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DESCRIPCION
Procedimiento e instalacion para la obtencién de un producto de etileno en estado supercritico

La invencion se refiere a un procedimiento para la obtencién de un producto de etileno en estado supercritico y a
una correspondiente instalacion segun los respectivos conceptos genéricos de las reivindicaciones independientes.

Estado de la técnica

Los procedimientos y las correspondientes instalaciones para la obtencion de olefinas como etileno mediante
craqueo con vapor (en inglés Steam Cracking) son conocidos y se describen, a modo de ejemplo, en el articulo
"Ethylene" en Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, online desde el 15 de abril de 2009, DOI
10.1002/14356007.a10_045.pub3. En el craqueo con vapor se obtienen primeramente mezclas gaseosas, que se
pueden someter a una elaboracion y a secuencias de separacion para la separacion en componentes o grupos de
componentes. A modo de ejemplo, por el estado de la técnica son conocidos procedimientos "desmetanizador
primero", "desetanizador primero" y "despropanizador primero". El documento US 2 813 920 da a conocer un
procedimiento para la produccion de etileno. En el craqueo con vapor, también el producto objetivo clasico, esto es,
etileno, se separa de los demas componentes en secuencias de separacion correspondientes. A tal efecto, para la
obtencion de etileno, en una secuencia de separacion correspondiente se forma una fraccién que contiene de
manera predominante o exclusivamente etano y etileno. Esta fraccion se separa en una columna de destilacion, el
denominado distribuidor C2, en un producto de cabeza gaseoso, que contiene de manera predominante o
exclusivamente etileno, y un producto de cola liquido, que contiene de manera predominante o exclusivamente
etano. El producto de cabeza del distribuidor C2 se recircula al distribuidor C2 parcialmente en forma licuada como
reflujo, otra parte se puede poner a disposicion como producto de etileno liquido y/o gaseoso.

La presente invencion se refiere en especial al empleo de los denominados distribuidores (LP-)C2 de baja presion,
que se accionan a un nivel de presion tipicamente de unos 8 a 9 bar. El empleo de tales distribuidores C2 de baja
presién posee ventajas respecto a costes de inversion y consumo de energia frente al empleo de distribuidores (HP-
)C2 de alta presion. Los distribuidores C2 de baja presion se mencionan en el articulo "Ethylene" en Ullmann's
Encyclopedia of Industrial Chemistry en la seccion "Heat-Pumped C2 Fractionation" en la pagina 47. En este articulo
se indican otros detalles respecto a las ventajas de los distribidores C2 de baja presion.

Ocasionalmente se requiere una puesta a disposicion del producto de etileno en estado supercritico. A tal efecto, en
un procedimiento del estado de la técnica no segun la invencion, el producto de cabeza gaseoso, que contiene de
manera predominante o exclusivamente etileno, de la cabeza del distribuidor C2 de baja presion, que se explica
también con referencia a la Figura 1, se calienta en primer lugar, a modo de ejemplo a temperatura ambiente, a
continuacién se comprime a un nivel de presion, a modo de ejemplo, de mas de 20 bar, y se licua a este nivel de
presion mediante enfriamiento. Una parte del producto de licuefaccion obtenido en este caso se emplea como el
reflujo mencionado en el distribuidor C2. El resto de producto de licuefaccion, o también solo una parte del mismo,
se traslada del estado liquido a un nivel de presion supercritico por medio de una bomba, y se calienta en el nivel de
presion supercritico.

Como se explica especialmente con referencia a la Figura 5, un procedimiento correspondiente presenta
inconvenientes energéticos, ya que, en el enfriamiento, se debe extraer una gran cantidad de energia, y para la
evaporacion en el nivel de presion supercritico se debe alimentar energia adicional. Por lo tanto, existe la demanda
de procedimientos y dispositivos mejorados para la puesta a disposicion de etileno gaseoso a presion supercritica a
partir de un producto de cabeza gaseoso, que contiene de manera predominante o exclusivamente etileno, de la
cabeza de un distribuidor C2 de baja presion.

Divulgacion de la invencion

En este contexto, la presente invencidén propone un procedimiento para la produccion de un producto de etileno en
estado supercritico, asi como una correspondiente instalacién con las caracteristicas de las reivindicaciones
independientes. Las configuraciones son objeto de las reivindicaciones dependientes, asi como de la siguiente
descripcion.

Antes de las explicaciones de caracteristicas y ventajas de la presente invencidon se explican sus bases y los
conceptos empleados.

Para la caracterizacion de presiones y temperaturas, la presente invencion emplea los conceptos “nivel de presion“y
“nivel de temperatura“, mediante los cuales se expresara que las correspondientes presiones y temperaturas en una
correspondiente planta no se deben emplear en forma de valores exactos de presion, o bien temperatura, para

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2701 128 T3

realizar el concepto inventivo. No obstante, tales presiones y temperaturas se mueven tipicamente en determinados
intervalos, que se situan, a modo de ejemplo, * un 1%, 5%, 10%, 20% o incluso un 50% alrededor de un valor
medio. En este caso, los correspondientes niveles de presion y niveles de temperatura se pueden situar en
intervalos disjuntos, o en intervalos que solapan. A modo de ejemplo, en especial los niveles de presién comprenden
también diferentes presiones, que resultan de pérdidas de presion inevitables. Se considera una analogia para
niveles de temperatura. En el caso de niveles de presién indicados en bar en este caso se trata de presiones
absolutas.

En procedimientos e instalaciones del tipo citado al inicio, para la compresién se pueden emplear turbocompresores
de varias etapas. La estructura mecanica de turbocompresores es conocida en principio por el especialista. En un
turbocompresor, la compresién del medio a comprimir se efectia por medio de palas de turbina, que estan
dispuestas en una rueda de turbina o directamente en un eje. Un turbocompresor forma en este caso una unidad de
construccién que puede presentar, no obstante, varias etapas de compresor en el caso de un compresor de varias
etapas. En este caso, una etapa de compresor comprende generalmente una rueda de turbina o una
correspondiente disposicion de palas de turbina. Todas estas etapas de compresor se pueden accionar desde un eje
comun. No obstante, también puede estar previsto accionar las etapas de compresor por grupos con diferentes ejes,
pudiendo también los ejes estas unidos entre si a través de engranajes.

