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PROCESSO E APARELHO PARA A SEPARAQKO DE AR POR DESTILACKO
CRIOGENICA

A presente inveng¢do refere-se a separagdo de ar por
destilag¢do criogénica.

Em particular, ela refere-se a um processo para
produzir um componente gasoso de ar sob pressdo por
separag¢do criogénica.

E frequentemente requerido que uma unidade de
separacdo de ar para produzir o componente gasoso de ar sob
pressdo também deva produzir uma gquantidade variavel de um
componente de ar na forma liquida.

Sabe-se que para cumprir esta exigéncia em ter uma
unidade de separagcdo de ar para produzir o componente
gasoso sob pressdo, a unidade de separacdo de ar que esta
sendo associada com um agente de liquefagdo para liquefazer
diferentes quantidades de gas a partir da unidade de
separacdo de ar para produzir O liguido. Este aparelho
envolve despesas de capital consideraveis.

De acordo com a invencdo, é fornecido um novo esquema
do processo que opera de forma eficiente no modo gasoso e
no modo liguido enguanto envolve apenas oS custos de
investimento razoaveis.

Todas as percentagens indicadas sdo porcentagens
molares.

De acordo com um aspecto da invengao, é fornecido um
processo para a separagdo de ar por destilacdo criogénica
em um sistema de destilagdo, incluindo peloc menos uma
coluna de alta pressdo e uma coluna de baixa pressdo, onde
o ar é comprimido em um coOmMpressor principal, o ar

comprimido & resfriado em uma linha de troca de calor, ar
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P

resfriado, comprimido e purificado é enviado a partir da
linha de troca de calor para a coluna de alta pressdo, uma
corrente 1liquida enriquecida com oxigénio & enviada a
partir da coluna de alta pressdo para a coluna de baixa
pressdo, direta ou indiretamente, uma corrente liquida
enriquecida com nitrogénio & enviada a partir da coluna de
alta pressdo para a coluna de baixa pressdo, um gas rico em
nitrogénio & removido da coluna de baixa pressdo e aquecido
em uma linha de troca de calor, um componente do ar &
removido do sistema de destilagdo em forma 1liquida,
pressurizado e aquecido na linha de troca de calor, em que:
i) em um primeiro modo de operagdo, pelo menos
90% do ar comprimido no compressor principal é
ainda comprimido a uma primeira pressdo, pelo
menos, 3,0 MPa a mais do gue a pressdao da
coluna de alta pressdo, © ar na primeira
pressio é enviado para a linha de troca de
calor, resfriado e dividido em duas partes,
sendo uma liquefeita e enviada para o sistema
de destilac3do e a outra sendo expandida em
pelo menos um turbo-expansor antes de ser
enviado para a segunda coluna de alta

pressdo) ;
ii) em um segundo modo de operagdo, no maximo 70%
do ar comprimido no compressor principal é
ainda comprimido para uma primeira pressdo de
pelo menos 3,0 MPa a mais do que a pressdo da
coluna de alta pressdo, © ar na primeira
pressdo é enviado para a 1linha de troca de

calor, resfriado e dividido em duas partes,
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sendo uma parte liquefeita e enviada para o
sistema de destilagdo e a outra sendo
expandida em pelo menos um turbo-expansor
antes de serem enviadas para a coluna de alta
pressdo e pelo menos 30% do ar comprimido no
compressor principal é enviado em uma pressao
de saida do compressor principal para a linha
de troca de calor, resfriado e enviado para a
coluna de alta pressdo.

De acordo com outros aspectos opcionais da invengao:

- o componente de ar que é removido do sistema de
destilacdo em forma 1ligquida, pressurizado e aquecido na
linha de troca de calor & oxigénio ou nitrogénio;

- o ar comprimido para a primeira pressdo &€ comprimido
em pelo menos um compressor de par de compressores
conectados em paralelo;

- o ar expandido a partir da primeira pressdo para a
pressdo da coluna de alta pressdo & expandido em pelo menos
um dos dois turbo-expansores conectados em paralelo;

- durante o primeiro modo de operagdo do ar €& enviado
para os dois compressores conectados em paralelo e para
ambos os expansores conectados em paralelo;

- durante o segundo modo de operagdo, o ar € enviado
para apenas um dos compressores conectados em paralelo, e
para apenas um dos expansores conectados em paralelo,

- mais liquido criogénico é& produzido como um produto
final durante o primeiro modo de operagdo do que no segundo
modo de operagao;

