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RESUMO
“PROCESSO E DISPOSITIVO DE SEPARACAO DO AR POR DESTILACAO
CRIOGENICA”

A invencdc refere-se a um método e dispositive para a
separacido criogénica de ar para obter azoto, oxigénio e
argon, compreendendo um sistema de rectificagdo com pelo
menos uma coluna de rectificacdo, que apresenta colunas de
pressé&o e de baixa pressédo (1,3) termicamente acopladas uma
a outra através de um condensador principal (2), estando a
coluna de rectificacdo ligada a pelo menos uma coluna de
drgon em Dbruto (10) e pelo menos uma coluna de ar
liquefeito (17).

Uma separacio de ar adicional, que  beneficia o
fraccionamento prévio do ar, permite um  econdmico

aproveitamento do produto num rendimento méximo do produto.




DESCRICAO

“PROCESSO E DISPOSITIVO DE SEPARACAO DO AR POR DESTILACAO
CRIOGENICA”

A invencido refere-se a um método e dispositivec para a
separacdo criogénica do ar para obter azoto, oxigénio e

argon, de acordo com o predmbulo da reivindicacdo 1 e 17.

Com os sistemas de separagdo do ar conhecidos com
compressédc interior, os produtos rectificados a partir do
ar sdo extraidos do sistema de rectificacdo, pelo menos
parcialmente na forma liquida, promovidos & pressdoc final
desejada através de dispositivos de transferéncia, como por
exemplo, bombas de Cryo, e seguidamente evaporados em
produtos wvaporosos, numa rede de comutacdo de temperatura,
ligada a um sistema de rectificacdo, em contracorrente com
ar comprimido, de preferéncia em azoto ou oxigénio de

pressao.

Os sistemas de separacido de ar concebidos com um ciclo de
compressdo interior apresentam em si mesmos uma desvantagem
fundamental que assenta no facto de, dependendoc da
quantidade de produto extraido na forma liquida do sistema
de rectificag¢do, emerge uma liquefaccdo parcial do ar
processado introduzido, sendo reduzida a quantidade de ar
rectificada na coluna de pressido do sistema de
rectificacdo, tendo como consequéncia o aumento dos custos
de separacdo e consequentemente de fabrico das colunas de
rectificacdo, ligadas a coluna de pressdo e/ou a reducdo da

extracg¢ido do produto e nomeadamente a extraccido de argon.



O documento EP-A-0 752 565 divulga um método para a
separacido criogénica de ar para obter azoto, oxigénio e
adrgon, no qual, num sistema de rectificacdo com pelo menos
uma coluna de pressdo e baixa pressdo, ligadas termicamente
uma & outra, através de um condensador principal, com uma
coluna de rectificacdo ligada a uma coluna de &argon em
bruto, uma coluna de argon puroc e uma coluna de ar liguido,
em que um outro fluxo estrangulado é extraido da coluna de
press&o e é alimentado na coluna de ar liguido, e o produto
de fundo liquefeito e rico em oxigénio da coluna de
press&o, é alimentado na coluna de ar liquido, e o produto
de fundo liquido da coluna de ar liquido é conduzido, na
forma de elemento de arrefecimento para um condensador da
coluna de 4rgon puro.

No documento US 5 715 706 é divulgado um método, no qual é
obtido o produto de fundo rico em oxigénio da coluna de
press&o, através de uma coluna adicional, a coluna RL-
Flash, sendo ainda rectificado e adicionalmente obtido o
liquido de refluxo pobre em oxigénio, em que as
deterioracdes emergentes da compressdo interior da
proporcédo do refluxc podem, ser pelo menos, parcialmente

anuladas. Adicionalmente, o ar comprimido e arrefecido, que

[ON

liberto pelo didéxido de carbono e pela agua (purificada),

[N

rectificado numa c¢oluna, através de dispositivos de
rectificacdo convencionais, sob uma pressdo de cerca de 5,3
bar, numa fracg¢do rica em oxigénio e num fluxo de azoto
gasoso. O fluxo de azoto gasoso é pelo menos parcialmente
condensado e utilizado como refluxo para as colunas de
press&o e baixa pressdo. O liquido de fundo da coluna de
press&o, enriquecido com oxigénio, ¢é normalizado numa
coluna RL-Flash, equipada ou ndoc com dispositivos de

