La planta de rectificacion criogénica puede configurarse para producir al menos un producto liquido y el otro flujo es
un flujo de refrigeracion que se calienta dentro del intercambiador de calor principal para aumentar la produccién de
al menos un producto liquido. En dicha realizacion, los flujos de refrigeracion secundarios compuestos por el flujo de
refrigeracion se calientan dentro de las segundas secciones del segundo conjunto de capas.

La planta de rectificacion criogénica también puede estar provista de un sistema de refrigeracion conectado al
intercambiador de calor y configurado para producir el flujo de refrigeracion y para circular el flujo de refrigerante a
través de las segundas secciones del primer conjunto de capas. El sistema de refrigeracion puede incorporar un
ciclo de refrigeracién de circuito cerrado. Ademas, la planta de rectificacién criogénica puede incluir un compresor
principal para comprimir el flujo de alimentacion y el sistema de refrigeracion puede contener una valvula operable
para ser configurada en una posicion abierta y ser ubicada para recibir parte del flujo de alimentacion después de la
compresion. En dicha realizacion, el flujo de refrigeracion se forma a partir del flujo de alimentaciéon que de este
modo sirve como estructura del flujo de refrigeracion. El sistema de refrigeracion puede tener un compresor de
recirculacion conectado al intercambiador de calor principal y en comunicacion de flujo con las segundas secciones
del primer conjunto de las capas, de manera que el flujo de refrigerante, después de calentarse en el intercambiador
de calor principal, se comprima en el compresor de recirculacion, un compresor impulsor comprenda ademas el flujo
de refrigerante y una turbina conectada entre el compresor impulsor y la ubicacién del intercambiador de calor
principal, de manera que un flujo de escape fluya desde el compresor impulsor a las segundas secciones del primer
conjunto de capas.

El flujo de producto extraido del sistema de columna de destilacién puede estar compuesto del liquido rico en
oxigeno. La planta de rectificacion criogénica puede comprender el sistema de rectificacion criogénica que incluye
una columna de baja presion asociada operativamente a una columna de alta presion, de manera que el vapor rico
en nitrégeno producido como cabeza de columna de alta presién se condense para formar el reflujo de la columna
de alta presién y la columna de baja presion contra la vaporizaciéon de un fondo de columna liquida rico en oxigeno
de la columna de baja presién. En dicho caso, el liquido rico en oxigeno se forma a partir del liquido residual dentro
de la columna de baja presion y el liquido de fondo de columna de alta presion rico en oxigeno se refina ain mas en
la columna de baja presion.

Un compresor principal se conecta a una unidad de purificacion para comprimir y purificar el flujo de alimentacion
para producir un flujo de alimentacién comprimido y purificado. Un compresor impulsor esta en comunicacion de flujo
con la unidad de purificacién para comprimir ain mas un primer flujo comprimido desde otra parte del flujo de
alimentacién comprimido y purificado. El intercambiador de calor principal estda en comunicacion de flujo con el
compresor impulsor y esta configurado también para formar un flujo liquido. Un dispositivo de expansion se conecta
al intercambiador de calor principal para expandir el flujo liquido. Al menos una columna de alta presion y una
columna de baja presion estd en comunicacion de flujo con el dispositivo de expansion para recibir el flujo liquido.
Otra unidad de turbina de carga impulsora se conecta al intercambiador de calor principal, en comunicacion de flujo
con la unidad de purificacién, de modo que un segundo flujo comprimido formado desde otra parte adicional del flujo
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de alimentacién comprimido y purificado se comprime aln mas, se enfria parcialmente dentro del intercambiador de
calor principal y se expande en un turboexpansor para formar un flujo de escape. El turboexpansor esta en
comunicacion de flujo con la columna de alta presion, de modo que el flujo de escape se introduce en la columna de
alta presién. El intercambiador de calor principal también estd en comunicacion de flujo con la columna de baja
presion y esta configurado de modo que un flujo de cabeza de columna de baja presion y un flujo residual de
nitrégeno impuro pasan desde la columna de alta presion al intercambiador de calor principal y fluyen entre el
extremo frio y el extremo caliente del mismo para ayudar a enfriar el flujo de alimentacién después de la compresién
a la temperatura adecuada para su rectificacion. Al menos una salida se proporciona para descargar al menos un
producto liquido desde al menos una de las otras partes del flujo de oxigeno liquido bombeado y una porcién de un
flujo liquido rico en nitrégeno producido en el sistema de columna de destilacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Aungue la presente invencidn concluye con reivindicaciones que sefialan claramente el objeto que los solicitantes
consideran como su invencioén, se cree que la invencion se entendera mejor si se considera en relacién con los
dibujos adjuntos, en los que:

La Fig. 1 es un diagrama de flujo de proceso esquematico de una planta de rectificacién criogénica para la
realizacién de un procedimiento de la presente invencién en el que se emplea un ciclo de refrigeracion de circuito
cerrado para aumentar la produccién de liquido;

La Fig. 2 es una vista lateral en alzado de un intercambiador de calor utilizado en una planta de rectificacion
criogénica ilustrada en la Fig. 1;

La Fig. 3 es una vista en seccion de la Fig. 2 que ilustra un tipo de capa incorporada en el intercambiador de calor
gue se muestra en la Fig. 2;

La Fig. 4 es una vista en seccion de la Fig. 2 que ilustra otro tipo de capa incorporada en el intercambiador de calor
gue se muestra en la Fig. 2 y esta operativamente asociada a la capa que se muestra en la Fig. 3;

La Fig. 5 es una vista en seccion ampliada de una aleta de redistribucion empleada en la capa que se muestra en la
Fig. 4,

La Fig. 6 es una vista en seccion ampliada de una aleta de redistribucion empleada en la capa que se muestra en la
Fig. 3;

La Fig. 7 es una forma de realizacion alternativa de una capa de un intercambiador de calor principal utilizado en la
planta de rectificacién criogénica que se muestra en la Fig. 1 que sirve para calentar el oxigeno liquido bombeado y
para calentar o enfriar también otro flujo como un flujo de refrigerante; y

La Fig. 8 es una forma de realizacion alternativa de la planta de rectificacion criogénica que se muestra en la Fig. 1,
en la que otro flujo asociado a la planta se enfria dentro de la capa del intercambiador de calor principal que también
se utiliza en el calentamiento del flujo de oxigeno liquido bombeado.

