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DESCRIPCION
Sistema de condensador-rehervidor y procedimiento

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema de condensacion y vaporizacién para una unidad de separacion de
aire criogénica. Mas especificamente, la presente invencién es un sistema de condensador-rehervidor mejorado y
procedimiento adaptados para usar un flujo ascendente de vapor rico en nitrogeno dentro del condensador-
rehervidor para condensar el vapor rico en nitrégeno y acumular los productos no condensables en la parte superior
o regién superior del condensador-rehervidor.

Antecedentes

En el documento US2633717A se describe un sistema de condensacion y vaporizacion para una unidad de
separacion de aire de columna de destilacién que comprende:

uno o mas moédulos de condensador-rehervidor que tienen una cubierta que define una parte de arriba, un fondo,
uno o mas lados laterales, una porcién superior, y una porcion inferior, el uno o mas modulos de condensador-
rehervidor dispuestos dentro de una columna de presion mas baja y configurados para recibir un medio de
condensacion en una entrada de condensacion, un liquido rico en oxigeno procedente de la columna de presion mas
baja en una entrada de liquido rico en oxigeno, y que definen ademas una salida de condensado en las
proximidades del fondo y una salida de efluente rico en oxigeno;

un intercambiador de calor dispuesto en el uno o mas moédulos de condensador-rehervidor, el intercambiador de
calor configurado para vaporizar parcialmente el liquido rico en oxigeno formando un efluente rico en oxigeno y
condensar el medio de condensaciéon formando un condensado;

donde el medio de condensacion se libera dentro del intercambiador de calor en los médulos de condensador-
rehervidor y fluye en una direccion ascendente y hacia el exterior radial dentro del uno o mas modulos de
condensador-rehervidor y los productos no condensables presentes en el medio de condensacion se acumulan en
las proximidades de la porcidn superior o parte de arriba del uno o mas modulos de condensador-rehervidor; y

uno o mas orificios de ventilaciéon dispuestos en las proximidades de la porciéon superior o parte de arriba de la
cubierta para el uno o mas mddulos de condensador-rehervidor y configurados para eliminar los productos no
condensables acumulados del interior del uno o mas moédulos de condensador-rehervidor.

Un aspecto importante de un sistema de separacion de aire criogénica que emplea una columna de destilacion es el
sistema de condensacion y vaporizaciéon, y mas especificamente, la condensacion del vapor de la columna de
presién mas alta frente al rehervido del liquido del fondo de la columna de presién mas baja para proporcionar reflujo
para las columnas y proporcionar un flujo ascendente adecuado de vapor a través del empaquetamiento
estructurado en la columna de presién mas baja. El rehervido de oxigeno liquido se realiza por intercambio de calor
con vapor de nitrégeno procedente de la parte de arriba de la columna de presidn mas alta. Durante los procesos de
intercambio de calor, el vapor de nitrégeno se condensa, y al menos algo del condensado es devuelto a la columna
de presion mas alta para actuar como fuente de reflujo para la columna de presién mas alta. En algunas
configuraciones de condensador-rehervidor, el intercambio de calor entre el oxigeno liquido en ebullicion y el
nitrégeno en condensacion se lleva a cabo en un intercambiador de calor de carcasa y tubos con el oxigeno liquido
fluyendo normalmente dentro de los tubos del intercambiador de calor mientras el vapor de la parte de arriba de la
columna de presion mas alta es procesado en el lado de la carcasa del intercambiador de calor. Tales
intercambiadores de calor de carcasa y tubos ofrecen la ventaja de caracteristicas de funcionamiento mejoradas
desde una perspectiva de la seguridad. La compacidad del intercambiador de calor de carcasa y tubos se logra
teniendo superficies de ebullicion y condensaciéon aumentadas, como se describe en general en las patentes de
Estados Unidos N°¢ 7.421.856; 6.393.866; y 5.699.671 y la solicitud de patente publicada de Estados Unidos N°
2007/0028649.

Existen dos tipos principales de intercambiadores de calor usados en el proceso de condensacion-rehervido
incluyendo un intercambiador de calor de tipo de termosifén y un intercambiador de calor de tipo de flujo
descendente. En un intercambiador de calor de tipo de termosifén, el liquido de oxigeno liquido entra en los tubos
por el fondo y se vaporiza a medida que asciende por los tubos. En un intercambiador de calor de flujo descendente,
el liquido de oxigeno liquido se vaporiza a medida que fluye hacia abajo dentro de los tubos. Aunque estas dos
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configuraciones garantizan el funcionamiento seguro del proceso de vaporizacion de oxigeno, estas dos
configuraciones también tienen ciertas desventajas.

Otros problemas que disminuyen el rendimiento térmico del condensador-rehervidor y, a su vez, afectan
negativamente a la eficiencia energética y los costes de operacion de la unidad de separacidn de aire criogénica son
la acumulaciéon de productos no condensables en el condensador-rehervidor principal. Los productos no
condensables, tales como el nedn y el helio, estan presentes en cantidades muy pequefias en el aire, pero la
acumulacion de los productos no condensables dentro de un condensador-rehervidor principal tiene como resultado
una mayor resistencia a la transferencia de calor especifica que requiere una mayor diferencia de temperatura global
entre el nitrdgeno en condensacion y el oxigeno en ebullicion. Como se indica anteriormente, la mayor diferencia de
temperatura global entre el nitrdgeno en condensacioén y el oxigeno en ebulliciéon se traduce en una mayor necesidad
de presion para el vapor de nitrogeno entrante, lo que, en ultima instancia, tiene como resultado potencia de
compresion y costes asociados superiores para la unidad de separacion de aire. A menos que los productos no
condensables sean eliminados de las superficies de intercambio de calor frias del condensador-rehervidor principal,
la diferencia de temperatura maxima entre el nitrdgeno en condensacion y el oxigeno en ebullicion podria ser mas
alta.