Un cambiador de calor sirve para la transferencia indirecta de calor entre al menos dos corrientes fluidas, por
ejemplo conducidas en contracorriente. Un cambiador de calor para empleo en el ambito de la presente invencion
puede estar constituido por una Unica o varias secciones de cambiador de calor unidas en paralelo y/o en serie, por
ejemplo por uno o varios bloques cambiadores de calor de placa.

Para el disefio y la configuracion especifica de columnas de destilacién, como se pueden emplear en el ambito de la
presente solicitud, remitase a libros de texto pertinentes (véase, a modo de ejemplo, K. Sattler, "Thermische
Trennverfahren: Grundlagen, Auslegung, Apparate”, 32 edicion, Wiley-VCH, Weinheim 2001).

En el lenguaje aqui empleado, en el caso de una “columna de destilacion® se trata de una unidad de separacion que
esta configurada para separar al menos parcialmente una mezcla de sustancias (empleo de separacion) dispuesta
en forma gaseosa o liquida, o en forma de una mezcla bifasica con fracciones liquidas y gaseosas, en caso dado
también en estado supercritico, es decir, para generar a partir de la mezcla de materias, en cada caso, subtancias
puras 0 mezclas de sustancias que estan enriquecidas, o bien empobrecidas frente a la mezcla de sustancias
respecto al menos un componente en el sentido explicado anteriormente. Las columnas de destilacion son bastante
conocidas por el sector de la técnica de separacion. Las columnas de destilacion estan configuradas tipicamente
como depdsitos metalicos cilindricos, que estan equipados con elementos de insercion, a modo de ejemplo platos
perforados o empaquetaduras ordenadas o desordenadas. Entre otras cosas, una columna de destilacién se
distingue por que, en su zona inferior, también denominada cola, se separa una fraccion liquida. Esta fraccion
liquida, que se denomina en este caso liquido de cola, se calienta en una columna de destilaciéon por medio de un
evaporador de cola, de modo que una parte del liquido de cola se evapora continuamente y asciende en forma de
gas en la columna de destilacién. Ademas, una columna de destilacion esta provista tipicamente de un denominado
condensador de cabeza, en el que al menos una parte de una mezcla de gases que se enriquece en la zona
superior de la columna de destilacion, o un correspondiente gas puro, denominado también producto de cabeza en
este caso, se alimenta, se licia en parte para dar un condensado, y se alimenta como reflujo liquido en la cabeza de
la columna de destilacion.

Ventajas de la invencion

La presente invencién propone un procedimiento para la obtencién de un producto de etileno en estado supercritico,
en el que se separa una mezcla gaseosa que contiene de manera predominante o exclusivamente etileno y etano en
una columna de destilaciéon, que se acciona en un nivel de presién de destilacién de 5 a 15 bar, en especial 8 a 10
bar, a modo de ejemplo aproximadamente 8,1 bar, en un producto de cabeza que contiene de manera predominante
o exclusivamente etileno y un producto de cola que contiene de manera predominante o exclusivamente etano. Por
lo tanto, en el caso de la columna de destilacion empleada para la separacion de la mezcla gaseosa se trata de un
distribuidor C2 de baja presion tipico. Respecto a otras caracteristicas de tal distribuidor C2 de baja presion remitase
a las anteriores explicaciones, asi como a la literatura técnica pertinente citada en las mismas.

El producto de cabeza formado en la columna de destilacién se extrae de la cabeza de la columna de destilacion en
estado gaseoso, y se licua en una primera proporcion y se recircula a la columna de destilacién como reflujo. En una
segunda proporcion, el producto de cabeza extraido de la cabeza de la columna de destilacion en estado gaseoso
se transforma en estado supercritico y se emplea como el producto de etileno.
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Si en este caso se trata del empleo de una primera proporcion y una segunda proporcion del producto de cabeza del
modo descrito, por esto se debe entender que otras proporciones de un correspondiente producto de cabeza se
pueden emplear de otro modo; a modo de ejemplo, éstas se pueden poner a disposicion en estado supercritico en
forma gaseosa o liquida como producto de etileno.

Como ya se ha explicado, en procedimientos del estado de la técnica, como se explican también con referencia a la
Figura 1, esta previsto calentar un correspondiente producto de cabeza para la puesta a disposicion de un producto
de etileno en estado supercritico, en primer lugar, a modo de ejemplo, a temperatura ambiente, a continuacion
compactar a un nivel de presion, a modo de ejemplo, de mas de 20 bar, y licuar a este nivel de presion mediante
enfriamiento. En el estado de la técnica, el producto de licuefaccion formado en este caso se traslada a un nivel de
presién supercritico en una proporcion que corresponde a la segunda proporcion formada segun la invencion, y se
calienta a este nivel de presién supercritico.

Por el contrario, para la transformacion de la segunda proporcion en el estado supercritico, la presente invencion
propone una compresion de varias etapas del nivel de presion de destilacién, es decir, el nivel de presiéon al que se
acciona la columna de destilacion, y al que se extrae el producto de cabeza de esta columna de destilacion, a un
nivel de presion supercritico a través de varios niveles de presion intermedios. La segunda proporcion se transforma
de manera predominante o exclusiva directamente a partir del estado gaseoso en el estado supercritico. Por lo tanto,
en contrapartida al estado de la técnica no se efectia una licuefacciéon ni un subsiguiente calentamiento de un
producto de licuefaccion sometido a presion. En otras palabras, la transformacion de la segunda proporcion en el
estado supercritico en el ambito de la presente invencidon no comprende una licuefaccion intermedia. En este caso,
la presente invencion presenta en especial ventajas energéticas frente al prodcedimiento del estado de la técnica
expuesto.