DESCRIPCION DETALLADA

Con referencia a la Fig. 1, se ilustra una planta de separacion de aire criogénica (1) que se integra con un sistema de
refrigeracion de circuito cerrado (2), descrito en lo sucesivo, para aumentar la produccion de productos liquidos. Esta
integracion se logra mediante el uso de un intercambiador de calor (3) provisto de capas que permiten flujos
secundarios de oxigeno liquido bombeado para alcanzar una temperatura que supera ya sea el punto de rocio o la
temperatura critica del oxigeno liquido bombeado y luego combinan dichos flujos secundarios para liberar regiones
de capas para calentar un flujo de refrigerante producido en el ciclo de refrigeracién de circuito cerrado. Se entiende,
sin embargo, que la integracién de la planta de separacion de aire (1) y el sistema de refrigeraciéon de circuito
cerrado (2) es solo una aplicacion de la presente invencion.

Al igual que la planta de separacion de aire (1), un flujo de aire (10) es introducido en una planta de separacion de
aire criogénica (1) para separar el oxigeno del nitrégeno. El flujo de aire (10) es comprimido dentro de un primer
compresor (12) a una presion que puede estar entre aproximadamente 5 bar(es) y aproximadamente 15 bar(es). El
compresor (12) puede ser un compresor de engranaje integral refrigerado con remocién de condensado que no se
muestra. Debe tenerse en cuenta que, en ciertas integraciones, el flujo de aire (10) podria obtenerse a presiéon o
podria purgarse aire desde un compresor u otra fuente de flujo que contenga oxigeno y nitrégeno.

Después de la compresion, el flujo de alimentacion comprimido resultante (14) se introduce en una unidad de
purificacién (16). La unidad de purificacién (16), como bien se conoce en la técnica, tipicamente contiene lechos de
alimina y / o tamiz molecular que funcionan de acuerdo con un ciclo de adsorcidn por cambio de temperaturay / o
presion en el que la humedad y otras impurezas de mayor ebullicion son adsorbidas. Ademas, como se conoce en la
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técnica, dichas impurezas de mayor ebullicidn son tipicamente, diéxido de carbono, vapor de agua e hidrocarburos.
Mientras un lecho funciona otro lecho se regenera. Podrian utilizarse otros procesos, tales como enfriamiento por
agua de contacto directo, enfriamiento basado en la refrigeracién, contacto directo con agua fria y separacion de
fases.

El flujo de alimentacion comprimido y purificado resultante (18) se divide seguidamente en un flujo (20) y en un flujo
(22). Tipicamente, el flujo (20) esta entre aproximadamente el 25 por ciento y aproximadamente el 35 por ciento en
volumen del flujo de alimentaciéon comprimido y purificado (18) y tal como se ilustra, el remanente es el flujo (22).

El flujo (20) se comprime posteriormente alin mas dentro de un compresor (23) que puede comprender nuevamente
un compresor de engranaje integral refrigerado. El segundo compresor (23) comprime el flujo (20) a una presion
entre aproximadamente 25 bar(es) y aproximadamente 70 bar(es) para producir un primer flujo comprimido (24). El
primer flujo comprimido (24) se introduce posteriormente en el intercambiador de calor principal (3) donde se enfria y
se licua en el extremo frio del intercambiador de calor principal (3) para producir un flujo liquido (25).

El flujo (22) se comprime ain méas mediante un compresor de turbina de carga impulsora (26) y se comprime todavia
méas mediante un segundo compresor impulsor (28) a una presion que puede estar en el rango de entre
aproximadamente 20 bar(es) a aproximadamente 60 bar(es) para producir un segundo flujo comprimido (30). El
segundo flujo comprimido (30) se introduce luego en el intercambiador de calor principal (3) en el que se enfria
parcialmente a una temperatura en un rango de entre aproximadamente 160 y aproximadamente 220 Kelvin para
formar un flujo parcialmente enfriado (31) que se introduce seguidamente en un turboexpansor (32) para producir un
flujo de escape (34) que se introduce en la unidad de separacion de aire (50). Como se puede apreciar, la
compresion del flujo (22) podria tener lugar en una sola maquina de compresion. Como se ilustra, el turboexpansor
(32) esta vinculado al primer compresor impulsor (26), directamente o mediante engranajes adecuados. Sin
embargo, también es posible que el turboexpansor se conecte a un generador para generar electricidad que podria
utilizarse en el terreno o enviarse a la red.

El flujo liquido (25), resultante del enfriamiento del primer flujo comprimido (24) dentro del intercambiador de calor
principal (3) se expande parcialmente en una valvula de expansion (45) y posteriormente se divide en flujos liquidos
(46 y 48) para su eventual introduccion en la unidad de separacion de aire (50). La valvula de expansion (45) podria
ser reemplazada por un expansor de liquido para generar parte de la refrigeracion.

Los componentes del flujo de alimentacién (10) mencionados anteriormente, oxigeno y nitrégeno, se separan dentro
de una unidad de separacion de aire (50) que consiste en una columna de mayor presion (52) y una columna de
menor presion (54). Se entiende que, si el argdn fuera un producto necesario, podria incorporarse una columna de
argoén en la unidad de columna de destilacién (50). La columna de menor presion (54) funciona tipicamente a entre
aproximadamente 1,1y 1,5 bar(es).

La columna de mayor presién (52) y la columna de menor presion (54) estan vinculadas en una relacion de
transferencia de calor, de modo que una cabeza de columna de vapor rico en nitrégeno, extraido de la parte superior
de la columna de mayor presion (52) como un flujo (56), se condensa dentro de un condensador-recalentador (57)
ubicado en la base de la columna de menor presion (54) contra la ebullicion de un fondo de columna liquida rico en
oxigeno (58). La ebullicién del fondo de columna del liquido rico en oxigeno (58) inicia la formacion de una fase de
vapor ascendente dentro de la columna de menor presion (54). La condensacién produce un flujo que contiene
nitrégeno liquido (60) que se divide en flujos (62, 64) que someten a reflujo la columna de mayor presion (52) y la
columna de menor presion (54), respectivamente, para iniciar la formacion de fases liquidas descendentes en dichas
columnas.

El flujo de escape (34) se introduce en la columna de mayor presion (52) junto con el flujo liquido (46) para la
rectificacion por contacto con una fase de vapor ascendente de dicha mezcla dentro de los elementos de contacto de
transferencia de masa (66, 68) con una fase liquida descendente que se inicia por flujo de reflujo (62). Esto produce
un fondo de columna de oxigeno liquido crudo (70), también conocido como liquido de caldera y la cabeza de
columna rica en nitrdgeno mencionada anteriormente. Un flujo (72) del fondo de columna de oxigeno liquido crudo
(70) se expande en una valvula de expansion (74) a la presién de la columna de menor presién (54) y se introduce
en dicha columna para mayor refinamiento. El segundo flujo liquido (48) pasa a través de una véalvula de expansion
(76), se expande a la presion de la columna de menor presion (54) y se introduce posteriormente en la columna de
menor presion (54).

