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DESCRIPCION
Proceso y aparato para la separacion de aire mediante destilacion criogénica
La presente invencién se refiere a un proceso y a un aparato para la separacion de aire mediante destilacion criogénica.

Antes de ser separado a temperaturas criogénicas, el aire comprimido se purifica para eliminar el agua y el didéxido de
carbono mediante adsorcion. Para ello, el aire se hace pasar a través de uno de los dos recipientes que contienen
material adsorbente. Una vez adsorbidos el agua y el didxido de carbono, el material adsorbente se regenera utilizando
nitrégeno procedente de la unidad de separacién criogénica de aire. El nitrégeno se tiene que calentar para llegar a
una temperatura adecuada para la regeneracion.

Esto se puede hacer utilizando un calentador eléctrico. De otro modo, segun se describe en los documentos US-A-
5463870, EP-A-0456575, US-A-5846295, WO-A-2013079856, "Adsorption Purification for Air Separation Units" de
Grenier et al, Cryogenic Processing and Equipment 1984, se puede utilizar el calor de compresién del aire comprimido
en la etapa final de un compresor para precalentar el nitrégeno.

El documento EP-A-2620732 describe un proceso similar al de la Reivindicaciéon 1, sugiriendo que un gas de
regeneracion no identificado se podria calentar utilizando el calor de compresién. El documento EP-A-0232426
muestra un aparato de acuerdo con los preambulos de las Reivindicaciones 1y 7. Como en la

presente invencion, el documento EP-A-0232426 sugiere que se deberian utilizar dos fuentes de calor para llevar el
nitrbgeno a la temperatura de regeneracion, sin embargo, la totalidad de la corriente calentada utilizando aire
comprimido se calienta adicionalmente mediante un calentador eléctrico, de modo que la presién del nitrégeno se
reduce, debido a la caida de presion en ambas fuentes de calor.

De acuerdo con un objetivo de la invencién, se proporciona un proceso de acuerdo con la Reivindicacién 1.

De acuerdo con otras caracteristicas opcionales:

. el gas enriquecido en nitrogeno se calienta después de la etapa de calentamiento con aire
comprimido por otros medios, por ejemplo, mediante calentamiento con un calentador eléctrico.

. el gas enriquecido en nitrogeno contiene al menos un 85 % moles de nitrégeno

. el aire se enfria adicionalmente después de haber sido enfriado mediante el nitrdgeno y antes de

entrar en la segunda etapa del compresor, preferiblemente utilizando un circuito de refrigeracion que utilice
agua como medio de refrigeracion.

. el circuito de refrigeracion que utiliza agua como medio de refrigeracion se utiliza también para
enfriar el aire aguas abajo de la segunda etapa.
. el agua se calienta mediante intercambio de calor indirecto con el aire comprimido en la primera

etapa del compresor y para que se comprima en la segunda etapa del compresor para enfriar el aire y el agua
se utiliza en un proceso distinto que el proceso para la separacion del aire.

. el proceso distinto que el proceso para la separacion del aire es un proceso de calentamiento en el
que el agua calentada se utiliza para calentar otra entidad

. la otra entidad puede ser un edificio, un sistema de calefaccion municipal, etc.

. el calor de la compresién de ninguna otra etapa del compresor no se utiliza para calentar el gas
enriquecido en nitrégeno para enviar a la unidad de purificacion.

. durante un primer periodo, correspondiente a un periodo de regeneracioén de uno de los recipientes

de adsorcidn, el gas enriquecido en nitrdgeno se calienta mediante intercambio de calor con el aire por medio
del circuito cerrado y durante un segundo periodo en donde ninguno de los recipientes de adsorcién esta en
proceso de regeneracion, el gas enriquecido en nitrdgeno no se calienta por medio del circuito cerrado, sino
que el circuito cerrado sirve para calentar otra entidad.

De acuerdo con otro objetivo de la invencion, se proporciona un aparato de acuerdo con la Reivindicacion 7.