Ya que, segun el estado de la técnica, partiendo del nivel de presién a mas de 20 bar descrito y de un nivel de
temperatura correspondientemente elevado (a modo de ejemplo temperatura ambiente y el calor de compresion), se
efectla una licuefaccién también de la proporcién de producto de cabeza extraido de la cabeza de la columna de
destilacién, empleada para la puesta a disposicién del producto de etileno en estado supercritico, en este caso se
debe superar una diferencia de temperatura muy elevada y, por lo tanto, extraer una gran candidad de calor. Esto se
explica por medio del diagrama de entalpia-presién mostrado en la Figura 5. Tras la aplicacion de presién en estado
liquido, a continuacion se debe alimentar de nuevo una cantidad de energia considerable para producir un
calentamiento en condiciones ambientales para la puesta a disposicion del producto de etileno.

Por el contrario, la presente invencion, como se explica mas detalladamente también por medio del diagrama de
entalpia-presion en la Figura 6, posibilita renunciar a diferencias de temperatura correspondientemente grandes para
la puesta a disposicién del producto de etileno en estado supercritico. Unicamente la primera proporcion del
producto de cabeza extraido de la columna de destilaciéon, que se emplea como reflujo, se debe someter a un
enfriamiento correspondientemente intenso y a una licuefaccion. La segunda proporcion se compacta en varias
etapas, extrayéndose Unicamente el calor de compresion en un nivel de temperatura por encima de condiciones
ambientales en cada caso. En este caso es necesario Unicamente un enfriamiento, a modo de ejemplo, a
aproximadamente 40°C, que se puede provocar con agua de refrigeracion. Mediante la renuncia a una licuefaccion
intermedia, la presente invencién posibilita el ahorro de materiales resistentes al frio, que requieren
correspondientemente costes elevados.

En el estado de la técnica existe generalmente el prejuicio de que una puesta a disposicion de un producto de
presién en estado supercritico es especialmente ventajosa si, como se explica con referencia al estado de la técnica,
en este caso se efectia una licuefaccion intermedia y una aplicacién de presion del producto de licuefaccion en
estado liquido. No obstante, en el ambito de la presente invencidon se ha mostrado que las ventajas energéticas de
una compresion por etapas en estado gaseoso superan los eventuales inconvenientes.

En el ambito de la invencion, como se ha mencionado, para la transformacién de la segunda proporcion en el estado
supercritico se efectlia una compresiéon de varias etapas del nivel de presién de destilacion a un nivel de presion
supercritico a través de varios niveles de presion intermedios. En este caso, la segunda proporcién se transforma de
manera o predominante o exclusiva directamente del estado gaseoso al estado supercritico en la compresion de
varias etapas.

En este caso, los niveles de presion mencionados comprenden al menos un primer nivel de presion intermedio, que
se sitta en 18 a 25 bar, en especial 22 a 23 bar, a modo de ejemplo aproximadamente 22,5 bar. Es especialmente
ventajosa una compresion a tal nivel de presion intermedio, ya que en este nivel de presion intermedio se puede
esclusar la primera proporcion, asimismo sometida en esta medida a la compresioén de varias etapas, que se emplea
como reflujo en la columna de destilacién. Una compresion de la primera proporcion antes de la licuefaccion es
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conveniente para poder realizar la licuefaccion a temperaturas suficientemente elevadas, o bien con los medios
refrigerantes disponibles.

Como también se ha explicado anteriormente, tal primera proporciéon se puede emplear como portador de calor en
un evaporador de cola de la columna de destilacién tras una correspondiente compresion, adicionalmente a la
refrigeracion en otros cambiadores de calor. De este modo se obtiene un efecto de bomba de calor con utilizacion
de la energia especialmente ventajosa. Por lo tanto, en otras palabras, la primera proporcion se comprime del nivel
de presion de destilacion al primer nivel de presion, ventajosamente en la compresion de varias etapas, a
continuacio se lictia y se emplea como reflujo. Ademas, como se ha mencionado, es ventajoso accionar la columna
de destilacion con un evaporador de cola, que se calienta bajo empleo de la primera proporcién comprimida al
primer nivel de presién intermedio.

Ventajosamente, la compresion de varias etapas en el ambito de la presente invencion comprende también la
compresion de agente refrigerante de un circuito de agente refrigerante, que comprende al menos tres circuitos
parciales accionados a diferentes niveles de presion. El agente refrigerante de etileno se emplea en diferentes
puntos en los correspondientes procedimientos e instalaciones, a modo de ejemplo en un desmetanizador u otros
pasos de separacion. Los procedimientos y las instalaciones para la elaboracion de mezclas gaseosas, que se
generan mediante craqueo por vapor, comprenden tipicamente circuitos parciales accionados con agente
refrigerante de etileno a diferentes niveles de presion y, por consiguiente, de temperatura. En este caso esta previsto
tipicamente un circuito de agente refrigerante de baja presion, que se acciona poco por encima del nivel de presion
atmosérica o poco por debajo del mismo, tipicamente a 0,5 hasta 1,5 bar, en especial 1,0 a 1,1 bar, a modo de
ejemplo aproximadamente 1,05 bar (a continuacién denominado primer nivel de presion inicial). El agente
refrigerante en tal circuito de agente refrigerante de baja presion presenta, a modo de ejemplo, un nivel de
temperatura de aproximadamente - 95 a -100°C. Un circuito de agente refrigerante de presion media se acciona
tipicamente a un nivel de presién de aproximadamente 2,5 a 3,5 bar, en especial 2,8 a 3,2 bar, a modo de ejemplo
aproximadamente 3 bar (a continuacién denominado segundo nivel de presion inicial). Su agente refrigerante
presenta un nivel de temperatura tipicamente de unos - 75 a - 85°C. Finalmente esta presente un denominado
circuito de agente refrigerante de alta presion, que se acciona a un nivel de presion tipicamente de unos 5 a 10 bar,
en especial 8 a 9 bar, a modo de ejemplo aproximadamente 8,1 bar, es decir, el nivel de presién de destilacion. El
agente refrigerante del circuito de agente refrigerante de alta presion presenta un nivel de temperatura tipicamente
de -55 a -65 °C, en especial de aproximadamente -57 °C.