Ademas, como los productos no condensables tienden a agregarse o acumularse sobre las superficies de
transferencia de calor del condensador-rehervidor principal donde las velocidades de vapor globales son inferiores,
las zonas de alta concentraciéon de productos no condensables en muchos disefios actuales se dispersan por todo el
condensador-rehervidor principal de modo que se vuelve dificil recogerlos y retirarlos, lo que para algunos de los
productos no condensables tales como el nedn que tiene valor comercial significativo, no pueden recuperarse de
una manera rentable.

Por consiguiente, existe una necesidad de un sistema de condensaciéon y vaporizacion mejorado que pueda
emplearse eficazmente para condensar vapor de nitrdgeno y vaporizar oxigeno liquido en una unidad de separacion
de aire criogénica que no adolezca de las desventajas identificadas anteriormente.

Resumen de la invencion

La presente invencion es una unidad de separacion de aire basada en columna de destilaciéon como se define en la
reivindicacion 1 y un procedimiento para llevar a cabo separacion de aire criogénica como se define en la
reivindicacion 6. Las realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencién emplea un sistema de condensador-rehervidor de tipo de tubos y carcasa y un procedimiento
mejorados para uso en unidades de separacion de aire criogénica y adaptados para usar un flujo ascendente de un
medio de condensacion tal como un vapor rico en nitrégeno o vapor de aire dentro del rehervidor de condensador
para acumular asi los productos no condensables en la parte de arriba o regidn superior del condensador-rehervidor.
El medio de condensacion se introduce en el médulo desde la parte de arriba pero se libera dentro de la carcasa en
las proximidades de la parte inferior o fondo de la carcasa para iniciar el flujo generalmente ascendente del medio de
condensacion, mientras que el condensado fluye hacia abajo y es retirado cerca del fondo de la carcasa.

El intercambiador de calor es un intercambiador de calor de carcasa y tubos que comprende dos placas de tubos
opuestas, una carcasa cilindrica que conecta las dos placas de tubos opuestas, y una pluralidad de tubos que se
extienden entre las mismas para intercambiar calor indirectamente entre el liquido rico en oxigeno que fluye dentro
de la pluralidad de tubos y el medio de condensacion que fluye hacia arriba dentro de la carcasa cilindrica. El
intercambiador de calor puede ser un intercambiador de calor de tipo de termosifén con la entrada de liquido rico en
oxigeno dispuesta en las proximidades del fondo del médulo de condensador-rehervidor y la salida de efluente rico
en oxigeno esta dispuesta cerca de la parte de arriba.

Alternativamente, el intercambiador de calor puede ser un intercambiador de calor de tipo de flujo descendente
donde la entrada de liquido rico en oxigeno esta dispuesta en las proximidades de la parte de arriba del médulo de
condensador-rehervidor y la salida de efluente rico en oxigeno esta dispuesta en las proximidades del fondo del
modulo de condensador-rehervidor. En el caso de un intercambiador de calor de tipo de flujo descendente, el liquido
rico en oxigeno puede ser bombeado desde el fondo de la columna de presion mas baja hasta la parte de arriba o
porcién superior del médulo de condensador-rehervidor para rehervido o el liquido rico en oxigeno puede ser
recogido del liquido descendente en la columna de presiéon mas baja usando un colector dispuesto por encima de la
parte de arriba del mdédulo de condensador-rehervidor donde puede suministrarse a la parte de arriba o porcion
superior del médulo de condensador-rehervidor para rehervido.
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El médulo de codensador-rehervidor puede configurarse en una diversidad de disposiciones incluyendo la
realizacién de la invencion donde la salida de condensado esta dispuesta en las proximidades del fondo del médulo
de condensador-rehervidor. Otra realizacién proporciona la salida de condensado en las proximidades del fondo del
modulo de condensador-rehervidor pero cerca del lado lateral o los bordes periféricos de la cubierta. Aun mas,
pueden proporcionarse multiples salidas de condensado incluyendo una salida dispuesta de manera central y una
salida dispuesta periféricamente.

Aun ofras realizaciones del presente condensador-rehervidor contemplan proporcionar una placa de choque o
placas deflectoras dispuestas de manera central en una porcién inferior o una porcién superior del médulo de
condensador-rehervidor. La placa de choque o las placas deflectoras estan configuradas para desviar radialmente el
flujo ascendente del medio de condensacion (p. ej., vapor rico en nitrégeno o vapor de aire) para aumentar la
dispersion del medio de condensacion a las superficies de condensacion y minimizar también el posible flujo de
circunvalacion a través de la direccion axial. Alternativamente, algunas realizaciones de los modulos de
condensador-rehervidor pueden incluir una estructura de distribucion dispuesta de manera central en una porcién
inferior del médulo de condensador-rehervidor y configurada para distribuir radialmente el flujo del medio de
condensacion para dispersar el vapor rico en nitrégeno a las superficies de condensacion. La entrada del medio de
condensacion puede estar dispuesta en la parte de arriba del médulo de condensador-rehervidor y dirigida por un
conducto a la estructura de distribucién perforada donde se inicia el flujo ascendente del vapor rico en nitrégeno.

En ejemplos alternativos que no estan cubiertos por las reivindicaciones, la entrada del medio de condensacion
puede estar dispuesta en el fondo del médulo de condensador-rehervidor donde el flujo ascendente y radialmente
hacia el exterior del medio de condensacion se inicia en cuanto entra en la cubierta o la carcasa.

La presente invencién puede incluir ademas uno o mas orificios de ventilacion dispuestos en las proximidades de la
parte de arriba de los médulos de condensador-rehervidor. Los orificios de ventilacion estan configurados para retirar
continuamente los productos no condensables acumulados del interior del uno o mas mdédulos de condensador-
rehervidor. El uno o mas orificios de ventilaciéon pueden estar dispuestos de manera central en las proximidades de
la parte de arriba del modulo de condensador-rehervidor o en las proximidades del lado lateral o los bordes
periféricos de la cubierta de médulo de condensador-rehervidor o ambos. Tras la retirada de los modulos de
condensador-rehervidor, los productos no condensables pueden ser separados y purificados con el fin de recuperar
los gases productos no condensables seleccionados.