- um liquido criogénico é produzido como um produto

final apenas durante o primeiro modo de operagao.
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De acordo <com um outro aspecto da invengao, é
fornecido um aparelho para a separagdo de ar por destilagao
criogénica compreendendo um compressor principal, uma linha
de troca de calor, um sistema de destilagdo compreendendo
pelo menos uma coluna de alta e uma coluna de baixa
pressdo, um conduite conectando a saida do compressor
principal com a linha de troca de calor e a linha de troca
de calor com a coluna de alta pressdo, adaptadas para
transferir ar gasoso para a coluna de alta pressdao em uma
pressdo de saida do principal compressor, a saida do
compressor principal é conectada com pelo menos um
compressor tipo booster, a saida do compressor tipo booster
conectado com a linha de troca de calor e a linha de troca
de calor sendo conectada ao sistema de destilagdo por meio
de expansdo tal que o ar na pressdo de saida do compressor
tipo booster & resfriado a esta pressdo e entao expandido a
uma pressdo de uma das colunas do sistema de destilagdo.

De preferéncia, o meio de expansdo compreende dois
turbo-expansores conectados em paralelo e/ou O compressor
tipo booster compreende pelo menos um par de compressores
conectados em paralelo.

O compressor tipo booster pode compreender dois pares
de compressores conectados em paralelo. Embora todos oOs
gquatro compressores do compressor tipo booster funcionam no
modo 1liquido, apenas um compressor de cada par paralelo
funciona no modo gasoso.

O processo serd descrito em mais detalhes por
referéncia a figura gque mostra uma unidade de separagao de
ar de acordo com a invengao.

A unidade de separa¢do de ar usa uma coluna dupla



10

15

20

25

30

5/7

compreende uma coluna de alta pressdo 43 operando em cerca
de 0,55 MPa abs. e termicamente conectada a uma coluna de
baixa pressdo 45.

De acordo com todos os modos de operacdo, todo o ar
para a destilagdo €& comprimido no compressor 3 para cerca
de 0,6 MPa abs, purificado em unidade de purificacdo 7A, 7B
como corrente 5.

Liguido rico 51, 1liquido pobre 53 e liquido muito
pobre sdo removidos da coluna de alta pressdo, sub-
resfriados no trocador 53 e enviados como refluxo para a
coluna de baixa pressdo 45.

Uma corrente de nitrogénio puro 63 & removida do topo
do minarete da coluna de baixa pressdo, aquecida em sub-
resfriador 53 e, em seguida, aquecido no trocador de calor
41.

Uma corrente residual de nitrogénio 65 & removida do
fundo do minarete da coluna de baixa pressdo, aquecida em
sub-resfriador 53 e, em seguida, aquecido no trocador de
calor 41.

Um corrente de oxigénio 1liquido 67 €& removida da
coluna de baixa pressdo 45, comprimida em bomba 69 e, em
seguida vaporizada no trocador de calor 41 para formar um
produto.

No modo gasoso, a corrente 5 & dividida em duas. 40%
em mol do ar como corrente 9 é enviado para o trocador de
calor 41, resfriado pela passagem através de todo o
trocador de calor e depois enviado para a coluna de alta
pressdo na forma gasosa, como parte da corrente 37. O resto
do ar (ou seja, 60% em mol do ar) forma a corrente 13 e é

aumentada até 5,0 MPa abs por um dos dois agentes de
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reforgo 17A, 17B, em paralelo como corrente 15A ou 15B e
entdo por um dos dois agentes de reforg¢o 23A, 23B, em
paralelo como corrente 21A ou 21B. Corrente 21A ou 21B,
entdo forma corrente 25, que & resfriada no trocador de
calor a uma temperatura intermedidria, entdo, dividida em
duas. Corrente 39 continua a ser resfriada no trocador de
calor 41. Corrente 27 é removida, e expandida para a
pressdo da coluna de alta pressdo 32 em um dos expansores
29A, 29B montado em paralelo. Expansor 29A é acoplado a
agente de reforgo 23A e expansor 29B & acoplado a um agente
de zreforco 23B. A corrente expandida 33A ou 33B forma
corrente 35 e é enviada para a coluna de alta pressdo. A
corrente é expandida em um expansor acoplado ao compressor
em que foil previamente comprimido.