rectificacdo, evaporador de fundo ou condensador de topo, e



o vapor obtide da normalizac&o na coluna RL-Flash ¢é
rectificado sob uma pressdo de funcionamento compreendida
entre a pressdo da coluna de pressédo e da coluna de baixa
pressdo. Na coluna RL-Flash obtém-se ainda um vapor pobre
em oxigénio, através da evaporagdo de fundo conseguida com
azoto gasoso saido da coluna de pressdo. Nas colunas RL-
Flash sem dispositivos de rectificacdo, o liquido de fundo
desenvolvido é apenas estrangulado para uma mistura de duas
fases, sendo depois adicionalmente separado na coluna de

baixa pressao.

Apesar disso, o liquido estrangulado, ou alternativo,
encontra aplicacdo numa outra forma de realizacdo vantajosa
da US 5 715 706, em gue saidas laterais liguidas da coluna
de baixa ©pressdo sdo utilizadas como elementos de
condensac¢ido para o condensador de topo disposto na coluna
RL-Flash, através do gqual o elemento vaporoso que ascende
na coluna RL-Flash &, pelo menos, parcialmente condensado.
O condensado ¢é novamente alimentado, como refluxo, na
coluna RL-Flash e coluna de baixa pressdo e/ou extraido da

coluna de ar liquido, na forma de produto ligquido.

A desvantagem deste método divulgado no documento U3 5 715
706 assenta no facto de o condensador de argon em bruto ter
de apresentar uma dimensdo claramente maior, uma vez que a
concentracdo de oxigénio do oxigénio em brutc aumenta e,
consequentemente, a diferenca de temperatura para a
comutacdo de temperatura no condensador de &rgon em bruto é
reduzida, se, em vez do produto de fundo da coluna de
press&o, for utilizado o produto de fundo da coluna RL-
Flash, para o arrefecimento do condensador de 4&argon em
bruto. Para além disso, o rendimento a obter no refluxo

adicional é limitado, pelo facto de apenas uma porcdo



relativamente pequena do azoto de pressdo gasoso extraido
da coluna de pressdo poder ser indicada para o aguecimento
do evaporador de fundo da coluna RL-Flash, sem que o fluxo
ascendente na seccdo inferior da coluna de baixa pressdo
seja diminuido, de modo que a percentagem de azoto aumente
nos gases laterais de argon, ao ponto de o condensador de

argon em bruto ndo poder mais funcionar.

A invencédo tem, entdo, o objectivo de realizar um método e
dispositivo do tipo descrito na técnica anterior, através
do qual seja possivel obter, a baixo custo, azoto e
oxigénio, com elevado rendimento do produto,

particularmente numa rectificacdo de argon em circuito.

FEste objectivo ¢é atingido através de um processo e
dispositivo com as caracteristicas das reivindicacdes 1 e

17.

Aperfeicoamentos da invencéo sdo concluidos nas

reivindicacdes dependentes 2 a 16 e 18 a 23.

De acordo com a invencgdo, a partir de uma rede de comutacédo
de temperatura (acima de tudo, no processo Coldbox, no
arrefecimento dos fluxos de processamento, alimentados e
extraidos, foram utilizados comutadores de temperatura,
como por exemplo comutadores de altas temperaturas,
subcoolers e evaporadores LOX) um ar processado previamente
arrefecido é pelo menos parcialmente alimentado
directamente num primeiro fluxo parcial de ar processado,
predominantemente gasoso e, num segundo fluxo parcial, ¢é
estrangulado ao nivel da pressdo da coluna de presséo,
sendo pelo menos parcialmente alimentado na coluna de

press&o como ar processado predominantemente liquido,



conjuntamente com 0 fluxo evaporado obtido no
estrangulamento.

A porcdo remanescente de ar processado liguido, ndo
introduzida na coluna de pressdc, é estrangulada ao nivel
da pressdo da coluna de ar liquido, e alimentada na coluna
de ar liquido, na forma de fluxo parcial de ar liguido e
vaporoso € na coluna de baixa pressdo, na forma de liquido

de refluxo.