Breve descripcion de los dibujos

Aunque la memoria descriptiva concluye con reivindicaciones que sefalan claramente el objeto que los solicitantes
consideran su invencion, se cree que la invencion se comprendera mejor cuando se tome en relacion con los dibujos
adjuntos, en los que:

la Fig. 1 es una ilustracion esquematica de una disposicion de columna de destilacion en una unidad de separacion
de aire que representa el condensador-rehervidor en una disposicion de tipo de flujo descendente para ebullicién de
una corriente de oxigeno liquido y flujo ascendente del vapor de nitrégeno que no es de acuerdo con la presente
invencion;

la Fig. 2 es ofra ilustracién esquematica de una disposicion de columna de destilacion en una unidad de separacion
de aire que representa el condensador-rehervidor en una disposicién de tipo de termosifén para ebullicion de una
corriente de oxigeno liquido y flujo ascendente del vapor de nitrégeno que no es de acuerdo con la presente
invencion;

la Fig. 3 es una vista en corte en alzado de una realizacién de una realizacién del modulo de condensador-rehervidor
con una disposicion de tipo de termosifén para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y distribucién de flujo
generalmente ascendente del vapor rico en nitrégeno;

la Fig. 4 es una vista en corte en alzado de otra realizacién del mdédulo de condensador-rehervidor con una
disposicién de tipo de flujo descendente para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y distribuciéon de flujo
generalmente ascendente del vapor rico en nitrégeno;

la Fig. 5 es una vista en corte en alzado de otra realizacion adicional del médulo de condensador-rehervidor con una
disposicion de tipo de termosifén para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y distribucion de flujo
generalmente ascendente del vapor rico en nitrdgeno con distribuidor perforado;

la Fig. 6 es una vista en corte en alzado de otra realizacion adicional del médulo de condensador-rehervidor con una
disposicién de tipo de flujo descendente para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y distribuciéon de flujo
generalmente ascendente del vapor rico en nitrdgeno con distribuidor perforado;

la Fig. 7 es una vista en corte en alzado de aun otra realizacién adicional del médulo de condensador-rehervidor con
una disposiciéon de tipo de termosifon para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y distribucién de flujo
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generalmente ascendente del vapor rico en nitrégeno;

la Fig. 8 es una vista en corte en alzado de aun otra realizacién adicional del médulo de condensador-rehervidor con
una disposicion de tipo de flujo descendente para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y distribuciéon de
flujo generalmente ascendente del vapor rico en nitrégeno;

la Fig. 9 es una vista en corte en alzado de un médulo de condensador-rehervidor que no es de acuerdo con la
presente invencion con una disposicion de tipo de termosifon para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y
flujo ascendente del vapor de nitrégeno;

la Fig. 10 es una vista en corte en alzado de otro médulo de condensador-rehervidor que no es de acuerdo con la
presente invencion con una disposicion de tipo de flujo descendente para ebullicién de una corriente de oxigeno
liquido y un flujo ascendente del vapor de nitrégeno;

la Fig. 11 es una vista en corte en alzado de otro mdédulo de condensador-rehervidor con una disposicion de tipo de
termosifén para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y flujo ascendente del vapor de nitrégeno que no es
de acuerdo con la presente invencion;

la Fig. 12 es una vista en corte en alzado de otro mdédulo de condensador-rehervidor con una disposicion de tipo de
flujo descendente para ebullicién de una corriente de oxigeno liquido y flujo ascendente del vapor de nitrégeno que
no es de acuerdo con la presente invencion;

la Fig. 13 es una vista en corte en alzado de otro médulo de condensador-rehervidor que no es de acuerdo con la
presente invencion con una disposicion de tipo de termosifén para ebullicion de una corriente de oxigeno liquido y
flujo ascendente del vapor de nitrégeno;

la Fig. 14 es una vista en corte en alzado de otro médulo de condensador-rehervidor que no es de acuerdo con la
presente invencion con una disposicion de tipo de flujo descendente para ebullicién de una corriente de oxigeno
liquido y flujo ascendente del vapor de nitrégeno.

En aras de evitar la repeticion, algunos de los elementos comunes en las diversas figuras utilizan los mismos
numeros donde la explicacion de tales elementos no cambiaria de figura a figura.

Descripcion detallada

Volviendo ahora a la Fig. 1 y la Fig. 2, en ellas se muestra una ilustracion esquematica de una disposicion de
columna de destilacién en una unidad de separacion de aire que representa un médulo de condensador-rehervidor
tipico con flujo ascendente del medio de condensacion tal como vapor de nitrdgeno o vapor de aire. La Fig. 1
muestra el condensador-rehervidor con flujo ascendente del vapor de nitrégeno configurado como un intercambiador
de calor de tipo de flujo descendente mientras que la Fig. 2 muestra el condensador-rehervidor con flujo ascendente
del vapor de nitrégeno configurado como un intercambiador de calor de tipo de termosifon.

Cada una de las disposiciones de columna de destilacion (10) y (11) tiene una columna de destilacién de presion
mas alta (12) y una columna de destilacion de presion mas baja (13) y un médulo de condensador-rehervidor
principal (14) que conecta las columnas de destilacion de presién mas alta y de presién mas baja en una relacion de
transferencia de calor. Las disposiciones de columna de destilacion (10) y (11) estan disefiadas especificamente
para llevar a cabo un proceso de destilacion en conexién. Las disposiciones de columna de destilacién (10) y (11) se
usan en la separacion para producir productos enriquecidos en nitrégeno y oxigeno. Aunque no se ilustra, como
también es bien conocido, en una unidad de separacion de aire (ASU, del inglés “air separation unit”), el aire
entrante es comprimido, purificado y enfriado a una temperatura adecuada para su rectificacion. El aire purificado y
enfriado se introduce después dentro de la columna de destilacion de presion mas alta (12) donde una fase de vapor
ascendente es puesta en contacto con la fase liquida descendente mediante elementos de contacto de transferencia
de masa conocidos que pueden ser empaquetamiento estructurado, empaquetamiento aleatorio o platos perforados
0 una combinacion de tales empaquetamiento y platos. La fase de vapor ascendente del aire se vuelve rica en
nitrégeno a medida que asciende y una fase liquida descendente se vuelve rica en oxigeno. Como resultado, un
liquido del fondo conocido como oxigeno liquido crudo o liquido de caldera se recoge en el fondo de la columna de
presion mas alta (12) y un vapor rico en nitrégeno (15) se recoge en la parte de arriba o porcidon superior de la
columna de presion mas alta (12).

