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Resumen

La industria de produccion de gases industriales a partir del aire es una actividad de enorme
importancia econdmica y social. El fraccionamiento o destilacion del aire es el proceso donde se
obtienen diferentes gases como el nitrogeno (N2), oxigeno (O,) y argdn (Ar) a temperaturas
criogénicas. El proceso mas sencillo de esta tecnologia es el Linde o doble columna de destilacion,
siendo este el equipo mas importante en este tipo de plantas. Es por eso la necesidad de que los
técnicos puedan evaluar el comportamiento real de las columnas para poder detectar donde se
encuentran las mayores dificultades y a su vez conocer la influencia que puede tener la variacion de
una o mas variables de operacion sobre el sistema. En este trabajo se presenta el anélisis del
proceso de fraccionamiento de aire de la empresa OxiCuba S.A., para lo cual se determinaron los
principales pardmetros de la operacion de separacion, asi como los balances de masa y energia y el
funcionamiento hidrodindmico de la destilacion, analizando criterios como: carga al rebasadero,
caida de presion por plato, inundacion y acumulacion en el bajante. Para ello se empled la
simulacion de procesos como herramienta de apoyo para la obtencion de los resultados.
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Abstract

The production of industrial gases from air is an industrial activity of enormous economic and
social importance. Fractionation or distillation of air is the process where different gases such as
Nitrogen (N,), Oxygen (O,) and Argon (Ar) obtained at cryogenic temperatures. The simplest
process of this technology is the Linde or double distillation column, being the most important
equipment in this type of plant. It is a need for technicians to evaluate the real behavior of the
columns to be able to detect where the greatest difficulties are and in turn to know the influence
that the variation of one or more operating conditions may have on the system. This work presents
the analysis of the air fractionation process of the company OxiCuba S.A., for which the main
parameters of the separation operation were determined, as well as the mass and energy balances
and the hydrodynamic operation of the distillation, analyzing criteria such as: overflow load,
pressure drop per plate, flooding and accumulation in the downspout. For this, process simulation
was used as a support tool to obtain the results.

Keywords: cryogenic distillation, air, variables, columns



67
x4 Magaria et al.

1. Introduccién

La industria de produccion de gases industriales (oxigeno, nitrégeno, argén, etc.) a partir del aire es
una actividad de enorme importancia economica. El aire es una mezcla de gases formada
mayoritariamente por nitrégeno y oxigeno. También contiene pequefias cantidades de argon, trazas
de otros gases (CO,, Ne, He) y una cantidad variable de vapor de agua, que depende de la humedad
relativa que contenga el mismo [1-3]. Debido a la diferencia de puntos de ebullicion existentes
entre los componentes mayoritarios del aire O, (-183°C), N, (-196°C), Ar (-183°C) y la no
presencia de formacion de puntos azeotropicos, estos componentes pueden ser separados por
destilacion fraccionada. Aunque hoy dia se emplean distintas tecnologias para separar el aire en sus
componentes, las grandes plantas comerciales siguen utilizando el proceso tradicional de
fraccionamiento por destilacion criogénica. La separacion industrial del aire a escala industrial
utiliza el sistema de doble columna Linde, que consiste en dos columnas en una, cada una
trabajando a diferentes presiones. Estas dos columnas se encuentran conectadas a traves de un
condensador-rehervidor: el rehervidor de la columna superior actia como condensador de la
columna inferior [1-5].

Debido a la importancia que tienen las columnas de destilacion criogénica en Unidades de
Separacion de Aire, varios autores han realizado diferentes trabajos relacionados con el
comportamiento de estos equipos. Wanget et al. [6] implementaron un modelo de no equilibrio para
investigar el proceso de destilacion criogénica en una columna de empaque estructurado de una
unidad de separacion de aire donde obtuvieron un modelo confiable de transferencia de calor y
masa para el disefio y el calculo del proceso de destilacion, donde se evidencia la viabilidad de
dichos modelos.