La columna de menor presion (54) esta provista de elementos de contacto de transferencia de masa (78, 80, 82, 84)
que pueden ser bandejas o embalaje estructurado o embalaje aleatorio u otros elementos conocidos en la técnica.
Como se ha mencionado anteriormente, la separacion produce un fondo de columna liquida rico en oxigeno (58) y
una cabeza de columna de vapor rica en nitrégeno que se extrae como un flujo de producto de nitrégeno (86).
Ademaés, un flujo residual (88) se extrae también para controlar la pureza del flujo de producto de nitrégeno (86).
Tanto el flujo de producto de nitrégeno (86) como el flujo residual (88) pasan a través de una unidad de
subenfriamiento (90). La unidad de subenfriamiento (90) subenfria el flujo de reflujo (64). Parte del flujo de reflujo
(64) como un flujo (92) puede tomarse opcionalmente como un producto liquido y una parte remanente (93) puede

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 699 468 T3

introducirse en la columna de menor presién (54) después de haber sido reducida en presién a través de una valvula
de expansion (94).

Después del paso a través de la unidad de subenfriamiento (90), el flujo de producto de nitrégeno (86) y el flujo
residual (88) se calientan completamente dentro del intercambiador de calor principal (3) para producir un flujo de
producto de nitrégeno calentado (95) y un flujo residual calentado (96). El flujo residual calentado (96) se puede
utilizar para regenerar los adsorbentes dentro de la unidad de prepurificacién (16). Ademas, un flujo liquido rico en
oxigeno (98) es extraido del fondo de la columna de menor presién (54) que consiste en el fondo de columna liquida
rico en oxigeno (58). El flujo liquido rico en oxigeno (98) puede ser bombeado por una bomba (99) para formar un
flujo de producto bombeado, como se ilustra mediante el flujo de oxigeno liquido bombeado (100). Parte del flujo de
oxigeno liquido bombeado (100) puede tomarse opcionalmente como un flujo de producto de oxigeno liquido (102).
El remanente (104) puede calentarse completamente en el intercambiador de calor principal (3) y vaporizarse para
producir un flujo de producto presurizado en forma de flujo de producto de oxigeno (106) a presion y de la manera
gue se describird mas adelante.

Se debe tener en cuenta que, aunque la primera planta de separacion de aire (1) se ilustra con una columna de
mayor presion y de menor presion conectadas en una relacion de transferencia de calor mediante la disposicion del
condensador-recalentador (57), otros tipos de plantas son posibles. Por ejemplo, las plantas de oxigeno de baja
pureza pueden utilizarse en relacién con la presente invencion. En dichas plantas, las columnas de mayor y menor
presion no estan conectadas en una relaciéon de transferencia de calor latente como se muestra en la Fig. 1. Mas
bien, el recalentamiento inferior de la columna de menor presion es tipicamente proporcionado por la condensacion
0 la condensacion parcial de un flujo de aire comprimido que posteriormente es suministrado en la columna de
mayor presion.

Tal como se ha indicado en la descripcion anterior, la planta de separacion de aire (1) es capaz de producir
productos liquidos, a saber, liquido rico en nitrégeno a través del flujo (92) y el flujo de producto de oxigeno liquido
(102). Para aumentar la produccién de dichos productos, se suministra refrigeracion adicional mediante un sistema
de refrigeracion que se ilustra como un sistema de refrigeracion de circuito cerrado (2) que utiliza el aire como
refrigerante. En este sentido, parte del flujo de alimentacién comprimido y purificado (18) como un flujo (110) se
utiliza para cargar el sistema de refrigeracion de circuito cerrado (2) mediante la valvula de abertura (112). Después
de cargado, la valvula (112) regresa a una posicion cerrada. Un flujo de reciclaje (114a), a una presion de entre
aproximadamente 4 bares y aproximadamente 11 bares y después de calentarse en el intercambiador de calor
principal (3), se comprime en un compresor de reciclaje (116) y luego se suministra en un compresor impulsor (118)
y en un turboexpansor (112) que es preferentemente como se ilustra acoplado al compresor impulsor (118).
Después de la eliminacion del calor de compresién dentro de un refrigerador posterior (120), el flujo de refrigerante
comprimido resultante (122) es suministrado al turboexpansor (112) a una presion de entre aproximadamente 35 y
75 bares para producir un flujo de escape compuesto de un flujo de refrigerante frio (114b) que se suministra en el
intercambiador de calor principal (3) a una presion ligeramente superior al flujo de reciclaje (114a).

Como puede apreciarse, el grado en que se suministra la refrigeracién al intercambiador de calor principal (3) puede
controlarse generalmente mediante el control de la entrada de potencia al compresor (116). Mas especificamente,
pueden utilizarse alabes de guia de entrada con compresor (116, 118) para mantener la eficiencia de compresion en
un amplio rango de funcionamiento. Alternativamente, el sistema de refrigeracion de circuito cerrado (2) puede
encenderse cuando se desea mas producto liquido y puede apagarse cuando no se requiere dicho aumento de
produccién. Aunque no se muestra en la Fig. 1, en casos en los que se requieren mayores fracciones de oxigeno
gaseoso (producto de oxigeno liquido reducido), pueden proporcionarse valvulas y conductos adicionales para
permitir que las regiones de capas utilizadas dentro del intercambiador de calor principal (3) que se utilizan en el
calentamiento del flujo de refrigerante frio (114b) puedan ser utilizadas alternativamente para el calentamiento del
oxigeno gaseoso o mediante el enfriamiento del segundo flujo comprimido (22) después de haber sido comprimidas
en el compresor (28).