No modo liquido, todo o ar do compressor 3 forma a
corrente 13 e & aumentada até 5,0 MPa abs por dois agentes
de reforco 17A, 17B, em paralelo como correntes 15A, 15B e,
ent3o, poros dois agentes de reforgos 23A, 23B, em paralelo
como correntes 21A e 21B. Ndo existe corrente 9. Correntes
21A e 21B sdo entdo misturadas para formar corrente 25, que
& resfriada no trocador de calor a uma temperatura
intermediaria, entdo, dividida em duas. Corrente 39
continua a ser resfriada no trocador de calor 41. Corrente
27 é removida e dividida em duas. Correntes 31A, 31B sdo
cada expandida para a pressdo da coluna de alta pressdo 32
em expansores 29A, 29B montados em paralelo. Expansor 29A é
acoplado a um agente de reforgo 23A e expansor 29B &
acoplado a um agente de reforgo 23B. As correntes
expandidas 33A, 33B sdo misturadas para formar corrente 35

e enviadas para a coluna de alta pressdo 43, formando
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somente a corrente gasosa enviada para essa coluna.

No modo 1liquido, a quantidade total do 1liqgquido
retirado como produto final, seja como oxigénio liquido 61
ou nitrogénio liquido 59, é maior do gque a gquantidade de
liquido retirado como produto final no modo gasoso.

A gquantidade de liquido produzido no modo liquido pode
chegar a 50% em mol dos produtos totais para uma unidade de
separac¢do de ar dada operando de acordo com a invengdo.

Além de que, em qualquer modo, o nitrogénio gasoso em
alta pressdo pode ser produzido por bombeamento de
nitrogénio liquido e vaporizé-lo (formando até 55% em mol
do fluxo de oxigénio gasoso) para melhorar o consumo
especifico de energia.

Variantes do processo incluindo uma coluna de pressdo
intermediaria, uma coluna de mistura e/ou uma coluna de

argbnio podem naturalmente ser previstas.
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Reivindicacgdes

1. Processo de separacdo de ar por destilagdo

criogénica em um sistema de destilacdo, caracterizado pelo

fato de que inclui pelo menos uma coluna de alta pressao

(43) e uma coluna de baixa pressdo (45) onde o ar é&
comprimido em um compressor principal (3), ar comprimido &
resfriado em wuma 1linha de troca de calor (41), ar

resfriado, comprimido e purificado & enviado a partir da
linha de troca de calor para a coluna de alta pressdo, uma
corrente liquida enriquecida com oxigénio (531) é enviada a
partir da coluna de alta pressdo para a coluna de baixa
pressdo, direta ou indiretamente, uma corrente 1liquida
enrigquecida com nitrogénio (53, 55) & enviada a partir da
coluna de alta pressdo para a coluna de baixa pressdao, um
gds rico em nitrogénio é removido da coluna de baixa
pressdo e aquecido em uma linha de troca de calor, um
componente do ar (67) & removido do sistema de destilagdo
em forma liquida, pressurizado e aquecido na linha de troca
de calor, em que:

i) em um primeiro modo de operagao, pelo
menos 90% do ar comprimido no compressor principal & ainda
comprimido a uma primeira pressdo, pelo menos, 3,0 MPa a
mais do que a pressdo da coluna de alta pressdao, © ar na
primeira pressdo é enviado para a linha de troca de calor,
resfriado e dividido em duas partes, sendo uma liquefeita e
enviada para o sistema de destilacdo e a outra sendo
expandida em pelo menos um turbo-expansor (29A, 29B) antes
de ser enviado para a segunda coluna de alta pressao);

ii) em um segundo modo de operagdo, no

maximo 70% do ar comprimido no compressor principal & ainda
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comprimido para uma primeira pressdo de pelo menos 3,0 MPa
a mais do que a pressdo da coluna de alta pressdo, © ar na
primeira pressdo é enviado para a linha de troca de calor,
resfriado e dividido em duas partes, sendo uma parte
liquefeita e enviada para o sistema de destilagd@o e a outra
sendo expandida em pelo menos um turbo-expansor (29A, 29B)
antes de serem enviadas para a coluna de alta pressdo e
pelo menos 30% do ar comprimido no compressor principal é
enviado em uma pressdo de saida do compressor principal
para a linha de troca de calor, resfriado e enviado para a
coluna de alta pressao.

2. Processo, de acordo com a reivindicagdao 1,

caracterizado pelo fato de gque o componente do ar que é

removido do sistema de destilacdo em forma liquida,
pressurizado e aquecido na linha de troca de calor é
oxigénio ou nitrogénio.

3. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 1,

caracterizado pelo fato de que o ar comprimido para a

primeira pressdo é comprimido em pelo menos um compressor
de um par de compressores (17A, 17B, 23A, 23B) conectados
em paralelo.