Cheng et al. [7] evaluaron la posibilidad de implementar una unidad de separacion de aire
criogénica con una columna de re-compresion de vapor y el uso de la energia criogénica de Gas
Natural Licuado, estudiando tres tipos de columna de rectificacion criogénica para separacion de
aire, y sus caracteristicas termodinamicas mediante la aplicacion de la primera y segunda ley de la
Termodinamica. Los resultados muestran que la pureza y la relacion de recuperacion del producto
estan determinadas por la cantidad total de trabajo térmico y el esquema de distribucion de calor.
En comparacion con la columna de doble rectificacion convencional y la columna de destilacion
internamente integrada con calor, se propone que una columna de re-compresion de vapor es la
columna mas adecuada para la unidad de separacion de aire con el uso de energia criogénica de Gas
Natural Licuado, como su menor demanda de trabajo en el eje y la energia minima de separacion.

Leiva et al [8] simularon una unidad de separacion de aire utilizando Aspen Hysys. La simulacion y
el modelo obtenido fueron validados con los datos operativos de la planta estudiada. La planta se
dividio en subsistemas para realizar las simulaciones. Cada subsistema fue validado por separado y
luego integrado en una sola simulacién. Este tipo de simulador es ampliamente utilizado en
simulacion de aplicaciones industriales afines a la Ingenieria Quimica [9-10].

Cuba cuenta con una unica planta de produccién continua de oxigeno, nitrogeno y argon liquidos,
cuyo cliente principal es la Empresa de Gases Industriales. Las columnas de destilacion criogénica
existentes C1 y C2 estan instaladas en estructuras de acero, recubiertas con planchas, que forman
cajas herméticas. Estos equipos tienen ya varios afios de explotacion y debido a la importancia que
tienen los mismos, surge la necesidad de que los técnicos puedan evaluar el comportamiento real de
las columnas para poder detectar donde se encuentran las mayores dificultades. Ademas, es
importante conocer la influencia que pueden tener la variacion de una 0 mas variables de operacion
sobre el sistema, tanto para dar solucion a un problema existente como en el estudio de alternativas
operacionales sin tener que variar condiciones de operacion en la planta, porque al tratarse de un
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proceso de produccion continua, estos cambios pueden afectar parametros de operacién y calidad
de los mismos provocando pérdidas econdémicas, ademas de poner en riesgo la instalacion y el
personal por algun posible error al implementar estos cambios operacionales.

Por las razones anteriormente descritas, el presente trabajo tiene como objetivo estudiar las
variables de operacion importantes y las relaciones entre las mismas, que permitan diagnosticar el
sistema en las condiciones reales de operacion de la seccion de obtencion de nitrégeno y oxigeno
mediante la destilacion criogenica de la planta OxiCuba S.A., con el empleo de la simulacion de
procesos como herramienta de apoyo.

2. Materiales y Métodos

La representacion del proceso de destilacion criogénica se realizd con el apoyo de la simulacion de
procesos como herramienta de andlisis de procesos. Si bien los simuladores son Utiles y potentes
herramientas que permiten realizar modificaciones o redisefios rapidos del modelo de una planta,
con vistas a optimizar la rentabilidad econdmica, necesitan complementarse con programadores de
probada experiencia en el proceso simulado que garanticen la bondad de los resultados obtenidos
en la simulacién [8]. Una decision clave es la seleccion de un modelo termodindmico para el
calculo de propiedades termodinamicas. Especificamente, se necesita trabajar con un modelo que
relacione la presion, temperatura, volumen especifico y composicion de cada flujo de la planta. Es
por ello que se ha seleccionado la ecuacion de estado de Peng-Robinson (PR) recomendada para el
estudio de plantas de separacién de aire, empleada ampliamente en simulacion [8,12-15]. La
ecuacion PR para componentes puros esta definida por:

_RT a(T)
~V-b V(V+b)+b(V-b)

Donde:

P=Presion (Pa)

R= Constante Universal de los Gases (8,31 J/molK)
V=Volumen (m?)

a, b=parametros

P (1)

En su forma estandar:
p— RT ao
Vb V22bV-V2

Donde:

a=parametro

Siendo los pardmetros:
R*T.?