Por lo tanto, en la compresion de varias etapas, que se emplea en el ambito de la invencién, también un agente
refrigerante que contiene de manera predominante o exclusivamente etileno se comprime de varios niveles de
presion iniciales, que se sitlan por debajo del nivel de presion de destilacion, asi como del nivel de presion de
destilacién al primer nivel de presion intermedio. De este modo, el compresor de varias etapas empleado segun la
invencion, o bien el correspondiente compresor, se puede emplear también para la puesta a disposicion de agentes
refrigerantes, o bien para la alimentacion de los circuitos parciales mencionados con agente refrigerante. De este
modo se crea un circuito de agente refrigerante abierto, que se puede accionar de modo especialmente flexible y de
baja energia.

En el ambito de la presente invencién es conveniente que la compresién de varias etapas comprenda una
compresion a otro, es decir, un segundo nivel de presion intermedio, que se sitia en 35 a 45, en especial 38 a 42
bar, a modo de ejemplo aproximadamente 40,2 bar. Esto es especialmente ventajoso, ya que en este caso, se
pueden poner a disposicion una primera etapa de compresion para la compresion del primer al segundo nivel de
presion inicial, una segunda etapa de compresién para la compresion del segundo nivel de presion inicial al nivel de
presion de destilacion, una tercera etapa de compresion para la compresion del nivel de presion de destilacion al
primer nivel de presién intermedio, y una cuarta etapa etapa de compresion para la compresion del primer nivel de
presién intermedio al segundo nivel de presion intermedio, que se pueden accionar con la misma velocidad de
rotacion, en especial por medio de un primer eje comun. Por lo tanto, para el accionamiento de estas etapas de
compresion puede estar prevista un motor de propulsion comun, ya que la carga del compresor sensiblemente de
manera uniforme en las citadas etapas de compresor.

A continuacion se efectia ventajosamente la compresion al segundo nivel de presion intermedio en el ambito de la
presente invencion, ademas de una compresion a un tercer nivel de presion intermedio, que se sitia en 60 hasta 80
bar, en especial 65 a 75 bar, a modo de ejemplo aproximadamente 70,4 bar, desde el cual se compacta a
continuacion la segunda proporcion al nivel de presion supercritico de 100 a 150 bar, en especial 120 a 130 bar, a
modo de ejemplo aproximadamente 125,6 bar.

Ventajosamente, para la compresion del segundo al tercer nivel de presién intermedio se emplea una quinta etapa

de compresor, y para la compresion del tercer nivel de presion intermedio al nivel de presién supercritico se emplea

una sexta etapa de compresor. La quinta y la sexta etapa de compresor se pueden accionar ventajosamente a la

misma velocidad de rotacion por medio de un segundo eje comun. No obstante, de este modo, mediante el
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accionamiento separado, pero agrupado en cada caso, de la primera a la cuarta etapa de compresor por una parte,
y de la quinta y sexta etapa de compresor por otra parte, se asegura una adaptabilidad especialmente buena a los
respectivos requisitos de compresion, y se obtienen ventajas técnicas de regulaciéon. En este caso puede estar
previsto especialmente que el primer y el segundo eje comun estén acoplados por medio de un engranaje. De este
modo se pueden accionar por una parte la primera a la cuarta etapa de compresor, y por otra parte la quinta y sexta
etapa de compresor, a diferente velocidad de rotacion.

En la salida de las citadas etapas de compresor se efectia tipicamente un enfriamiento subsiguiente por medio de
refrigeradores adicionales apropiados, que se accionan habitualmente con agua de refrigeracion. En este caso, en la
salida de la primera etapa de compresor no esta previsto necesariamente un correspondiente refrigerador adicional.
En la salida de la segunda etapa de compresor se encuentra un correspondiente refrigerador adicional, pero a través
de la alimentacion simultanea de agente refrigerante de etileno al correspondiente nivel de presion se alimenta fluido
con una temperatura tipicamente de unos 18°C a la tercera etapa de compresor. A la cuarta, quinta y sexta etapa de
compresor se alimenta el fluido tipicamente con unos 40°C en cada caso, que se obtienen en base al refrigerador
adicional accionado con agua. También se pueden recircular proporciones de fluidos comprimidos en cada caso a
las etapas de compresor (los denominados reflujos), en especial para asegurar una mejor regulabilidad de
compresion.

El procedimiento segun la invencién se emplea ventajosamente en un procedimiento de craqueo con vapor, es decir,
la mezcla gaseosa que contiene exclusivamente etileno y etano de manera predominante se forma bajo empleo de
un gas de disociaciéon de un procedimiento de craqueo con vapor. Como se ha mencionado, para la formacion de
una correspondiente mezcla gaseosa son conocidos diferentes procedimientos del estado de la técnica.