O ar processado que é alimentado na coluna de pressdo, que
esté equipada com dispositivos de rectificacdo, na forma de
fundos convencionais diferentemente dispostos e/ou
embalagens ou elementos de enchimento ordenados, bem como
termicamente acoplada & coluna de baixa pressdo através de
um condensador principal, é separado sob pressdo de cerca
de 4 a 6 bar, num produto de fundo liquido rico em oxigénio

e num grupo de topo gasoso rico em azoto.

O produto de azoto, presente no topo da coluna de pressao,
contendo uma percentagem de azoto restante até 1 ppm é pelo
menos parcialmente extraido da coluna de rectificacdc, na

forma de produto vaporoso e/ou liquido.

O produto de topo gasoso rectificado na coluna de pressédo é
pelo menos parcialmente condensade por meio do condensador
principal, através de comutacdo de calor indirecta com o
grupo de fundo liquido evaporado e rico em oxigénio da
coluna de baixa pressédo, e o condensado resultante é pelo
menos parcialmente alimentado na coluna de pressdo, Como

refluxo.

O produtc de fundo liquido rico em oxigénio da coluna de

press&o é pelo menos parcialmente introduzido como elemento



de arrefecimento no condensador da coluna de &rgon em bruto
e/ou introduzido como refluxoc na coluna de baixa presséo.

Os elementos introduzidos na coluna de baixa pressédo séo,
sob uma pressdao de cerca de 1,1 a 1,6 bar, separados
através de dispositivos de rectificacdo, na forma de fundos
convencionais diferentemente dispostos e/ou embalagens ou
elementos de enchimento ordenados, num produto de topo
gasoso e rico em azoto e num produto de fundo liquido e

rico em oxigénio.

No caso de ser obtido na coluna de baixa pressdo um produto
de azoto enriquecido com um contetdo de azoto restante de
0,5 a 10 ppm, entdo sdo extraidos alguns niveis de
separacdo do produto de azoto gasoso desunido, sob a
medicdo de azoto puro num oxigénio gasoso com cerca de 2

vol-%.

0 liquido de fundo evaporado, pelo menos parcialmente,
através do condensador principal, ascende na coluna de
baixa temperatura e é rectificado em contracorrente com um

liguido que escorre.

Para obter argon em bruto é extraido um gé&s lateral de
oxigénio e argon, rico em &rgon, a partir do nivel médio da
coluna de baixa pressdo, o tdo conhecido ventre de argon,
sendo introduzido na coluna de argon em bruto, equipada com
dispositivos de rectificacdo, na forma de diversas
embalagens e/ou elementos de enchimento ordenados e um
condensador de topo, bem como separado num produto de argon
em bruto gasoso e num produto de fundo liquido rico em
oxigénio, sob uma pressdo de funcionamento, ligeiramente
abaixo da pressdo de funcionamento da coluna de baixa

pressdo.



O produto de &argon em bruto gasoso pobre em oxigénio, com
um valor maximo de oxigénio restante de 6 vol-%, que se
encontra no topo da coluna de argon em bruto, & pelo menos
parcialmente condensado em argon em bruto liguido, por meio
de comutacdo indirecta de calor com elementos de
processamento liquidos, como por exemplo liquidos de fundo
da coluna de pressdo, e pelo menos parcialmente reconduzido
como refluxo para a coluna de 4rgon em bruto. Pelo menos
parte do produto de topo é extraida do condensador de argon
em bruto, ou como produto vaporoso directamente do topo da
coluna, ou como produto liquido, ou eventualmente conduzido
a outras etapas de tratamento, como por exemplo
reaquecimento até a temperatura ambiente do produto de
argon em brutc gasoso, compressdo a cerca de 4 a 6 Dbar,
conversdo catalitica do oxigénio restante no A&rgon em
bruto, com o auxilioc de hidrogénic a alimentar no vapor de
agua, arrefecimento a temperatura ambiente, isolamento
adsorvido do vapor obtido na conversdo com hidrogénio num
crivo molecular, nova arrefecimento do &rgon em bruto
isento de oxigénio em contracorrente com o Aargon extraido
da coluna de argon em bruto, uma coluna de &rgon puro para

obter o produto de argon puro isento de azoto.