()

a=0.45724-

C
3

Donde: 3)

Tc=Temperatura critica (K)

Pc=Presion critica (Pa)

RT
b=0.07780- —< X
Pc

a=[1+(0.37464+1.542260-0.2699w2) (1-T0)] ®

w =factor acéntrico
Tr=Temperatura reducida
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Para realizar el analisis de la destilacion se considero estado estacionario. Los datos fueron tomados
a partir de las condiciones reales de operacion de la planta y caracteristicas de disefio de los equipos
involucrados. Las condiciones de entrada de las corrientes involucradas a la columna son mostradas
en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de las corrientes de entrada

. Parametros
Corrientes — - 3
Temperatura (°C)  Presion (kPa) Flujo (Nm*/h)
Aire Entrada -166,3 472,0 18 500,0
De Columna K10 -186,0 140,0 15 900,00
Vapor E40 -174,0 130,0 8 600,00
Condensador E40 -187,0 180,0 2100,0
Composicion (% molar)

Nitrogeno Oxigeno Argon
Aire Entrada 78,10 20,95 0,95
De Columna K10 0,00 98,00 2,00
Vapor E40 0,36 81,34 18,30
Condensador E40 46,38 51,54 2,08

La Tabla 2 muestra informacion sobre los equipos involucrados en la operacion bajo estudio.

Tabla 2. Caracteristicas y parametros operacionales de las columnas de destilacion

Equipo Pardmetro
Columna Inferior C1
Numero de platos 28
Tipo de Plato Perforado
Plato de Alimentacién del Aire 1
Presion de Tope (kPa) 590
Presion de Fondo (kPa) 610
Plato de extraccion Nitrégeno Gaseoso 28
Plato de extraccion Nitrégeno Impuro 26
Columna Superior C2

NUmero de platos 38
Tipo de Plato Perforado
Plato de Alimentacién de Columna K10 27
Plato de Alimentacion Vapor de E40 19
Plato de Alimentacién de Condensador E40 2
Presion de Tope (kPa) 131
Presion de Fondo (kPa) 150
Plato de extraccion Gas Lachman 11
Plato de extraccion Oxigeno E4 36

La hidraulica de las dos secciones de columnas fue analizada a partir de los criterios de evaluacion
recomendados por [11] y son mostrados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Criterios recomendados para evaluar la hidrodinamica de las columnas

Criterio Valor recomendado
Carga al rebasadero (Max.) 89,40 m*/h-m
Caida de presion por p_Iato (Méx.) 101 mm
expresada como altura de liquido

Porcentaje de inundacion (Max.) 80%
Acumulacion en el bajante (Max.) 50%

Para obtener estos resultados fueron necesarios los parametros geométricos de la columna y sus

internos mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros geométricos de las columnas

Criterio Columna Columna
inferior superior
Diametro (m) 1,20 1,30
Espaciado entre platos (m) 0,60 0,90
Factor de espuma 1,00 1,00
Tipo de plato Perforado Perforado
Paso entre agujeros de platos (m) 0,0127 0,0120
Altura del rebasadero (m) 0,0508 0,0290
Tipo de bajante Vertical Vertical
Claridad en el bajante (m) 0,0381 0,0350

3. Resultados y Discusion

En la Figura 1 se muestra la representacion de la simulacién del proceso de destilacion criogénica
en estado estacionario. Una caracteristica particular de este trabajo es la representacion del sistema
Condensador-Rehervidor mediante la integracion térmica de la columna inferior con la columna
superior donde el condensador de la columna inferior cede calor al rehervidor de la columna

superior como se muestra en la Figura 2.
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Fig.1 Representacion de la destilacion criogénica del aire

Para que funcione una columna doble, el oxigeno liquido debe entrar en ebullicion y el nitrégeno
gaseoso condensarse. A presion atmosférica esto no sucede puesto que el nitrégeno liquido es mas
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frio (-196°C) que el oxigeno liquido (-183°C) y en este caso no se puede calentar con un producto
mas frio. Para lograr que esto suceda se debe aumentar a presion de nitrégeno (ya que asi se
aumenta la temperatura de ebullicion). Es por eso que la columna inferior debe estar a una presion
mayor que la columna superior. Debido a esto la columna inferior se le conoce como de alta o
media presion y la columna superior de baja presion. Como se muestra en la Figura 3, cuando se
produce la ebullicion del oxigeno liquido se extrae el calor del nitrdgeno gaseoso y este condensa.
Es por eso que la corriente de oxigeno que entra al rehervidor tiene la temperatura de -179,3°C a
una presion de 150 kPa y la corriente de nitrogeno que entra al condensador esta -177°C y 590 kPa.
El diferencial de temperatura obtenido es de 2,3°C; suficiente para que se produzca la transferencia
de calor y se condense el nitrégeno haciendo hervir al oxigeno.