La presente invencion se refiere a una instalacion para la obtencion de un producto de etileno en estado supercritico,
con una columna de destilacion, que esta configurada para separar una mezcla gaseosa que contiene de manera
predominante o exclusivamente etileno y etano, en un nivel de presion de destilacion de 5 a 15 bar, en un producto
de cabeza que contiene de manera predominante o exclusivamente etileno, y un producto de cola que contiene de
manera predominante o exclusivamente etano, estando previstos medios que estan configurados para extraer el
producto de cabeza de la cabeza de la columna de destilacidon en estado gaseoso, y licuar y recircular como reflujo a
la columna de destilacion en una primera proporcion, y transformar en estado supercritico y emplear el mismo como
el producto de etileno en una segunda proporcién. Segun la invencion esta previsto un compresor de varias etapas,
que esta configurado para la transformacién de la segunda proporcion en el estado supercritico mediante
compresion del nivel de presion de destilacion en el nivel de presién supercritico a través de varios niveles de
presion intermedios, transformandose la segunda proporcion de manera predominante o exclusiva directamente del
estado gaseoso en el estado supercritico en el compresor de varias etapas.

Una correspondiente instalacion esta configurada ventajosamente para la realizacion de un procedimiento, como se
explicd en detalle anteriormente, y presenta medios correspondientes a tal efecto. Por lo tanto, remitase
expresamente a las caracteristicas y ventajas explicadas respecto al procedimiento.

La invenciéon se explica mas detalladamente a continuacion con referencia a los dibujos adjuntos, que ilustran
aspectos de la presente invencion frente a aspectos no segun la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra un procedimiento no segun la invencién en forma de un diagrama esquematico de flujo del
proceso.

La Figura 2 ilustra un procedimiento segun una forma de realizacién de la invenciéon en forma de un diagrama
esquematico de flujo del proceso.

La Figura 3 ilustra una compresion no segun la invencion en forma de un diagrama esquematico de flujo del
proceso.

La Figura 4 ilustra una compresion segun una forma de realizacion de la invencion en forma de un diagrama
esquematico de flujo del proceso.

La Figura 5 muestra un diagrama de entalpia-presion del procedimiento ilustrado en la Figura 1, no segun la
invencion.

La Figura 6 muestra un diagrama de entalpia-presion del procedimiento ilustrado en la Figura 2, segun una forma de
realizacion de la invencion.
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En las figuras, elementos correspondientes se indican con signos de referencia idénticos, y no se explican
reiteradamente para mayor claridad.

En la Figura 1 se ilustra un procedimiento no segun la invencion para la obtencién de un producto de etileno en
forma de un diagrama esquematico de flujo del proceso.

El procedimiento comprende el empleo de una columna de destilacién 1, que se acciona en un nivel de presién de 5
a 15 bar, en especial 8 a 10 bar, a modo de ejemplo aproximadamente 8,1 bar, es decir, el nivel de presion de
destilacién mencionado reiteradamente. Por lo tanto, se trata de un distribuidor C2 de baja presion explicado
anteriormente. A la columna de destilacion 1 se alimenta una mezcla gaseosa que contiene de manera
predominante o exclusivamente etileno y etano a la altura apropiada en forma de una corriente a. En la columna de
destilacién 1 se separa la mezcla gaseosa, alimentada en forma de la corriente a, en un producto de cabeza que
contiene de manera predominante o exclusivamente etileno, y un producto de cola que contiene de manera
predominante o exclusivamente etano.

En este caso, el producto de cabeza se extrae de la cabeza de la columna de destilacion 1 en estado gaseoso en
forma de una corriente b, se calienta en un cambiador de calor 2, a modo de ejemplo a temperatura ambiente, y se
comprime en un compresor 3 a un nivel de presiéon de mas de 20 bar, a modo de ejemplo 22,5 bar. Tras la
compresion en el compresor 3, la mezcla gaseosa de la corriente b se enfria y se licda en cambiadores de calor 4 a
6. Tras la refrigeracion en el cambiador de calor 6 se alimenta una parte del fluido de la corriente b, en forma de una
corriente c, a una refrigeracion ulterior en un cambiador de calor 7. A continuacién se efectia una descompresion del
fluido de la corriente c en una valvula 8 en el nivel de presion de la columna de destilacion 1. El fluido de la corriente
¢ se afiade como reflujo en la cabeza de la columna de destilacion 1.

De la cola de la columna de destilacién 1 se extrae el producto de cola, producido en la misma, en forma de una
corriente d. El producto de cola se conduce en parte en forma de una corriente e a través de un evaporador de cola
9, se lleva a ebullicién en el mismo, y se devuelve a la columna de destilacion 1, donde asciende en forma gaseosa.
En especial, el cambiador de calor 6 y el cambiador de calor 9 también pueden estar acoplados térmicamente, o
bien configurados en forma de un cambiador de calor comun. De este modo, como se ha explicado anteriormente,
se obtiene un efecto de bomba de calor. Una proporcién ulterior del producto de cola de la corriente d se extrae en
forma de la corriente f. Ya que la corriente f contiene de manera predominante o exclusivamente etano, éste se
puede alimentar, a modo de ejemplo, a una instalacién de craqueo con vapor previa.

La corriente g, que comprende el producto de cabeza de la corriente b, no recirculado a la columna de destilacion 1
en forma de la corriente c, y de este modo de manera predominante o exclusivamente etileno, se somete a presion
en estado liquido por medio de una bomba 10 en el procedimiento no segun la invencién. Por lo tanto, el aumento de
presion se efectiia hasta un nivel de presion supercritico. Partiendo del estado liquido, la corriente g se calienta en
un cambiador de calor 11 para la puesta a disposicion del producto de etileno en estado supercritico.

En la Figura 2 se ilustra un procedimiento para la produccion de un producto de etileno en estado supercritico segun
una forma especialmente preferente de realizaciéon de la invencion, igualmente en forma de un diagrama
esquematico de flujo del proceso. Elementos que corresponden en este caso a los del procedimiento no segun la
invencion segun la Figura 1, se indican con signos de referencia idénticos y, como se ha mencionado, no se explican
reiteradamente para mayor claridad.