Se debe tener en cuenta que en lugar del ciclo de refrigerante de circuito cerrado (3), podrian introducirse otros flujos
de refrigerante en el intercambiador de calor principal (3), tales como flujos criogénicos liquidos, por ejemplo,
nitrégeno liquido, obtenido de las instalaciones de almacenamiento en un enclave. Otra posibilidad es utilizar todo o
parte del flujo de producto de nitrégeno (95) como refrigerante. Si se deseara el producto de nitrégeno a presion,
podria utilizarse un compresor de nitrégeno en lugar del compresor de reciclaje (116) y el ciclo de refrigeracion no
seria un ciclo cerrado. Otra posibilidad mas es integrar el compresor de reciclaje (116) y el compresor impulsor (118)
con el compresor impulsor (28) y el compresor impulsor (23). Ademas, los ciclos de refrigeracién capaces de
producir un refrigerante a baja temperatura, como los conocidos ciclos de refrigeracion de gases mixtos, podrian
utilizar refrigerantes compatibles con el oxigeno. Si se utiliza el nitrégeno como fluido de trabajo, podria utilizarse un
refrigerante comercial de temperatura inferior, como el amoniaco o el R134a, en lugar del refrigerador posterior (120)
que en caso de aire utilizaria agua. Ademas, el flujo de refrigerante comprimido (112) puede enfriarse ain mas
dentro del intercambiador de calor principal (3) antes de la expansion en el turboexpansor (112). Este
preenfriamiento adicional podria ser un complemento o un reemplazo del refrigerador posterior (120).
Alternativamente, el refrigerador posterior (120) podria incorporarse en el intercambiador de calor principal (3).
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Como resulta evidente a partir de la Figura, el remanente (104) del flujo de oxigeno liquido bombeado (100) se divide
en el primer y segundo flujo secundario (104a, 104b). Aunque solo se muestran dos de dichos primeros y segundos
flujos secundarios (104a, 104b), habria una serie de dichos flujos que se suministran en las capas del intercambiador
de calor principal (3). El flujo de oxigeno liquido bombeado (100) puede ser presurizado por encima o por debajo de
la presion critica, de modo que el flujo de producto de oxigeno (106) cuando se descarga del intercambiador de calor
(3) sera un fluido supercritico. Alternativamente, la presurizacion del flujo de oxigeno liquido bombeado podria ser
menor para producir el flujo de producto de oxigeno (106) en forma de vapor. En el caso de un fluido supercritico,
podria llegarse a un punto en el que el remanente (104) del flujo de oxigeno liquido bombeado (100) alcanzara una
temperatura critica. En el caso de un vapor, podria llegarse a un punto dentro del intercambiador de calor (3) en el
que el remanente (104) alcanzaria su punto de rocio. Como pueden apreciar los expertos en la técnica, el calor que
hay que afiadir al elevar la temperatura del remanente (104) del flujo de oxigeno liquido bombeado (100) a una
temperatura critica 0 a una temperatura de punto de rocio es mayor que el que se requiere para el calentamiento
adicional de dicho flujo a una temperatura en o alrededor de la temperatura ambiente en el extremo caliente del
intercambiador de calor principal (3). En consecuencia, cuando los primeros y segundos flujos secundarios (104a,
104b) son superiores a la temperatura critica en el caso de la presurizacion supercritica o de la temperatura de punto
de rocio, en el caso de una presurizacidon que no equivale a una presion critica, dichos flujos pueden calentarse a
partir de dichas temperaturas a la temperatura del extremo caliente del intercambiador de calor principal (3) en un
area de transferencia de calor que es menor que la requerida para obtener dichas temperaturas en el primer caso.
Dado que el &rea de transferencia de calor total que proporcionan las capas que estan destinadas al calentamiento
del oxigeno liquido bombeado puede reducirse, las regiones de las capas pueden ser liberadas para otros fines, a
saber, para calentar el flujo de refrigerante frio (114b) dentro de las regiones remanentes de dichas capas. Como
resultado, desde el flujo de refrigerante frio (114b) que se calienta dentro de las capas, se transmite refrigeracion
adicional a la planta de separacion de aire (1) para aumentar la producciéon de los productos liquidos. Al mismo
tiempo, sin embargo, el intercambiador de calor principal no se agranda con méas capas para acomodar el flujo de
refrigerante frio (114b), y se reducen los costes en los que, de no ser asi, se incurririan al fabricar el intercambiador
de calor principal agrandado con las placas adicionales.

Con referencia a la Fig. 2, el intercambiador de calor (3) es de estructura de aluminio de soldadura fuerte de tipo
aleta de placa. Dichos intercambiadores de calor son ventajosos gracias a su disefio compacto, a sus altas tasas de
transferencia de calor y a su capacidad de procesar multiples flujos. Son fabricados como receptaculos de presion
completamente soldados por fusion o mediante soldadura fuerte. La operacion de soldadura fuerte implica el
apilamiento de aletas corrugadas, laminas de separacion y barras finales para formar una matriz nuclear. La matriz
se coloca en un horno de soldadura fuerte al vacio donde se calienta y se mantiene a temperatura de soldadura
fuerte en un ambiente al vacio limpio. Para plantas pequefias, un intercambiador de calor que comprende un solo
ndcleo puede ser suficiente. Para flujos mas altos, puede construirse un intercambiador de calor a partir de varios
ndcleos que deben estar conectados en paralelo o en serie.

El intercambiador de calor principal (3) se divide en capas de una manera conocida en la técnica para realizar el
intercambio de calor indirecto entre flujos que fluyen en capas adyacentes. Los flujos que se calentaran o enfriaran
se introducen en y se extraen de las capas del intercambiador de calor principal (3) por medio de una serie de
tanques colectores (120, 122, 124, 126, 128, 130, 132, 134, 136, 140, 142, 144). Todos los tanques colectores
mencionados anteriormente son de configuracion semicilindrica. Aunque dichos tanques colectores (120-144) se
extienden en la profundidad total del intercambiador de calor principal (3), solo las capas destinadas a recibir y
descargar un flujo particular estdn en comunicacién de flujo con los tanques colectores asociados con dicho flujo a
través de puertos de entrada y salida. El resto de las capas se sellan desde el flujo mediante barras laterales. Las
capas se apilan en una proporcién y en un orden o patron de modo que proporcionan una transferencia de calor
segura y eficiente entre flujos calientes y flujos frios.

Como se ilustra, el primer flujo comprimido (24) entra en el tanque colector (120) desde donde dicho flujo sigue
siendo distribuido a un conjunto de capas ubicadas dentro del intercambiador de calor principal (3), donde el flujo se
licua para producir flujos liquidos que se recogen dentro del tanque colector (122) de modo que el flujo liquido (25)
puede ser descargado desde el mismo. Del mismo modo, el segundo flujo comprimido (30) se introduce en el tanque
colector (124) y después de su paso a través de las capas que se extienden solo en parte de la altura del
intercambiador de calor principal (3), los flujos se recogen y se descargan desde el tanque colector (126) como flujo
parcialmente enfriado (31) que se introduce en el turboexpansor (32). El flujo de producto de nitrégeno (86) y el flujo
residual (88) se introducen en colectores (132, 128), se distribuyen en capas ubicadas dentro del intercambiador de
calor principal (3) y se asocian a dichos flujos y se descargan como flujo de nitrégeno de producto (95) y como flujo
residual caliente (96) desde tanques colectores (134, 130), respectivamente, ubicados en la parte superior del
intercambiador de calor principal (3).

Con referencia adicional a las Figs. 3 y 4, se ilustran respectivamente las capas (150, 152). Estas capas forman
capas dentro del intercambiador de calor principal (3) que se asocian con el calentamiento de la porciéon remanente
(104) del flujo de oxigeno liquido bombeado (100) y el calentamiento del flujo de refrigerante frio (114b) para
producir el flujo de reciclaje (114a). Ambas capas, en sus porciones inferiores, estan en comunicacion de flujo con el
tanque colector (128) que recibe la porcion remanente (104) del flujo de oxigeno liquido bombeado (100). El tanque
colector (128) distribuye dicho flujo a las capas (150, 152) como flujos secundarios (104a, 104b). Como se ha podido
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apreciar, habria mdltiples capas (150, 152) en el intercambiador de calor principal (3) y, como tal, los flujos
secundarios (104a, 104b) representan los flujos secundarios que serian introducidos en dichas capas.