Nitrégeno Residual

Reflujo Nitrogeno Impuro =——————————————————————|

De Condensador E40

Gas Lachman

Vapor de E40 == 19| COLUMNA SUPERIOR C2

De Columna Argon Crudo ==+

=4 Oxigeno a E4
Reflujo
Wbl

REHERVIDOR I
L

A Renervidor

Calor CONDENSADOR-REHERVIDOR Oxigeno Liquido

A Condensador

Reflujo Nitrdgeno Gaseoso

Nitrogeno Liquido

CONDENSADOR Extraccion Nitrogeno

[————=% Extraccion Nitrdgeno Impuro

Aire Entrada

COLUMNA INFERIOR C1

Aire rico en Oxigeno

Fig.2 Integracién térmica de la doble columna de destilacion

La Tabla 5 muestra los resultados del balance de masa obtenido. Dicha tabla muestra los resultados
obtenidos del balance de masa en la columna de fraccionamiento. Como se puede observar la suma
de los flujos maésicos a la entrada del sistema coinciden con el total de los flujos masicos a la salida
cumpliéndose asi la ley de conservacién de la masa para Sistemas Abiertos en Flujo Estacionario
(SAFE). La pureza obtenida de los productos de interés, en este caso nitrégeno y oxigeno liquido es
bastante similar a la obtenida en la planta de 99,98% y 99,97% respectivamente. El Gas Lachman
es una fraccion que se toma de la fase gaseosa en la primera mitad de la columna superior y se
envia a la columna de argon crudo que posee la planta. De acuerdo al Manual de Operacion de la
misma, este gas debe tener una composicién de 88-92% de oxigeno, 0,1-0,2% de nitrogeno y 8-
11% de argon. Para lograr esto es necesario extraer de la columna una corriente en fase vapor que
contenga las composiciones similares a las anteriores. De acuerdo con el perfil de concentraciones
mostrado en la Figura 4, esto se obtiene del plato 11 donde se encuentra con concentraciones
similares a las anteriores mostradas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Balance de masa en la columna de fraccionamiento

Composicion molar (%)

Flujo (kg/h) N, 0, Ar
Entradas
Aire entrada 23904,0 78,10 20,95 0,95
De condensador E40 2 823,0 46,38 51,54 2,08
Vapor de E40 12 831,0 0,36 81,34 18,30
De columna K10 22 813,0 0,00 0,98 0,02
Reflujo nitrégeno impuro 91420 99,80 0,08 0,12
Total Entradas 71513,0 - - -
Salidas
nitrégeno liquido 1375,0 99,96 0,00 0,04
nitrégeno gaseoso 1375,0 99,96 0,00 0,04
Extraccion nitrégeno 5001,0 99,93 0,00 0,07
Extraccion nitrégeno Imp. 2627,0 99,79 0,02 0,19
oxigeno liquido 4 001,0 0,00 99,61 0,39
oxigeno a E4 9742,0 0,00 99,06 0,94
Gas Lachman 23198,0 0,2 88,26 11,54
nitrégeno residual 10 668,0 98,11 1,47 0,42
Aire rico O; 13 526,0 60,36 37,99 1,65
Total Salida 71513,0 - - -
Error en el balance 0,0%
Oxigeno_Vapor
Temperatura | 1m3]c
Presion 150,0 | kPa

| Fraccién de vapor | 1,0000 |

Calor_Condensador_Rehervidor
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—
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Fig.3 Intercambio de calor Condensador-Rehervidor
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Fig.4 Perfil de concentraciones en la columna superior (platos contados desde el tope)

La Figura 5 muestra el perfil de concentraciones a lo largo de la columna inferior. Aqui se puede
ver como se alcanza la pureza de nitrégeno en el tope de la columna (zona de rectificacion) donde
la concentracion de oxigeno es practicamente nula.

nnugggggauuouuunun
(=]

o o o
0,9 g 2 9 o
Q o (+] '
o
0,8 =} Q
o o
o
0.7 o
o
c o
6 06 ©
2
805
3
04
[&]

o * 2 a

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 117 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Platos

o Nitrégeno (L) —e—0Oxigeno(L) —=—Argdn (L) o Nitrégeno (V) —=—Oxigeno (V) —s=—Argdn (V)
Fig.5 Perfil de concentraciones en la columna superior (platos contados desde el fondo)