Una corriente del vapor rico en nitrégeno (22) se introduce dentro de un conducto de entrada (24) que esta acoplado
al médulo de condensador-rehervidor (14) cerca del fondo. Alternativamente, la corriente rica en nitrégeno puede
introducirse en el modulo de condensador-rehervidor cerca de la parte de arriba o el lateral del moédulo y liberarse
dentro de la carcasa en o cerca del fono de la carcasa. Como se analizara en mas detalle mas adelante, el vapor
rico en nitrogeno (22) liberado dentro de la carcasa fluye en una direccidon generalmente ascendente dentro de la
carcasa del condensador-rehervidor e intercambia calor indirectamente con el liquido rico en oxigeno de los tubos
del condensador-rehervidor para vaporizar parcialmente el liquido de oxigeno y condensar el vapor rico en nitrégeno
(22). En el sistema de la Fig. 1, el liquido rico en oxigeno tomado de los fondos de columna (16) puede hacerse
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circular mediante la bomba (21) desde el fondo de la columna de presién mas baja hasta la parte de arriba o porcion
mas alta del médulo de condensador-rehervidor (14) donde se recoge como (23) y desciende dentro de los tubos del
condensador-rehervidor en una disposicion de intercambiador de calor de tipo de flujo descendente. La vaporizacién
del liquido rico en oxigeno produce una corriente de efluente rico en oxigeno bifasico (26) que sale en las
proximidades del fondo del modulo de condensador-rehervidor (14). La corriente puede extraerse como producto de
oxigeno o puede convertirse en parte de la fase vapor ascendente (19) dentro de la columna de destilacion de
presién mas baja (13). Cualquier liquido de oxigeno que no se vaporiza vuelve al fondo de la columna de destilacion
de presién mas baja (13) y los fondos de columna de liquido rico en oxigeno (16).

Alternativamente, en el sistema de la Fig. 2, el liquido rico en oxigeno tomado del fondo de columna (16) puede
ascender dentro de los tubos del condensador-rehervidor por el efecto de termosifén, analizado anteriormente. La
vaporizacién del liquido rico en oxigeno produce una corriente de efluente rico en oxigeno (26) que forma parte de la
fase vapor ascendente (19) dentro de la columna de destilacion de presion mas baja (13) a medida que la corriente
de efluente rico en oxigeno vaporizado (26) sale del médulo de condensador-rehervidor (14). Cualquier liquido de
oxigeno que no se vaporiza puede volver al fondo de la columna de destilacion de presién mas baja (13) y los
fondos de columna de liquido de oxigeno (16).

En los dos sistemas mostrados en la Fig. 1 y la Fig. 2, el condensado resultante (20) que consiste en liquido rico en
nitrégeno se descarga del fondo del médulo de condensador-rehervidor (14). Una primera porcion del condensado
(20A) esta acoplada a la columna de presion mas alta (12) para usarse como corriente de reflujo comprendida por el
liquido rico en nitrégeno. Una parte de la segunda porcion del condensado (20B) esta acoplada a la columna de
presion mas baja (13) mientras que otra parte de tal corriente (20B) podria tomarse como un producto liquido o
bombearse y calentarse, tomada como producto presurizado. Preferentemente, un distribuidor de liquido (no
mostrado) esta provisto dentro de la porciéon mas alta de la columna de presiéon mas alta (12) y la porcién mas alta
de la columna de presidn mas baja (13) para recoger el reflujo rico en nitrégeno, (20A) y (20B) respectivamente, y
distribuir las corrientes de reflujo a elementos de contacto de transferencia de masa.

Las ventajas proporcionadas por los sistemas descritos anteriormente que no son de acuerdo con la presente
invencion se refieren a costes de operacion mas bajos que pueden conseguirse como resultado de las mejoras en la
eficiencia térmica del condensador principal, o que se traduce en ahorros de energia asi como potenciales ahorros
de capital durante la construccion de una unidad de separacién de aire. Las mejoras en eficiencias térmicas pueden
lograrse a través de la separacién aumentada y la retirada de los productos no condensables acumulados tales
como el nedn y el helio descargando corrientes de ventilacion (29) del condensador-rehervidor (14).

El nedn y el helio estan presentes en el aire en cantidades muy pequefas, aproximadamente 18 ppm para el neén y
aproximadamente 5 ppm para el helio. Estos productos no condensables tienden a concentrarse a niveles mucho
mas altos en el condensador principal de una unidad de separacion de aire a medida que el vapor rico en nitrégeno
se condensa y es retirado para formar las corrientes de reflujo. Estos productos no condensables concentrados
también tienden a acumularse o agregarse en o cerca de las superficies de transferencia de calor frias,
particularmente en regiones o ubicaciones dentro de los médulos de condensador-rehervidor alejadas de la entrada
de vapor rico en nitrégeno donde las velocidades globales del vapor rico en nitrégeno son inferiores. La acumulacion
0 agregaciéon de los productos no condensables puede tener como resultado una resistencia méas alta a la
transferencia de calor que se produce dentro de los médulos de condensador-rehervidor, lo que a su vez requiere
una diferencia de temperatura global mas alta entre el nitrdgeno en condensacion y el oxigeno en ebullicion. La
diferencia de temperatura global mas alta impulsa la necesidad de mayor presién de la columna de presion mas alta
desde la cual se origina el vapor rico en nitrégeno, lo que en ultima instancia tiene como resultado potencia de
compresion mas alta para la unidad de separacion de aire.