De acuerdo con otros aspectos opcionales:
. los medios de intercambio de calor comprenden un primer intercambiador de calor para la
transferencia de calor del aire a un ciclo de agua y un segundo intercambiador de calor para la transferencia
de calor del ciclo de agua al gas enriquecido en nitrégeno.
. la primera etapa del compresor es una etapa axial.
. los medios de intercambio de calor permiten que el gas enriquecido en nitrégeno se caliente aguas
arriba del segundo recipiente de adsorcion mediante un intercambio de calor indirecto con el aire comprimido
en una primera etapa del compresor como la unica fuente de calor para transferir por medio de un circuito
cerrado.
. el aparato incluye otro refrigerador para refrigerar el aire entre las etapas primera y segunda del
compresor.

El proceso se describira con méas detalle haciendo referencia a las figuras.
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La Figura 1 muestra las caracteristicas basicas de una planta estandar de separacién de aire en la que se pretende
integrar el sistema de la Figura 2. La Figura 2 muestra un proceso para el calentamiento de nitrégeno de regeneracion.

En la Figura 1, el aire 1 se comprime en un compresor que tiene una primera etapa axial C1 y una segunda etapa
radial C2. El aire comprimido 11 se purifica en una unidad de purificacién E para formar aire purificado 13 y el aire
purificado 13 se enfria en un intercambiador de calor HX contra corrientes de proceso de la destilacion, de las cuales
s6lo se muestra una para mayor claridad. El aire frio 31 del intercambiador HX se envia al sistema de columna K,
donde el aire se separa para formar un fluido rico en oxigeno O. Un gas enriquecido en nitrégeno 21 se extrae del
sistema de columna K, se calienta en el intercambiador HX mediante un intercambio de calor indirecto con el aire y
forma un gas enriquecido en nitrégeno 21 calentado. Este gas enriquecido con nitrébgeno 21 se utiliza para regenerar
la unidad de purificacion E.

En la Figura 1 se muestra otra entidad B. Se puede tratar de un edificio que necesita ser calentado o de un sistema
de calefaccion municipal.

En la Figura 2 se muestra en detalle el sistema para el calentamiento del nitr6geno. El aire 1 se comprime en un
compresor que tiene una primera etapa axial C1 y una segunda etapa radial C2. El aire 1 se comprime en la primera
etapa C1 a una presion de 1,9 bares, con lo que el aire se calienta desde la temperatura ambiente hasta 145 °C. A
continuacion, el aire 3 se enfria primero en el refrigerador R1 mediante el intercambio de calor con un circuito cerrado
de agua a presion sobrecalentada a 9 bares, enfriando el aire a 105 °C (corriente 5) y después en el refrigerador R2
contra una corriente de agua de refrigeracion a temperatura ambiente, enfriando el aire a 24 °C (corriente 7). A
continuacion, la corriente de aire 7 se comprime adicionalmente en la etapa C2 a 4,7 bares elevando la temperatura
del aire 9 a 105 °C. La corriente 9 se enfria en el refrigerador R3 mediante una corriente de agua hasta una temperatura
de 26 °C y se envia como corriente 11 a la unidad de purificacion E que reduce el contenido de agua y CO2 del aire.
El aire purificado 13 se envia a la destilacion.

El circuito cerrado de agua 15, 17 que incluye una bomba P se utiliza para transferir el calor de la etapa axial C1 a una
corriente de nitrégeno.

Son posibles dos modos para calentar el nitrégeno de regeneracion.

De acuerdo con el primer modo, no de acuerdo con la invencion, la valvula V2 esta abierta y la valvula V3 estéa cerrada
y el nitrégeno 21 de la separacion del aire se calienta primero mediante el calor de compresién del aire de alimentacién
en el calentador H1 por medio del circuito cerrado de agua 15,17 y a continuacién mediante un calentador eléctrico
H2 para llevar el nitr6geno a la temperatura final de regeneracion de 140 °C.

Por lo tanto, el nitrogeno 21 llega por medio del conducto 23 al intercambiador de calor H1 a una temperatura cercana
al ambiente. El nitrogeno se calienta a una temperatura de 95 °C en el intercambiador H1 mediante el intercambio de
calor con el agua caliente 17 a una presion de 9 bares. El agua caliente se enfria en el intercambiador H1 para formar
la corriente 15 y se envia al intercambiador de calor R1.