O argon em bruto alimentado na coluna de argon puro, que se
encontra equipada com dispositivos de rectificacdo, na
forma de varias embalagens e/ou elementos de enchimento
ordenados e dispostos de modo variado, bem como com
condensador de topo e evaporador de fundo, é evaporado sob
uma pressdo de 1,1 a 5 bar, dando um produto de fundo
liguido pobre em azoto e oxigénio, a partir do gqual é
extraida, da coluna de argon puro, uma porcdo como produto

de argon puro com menos de 1 ppm de oxigénio restante e de



azoto restante, mantendo-se a porgdo restante na coluna de
drgon puro para manutencdo da rectificacdo no condensador
de fundo, procedendo-se tanto quanto possivel a uma

rectificacdo para obter um produto de topo rico em azoto.

O liguido de fundo rectificado na coluna de &rgon puro é
pelo menos parcialmente evaporado através de um evaporador
de fundo que ¢é accionado por meio de um elemento de
processamento gasoso e o produto de topo gasoso rico em
oxigénio, disposto na coluna de argon puro, é condensado
através do liguido de fundo proveniente da coluna de ar

liquido.

A porcdo gasosa inerte ndo condensavel do produto de topo
rico em azoto da coluna de argon puro é despressurizada nas

imediacdes do sistema como fluido de purga.

O wvapor que escorre scbre a vparte do elemento de
arrefecimento, durante o funcionamento do condensador do

drgon em bruto, é alimentado na coluna de baixa presséo.

O ar processado liquido e evaporado acima descrito, que é
alimentadc na coluna de ar ligquefeito ¢é, sob pressdo
compreendida entre a pressdo de funcionamento das colunas
de pressdo e de baixa pressdo e gque alcanca cerca de 2,3 a
2,6 bar na entrada de ar liguido, como elemento de
arrefecimento, separado num produto de topo gasoso pobre em
oxigénio e num liquido de fundo rico em oxigénio, através
dos dispositivos de rectificacdo, compostos por fundos
convencionais e/ou embalagens ou elementos de enchimento
ordenados, e dispostos tanto na parte superior como

inferior do ponto de alimentacé&o.



0 liguido de fundo rectificado na coluna de ar liguido é
parcialmente evaporado num evaporador de fundo, de modo a
possibilitar uma  rectificacdo abaixo do nivel de
alimentacdo do ar liguefeito e consegquentemente aumentar o
valor de oxigénio do liquide de fundo e, assim, ©

rendimento do produto de topo.

De um modo vantajoso, para o agquecimento do evaporador de
fundo ¢é wutilizado o calor latente de um elemento de
processamento predominantemente gasoso e/ou o calor

sensivel de um liguido separado do processo.

Como elemento de aquecimento para a evaporacdo, pelo menos
parcial, do 1liquido de fundo presente na coluna de ar
liquido, é aplicado um fluxo separado do pProcesso, COmMO POor
exemplo liquido de fundo da coluna pressdo, um fluxo de géas
lateral vaporoso ou um fluxo de produto de topo da coluna
de pressdo e, de um modo muito preferido, uma saida lateral
vaporosa da coluna de Aargon em bruto, procedendo-se a sua
introducéo, individualmente ou em combinacéo, num

evaporador de fundo da coluna de ar liguido.

O liquido de fundo da coluna de pressdo, que é introduzido
como elemento de aguecimento no evaporador da coluna de ar
liguido, ¢é seguidamente conduzido na forma de ligquido
arrefecido para a coluna de baixa pressdo e/ou para o©

condensador da coluna de argon em bruto.

O fluxo lateral ou o fluxo do produto de topo da coluna de
press&o, que é introduzido como elemento de aguecimento no
evaporador de fundo da coluna de ar ligquido, é a seguir -
pelo menos parcialmente condensado - alimentado como

liquido de refluxo na coluna de baixa pressdo e/ou como
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elemento de arrefecimento no condensador de topo da coluna

de &rgon em bruto.

Além disso, a saida lateral liquido proveniente da coluna
de ar liguido é introduzida como elemento de arrefecimento
no condensador da coluna de ar liquido e/ou como liguido de

refluxo nas colunas de pressdo e de baixa presséo.

Para a evaporacdoc do liquido de fundo da coluna de ar
liquido, ©pode recorrer-se também & proépria matéria
introduzida, bem como ao ar processado gasoso de muito
baixa temperatura obtido sob pressido, sendo, antes do
estrangulamento ao nivel da pressédo da coluna de ar
liguido, conduzido para o evaporador de fundo da coluna de
ar ligquido, onde se obtém gas ascendente para a coluna de
ar liquido, através da libertacdo do calor sensivel obtido

no fluxc gasoso.