En los sistemas descritos anteriormente que no son de acuerdo con la presente invencion, el vapor rico en nitrégeno
se introduce por una entrada que causa el flujo del vapor rico en nitrdgeno en una direccion generalmente
ascendente y un tanto radial a través de los mddulos de condensador-rehervidor. Usando esta disposicion de flujo
ascendente y radial y contra la gravedad, los productos no condensables tales como el nedn y el helio que estan
presentes en el vapor rico en nitrégeno tenderan a acumularse cerca de la parte de arriba o porcidon mas alta de los
modulos de condensador-rehervidor (véase la regiéon (80) en las Figs. 3-14). Durante la condensacion, el vapor
continta fluyendo hacia arriba mientras que el condensado fluye en la direccion opuesta, lo que permite un gradiente
creciente de concentracion de productos no condensables en estado de vapor que deberia conducir mayor
separacion y mayor transferencia de calor de condensacion. Ademas, en los sistemas donde el vapor rico en
nitrégeno procedente de la parte de arriba de la columna de presion mas alta es alimentado directamente dentro de
la porcion inferior o fondo del condensador-rehervidor principal, la caida de presién podria reducirse en comparacion
con los disefios de la técnica anterior.
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Ademas, acumulando los productos no condensables cerca de la parte de arriba o porcién mas alta de los modulos
de condensador-rehervidor, se recogen mas facilmente y se retiran ventilando los productos no condensables, lo que
tiene como resultado un aumento de rendimiento de los médulos de condensador-rehervidor. Igualmente importante
es que la facil recogida y retirada de los productos no condensables, tales como el neén y el helio, facilita la
separacion, purificacion y recuperacion de gases de alto valor seleccionados, tales como el neén.

Como se describe en mas detalle mas adelante, la ventilaciéon de los productos no condensables se logra
proporcionando uno o mas orificios de ventilacion y valvulas de control de ventilacién asociadas (no mostradas)
dispuestos en las proximidades de la parte de arriba de los médulos de condensador-calderon donde se acumulan o
agregan los productos no condensables. A través del control de las valvulas de control de ventilacién, los productos
no condensables acumulados son purgados o retirados del médulo de condensador-rehervidor. Preferentemente, los
orificios de ventilacion estan dispuestos de manera central en la parte de arriba del médulo de condensador-
rehervidor o en la parte de arriba del moédulo de condensador-calderon en las proximidades del lado lateral o del
borde periférico. También puede resultar ventajoso colocar multiples ubicaciones ventilacion en cada médulo de
condensador-rehervidor, incluyendo tanto orificios de ventilacion dispuestos de manera central como dispuestos
periféricamente.

A diferencia de muchos disefios de la técnica anterior, que separan la ubicacion del colector de alimentacion de
vapor rico en nitrdgeno y el colector de condensado de nitrégeno liquido, los sistemas presentados en las figuras 1y
2 permiten que los colectores de alimentacion y de condensado estén coubicados. Coubicar la alimentacion de
vapor rico en nitrogeno a los médulos de condensador-rehervidor con el punto de recogida de condensado de
nitrégeno liquido en o por debajo del fondo de los médulos de condensador-rehervidor tiene como resultado una
reduccion del volumen de colector neto asociado con el condensador principal y aumenta el rendimiento térmico
general de los modulos de condensador-rehervidor. Reducir el volumen de colector neto y coubicar el colector de
alimentacion de vapor rico en nitrdgeno con el colector de condensado de nitrégeno liquido por debajo del fondo de
cada modulo de condensador-rehervidor permite la reduccion de la altura de la columna y el gasto de capital
asociado.

En muchos de los disefios de condensador-rehervidor de la técnica anterior, una pluralidad de modulos de
condensador-rehervidor a menudo son alimentados por una uUnica tuberia de vapor rico en nitrégeno interna o
externa que mueve el vapor rico en nitrégeno desde la porcidn superior de la columna de presién mas alta hasta un
punto por encima de los médulos de condensador-rehervidor. El flujo de vapor rico en nitrégeno transportado es
dividido después y alimentado a la parte de arriba de cada mdédulo de condensador-rehervidor donde fluye en una
orientacion descendente entrando en contacto con las superficies de condensacion. El condensado de nitrégeno
liquido se recoge en el fondo de cada médulo de condensador-rehervidor antes de combinarse en un Unico
condensador o tuberia de condensado. Independientemente de la ruta, el colector de alimentaciéon de vapor rico en
nitrégeno en la mayoria de los disefios de condensador-rehervidor actuales ocupa un espacio significativo por
encima del conjunto, lo que aumenta la altura de la columna, la complejidad y el gasto.

Volviendo ahora a las Figs. 9, 10, 11, 12, 13, 14, en ellas se muestran diversos ejemplos para moédulos de
condensador-rehervidor (14) que no son de acuerdo con la presente invencion. En todos los sistemas ilustrados el
modulo de condensador-rehervidor (14) incluye un intercambiador de calor de carcasa y tubos (30A), (30B) que esta
provisto de dos placas de tubos opuestas (36) y (38). Una carcasa cilindrica (40) conecta las placas de tubos (36) y
(38). Puede estar provista una junta de expansion similar a un fuelle (42) con fines de expansion diferencial. Una
pluralidad de tubos de condensacion orientados verticalmente que se extienden entre las dos placas de tubos
opuestas estan dispuestos para intercambiar calor indirectamente entre el liquido rico en oxigeno que fluye por el
interior de la pluralidad de tubos y el medio de condensacioén, tal como un vapor rico en nitrégeno o vapor de aire,
que fluye hacia arriba por el interior de la carcasa cilindrica (40). La placa de tubos (38) esta provista de una entrada
central de vapor rico en nitrégeno o medio de condensacion (44) para permitir que el medio de condensacioén entre e
la carcasa (40). Una tuberia de entrada (46) puede estar conectada a la placa de tubos (38) para facilitar el flujo del
medio de condensacion a través con la entrada central de medio de condensacién (44) dentro de los espacios
interiores de la carcasa (40). Aunque no se muestra, la tuberia de entrada (46) también esta conectada a la porcion
superior de la columna de presion mas alta donde se encuentra el suministro del medio de condensacién, y mas
especificamente, vapor rico en nitrégeno.