El nitrégeno 39 calentado en el intercambiador H1 continda entonces por medio de la vélvula abierta V2 y el conducto
45 al calentador eléctrico H2 donde se calienta a 140 °C y la corriente fluye por medio del conducto 31 al recipiente
de adsorcién E02.

De acuerdo con un segundo modo, de acuerdo con la invencién, el nitrégeno 21 se divide

en dos, siendo calentada una parte Unicamente en el intercambiador H1 y la segunda parte mediante el calentador
eléctrico H2 Unicamente, siendo mezcladas las partes primera y segunda para formar la corriente de regeneracion.
Esto tiene la ventaja de reducir la caida de presion total.

Si el sistema de regeneracién no funciona o si el agua caliente es superior a la demanda, el agua caliente 19 del
circuito cerrado 15, 17 se puede utilizar en la unidad B para calentar los edificios adyacentes o para calentar otra
corriente de proceso.

Unicamente es necesario calentar el nitrégeno de regeneracion durante las fases de regeneracién de la depuracion.
Durante los periodos en los que no hay regeneracion, el refrigerador R1 se utiliza para calentar el agua en el ciclo. No
se transfiere agua al calentador H1 y, en su lugar, el agua se transfiere al calentador H3, que se puede utilizar para
calentar un edificio adyacente B o para un sistema de calefaccion municipal.
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REIVINDICACIONES

1. Proceso de separacion del aire mediante destilacion criogénica en el que
i) el aire se comprime en un compresor que tiene al menos dos etapas (C1, C2) para formar aire comprimido,
siendo comprimida la totalidad del aire comprimido en la primera de las dos etapas en la segunda de las dos
etapas,
ii) el aire comprimido en la segunda etapa del compresor se purifica en un primer recipiente de adsorcion
(EO1) de una unidad de purificacién (E), que tiene al menos un primer y un segundo recipiente de adsorcion
conectados en paralelo, para formar aire purificado (13),
iii) el aire purificado procedente de la unidad de purificacién se enfria desde una temperatura ambiente hasta
una temperatura criogénica en un intercambiador de calor (HX) y se separa en un sistema de columna de
destilacién (K) para producir un fluido enriquecido en oxigeno (O) y/o un fluido enriquecido en nitrégeno (21)
iv) se retira un gas enriquecido en nitrégeno del sistema de columna de destilacién,
v) el gas enriquecido en nitrobgeno se calienta aguas arriba del segundo recipiente de adsorcion mediante un
intercambio de calor indirecto con el aire para enfriar el aire, ya que el aire se ha comprimido en la primera
etapa del compresor y se va a comprimir en la segunda etapa del compresor,
vi) el gas calentado y enriquecido en nitrdgeno se envia al segundo recipiente de adsorcién (E02) como gas
de regeneracion, sin que se expanda en una turbina caracterizado por que el gas enriquecido en nitrégeno
se calienta a una temperatura de al menos 90 °C aguas arriba del segundo recipiente de adsorcién, siendo
calentado el gas enriquecido en nitrégeno mediante intercambio de calor con el aire por medio de un circuito
cerrado (17, P) en el que circula agua a una presioén superior a 1,5 bares abs., preferiblemente a una presién
superior a 5 bares abs, y una corriente adicional de gas enriquecido en nitrégeno extraido de la columna de
destilacién se calienta mediante otro medio, por ejemplo un calentador eléctrico (H2), para formar una
corriente adicional calentada, estando la corriente adicional calentada mas caliente que el gas enriquecido
en nitrégeno calentado a una temperatura de al menos 90 °C y siendo enviada la corriente adicional calentada,
después de mezclarse con el gas enriquecido en nitrégeno calentado a una temperatura de al menos 90°C,
al segundo recipiente de adsorcién (E02).

2. Proceso de acuerdo con la Reivindicacién 1, en donde el gas enriquecido en nitrégeno se calienta después de la
etapa de calentamiento con aire comprimido por otros medios, por ejemplo, calentando con un calentador eléctrico
(H2).