Las Figuras 6 y 7 muestran el perfil de temperatura y presion determinados a lo largo de ambas
secciones de la columna.
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Fig.6 Perfil de temperaturay presion en la columna inferior
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Fig.7 Perfil de temperatura en la columna superior

Se analiz6 la influencia de la temperatura del aire a la columna de fraccionamiento con el calor
evolucionado en el sistema Condensador-Rehervidor, mostrandose los resultados en la Figura 8. La
figura muestra que en la medida que disminuye la temperatura de entrada del aire a la columna de
fraccionamiento disminuye el calor necesario para llevar a cabo la destilacion fraccionada. Esto se
debe a que el aire al disminuir su temperatura a la presion de destilacion se aproxima a su punto de
licuacion facilitando asi el proceso de separacion de sus componentes reduciéndose la energia
necesaria para gque esto ocurra. Es por eso que la planta alcanza la mejor eficiencia energética en los
meses mas frios del afio, debido a que se reducen las pérdidas de calor (frio) en el sistema.
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Fig.8 Influencia de la Temperatura de entrada del aire respecto al calor evolucionado en el
Condensador-Rehervidor

La hidraulica de las dos secciones de columnas fue analizada a partir de los criterios de evaluacion
recomendados y los resultados son mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Evaluacion de la hidrodinamica de las columnas

Criterio Valor Valor Valor
recomendado calculado. calculado.
Columna Columna
inferior superior
Carga al rebasadero (Max.) 89,40 m*/h-m 30,82 m*h-m 31,48 m*/h-m
Caida de presion por plato (,Ma_lx.) 101,00 mm 50.94 mm 49,57 mm
Expresada como altura de liquido
Porcentaje de inundacion (Méax.) 80,0% 69,9% 40,53%
Acumulacion en el bajante (Méax.) 50,0% 22,92% 14,97%

La Tabla 6 muestra que los criterios calculados se comportan dentro de los valores recomendados.
El porcentaje de inundacion méaximo de las columnas es 69,9% Yy se alcanza en el plato 28 de la
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columna inferior. Este valor, aunque dista un poco del recomendado, es bastante elevado. Es por
ello que se estudié la influencia del incremento de flujo de aire de entrada con esta variable. Para
ello se tomd como limite superior una capacidad de flujo de aire cercana a la capacidad méaxima de
operacion de la planta. El resultado se muestra en la Figura 9.
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Fig.9 Influencia del flujo de aire con el porcentaje de inundacién maximo

Al aumentar el flujo de aire, se sobrecargan fundamentalmente dos sistemas, el condensador como
se muestra en la Figura 10 y la hidraulica de la columna. Es por ello que la tendencia del porcentaje
méaximo de inundacion con respecto al incremento del flujo de entrada de aire es a incrementarse y
se alcanza en el plato més cercano al condensador. Sin embargo, esta variacion no provoca indicios
de inundacion en la columna por encima del 80%.
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Fig.10 Influencia del flujo de aire con la acumulacion de liquido en el condensador
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En la Figura 11 se muestran los perfiles de flujo de vapor y liquido a lo largo de las dos columnas
de separacion.
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Fig.11 Flujos de vapor y liquido en las columnas
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se realizd la caracterizacion del proceso de destilacion criogénica para la
obtencion de gases del aire como el nitrogeno y el oxigeno liquido en la planta OxiCuba S.A., bajo
condiciones reales de operacion con el apoyo de la simulacion de procesos. Se determinaron los
principales parametros de la operacion mediante los balances de masa y energia, los flujos y
composiciones de las corrientes laterales de salida y los diferentes perfiles de temperatura presion,
composicion y flujo. Se comprobd el correcto funcionamiento hidrodindmico de la columna de
fraccionamiento analizando criterios como: factor de formacion de espuma, carga al rebasadero,
caida de presion por plato, inundacion y acumulacion en el bajante. Al aumentar el flujo de aire de
entrada al equipo cercano a la capacidad maxima de operacion de la planta, se incrementa el
porcentaje de inundacion maximo a sobrepasar el valor limite.
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