También en el ambito del procedimiento ilustrado en la Figura 2, segin una forma de realizacién de la invencion, la
corriente b se sobrecalienta en un cambiador de calor 2. No obstante, tras el calentamiento, la corriente b se
comprime en etapas de compresion de un compresor de varias etapas, que se denomina lll a VI en este caso para
una mayor comparabilidad con la Figura 4. En la salida de compresién se efectlia respectivamente una refrigeracion
adicional en refrigeradores adicionales denominados llla a Vla. En la salida de compresion en la etapa del
compresor lll se ramifica una corriente h, que corresponde en principio a la corriente c de la Figura 1, y se emplea
como reflujo en la columna de destilacion 1. Esta corriente h se refrigera y se licda en los cambiadores de calor 5, 6
y 7, pudiendo estar acoplado térmicamente el cambiador de calor 6 con el cambiador de calor 9, o bien pudiendo
estar configurado el mismo en forma de un cambiador de calor comun, también en este caso. Tras la
correspondiente refrigeracion y licuefaccion, la corriente h se recircula a través de la valvula 8 a la columna de
destilacion, y se emplea como reflujo en la misma.

En las etapas del compresor Ill a VI, el resto ramificado no en forma de corriente h, en este caso denominado i, se
comprime a un nivel de presién supercritico, no efectuandose una licuefacciéon intermedia. En este caso, la etapa del
compresor |ll comprime la corriente h del nivel de presion de destilacidon explicado anteriormente al primer nivel de
presion intermedia, la etapa del compresor IV comprime la corriente h del primer nivel de presion intermedio al
segundo nivel de presion intermedio, la etapa del compresor V comprime la corriente h del segundo nivel de presion
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intermedio al tercer nivel de presién intermedio, y la etapa del compresor VI comprime la corriente h del tercer nivel
de presién intermedio al nivel de presidon supercritico. Los niveles de presiéon se explicaron anteriormente.

En la Figura 3 se ilustra esquematicamente una compresion segun una forma de realizacién no segun la invencion
en forma de un diagrama de flujo del proceso. En este caso, las etapas de compresor de un compresor de varias
etapas se ilustran con | a IV, correspondiendo las etapas del compresor Ill y IV a la compresion mostrada en la
Figura 3 esencialmente a las etapas del compresor Il y IV de la compresion mostrada en la Figura 2, pero faltando
en este caso las etapas del compresor V y VI. Estas se ilustran en la siguiente Figura 4, que muestra una
compresion segun una forma de realizacion de la invencion. En tales casos, la compresién mostrada en la Figura 3
se puede emplear en combinacion con un distribuidor C2 de baja presion, en el que no se requiere una compresion
a un nivel de presion supercritico ni, por consiguiente, una puesta a disposicion de un producto de etileno en estado
supercritico. En una compresion correspondiente, segun nivel de presion requerido, también se puede prescindir de
la cuarta etapa de compresion IV. En este caso, el producto de etileno se emite en el nivel de presion del lado de la
compresion de la tercera etapa de compresion 1.

La compresion ilustrada en la Figura 3 esta unida ademas a un circuito de agente refrigerante de etileno con tres
circuitos parciales, caracterizandose las corrientes de agente refrigerante con k, | y m. Como se ha mencionado, en
la compresion segun la Figura 3 no se efectia una puesta a disposicion de un producto de etileno en estado
supercritico. No obstante, también en este caso se puede alimentar un producto de cabeza de la cabeza de una
columna de destilacion 1, como se muestra en la Figura 2. En este caso, para mayor claridad, una corriente
correspondiente se caracteriza con b. La corriente k representa agente refrigerante de baja presién, que se pone a
disposicion en el primer nivel de presion inicial y en un nivel de temperatura de aproximadamente -95 a -100 °C. La
corriente | designa medio refrigerante de presion media, que se pone a disposicion en el primer nivel de presion
inicial y en un nivel de temperatura de aproximadamente 75 a -85 °C. La corriente m designa agente refrigerante de
alta presion, que se pone a disposicion en el nivel de presion de destilacion y en un nivel de temperatura de
aproximadamente -55 a -65 °C. Las corrientes correspondientes, como se ilustra en la Figura 3, se alimentan a las
etapas del compresor | a lll, en caso dado tras sobrecalentamiento. El traslado del agente refrigeran de la etapa del
compresor | a la etapa del compresor |l se efecttia directamente en la maquina sin refrigeracion intermedia, y en este
caso se ilustra en forma de una corriente n representada por puntos.

Las etapas del compresor | a IV pueden estar unidas entre si a través de un eje comun, en este caso caracterizado
con 10. El fluido comprimido en la etapa del compresor Il se refrigera en el cambiador de calor lla, y a continuacion
se alimenta al menos en parte predominante a la etapa del compresor Ill. Una cierta parte se puede alimentar
también a la etapa del compresor | en forma de un denominado reflujo. Correspondientemente, el fluido se comprime
en la etapa del compresor lll, y a continuacion se refrigera en el cambiador de calor llla. A su vez, se puede
recircular una parte antes de la etapa del compresor lll, como se ilustra en la salida p. Otra parte, como se ilustra en
este caso en forma de la corriente h', se puede emplear como reflujo en la columna de destilacion. Una corriente
adicional, como se ilustra en este caso con n, se recircula en el circuito de agente refrigerante al primer nivel de
presion intermedio, en el que la etapa del compresor Ill comprime el fluido. Como no se muestra en este caso, el
agente refrigerante de la corriente n se puede descomprimir a continuacién en el nivel de presion de los circuitos
parciales, o bien corrientes k, | y m, explicado anteriormente. La parte remanente, como se ilustra en este caso en
forma de la corriente i, se alimenta a la cuarta etapa del compresor IV, se comprime en la misma al segundo nivel
de presion intermedio, y a continuacion se refrigera en un refrigerador adicional IVA. Una proporcion, como se ilustra
en este caso en forma de la corriente q, se puede recircular a su vez antes de la etapa del compresor V. El resto,
como se ilustra en este caso en forma de la corriente i‘, se puede poner a disposicién como producto de etileno en
un nivel de presioén supercritico.