Haciendo referencia primero a la capa (150), se define entre barras laterales (154, 156) y barras finales (158, 160) y
lamina de separacion (162). El recinto de la capa (150) seria completado por la lamina de separacion de la siguiente
capa dentro del intercambiador de calor principal (3). Las aletas (164) se ubican dentro de la capa (150) para
aumentar la transferencia de calor del flujo secundario (104a) y aumentar también la integridad estructural de la capa
(150). El flujo secundario (104a) entra en la capa (150) y se redirige a la primera seccion de la capa (150) mediante
una red conocida de aletas de distribucién (168). El flujo contindia en una direccién ascendente hacia las aletas de
redistribucion (170). Debe tenerse en cuenta que el disefio de las aletas (164) en los lados opuestos de las aletas de
redistribucién (170) podria ser de diferente configuracién para obtener una transferencia de calor mas eficiente.

El flujo secundario (104b) entra en la capa (152) que se define entre las barras laterales (172, 174) y las barras
finales (176, 178) y la lamina de separacion (180). El recinto de la capa (152) se completaria mediante la lamina de
separacion de la siguiente capa dentro del intercambiador de calor principal (3). Las aletas (182) se ubican dentro de
la capa (152) para aumentar la transferencia de calor del flujo secundario (104b) y para fines estructurales. El flujo
secundario (104b) entra en la capa (152) y se redirige a una primera seccién de la capa (152) mediante una red
conocida de aletas de distribucion (186). El flujo continGia en direccion ascendente hacia las aletas de redistribucion
(188). Nuevamente, debe tenerse en cuenta que el disefio de las aletas (182) en los lados opuestos de las aletas de
redistribucién (188) podria ser de diferente configuracién para obtener una transferencia de calor mas eficiente. Con
referencia a la Fig. 5, las aletas de redistribucién (188) consisten en aletas de redistribucion (190, 192) separadas
por una placa (194) para fines que se describiran con més detalle a continuacion. El flujo del flujo secundario (104b)
se desvia mediante aletas de redistribucion (190) hacia el tanque colector de redistribucion (196), también mostrado
en la Fig. 2, que también se encuentra en comunicacion de flujo con la primera seccion de la(s) capa(s) (150) y las
aletas de redistribucion (170). Como se muestra en la Fig. 6, el flujo secundario (104b) fluye hacia el tanque colector
de redistribucién (196) y luego hacia las aletas de redistribucion (170) de la(s) capa(s) (150) donde se combina con
el flujo secundario (104a) para formar flujos secundarios combinados (104c) que se dirigen a una segunda seccién
de la(s) capa(s) (150) y luego a las aletas de redistribucién (198) de la capa (150). Las aletas de redistribucion (198)
dirigen los flujos secundarios combinados (104c) al tanque colector (140), también mostrado en la Fig. 2, donde los
flujos secundarios combinados (104c) se recombinan en el flujo de producto de oxigeno (106) que se descarga
desde el intercambiador de calor (3).

Por lo tanto, los flujos secundarios (104a, 104b) se calientan respectivamente dentro de las primeras secciones de
la(s) capa(s) (150) definidas entre las aletas de redistribucion (168, 170) y dentro de las primeras secciones de las
capas (152) definidas entre las aletas de redistribucion (186, 188) y luego se calientan completamente dentro de las
segundas secciones de la(s) capa(s) (150) que se definen entre las aletas de redistribucién (170, 198) o, en otras
palabras, el flujo de oxigeno se sobrecalienta en dichas secciones de capa(s) (150). Como una segunda seccién de
capa(s) (152) definida entre las aletas de redistribucion (188, 202) no se utiliza para el intercambio de calor que
implica el flujo secundario (104b), existe una region de dicha(s) capa(s) para el intercambio de calor del flujo de
refrigerante (114b) que se introduce en el tubo colector (142) y posteriormente las aletas de redistribucién (192), en
el otro lado de la placa (194) para dirigir el flujo dentro de la capa (152) y las aletas (182) a las aletas de
redistribucién (202), donde el o los flujos de refrigerante secundarios calentados ahora (114c) se descargan en el
tubo colector (144) para formar el flujo de reciclaje (114a). Se debe tener en cuenta que es posible que el flujo de
refrigerante (114b) esté a una temperatura de entrada por encima del punto en el que el oxigeno se redistribuye
mediante las aletas de redistribucién (188). En dicho caso, se emplearian las aletas de redistribucién separadas para
descargar flujos secundarios (104b) al colector de redistribucion (196) y para la entrada del flujo de refrigerante
(114b). Esto, de hecho, podria ser necesario si se utilizara un enfriador mecanico para suministrar el refrigerante al
intercambiador de calor principal (3). En cualquier caso, el area de seccion transversal del intercambiador de calor
principal (3) proporcionada para el flujo de refrigeracién frio (114b) se encuentra preferentemente entre
aproximadamente el 5 por ciento y aproximadamente el 10 por ciento del area total disponible.

Las aletas de redistribucion (188) de la(s) capa(s) (152), las aletas de redistribucion (170) de la(s) capa(s) (150) y el
colector de redistribucién (196) estan situados en una ubicacion del intercambiador de calor principal (3) en la que la
temperatura de los flujos secundarios (104a, 104b) supera la temperatura critica, en el caso de una presion critica,
en aproximadamente 3 Kelvin o la temperatura de punto de rocio, en el caso de una presion por debajo de la presion
critica, en aproximadamente 5 Kelvin. Dichas ubicaciones pueden encontrarse mediante simulaciones conocidas por
los expertos en la técnica. Se debe tener en cuenta que como los flujos secundarios combinados (104c) se calientan
mas dentro de las segundas secciones de la capa (150), dicha temperatura esta por debajo de la temperatura final
caliente del intercambiador de calor principal (3) o, en otras palabras, la temperatura en las aletas de redistribucion
(198). Se debe tener en cuenta que la razén para el disefio de las capas de modo que la temperatura critica o de
punto de rocio sea superada antes de la combinacién de los flujos secundarios (104a, 104b) es asegurar que haya
suficiente area de intercambio de calor para crear un fluido supercritico o vaporizar completamente el oxigeno antes
del calentamiento adicional de los flujos secundarios combinados (104c). El grado en el que se supera dicha
temperatura disminuird por supuesto las regiones remanentes de las capas que pueden utilizarse para el
calentamiento o enfriamiento de otro flujo, por ejemplo, el calentamiento del flujo de refrigerante frio (114b). La
temperatura preferida, dada arriba, para superar la temperatura critica o de punto de rocio representa, por tanto, un

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 699 468 T3

factor de seguridad en el disefio del intercambiador de calor principal (3), dado el hecho de que, debido a las
variaciones en el suministro de aire debido a la temperatura y a la presién, la temperatura del intercambiador de
calor principal (3) en las aletas de redistribuciéon (198) también variara. Como también sabran los expertos en la
técnica, ya que los flujos se calientan en ambas capas (150, 152), dichas capas estarian ubicadas adyacentes a las
capas empleadas en flujos de enfriamiento, que en la planta de rectificacioén criogénica (1) serian las capas que se
utilizan para enfriar el primer flujo comprimido (24).