Una salida de condensado (48) esta provista en la placa de tubos (38) para descargar el condensado (20) producido
condensando el vapor rico en nitrégeno y formando asi el liquido rico en nitrégeno que se usara como corrientes de
reflujo (20A), (20B) para la columna de presion mas alta y la columna de presién mas baja, respectivamente.
Ademas, tal corriente (20B) podria tomarse como un producto liquido o bombearse y calentarse, y tomarse como un
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producto presurizado. En la Fig. 11 y la Fig. 12, la salida de condensado (48) esta dispuesta de manera central en el
fondo del médulo de condensador-rehervidor concéntricamente con respecto a la entrada de medio de condensacién
(44). En la Fig. 13 y la Fig. 14, la salida de condensado (48) esta dispuesta en el fondo del médulo de condensador-
rehervidor 14 pero mas cerca del borde o la periferia del médulo de condensador-rehervidor (14). Las Figs. 9y 10
muestran sistemas con multiples salidas de condensado (48), que incluyen una salida de condensado dispuesta de
manera central (48A) y la salida de condensado dispuesta periféricamente (48B) ambas ubicadas en o cerca del
fondo del médulo de condensador-rehervidor (14).

Las Figs. 3, 5, 7, 9, 11 y 13 muestran un intercambiador de calor de tipo de termosifén (30A) donde las entradas de
liquido rico en oxigeno (54) estan asociadas con cada uno de los tubos de condensacion orientados verticalmente
(55) y dispuestas en las proximidades del fondo del médulo de condensador-rehervidor (14). Igualmente, las salidas
de efluente rico en oxigeno (58) estan asociadas con cada uno de los tubos de condensacion orientados
verticalmente (55) y dispuestas en las proximidades de la parte de arriba del médulo de codensador-rehervidor (14).
En estos sistemas, el liquido rico en oxigeno en el fondo de la columna de presién mas baja se suministra a las
entradas de liquido rico en oxigeno (54) para rehervido dentro del intercambiador de calor (30A).

Las Figs. 4, 6, 8, 10, 12 y 14 muestran un intercambiador de calor de tipo de flujo descendente (30B) donde las
entradas de liquido rico en oxigeno (54) estan dispuestas en un extremo de los tubos orientados verticalmente (55)
en las proximidades de la parte de arriba del mddulo de condensador-rehervidor (14) y la placa de tubos (36)
mientras que la salida de efluente rico en oxigeno (58) estd dispuesta en el otro extremo de los tubos de
condensacion (55) en o cerca del fondo del moédulo de condensador-rehervidor (14) y la placa de tubos (38). En
estos sistemas, el liquido rico en oxigeno en el fondo de la columna de presidon mas baja se suministra a las
entradas de liquido rico en oxigeno (54) para rehervido dentro del intercambiador de calor (30B).

En todos los sistemas ilustrados, los tubos de condensacién (55) son preferentemente todos del mismo disefio y
diametro. Cabe destacar que todos los tubos de condensaciéon (44) podrian estar provistos de una superficie
acanalada exterior y el interior de los tubos podria estar provisto de una superficie de ebullicion aumentada. Un
medio de condensacion tal como vapor de nitrdgeno entra en cada uno de los médulos de condensador-rehervidor
(14) a través de la entrada de medio de condensacion central (44) y después fluye en una direccidon ascendente y
radialmente hacia el exterior como sugieren las flechas (60). Como se ve en las Figs. 9 y 10, los médulos de
condensador-rehervidor (14) también pueden incluir una placa de choque (66) que también tendra un efecto de
empuje del flujo de medio de condensacion o de vapor rico en nitrégeno en la direccién radial hacia el exterior. La
placa de choque (66) esta conectada a la placa de tubos (36) o a los tubos orientados verticalmente (55) por medio
de un conjunto de soportes (68). En las Figs. 9 y 10, la placa de choque esta ubicada en una porciéon superior del
intercambiador de calor (30A), (30B). La placa de choque (66) esta configurada para desviar el flujo ascendente del
medio de condensacion (p. ej., vapor rico en nitrdgeno o vapor de aire) y dispersar radialmente el medio de
condensacion hacia las superficies de condensaciéon dentro de la carcasa (40), concretamente las superficies
exteriores de los tubos (55).

Volviendo ahora a la Fig. 3 y la Fig. 4, en ellas se muestra una realizacién de acuerdo con la presente invencién del
intercambiador de calor de tipo de termosifon (30A) y el intercambiador de calor de tipo de flujo descendente (30B),
respectivamente. Estas dos realizaciones se diferencian de los sistemas analizados anteriormente en que la entrada
de medio de condensacion (74) no esta ubicada en o cerca del fondo del médulo de condensador-rehervidor (14) y
la placa de tubos (38) sino mas bien en o cerca de la parte de arriba del médulo de condensador-rehervidor (14) y la
placa de tubos (36). Aunque no se muestran, sistemas alternativos no de acuerdo con la presente invencion también
contemplan ubicar la entrada de medio de condensacion en o cerca del lado o la periferia de la carcasa (40). El
medio de condensacion, preferentemente vapor rico en nitrégeno, es dirigido desde la porcion superior de la
columna de presiéon mas alta por el conducto de entrada (76) dentro de la carcasa (40) hacia la porcion inferior del
intercambiador de calor (30A), (30B). Al final del conducto de entrada (76) el flujo de medio de condensacién o de
vapor rico en nitrégeno se libera y se dispersa radialmente dentro de la carcasa (40). Para una mejora adicional de
la distribucion de flujo de vapor de condensacion, las estructuras perforadas pueden usarse en el fondo del conducto
de entrada (76) en la Fig. 5 y la Fig. 6. Tras la dispersion, el medio de condensacién fluird en la direccién
generalmente ascendente y generalmente hacia el exterior hacia las superficies de condensacion.