O elemento de processamento, pelo mencs parcialmente
liquefeito na liquefaccdo do produto de topo vaporoso, no
condensador da coluna de ar 1liquido, ¢é alimentado como
refluxo nas colunas de pressdo e de Dbaixa presséo,

respectivamente, extraido como produto de azoto ligquido.

Numa outra forma de realizacdo preferida da invengdo, o
fluxo parcial do ar processado, extraido da rede de
comutacdo de temperatura, ¢é estrangulado, o qual apods
estrangulamento ao nivel de pressédo das colunas de pressdo
ou de baixa pressdo, assume a forma predominantemente
liquida, sendo directa e totalmente alimentado na cocluna de
press&o na forma de ar processado predominantemente liquido
e extraido da saida lateral liquido da coluna de presséo,

na forma de liquido de arrefecimento para o condensador, e
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na forma de liquido de alimentacdo para a coluna de ar
liguido, bem como na forma de refluxo para a coluna de

baixa presséao.

No caso de ser contabilizado o estrangulamento com um
desenvolvimento vaporoso forte, comprovou-se vantajoso
arrefecer previamente o ar processado antes do
estrangulamento, num evaporador disposto no fundo da coluna
de pressédo, através de comutacdo de temperatura indirecta

com liquidos de fundo vaporosos da coluna de pressdo.

Adicionalmente, comprovou-se como vantajosa a alimentacao
total do ar a liquefazer, directamente na coluna de ar
liquido e prever uma saida lateral liquido na posic&o de
alimentacdo, para extrair ar liquido, tanto na forma de
elemento de arrefecimento  para o] accionamento do
condensador da coluna de ar liquido, como na forma de
liguido de refluxo para a coluna de baixa pressdo, gquando
por razdes mecdnicas se deva prescindir de uma alimentacdo

prévia do fluxo de ar liquidc na coluna de presséo.

Numa outra forma de realizagdo preferida da invengdo, o
fluxo predominantemente liquido apds o© estrangulamento e
que ¢é extraido da rede de comutacdoc de temperatura, é
totalmente normalizado para dentro de um recipiente
separado que funcicna a mesma pressdo de funcionamento da
coluna de ar liquido, o qual se encontra em comunicacdo com
a coluna de ar liquido directamente através de uma linha de
gés. A partir do recipiente separado, o vapor obtido no
estrangulamento, bem como uma porcdo do ar liquido, sé&o
introduzidos mna coluna de ar liguido, comc fluxos de
alimentacdo, uma outra porcdo do ar liquido é alimentada

como elemento de arrefecimento para o condensador da coluna



12

de ar liquido e a porgdo restante do ar liquido &
alimentada como liquido de refluxo, tanto na coluna de
baixa pressdo como na coluna de pressdo. Desta forma e uma
vez que o recipiente é disposto a uma altura suficiente na
Coldbox, torna-se possivel, alimentar liguido
exclusivamente a partir do recipiente separado para a
coluna de pressdo, sob aproveitamento do desnivelamento
geodésico. Esta disposigdo comprovou-se especialmente
vantajosa, quando sdo liquefeitas grandes quantidades de ar
processadc e/ou quando considerado o estrangulamento de

elevadas acumulacdes de vapores.

A invencdo refere-se ainda a um dispositivo de acordo com

as caracteristicas das reivindicagdes 17 a 23.

A separacdo criogénica de ar, de acordo com a invencéo,
para obter azoto, oxigénio e argon apresenta as seguintes
vantagens essenciais especificadas, face ao estado da

técnica divulgado.

De acordo com a invencdo, ¢é alimentado na coluna de ar
liquido um fluxo de ar liquido rectificativo sem tratamento
prévio, o qual apresenta uma por¢ado de azoto superior a do
liguido de fundo da coluna de pressdo divulgada no
documento US 5 715 706, em que num contetdo semelhante de
oxigénio do liquido de fundo se obtém um rendimento
superior de azoto na coluna de ar liguido e coluna RL-
Flash, bem como através do resultante refluxo adicicnal das
colunas se obtém uma optimizacdo da poténcia da coluna de

ar ligquido.