En el intercambiador de calor principal (1) se contempla que las capas involucradas en el enfriamiento del primer
flujo comprimido (24) se extienden por la altura completa del mismo. Sin embargo, tal como seria comprendido por
los expertos en la técnica, es posible utilizar las regiones no usadas de las capas que se emplean en el enfriamiento
parcial del segundo flujo comprimido (30) en el enfriamiento del primer flujo comprimido (24).

Las capas (150, 152) estan disefiadas para reducir el area de transferencia de calor provista para un mayor
calentamiento de la porcién (104) del flujo de oxigeno liquido bombeado (100) después de alcanzada una
temperatura critica o una temperatura de punto de rocio para dejar disponibles las regiones de dichas capas para
calentar el flujo de refrigerante enfriado (114b). Como se ha descrito anteriormente, esto se realiza mediante la
combinacion de flujos secundarios (104a, 104b) y luego solo mediante las segundas secciones de las capas (150)
para calentar los flujos secundarios combinados (104c). En la Fig. 7, se muestra otra posibilidad en la que no hay
divisiébn de la porcion (104) del flujo de oxigeno liquido bombeado (100) y, por lo tanto, no existe ninguna
combinacién de flujos secundarios en flujos secundarios combinados. En dicha realizacién, se muestra una capa
(153) que se define entre barras laterales (204, 206) y barras finales (208, 210) y una lamina de separacioén (212). La
parte (104) del flujo de oxigeno liquido bombeado (100) se introduce en el tanque colector (136’) para producir flujos
secundarios que son dirigidos por aletas de redistribucion (214) en una primera seccion de la capa (153) que
contiene aletas (216). Los flujos secundarios fluyen posteriormente a una segunda seccion que contiene aletas (217)
por medio de aletas de redistribucion (218). Dicha segunda seccién se define entre las aletas de redistribucién (218),
una barra divisoria (220) y otro conjunto de aletas de redistribucion (222). Los flujos secundarios fluyen
posteriormente desde dicha segunda seccién mediante la provision de aletas de redistribucion (222) y se acumulan
dentro del tanque colector (140’) para permitir la descarga del flujo de producto de oxigeno (106) del mismo. Las
aletas de redistribucion (218) se posicionarian en una ubicacion en la que la temperatura de los flujos secundarios
superase la temperatura critica o la temperatura de punto de rocio como se ha descrito anteriormente. La barra
divisoria reduce asi el area de transferencia de calor proporcionada por la capa (153) que no es necesaria para el
posterior calentamiento del flujo (104) por encima de la temperatura critica o por debajo de la temperatura de punto
de rocio. Ademas, define otra region o tercera seccion de la capa (153) para el calentamiento del flujo de refrigerante
(114b). El flujo de refrigerante (114b) entra en el tanque colector (142’) y los flujos de refrigerante secundarios del
mismo son dirigidos a aletas (224) por medio de aletas de redistribucion (226). Dichos flujos secundarios se dirigen
seguidamente en dichas capas por medio de aletas de redistribucién (228) al tanque colector (144’) para recolectar y
descargar el flujo de reciclaje (114b).

Como alternativa a la capa (153), podria construirse una capa en la que, en lugar de utilizar una barra divisoria,
como la barra divisoria (220), para dividir la capa en una direccién longitudinal, la profundidad de la capa podria
dividirse, en cambio, en subcapas por una placa. Una subcapa formaria una region utilizada para calentar el flujo de
refrigerante (114b) o para enfriar o calentar algun otro flujo y otra subcapa se utilizaria para sobrecalentar el oxigeno
en la formacion del flujo de producto de oxigeno (106). La primera subcapa se aislaria de la segunda subcapa por
medio de una barra divisoria de altura media. Las subcapas se suministrarian individualmente con flujos secundarios
de la porcion (104) del oxigeno liquido bombeado por una aleta de redistribucién de altura media y con una aleta
distribuidora de altura media apilada en la aleta de redistribucion de oxigeno para distribuir los flujos de refrigerante
secundarios en una subcapa. Dado que la capa dividida constituiria dos capas de calentamiento adyacentes entre si,
es importante asegurarse de que haya un flujo de enfriamiento en ambos lados de la capa de divisién para evitar una
situacion en la que tres capas frias estan una al lado de la otra en el patron de apilamiento. Obviamente, si esto
sucede, la capa de calentamiento medio solo podra transferir calor a una capa de enfriamiento a través de otra capa
de calentamiento y esto es ineficiente, e introduce gradientes de temperatura que pueden causar un estrés térmico
excesivo. Se proporcionarian aletas de redistribucién, apiladas una sobre otra, para descargar dichos flujos
secundarios desde la capa a sus respectivos tanques colectores.

Aunque la presente invencion ha sido descrita hasta ahora como una aplicaciéon para el calentamiento del flujo de
refrigerante (114b), existen otras posibles aplicaciones de la presente invencion. Por ejemplo, con referencia a la Fig.
7, se ilustra una forma de realizacion alternativa de la planta de separacion de aire (1) que no tiene el ciclo de
refrigeracién auxiliar. En dicha realizacion, el segundo flujo comprimido (30) puede dividirse en flujos comprimidos
(30a, 30b). El flujo comprimido (30b) puede introducirse en las mismas capas que de otra manera se utilizarian en
relacion con el flujo de refrigerante de calentamiento (114b) y se enfriaria en dichas capas introduciéndolo en el tubo
colector (144) y extrayéndolo del tubo colector (142) después de haberse enfriado parcialmente. El flujo comprimido
resultante parcialmente enfriado (30c) se combinaria con el flujo comprimido (30a) después de haber sido
parcialmente calentado y los flujos, como un flujo combinado (30d) se introducirian en el turboexpansor (32). Como
resultaria evidente para los expertos en la técnica, el disefio del intercambiador de calor principal (3) tendria que ser
ligeramente modificado en la disposicion de las capas. Mas precisamente, la capa (152) tendria que situarse
adyacente a al menos un flujo de calentamiento.
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Como resultaria evidente para los expertos en la técnica, las capas utilizadas en la presente invencién también
podrian utilizarse en el calentamiento de productos de nitrégeno que se deseen a alta presion. En plantas de
rectificacion criogénica que se disefian para dichos fines, los flujos liquidos ricos en nitrdgeno pueden ser
bombeados a la presion deseada, por ejemplo, el flujo (92) ya sea solo o con el flujo liquido rico en oxigeno (98) que,
tal como se ha descrito anteriormente, es bombeado y luego, vaporizado en el intercambiador de calor principal (3).
Si ambos de dichos flujos se desearan a presion, el intercambiador de calor principal (3) podria modificarse para
incluir capas, tal como se describe arriba, para ambos flujos.