En contrapartida, segun una forma de realizacion de la invencion, la compresion ilustrada en la Figura 4 comprende
las dos etapas del compresor V y VI adicionales, que se representan ya en la Figura 2. En principio, éstas se
accionan de manera comparable a la etapa del compresor IV, pero comprimen ulteriormente el fluido de la corriente,
que corresponde en este caso a la corriente i de la Figura 2 y, por lo tanto, se denomina de manera idéntica, a
niveles de presion mas elevados. En este caso, la etapa del compresor V comprime el fluido en el tercer nivel de
presion intermedio, en este caso el fluido se refrigera a una temperatura, a modo de ejemplo, de aproximadamente
40°C en el refrigerador adicional Va. La etapa del compresor VI comprime el fluido finalmente al nivel de presion
supercritico (también el tercer nivel de presién intermedio puede ser ya supercritico), efectuandose también en este
caso una refrigeracion a un nivel de temperatura, a modo de ejemplo, de aproximadamente 40°C en el refrigerador
adicional Vla.

Las ventajas de la presente invencion frente al procedimiento no segun la invencion se explican a continuacion con
referencia a los diagramas de entalpia-presion ilustrados en las Figuras 5 y 6. En éstos se representa
respectivamente una presion en MPa en la ordenada frente a una entalpia en kJ/kg en la abscisa. En este caso, con
101 (linea gruesa, continua) se ilustra respectivamente la linea bifasica del diagrama de entalpia-presion. Las lineas
isotérmicas estan caracterizadas (parcialmente) con sus temperaturas respectivas.
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Como se ha mencionado, la Figura 5 ilustra el diagrama de entalpia-presion del procedimiento ilustrado en la Figura
1, no segun la invencién. Para una mayor claridad, las modificaciones de estado ocasionadas por los aparatos
mostrados en la Figura 1 se ilustran en este caso con los correspondientes signos de referencia, que estan provistos
de comillas para la diferenciacion respectivamente. El tratamiento del producto de etileno (corriente g en la Figura 1)
se ilustra en forma de una linea doble, el tratamiento del refludjo en la columna de destilacion (corriente ¢ en la
Figura 1) se ilustra en forma de una linea gruesa punteada. La linea doble y la linea punteada se representan en
superposicion donde estas corrientes transcurren en comun (corriente b en la Figura 1).

Mediante el calentamiento en el cambiador de calor 2 segun la Figura 1, en este caso caracterizado con 2', el fluido
de la corriente b extraido de la cabeza de la columna de destilacion absorbe energia. A continuacién, como se ilustra
en este caso con 3, se efectia una compresién en el compresor 3. A tal efecto, el fluido experimenta por una parte
un aumento de presion, y por otra parte un calentamiento debido a la absorcion de calor de compresion. A
continuacion, el fluido de la corriente b se refrigera, y en este caso se licia en los cambiadores de calor 4 a 6. Esto
se ilustra en el diagrama de entalpia-presion de la Figura 5 con 4' a 6'. Como se caracteriza con 7°y 8 en el
diagrama de entalpia-presion, el fluido de la corriente c se somete a continuacion a una refrigeracion adicional en el
cambiador de calor 7, y a continuacion se descomprime en la valvula 8. De este modo, el fluido llega a la zona
bifasica y se alimenta correspondientemente en dos fases a la columna de destilacion 1. Por el contrario, la corriente
g, que no se devuelve a la columna de destilacion, se somete a presion en forma liquida en la bomba 10, como se
caracteriza con 10° en el diagrama de entalpia-presion de la Figura 5, y experimenta de este modo un
correspondiente aumento de presion y temperatura, efectuandose una compresion a los valores supercriticos
explicados anteriormente. Sigue un calentamiento del fluido supercritico en el cambiador de calor 11.

En este caso, como se desprende del diagrama de entalpia-presion en la Figura 5, mediante la refrigeracion en los
cambiadores de calor 4 a 6 se debe superar una clara diferencia de temperatura, por lo tanto, del fluido de la
corriente b se extrae una cantidad de energia considerable. Para el calentamiento del fluido de la corriente g en el
cambiador de calor 11, a continuacién se alimenta de nuevo una cantidad de energia considerable. Esto no resulta
ventajoso energéticamente, como se determiné segun la invencion.

Como se ha mencionado, la Figura 6 ilustra el diagrama de entalpia-presién del procedimiento segun la forma de
realizacion que se ilustra en la Figura 2. También en este caso, las modificaciones de estado correspondientes a los
aparatos mostrados en la Figura 2 se indican con signos de referencia con comillas. El tratamiento del producto de
etileno (corriente i en la Figura 2) se ilustra en forma de una linea doble, el tratamiento del reflujo en la columna de
destilacién (corriente h en la Figura 2) se ilustra en forma de una linea gruesa punteada. La linea doble y la linea
punteada se representan en superposicion donde estas corrientes transcurren en comun (corriente b en la Figura 2).

En este caso, el calentamiento en el cambiador de calor 2, en el que el diagrama de entalpia-presién 6 se
caracteriza con 2‘, corresponde primeramente al calentamiento en el procedimiento no segun la invencién conforme
a la Figura 2. También se considera una analogia para la compresion en la etapa de compresion lll, caracterizada
con llI* en la Figura 5. Tras esta compresion, como se caracteriza con llla‘* en la Figura 6, se efectia una
refrigeracion. A modo de ejemplo, ésta se efectia en un nivel de temperatura de aproximadamente 40°C, como se
desprende de las correspondientes isotermas en este caso. No obstante, como se caracteriza con una linea
discontinua en la Figura 6, ahora se licta solo una parte de fluido de la corriente b, esto es, el fluido de la corriente h.
En este caso se emplean los cambiadores de calor 5 a 7, los correspondientes procesos de refrigeracion se ilustran
en el diagrama de entalpia-presion de la Figura 6 con 5' a 7. También para la descompresion en la valvula de
descompresion 8, ilustrada con 8', se considera una analogia.