A invencdo & entdo especialmente e vantajocsamente

aplicével, quando  produtos liquidos, de preferéncia
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oxigénio ou azoto 1liquidos, tém de ser extraidos das
colunas de rectificacdo do sistema de rectificacdo, de modo
a obter apenas produtos liquidos ou para evaporar OS
produtos liguidos em contracorrente com ar comprimido
(sistemas de compressdo interna e sistemas de ligquefaccdo

com liquefactor de ar integrado).

O ar de muito baixa temperatura resultante de métodos
conhecidos para a separacdo de ar, igualmente sob presséo,
o0 qual é pelo menos parcialmente liquefeito devido ao
estrangulamento ao nivel da pressdo das diversas colunas de
rectificacéo, seria em realizacgdes de processos
convencionais introduzido nas colunas de pressdo ou baixa
press&o e a relacdo de refluxo nestas colunas seria apenas

acidentalmente melhorada.

A separacdo prévia, de acordo com a invencdo, do ar
liquefeito na coluna de ar liquido vai obter um produto de
topo pobre em oxigénio, podendo ser alimentado por cima do
ponto de alimentacdo para o ar liquido na coluna de baixa
pressdo, como refluxo adicional, sendo o rendimento do
adrgon, obtido com o método de acordo com a invencgdao,

melhorado em cerca de 5 a 10%.

Uma outra vantagem essencial da coluna de ar liquido,
preenchida com ar liquido, assenta no facto de na ccluna de
baixa pressdo poder ser obtido um produto de azoto gasoso
puro, sem que para isso tenha de ser obtido na coluna de
pressdo um correspondente liguido de lavagem pobre em

oxigénio.

Deste modo, uma vez que o liquido de refluxo, necessario

para a obtencdo do produto de azoto puro, ¢é extraido da
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coluna de baixa pressédo, a coluna de baixa pressdo pode ser
provida com menos etapas de separacdo, até 15 a 20 etapas
de separagdo, a altura total da Coldbox pode ser reduzida
em conformidade, e consequentemente os custos de todo o

sistema.

Um procedimento foi particularmente experimentado, com o
qual - contrariamente ao constante em US 5 715 706 - para o
arrefecimento do condensador de topo da coluna de ar
liguido, é usado ar processado liquefeito de rectificacéo,
isento de pré-tratamento, ou uma saida lateral liquida da
coluna de ar liquido, retirados a partir do ponto de
alimentacdo da coluna de ar liquido. Para além disso, © ar
processado liquefeito, respectivamente a saida lateral
liquida da ccluna de ar liquido é estrangulado
directamente, ou apds outro arrefecimento, ao nivel da
presséo da coluna de baixa pressdo e conduzido ao

condensador de topo da coluna de ar liquido.

Através do funcionamento do condensador de topo com o ar
liquefeito, consegue-se gue a pressdo de funcionamento da
coluna de ar liquido se encontre apenas a cerca de 1 bar
acima da pressdo da coluna de baixa pressdo, através do
que, comparativamente com a coluna de pressdo, o custo de
separacdo i.e. a taxa de niveis de separacdo é reduzida em
cerca de 10 e/ou a quantidade necesséaria de refluxo seja
reduzida, assim aumentando respectivamente o rendimento de

azoto na coluna de ar liquido.

De um modc vantajoso, obtém-se, através do funcionamento de
pressédo reduzida da coluna de ar liquido, uma variedade de

possibilidades de integracdo para a coluna de ar liquido,
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idealmente adequadas ao respectivo sistema de rectificagdo

especifico.

Adicionalmente, mostrou-se particularmente favoravel, para
além do conhecido aguecimento do evapcrador de fundo da
coluna de ar 1liquido, introduzir um produto de topo
vaporoso da coluna de pressdo, também os calores sensiveis
provenientes do produto de fundo da coluna de pressdo e/ou
um fluxo parcial de ar liguefeito de muito Dbaixa
temperatura extraido da rede de comuta¢do de temperatura,
obtido sob pressido e estrangulado ac nivel de pressédo das

colunas de pressdo ou de ar liquido.