Aungue la presente invencion se ha descrito con referencia a realizaciones preferidas, como seria evidente para los
expertos en la técnica, pueden realizarse numerosos cambios y omisiones sin apartarse del alcance de la presente
invencion como se establece en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para producir un flujo de producto presurizado que comprende:

rectificar un flujo de alimentaciéon que contiene oxigeno y nitrégeno mediante un proceso de rectificacion criogénica
que utiliza un intercambiador de calor principal (3) de estructura de aleta de placa y un sistema de columna de
destilacion (50) asociado operativamente al intercambiador de calor principal;

bombear un flujo de producto (98) extraido del sistema de columna de destilacion (50) y compuesto de liquido rico
en oxigeno o liquido rico en nitrégeno para producir un flujo de producto bombeado (100);

caracterizado porque el procedimiento comprende, ademas:

el intercambiador de calor principal que incluye un primer conjunto de capas y un segundo conjunto de capas,
teniendo cada primer conjunto de capas y cada segundo conjunto de capas primeras secciones y segundas
secciones;

calentar flujos secundarios (104a, 104b) de al menos parte del flujo de producto bombeado (100) dentro de las
primeras secciones del primer conjunto de capas y el segundo conjunto de capas del intercambiador de calor
principal (3) hasta que la temperatura de los flujos secundarios supere la temperatura critica o la temperatura de
punto de rocio del flujo de producto bombeado (100), mientras se enfria indirectamente uno o mas flujos (24, 104a,
104b) asociados al proceso de destilacion criogénica;

combinar los flujos secundarios calentados (104a, 104b) en el intercambiador de calor principal (3) para formar un
flujo combinado (104c); y

continuar calentando el flujo combinado (104c) dentro de la segunda seccion del primer conjunto de capas del
intercambiador de calor principal (3) para producir flujo de producto presurizado (106), mientras se calienta o se
enfria indirectamente otro flujo (30b, 114b) asociado al proceso de destilacion criogénica dentro de las segundas
secciones del segundo conjunto de capas.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, donde:

al menos un producto liquido (98) se produce mediante el sistema de columna de destilacion (50); y
al menos otro flujo (114b) es un flujo de refrigerante que se calienta dentro del intercambiador de calor principal (3)
para aumentar la produccion de al menos un producto liquido.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, donde:

las capas del intercambiador de calor principal (3) incluyen un primer conjunto de capas (150) y un segundo conjunto
de capas (152), cada primer conjunto de capas y cada segundo conjunto de capas tiene primeras secciones y
segundas secciones; y

el flujo de refrigerante (114b) se introduce en y se calienta dentro de las segundas secciones del segundo conjunto
de capas.

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, donde el flujo de refrigeracion (114b) se produce
en un ciclo de refrigeracion de circuito cerrado (2).

5. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, donde el ciclo de refrigeracion (2) incluye la
compresion del flujo de refrigerante (114c) después de haber sido calentado en el intercambiador de calor principal
(3), comprimiendo aun mas el flujo de refrigerante y expandiendo posteriormente el flujo de refrigerante en una
turbina (112) para formar un flujo de escape que se introduce en la segunda seccion del segundo conjunto de capas.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, donde:

el flujo de producto (98) extraido del sistema de columna de destilacion (50) estd compuesto por el liquido rico en
oxigeno; y
el proceso de rectificacion criogénica incluye:

comprimir y purificar el flujo de alimentacion (10) para producir un flujo de alimentacién comprimido y purificado (18);
dividir el flujo de alimentacion comprimido y purificado (18) en un primer flujo comprimido (20) y en un segundo flujo
comprimido (22);

continuar comprimiendo el primer flujo comprimido (20), enfriar completamente el primer flujo comprimido (24) en el
intercambiador de calor principal (3) para formar un flujo liquido (25), expandir el flujo liquido e introducir el flujo
liquido (46, 48) en al menos una columna de alta presién (52) y en una columna de baja presion (54);

estando operativamente asociada la columna de baja presién (54) a la columna de alta presion (52), de modo que el
vapor rico en nitrégeno (56) producido como cabeza de columna de alta presién (56) en la columna de alta presion
se condensa para formar el reflujo (60) para la columna de alta presién y la columna de baja presion contra la
vaporizacion de un fondo de columna de liquido rico en oxigeno (58) de la columna de baja presion, formando el
liquido rico en oxigeno del liquido residual dentro de la columna de baja presién y el liquido del fondo de columna de
alta presion en la columna de alta presién que se continda refinando en la columna de baja presion;
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continuar comprimiendo el segundo flujo comprimido (22), enfriar parcialmente el segundo flujo comprimido (30)
dentro del intercambiador de calor principal (3), expandir el segundo flujo comprimido (31) después de haber sido
parcialmente enfriado en un turboexpansor (32) para formar un flujo de escape (34) e introducir el flujo de escape en
la columna de alta presion (52);

pasar un flujo de cabeza de columna de vapor rico en nitrdgeno de baja presion (86) y un flujo residual de nitrégeno
impuro (88) extraido de la columna de baja presion (54) al intercambiador de calor principal (3) para ayudar a enfriar
el flujo de alimentacion (24) después de la compresién y purificacién del mismo a la temperatura adecuada para su
rectificacion; y

formar al menos un producto liquido (92, 102) a partir de al menos una parte remanente del flujo de oxigeno liquido
bombeado (100) o un flujo liquido rico en nitrégeno (93) a partir de una porcién del vapor rico en nitrégeno (56) que
se condensa y no se utiliza como reflujo.