En la Fig. 7 y la Fig. 8, se muestra aun otra realizacion del intercambiador de calor de tipo de termosifén (30A) y el
intercambiador de calor de tipo de flujo descendente (30B), respectivamente. Al igual que con las realizaciones de
las Figs. 3-6, la entrada de medio de condensacién (74) no estd ubicada en o cerca del fondo del médulo de
condensador-rehervidor (14) y la placa de tubos (38) sino mas bien en o cerca de la parte de arriba del médulo de
condensador-rehervidor (14) y la placa de tubos (36). El medio de condensacién es preferentemente un vapor rico
en nitrégeno que es dirigido desde la porcion superior de la columna de presion mas alta por el conducto de entrada
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(76) dentro de la carcasa (40) hacia la porcion inferior del intercambiador de calor (30A), (30B). Al final del conducto
de entrada (76) hay una estructura de distribucion similar a un difusor (79) configurada para distribuir radialmente el
flujo del vapor rico en nitrégeno y difundir el flujo de vapor rico en nitrégeno en las proximidades de la porcion inferior
de la carcasa (40). Tras salir del conducto (76), el vapor rico en nitrogeno fluira en la direccién generalmente
ascendente y generalmente hacia el exterior hacia las superficies de condensacion. Se muestran una o mas placas
deflectoras (67) dispuestas de manera central dentro de la carcasa (40) para desviar o empujar el flujo ascendente
resultante de vapor rico en nitrégeno liberado dentro de la carcasa (40) en una direccion radial hacia el exterior lejos
del conducto (76). Las placas deflectoras (67) también sirven como miembro de soporte central para el grupo mas
interior de tubos de condensacion (55).

Las realizaciones de las Figs. 3 — 8 y los ejemplos alternativos no de acuerdo con la presente invencion de las Figs.
9-14 incluyen todos uno o mas orificios de ventilacion o pasajes de ventilacion (70) dispuestos en o cerca de la parte
de arriba del intercambiador de calor (30A), (30B) y configurados para retirar continuamente los productos no
condensables acumulados del interior del uno o mas modulos de condensador-rehervidor. En algunos sistemas, los
pasajes de ventilacién (70) pueden abrirse y/o cerrarse con valvulas de control de ventilacion (no mostradas) que
estan asociadas operativamente con los pasajes de ventilacion (70). Cuando se abren, cualquier sustancia no
condensable y cualquier producto no condensable acumulados se descargan del médulo de condensador-rehervidor
(14). Todos los pasajes de ventilacion ilustrados (70) se muestran dispuestos a lo largo de la parte de arriba del
intercambiador de calor (30A), (30B) y se muestran penetrando en la placa de tubos (36) desde la porcién central
hasta los bordes periféricos.

Aunque la presente invencidn ha sido caracterizada de diversas maneras y descrita en relacién con realizaciones
preferidas, como se les ocurrira a los expertos en la materia, pueden realizarse numerosos afiadidos, cambios y
modificaciones a la misma sin apartarse del alcance de la presente invencion como se expone en las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una unidad de separacién de aire basada en columna de destilacion que comprende:
una columna de presion mas baja (13);
una columna de presion mas alta (12);

uno o mas modulos de condensador-rehervidor (14) que tienen una cubierta que define una parte de arriba, un
fondo, uno o mas lados laterales, una porcion superior, y una porcion inferior, el uno o mas maddulos de
condensador-rehervidor dispuestos dentro de la columna de presion mas baja (13), acoplados a la columna de
presion mas baja (13) y la columna de presion mas alta (12), y configurados para recibir vapor rico en nitrégeno (22)
como medio de condensacién procedente de la columna de presion mas alta (12) en una entrada de condensacion
(74) dispuesta de manera central en la parte de arriba de la cubierta, un liquido rico en oxigeno procedente de la
columna de presidon mas baja en una entrada de liquido rico en oxigeno (54), y que define ademas una salida de
condensado (48B) en las proximidades del fondo de la cubierta y una salida de efluente rico en oxigeno;

un intercambiador de calor de carcasa y tubos (30A, 30B) dispuesto en el uno o mas maédulos de condensador-
rehervidor (14) y que comprende dos placas de tubos opuestas (36, 38) que corresponden a la parte de arriba y el
fondo de la cubierta, una carcasa cilindrica (40) que corresponde al uno o mas lados laterales de la cubierta que
conecta las dos placas de tubos opuestas (36, 38), un conducto de entrada (76) dispuesto de manera central y
vertical dentro de la carcasa configurado para dirigir el medio de condensacion desde la entrada de condensacion
(74) hasta una ubicacién en las proximidades de un fondo de la carcasa cilindrica y una pluralidad de tubos
verticales (55) que se extienden entre las dos placas de tubos opuestas (36, 38), el intercambiador de calor de
carcasa y tubos configurado para vaporizar parcialmente el liquido rico en oxigeno que fluye dentro de la pluralidad
de tubos formando asi un efluente rico en oxigeno y condensar el medio de condensacién dentro de la carcasa
cilindrica formando un condensado;

donde el medio de condensacién entra en el uno o mas moédulos de condensador-rehervidor (14) en la entrada de
condensacion (74), atraviesa el conducto de entrada (76) y es liberado dentro del intercambiador de calor de carcasa
y tubos (30A, 30B) en el uno o0 mas modulos de condensador-rehervidor en el fondo de la carcasa cilindrica (40) y
fluye en una direccién ascendente y radialmente hacia el exterior dentro de la carcasa cilindrica y los productos no
condensables presentes en el medio de condensacién se acumulan en las proximidades de la porcidon superior o
parte de arriba del uno o mas médulos de condensador-rehervidor; y

uno o mas orificios de ventilacion (70) dispuestos en las proximidades de la porcién superior o parte de arriba de la
cubierta para el uno o0 mas médulos de condensador-rehervidor (14) y configurados para retirar los productos no
condensables acumulados del interior del uno o mas maddulos de condensador-rehervidor (14).