4. Processo, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que o ar expandido a partir da

primeira pressdo para a pressdo da coluna de alta pressdo é
expandido em pelo menos um dos dois turbo-expansores (294,
29B) conectados em paralelo.

5. Processo, de acordo com gqualquer uma das

reivindicacdes 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que

durante o primeiro modo de operagdoc o ar é enviado para

ambos dos compressores (17A, 17B, 23A, 23B) conectados em
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paralelo e/ou para ambos dos turbo-expansores (29A, 29B)
conectados em paralelo.
6. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que

durante o segundo modo de operacdo o ar é enviado para
apenas um dos compressores (17A, 17B, 23A, 23B) conectados
em paralelo e/ou para apenas um dos turbo-expansores (294,
29B) conectados em paralelo.

7. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que mais liquido criogénico é&

produzido como um produto final (59, 61), durante o
primeiro modo de operagio do gque no segundo modo de
operagao.

8. Processo, de acordo com a reivindicacdo 7,

caracterizado pelo fato de que um liquido criogénico (59,

61) €& produzido como um produto final apenas durante o
primeiro modo de operacdo.
9. Aparelho para a separagdo de ar por destilacdo

criogénica, caracterizado pelo fato de gque compreende um

compressor principal (3), uma linha de troca de calor (41),
compreendendo um sistema de destilacdo pelo menos uma
coluna de alta pressdo (43) e uma coluna de baixa pressdo
(45), um conduite (9) conectando a saida do compressor
principal com a linha de troca de calor e a linha de troca
de calor com a coluna de alta pressdo, adaptadas para
transferir ar gasoso para a coluna de alta pressdo na
pressdo de saida do compressor principal, a saida do
compressor principal sendo conectada com pelo menos um
compressor tipo booster (17A, 17B, 23A, 23B), a saida do

compressor tipo booster sendo conectada a linha de troca de
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calor e a 1linha de troca de calor sendo conectada ao
sistema de destilagdo por meio de expansdo (29A, 29B) de
modo gque o ar na pressdo de saida do compressor tipo
booster & resfriado a esta pressdo e entdo expandido a uma
pressdo de uma das colunas do sistema de destilacido.

10. Aparelho, de acordo com a vreivindicacdo 9,

caracterizado pelo fato de que o meio de expansdo

compreende dois turbo-expansores (29A, 29B) conectados em
paralelo e/ou o compressor tipo booster compreende pelo
menos um par de compressores (17A, 178B, 234, 23B),

conectados em paralelo.
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Resumo
PROCESSO E APARELHO PARA A SEPARAGAO DE AR POR DESTILAGAO
CRIOGENICA

Processo para a separagdo de ar por destilacdo
criogénica em um sistema de destilag¢do incluindo pelo menos
uma coluna de alta pressdo (43) e uma coluna de baixa
pressdo (45) €& revelado, segundo o qual o ar & comprimido
em um compressor principal (3) ar resfriado em uma linha de
troca de calor (41), ar resfriado, comprimido e purificado
€ enviado a partir da linha de troca de calor (41) para a
coluna de alta pressdo (43), em um primeiro modo de
operagdo, pelo menos 90% do ar comprimido no compressor
principal (3) é ainda comprimido a uma primeira pressido,
pelo menos, 30 bars a mais do gue a pressao da coluna de
alta pressdo (43), o ar na primeira pressdo & enviado para
a linha de troca de calor (41l), resfriado e dividido em
duas partes, sendo uma liquefeita e enviada para o sistema
de destilagdo e a outra sendo expandida em pelo menos um
turbo-expansor (29A,29B) antes de ser enviado para a
segunda coluna de alta pressdo (43) e em um segundo modo de
operagdo, no maxime 70% do ar comprimido no compressor
principal (3) é ainda comprimido para uma primeira pressao
de pelo menos 30 bars a mais do que a pressdo da coluna de
alta pressdo (43), o ar na primeira pressdo é& enviado para
a linha de troca de calor (41), resfriado e dividido em
duas partes, sendo uma parte liquefeita e enviada para o
sistema de destilac3o e a outra sendo expandida em pelo
menos um turbo-expansor (29A,29B) antes de serem enviadas
para a coluna de alta pressdo e pelo menos 30% do ar

comprimido no compressor principal (3) é enviado em uma
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pressdo de saida do compressor principal (3) para a linha
de troca de calor (41), resfriado e enviado para a coluna

de alta pressido (43).
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