7. Un aparato para producir un flujo de producto presurizado que comprende:

una planta de rectificacion criogénica (1) configurada para rectificar un flujo de alimentacion (10) que contiene
oxigeno y nitrégeno;

teniendo la planta de rectificacion criogénica (1) un intercambiador de calor principal (3) que es de estructura de
aleta de placa, un sistema de columna de destilacién (50) operativamente asociado al intercambiador de calor
principal (3) y una bomba (99);

la bomba (99) en comunicacion de flujo con el sistema de columna de destilacion (50) de modo que un liquido rico
en oxigeno o un liquido rico en nitrégeno formado dentro del sistema de columna de destilacion sea bombeado para
producir un flujo de producto bombeado (100);

caracterizado porque:

medios para dividir al menos parte del flujo de producto bombeado (100) para formar flujos secundarios (104a,
104b);

el intercambiador de calor principal (3) tiene un primer conjunto de capas (150) y un segundo conjunto de capas
(152) que tiene cada uno una primera seccion y una segunda seccion;

el intercambiador de calor principal (3) esta conectado a la bomba (99) y esta configurado para calentar los flujos
secundarios de al menos parte del flujo de producto bombeado (104) dentro de las primeras secciones del primer
conjunto de capas y un segundo conjunto de capas (150, 152) hasta que la temperatura de los flujos secundarios
(104a, 104b) supere la temperatura critica o la temperatura de punto de rocio del flujo de producto bombeado,
mientras enfria directamente uno o mas flujos (24, 104b, 104c) asociados al proceso de destilacion criogénica; y

el intercambiador de calor principal (3) esta configurado ademas para combinar los flujos secundarios (104a, 104b)
dentro del intercambiador de calor principal después de haber sido calentados dentro de las primeras secciones y
continuar calentando los flujos secundarios combinados (104c) dentro de las segundas secciones del primer
conjunto de capas (150, 152) del intercambiador de calor principal para producir el flujo de producto presurizado
(106) mientras calienta o enfria otro flujo (30c, 114b) asociado al proceso de destilacion criogénica dentro de las
segundas secciones del segundo conjunto de capas.

8. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 7, donde:

la planta de rectificacion criogénica (1) esta configurada para producir al menos un producto liquido (92, 102); y
al menos otro flujo es un flujo de refrigeracion (114b) que se calienta dentro del intercambiador de calor principal (3)
para aumentar la produccion de al menos un producto liquido.

9. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 8, donde:

las capas comprenden un primer conjunto de capas (150) y un segundo conjunto de capas (152) que tiene cada uno
primeras secciones y segundas secciones; y

el flujo de refrigeracion (114b) se calienta dentro de segundas secciones del segundo conjunto de capas (152).

10. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 9, donde la planta de rectificaciéon criogénica (1) también
tiene un sistema de refrigeracion (2) conectado al intercambiador de calor principal (3) y esta configurada para
producir el flujo de refrigeracién (114b) y para circular el flujo de refrigerante a través de la segunda seccion del
segundo conjunto de capas (152).

11. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 10, donde el sistema de refrigeraciéon (2) es un ciclo de
refrigeracion de circuito cerrado.

12. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 11, donde la planta de rectificacion criogénica incluye un
compresor principal (12) para comprimir el flujo de alimentacién (10) y el sistema de refrigeracion (2) contiene una
valvula (112) operable para ser configurada en una posicion abierta y esta situada para recibir la parte (110) del flujo
de alimentacién (18) después de la compresion y formar asi el flujo de refrigeracion (114b) a partir de parte del flujo
de alimentacion para servir de estructura del flujo de refrigeracion.

13. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 12, donde el sistema de refrigeracion (2) tiene un
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compresor de recirculacion (116) conectado al intercambiador de calor principal (3) y en comunicacion de flujo con
las segundas secciones del primer conjunto de las capas, de modo que el flujo de refrigerante (114b), después de
calentado en el intercambiador de calor principal, se comprime en el compresor de recirculacién, un compresor
impulsor (118) para comprimir aun mas el flujo de refrigerante y una turbina (112) conectada entre el compresor
impulsor y la ubicacién del intercambiador de calor principal, de modo que un flujo de escape fluya desde la turbina a
las segundas secciones del primer conjunto de capas.

14. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 13, donde:

el flujo de producto extraido del sistema de columna de destilacién esta compuesto por el liquido rico en oxigeno; y
la planta de rectificacion criogénica comprende:

el sistema de columna de destilacion que incluye una columna de baja presién (54) operativamente asociada a una
columna de alta presién (52), de modo que el vapor rico en nitrégeno producido como cabeza de columna de alta
presion (56) se condensa para formar el reflujo (60) para la columna de alta presién y la columna de baja presion
contra la vaporizacion de un fondo de columna de liquido rico en oxigeno (58) de la columna de baja presion, para
formar asi el liquido rico en oxigeno (98) a partir del liquido residual dentro de la columna de baja presion y el liquido
del fondo de columna de alta presion rico en oxigeno se refina ain mas en la columna de baja presion;

un compresor principal (12) conectado a una unidad de purificacion (16) para comprimir y purificar el flujo de
alimentacion (10) para producir un flujo de alimentacién comprimido y purificado (18);

un compresor impulsor (23) en comunicacion de flujo con la unidad de purificaciéon (16) para comprimir ain mas un
primer flujo comprimido (20) formado a partir de otra parte del flujo de alimentacion comprimido y purificado (18);

el intercambiador de calor principal (3) en comunicacién de flujo con el compresor impulsor (23) y configurado
también para formar un flujo liquido (25), un dispositivo de expansion (45) conectado al intercambiador de calor
principal para expandir el flujo liquido y al menos una de las columnas de alta presion (52) y de las columnas de baja
presion (54) en comunicacion de flujo con el dispositivo de expansion para recibir el flujo liquido;

otra unidad de turbina de carga impulsora conectada al intercambiador de calor principal (3), en comunicacion de
flujo con la unidad de purificaciéon (16), de modo que un segundo flujo comprimido (22) formado a partir de otra parte
adicional del flujo de alimentacion comprimido y purificado (18) se comprime aun mas, se enfria parcialmente dentro
del intercambiador de calor principal y se expande en un turboexpansor (32) para formar un flujo de escape (34) y el
turboexpansor en comunicacion de flujo con la columna de alta presion (52), de modo que el flujo de escape se
introduce en la columna de alta presion;

el intercambiador de calor principal (3) también en comunicacion de flujo con la columna de baja presion (54) y
configurado para que un flujo de cabeza de columna de baja presion (86) y un flujo residual de nitrégeno impuro (88)
pase de la columna de baja presion al intercambiador de calor principal y fluya entre el extremo frio y el extremo
caliente del mismo para ayudar a enfriar el flujo de alimentacién (24, 30) después de la compresion a la temperatura
adecuada para su rectificacion; y

al menos una salida para descargar al menos un producto liquido (92, 102) desde al menos otra parte del flujo de
oxigeno liquido bombeado (100) y una porcién de un flujo liquido rico en nitrégeno (93) producido en el sistema de
columna de destilacion.
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