El resto remanente en forma de la corriente i se comprime ahora en la etapa del compresor IV, ilustrado con IV en la
Figura 6, a continuacion se refrigera en el refrigerador adicional Vla, ilustrado con Vla‘ en la Figura 6, etc. Las demas
etapas de compresion y refrigeracion se desprenden directamente de la Figura 6. Tras la compresion en la etapa del
compresor VI y la refrigeracion en el refrigerador adicional Vla, el producto de etileno se presenta en un nivel de
presién supercritico, tipicamente de unos 125,6 bar, y en un nivel de temperatura, a modo de ejemplo, de
aproximadamente 40 bar.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la obtencidon de un producto de etileno en estado supercritico, en el que se separa una
mezcla gaseosa que contiene de manera predominante o exclusivamente etileno y etano en una columna de
destilacién (1), que se acciona en un nivel de presién de destilacién de 5 a 15 bar, en un producto de cabeza que
contiene de manera predominante o exclusivamente etileno, y un producto de cola que contiene de manera
predominante o exclusivamente etano, extrayéndose el producto de cabeza de la cabeza de la columna de
destilacion (1) en estado gaseoso, y licuandose y recirculandose como reflujo a la columna de destilacién (1) en una
primera proporcion, y transformandose en estado supercritico y empleandose el mismo como el producto de etileno
en una segunda proporcion, caracterizado por que para la transformacion de la segunda proporcién en el estado
supercritico se efectla una compresion de varias etapas del nivel de presion de destilacion en el nivel de presién
supercritico a través de varios niveles de presion intermedios, transformandose la segunda proporcién de manera
predominante o exclusiva directamente del estado gaseoso en el estado supercritico en la compresion de varias
etapas.

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los niveles de presién intermedios comprenden un primer
nivel de presion intermedio que se sitia en 18 a 25 bar.

3.- Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la primera proporcion en la compresion de varias etapas se
comprime del nivel de presion de destilacion al primer nivel de presion intermedio, a continuacion se licia y se
emplea como reflujo.

4.- Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que la columna de destilacion (1) se acciona con un evaporador
de cola, que se calienta bajo empleo de la primera proporcién comprimida al primer nivel de presién intermedio.

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 4, en el que se comprime ademas un agente refrigerante
que contiene de manera predominante o exclusivamente etileno de varios niveles de presion inicial, que se sitian
por debajo del nivel de presion de destilacion, asi como del nivel de presion de destilacion al primer nivel de presion
intermedio, en la compresion de varias etapas.

6.- Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que los niveles de presidon comprenden un primer nivel de presion
inicial, que se sitta en 0,5 a 1,5 bar, y un segundo nivel de presion inicial, que se sitia en 2 a 4 bar.

7.- Procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que los niveles de presién comprenden ademas un segundo nivel
de presién intermedio, que se sitta en 35 a 45 bar.

8.- Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que se emplea una primera etapa del compresor (l) para la
compresion del primer al segundo nivel de presion inicial, una segunda etapa del compresor (Il) para la compresion
del segundo nivel de presion inicial al nivel de presion de destilacion, una tercera etapa del compresor (lll) para la
compresion del nivel de presion de destilacion al primer nivel de presion intermedio, y una cuarta etapa del
compresor (IV) para la compresion del primer nivel de presién intermedio al segundo nivel de presion intermedio,
accionandose la primera a la cuarta etapa del compresor (I-1V) con la misma velocidad de rotacion por medio de un
primer eje comun (10).

9.- Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que los niveles de presion intermedios comprenden ademas un
tercer nivel de presion intermedio, que se sittua en 60 a 80 bar, y en el que el nivel de presion supercritico se sitla en
100 a 150 bar.

10.- Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que se emplea una quinta etapa del compresor (V) para la
compresion del segundo al tercer nivel de presion intermedio, y una sexta etapa del compresor (VI) para la
compresion del tercer nivel de presion intermedio al nivel de presion supercritico, accionandose la quinta y la sexta
etapa del compresor (V, VI) con la misma velocidad de rotacién por medio de un segundo eje comun (11).

11.- Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que el primer y el segundo ejes comunes estan acoplados entre
si por medio de un engranaje.

12.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, en el que la mezcla gaseosa que contiene de
manera predominante o exclusivamente etileno y etano se forma bajo empleo de un gas de disociacién de un
procedimiento de craqueo con vapor.
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13.- Instalacién para la obtencién de un producto de etileno en estado supercritico, con una columna de destilacion
(1), que estd configurada para separar una mezcla gaseosa que contiene de manera predominante o
exclusivamente etileno y etano, en un nivel de presion de destilacién de 5 a 15 bar, en un producto de cabeza que
contiene de manera predominante o exclusivamente etileno, y un producto de cola que contiene de manera
predominante o exclusivamente etano, estando previstos medios que estan configurados para extraer el producto de
cabeza de la cabeza de la columna de destilacion (1) en estado gaseoso, y licuar y recircular como reflujo a la
columna de destilacion (1) en una primera proporcion, y transformar en estado supercritico y emplear el mismo como
el producto de etileno en una segunda proporcion, caracterizado por un compresor de varias etapas (I-VI), que esta
configurado para la transformacion de la segunda proporcion en el estado supercritico mediante compresion del
nivel de presion de destilacion en el nivel de presiéon supercritico a través de varios niveles de presion intermedios,
transformandose la segunda proporcion de manera predominante o exclusiva directamente del estado gaseoso en el
estado supercritico en el compresor de varias etapas (I-VI).

14.- Instalaciéon segun la reivindicacion 13, que esta configurada para la puesta en practica de un procedimiento
segun una de las reivindicaciones 1 a 12, y presenta medios configurados a tal efecto.
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