2. La unidad de separacién de aire de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el intercambiador de calor
es un intercambiador de calor de flujo descendente (30B) y la entrada de liquido rico en oxigeno (54) esta dispuesta
en las proximidades de la parte de arriba de la cubierta para el uno o mas médulos de condensador-rehervidor (14) y
la salida de efluente rico en oxigeno esta dispuesta en las proximidades del fondo de la cubierta del médulo de
condensador-rehervidor.

3. La unidad de separacion de aire de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el intercambiador de calor
es un intercambiador de calor de termosifon (30A) y la entrada de liquido rico en oxigeno (54) esta dispuesta en las
proximidades del fondo del médulo de condensador-rehervidor (14) y la salida de efluente rico en oxigeno esta
dispuesta en las proximidades de la parte de arriba de la cubierta para el uno o mas moédulos de condensador-
rehervidor, y donde el liquido rico en oxigeno en el fondo de la columna de presion mas baja (13) es suministrado al
modulo de condensador-rehervidor para rehervido.

4. La unidad de separacién de aire de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas una
estructura de distribucion (79) dispuesta de manera central en una porcion inferior de la cubierta para el uno o mas
modulos de condensador-rehervidor (14) en las proximidades del conducto de entrada (76) y configurada para
distribuir radialmente el flujo del medio de condensacion para dispersar el medio de condensacion a las superficies
de condensacion.

5. La unidad de separacién de aire de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademas un
sistema de recuperacion de productos no condensables acoplado al uno o mas orificios de ventilacion (70) y
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configurado para purificar y recuperar los productos no condensables retirados.
6. Un procedimiento para llevar a cabo separacién de aire criogénica que comprende:

separar el aire de alimentacion dentro de una columna de presion mas alta (12) mediante rectificaciéon criogénica
para producir vapor rico en nitrégeno (22) y fluido enriquecido con oxigeno, pasar el fluido enriquecido con oxigeno
de la columna de presion mas alta (12) a la columna de presidon mas baja (13), y producir mediante rectificacion
criogénica un liquido rico en oxigeno dentro de la columna de presién mas baja (13);

dirigir el liquido rico en oxigeno a una pluralidad de tubos orientados verticalmente (55) de un intercambiador de
calor de carcasa y tubos (30A, 30B) que comprende dos placas de tubos opuestas (36, 38) que define una parte de
arriba y un fondo de una cubierta del uno o0 mas médulos de condensador-rehervidor (14) y una carcasa cilindrica
(40) que define uno o mas lados laterales de la cubierta y que esta dispuesta en el uno o mas modulos de
condensador-rehervidor (14) dispuestos dentro de la columna de presion mas baja y acoplados a la columna de
presion mas baja y la columna de presién mas alta;

vaporizar parcialmente el liquido rico en oxigeno a través de la pluralidad de tubos orientados verticalmente (55) en
el uno o mas modulos de condensador-rehervidor (14);

recibir el vapor rico en nitrégeno (22) como un medio de condensacion procedente de la columna de presién mas
alta (12) en una entrada de condensacion (74) dispuesta de manera central en la parte de arriba de la cubierta;

dirigir el medio de condensacion desde la entrada de condensacién (74) por un conducto de entrada (76) que esta
dispuesto de manera central y vertical dentro de la carcasa (40) del intercambiador de calor de carcasa y tubos (30A,
30B) y liberar el medio de condensacién en las proximidades del fondo del uno o mas médulos de condensador-
rehervidor (14) para que fluya en una direccidon ascendente y radialmente hacia el exterior a través de la carcasa
(40) del intercambiador de calor de carcasa y tubos dispuesto en el uno o mas mdédulos de condensador-rehervidor y
en contacto con las superficies exteriores de los tubos orientados verticalmente (55) para condensar el medio de
condensacion por intercambio de calor indirecto con el liquido rico en oxigeno parcialmente vaporizado y producir un
condensado (20) y un efluente rico en oxigeno (26) donde los productos no condensables presentes en el medio de
condensacion se acumulan en las proximidades de una porcion superior o parte de arriba del uno o mas maédulos de
condensador-rehervidor; y

abrir uno o mas orificios de orificios de ventilacion (70) dispuestos en las proximidades de la porcién superior o parte
de arriba del uno o mas moddulos de condensador-rehervidor (14) para retirar los productos no condensables
acumulados del interior del uno o mas médulos de condensador-rehervidor (14).

7. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, donde el intercambiador de calor de carcasa y
tubos es un intercambiador de calor de carcasa y tubos de flujo descendente (30B) con una entrada de liquido rico
en oxigeno (54) dispuesta en las proximidades de la parte de arriba de la cubierta del médulo de condensador-
rehervidor y una salida de efluente rico en oxigeno dispuesta en las proximidades del fondo de la cubierta del
moédulo de condensador-rehervidor (14).

8. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, donde el intercambiador de calor de carcasa y
tubos es un intercambiador de calor de carcasa y tubos de termosifén (30A) y una entrada de liquido rico en oxigeno
(54) esta dispuesta en las proximidades del fondo de la cubierta del médulo de condensador-rehervidor y una salida
de efluente rico en oxigeno esta dispuesta en las proximidades de la parte de arriba de la cubierta del uno o mas
modulos de condensador-rehervidor.

9. El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 6, que comprende ademas la etapa de purificar los

productos no condensables retirados del uno o mas médulos de condensador-rehervidor para recuperar productos
no condensables seleccionados.
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