3. Proceso de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde el aire (5) se enfria adicionalmente después de
haber sido enfriado mediante el nitrdgeno y antes de entrar en la segunda etapa del compresor (C2).

4. Proceso de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior en donde el agua se calienta mediante intercambio de
calor indirecto con el aire comprimido en una primera etapa del compresor (C1) y para ser comprimida en una segunda
etapa del compresor (C2) para enfriar el aire y el agua se utiliza en un proceso distinto al proceso para la separacion
del aire.

5. Proceso de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior en donde no se utiliza el calor de la compresion de ninguna
otra etapa (C2) del compresor para calentar el gas enriquecido en nitrégeno para enviar a la unidad de purificacion

6. Proceso de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en donde durante un primer periodo, correspondiente a
un periodo de regeneracién de uno de los recipientes de adsorcion (E01, E02), el gas enriquecido en nitrégeno se
calienta mediante intercambio de calor con el aire por medio del circuito cerrado (17, P) y durante un segundo periodo
en donde ninguno de los recipientes de adsorcidn esta en proceso de regeneracion, el gas enriquecido en nitrégeno
no se calienta por medio del circuito cerrado, sino que el circuito cerrado sirve para calentar otra entidad (B).

7. Aparato para la separacién de aire mediante destilacion criogénica que comprende un compresor que tiene al menos
dos etapas (C1, C2), una unidad de purificacién (E) que tiene al menos un primer y un segundo recipiente de adsorcion
(EO1, EO02) conectados en paralelo, un sistema de columna de destilacién (K), un conducto para enviar el aire a
comprimir al compresor que tiene al menos dos etapas para formar aire comprimido, de tal manera que la totalidad
del aire comprimido en la primera de las dos etapas se comprime también en la segunda de las dos etapas, un
conducto para enviar el aire comprimido (11) desde el compresor para ser purificado en el primer recipiente de
adsorcion de la unidad de purificacion para formar aire purificado, un intercambiador de calor (HX) para enfriar el aire
purificado procedente de la unidad de purificacion hasta una temperatura criogénica, un conducto para enviar el aire
desde el intercambiador de calor al sistema de columna de destilacion para producir un fluido enriquecido en oxigeno
(O) y/o un fluido enriquecido en nitrégeno, un conducto para extraer un gas enriquecido en nitrégeno (21) del sistema
de columna de destilacion, medios de intercambio de calor (H1, R1) que permiten que el gas enriquecido en nitrégeno
se caliente aguas arriba del segundo recipiente de adsorcién mediante un intercambio de calor indirecto con el aire (3)
comprimido en la primera etapa del compresor (C1) y que se comprima en la segunda etapa del compresor (C2) y un
conducto (31, 43, 45) para enviar el gas calentado enriquecido en nitrégeno desde los medios de intercambio de calor
al segundo recipiente de adsorcién (E02), no estando conectado dicho conducto a una turbina, caracterizado por que
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comprende otros medios de calentamiento (H2) para calentar otra corriente de gas enriquecida en nitrégeno y un
conducto (45) para enviar el otro gas para que se mezcle con el gas calentado enriquecido en nitrégeno aguas arriba
del segundo recipiente de adsorcién.

8. Aparato de acuerdo con la Reivindicacion 7, en donde la primera etapa del compresor (C1) es una etapa axial.

9. Aparato de acuerdo con la Reivindicacion 7 u 8, en donde los medios de intercambio de calor (H1, R1) permiten
que el gas enriquecido en nitrégeno se caliente aguas arriba del segundo recipiente de adsorcidbn mediante un
intercambio de calor indirecto con el aire comprimido en una primera etapa del compresor como Unica fuente de calor
para ser transferida por medio de un circuito cerrado (17, P).

10. Aparato de acuerdo con cualquiera de las Reivindicaciones 7 a 9 que incluye otro refrigerador (R2) para refrigerar
el aire entre las etapas primera y segunda (C1, C2) del compresor.



ES 2878 066 T3

[ -
>
1
|
~
S
m
T 4
-
] =
Ll




ES 2878 066 T3

%@H% 203
mm;. S o€ Muﬁ/a
CA €
ZH md vm;
mpwar




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