Para isso o calor liberto do processo do sistema, ¢é
acoplado através do evaporador de fundo na coluna de ar
liguido, de modo que a concentracdo de oxigénio no liquido
de fundo da coluna de ar liquido esteja entre 45 a 70%.
Deste modo, © volume na coluna de ar liquefeito e por
conseguinte o rendimento do produto de topo pobre em
oxigénio, presente na coluna de ar liquido, pode ser
particularmente aumentado, em comparacdc com a coluna de
presséo, de modo que esteja disponivel para a secgdo
superior da coluna de baixa pressdo cerca de mails 12% de

refluxo.

Uma vez que é retirado da coluna de adrgon em bruto um fluxo
vaporoso com uma taxa de oxigénio de 30 a 90%, pelo menos
parcialmente liquefeito no aquecimento de fundo da coluna
de ar liguido, através de comutacdo de temperatura
indirecta e depois novamente introduzido na coluna de &rgon
em bruto, podem ser essencialmente obtidas as seguintes

vantagens:
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- Diminuic&o da irreversibilidade durante a separacéo do
ar, devido as reduzidas diferencas de temperatura dos
elementos de aquecimentc e arrefecimento, de acordo com
a invencio;

- Variabilidade relativamente aos custos do sistema,
fornecimento de energia e rendimento do produto através
de uma passagem da coluna de argon em bruto que permite
um gradiente de temperatura ideal no aquecimento de
fundo da coluna de ar liquido;

- Reducdo dos custos do sistema para a Coldbox e para as
colunas de rectificacido através da diminuicdo de
dispositivos de rectificacdo e outras instalacdes, bem
como diminuicdo do corte transversal da coluna de &rgon
em bruto, por cima da saida lateral;

- Diminuicéo dos custos do sistema através da introducéo
de um condensador de topo com dimens@es mais pequenas na

coluna de &rgon em bruto.

Podem ser usados entre 7 a 12% dos vapores ascendentes na
coluna de 4&rgon em bruto, na forma de elementocs de
aquecimento para o© aquecimento do fundo da coluna de ar
liquido, sem que o rendimento de Aargon baixe em mais de
0,5%, num mesmo nUmero de etapas de separacdo teoréticas na

coluna de argon em bruto.

De acordo com a invencgdo &, ndo sé aumentado na coluna de
ar liquido o vrendimento do produto de topo pobre em
oxigénio, mas também reduzida a irreversibilidade na coluna

de &rgon em bruto.

Uma outra vantagem da invencdo assenta no facto de uma
saida lateral liquida ou uma por¢do do produto de fundo da

coluna de ar liquido poderem ser introduzidas para
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arrefecimento do condensador de topo da coluna de &rgon em
bruto. Através da introducido na coluna de argon em bruto da
salda lateral, respectivamente do produto de fundo da
coluna de ar liguido, como elementos de condensacido, O
produto de topo liquido da coluna de pressido, dque ¢é
alimentadc na realizacdo de processos convencionais para
este efeito, pode ser substituido e ser alimentado como
liquido de refluxo adicional na coluna de baixa pressdo, em
que o rendimento de Argon aumenta novamente e/ou a taxa de
etapas de separacdo na coluna de baixa pressdo pode ser

reduzida.

Para além disso, através da separacdo adicional conseguida
no condensador de &rgon puro do produtc de fundo
proveniente da coluna de ar liquido e colocado numa posicédo
favorével da técnica processual no interior da coluna de
baixa pressdo, torna-se possivel uma outra reducdo dos
custos de separacdo e assim uma optimizagdo do processo de

separacdo na coluna de baixa pressio.

Numa outra forma de realizacdo preferida da invencdo, o ar
liquefeito é primeiramente alimentado completa ou
parcialmente na coluna de pressdo e aplicado a partir da
coluna de pressdo, na forma de saidas laterais liquidas
como elemento de alimentac&o para a coluna de ar liquido,
bem como na condicdo de elemento de condensacdo para o
condensador de topo da coluna de ar liguido, sendo a porcdo
restante do ar liquido fornecida & coluna de baixa presséo

na forma de liquido de refluxo.

Um método foi particularmente experimentado, no qual o ar
liquefeito, antes da normalizacido e divisdo nas colunas de

press&o, baixa pressdo e de ar liquido, ¢é conduzido por
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meio de um evaporador disposto no fundo da coluna de
pressdo, sendo na mesma previamente arrefecido através de
transmissdo de calor indirecta, em que é possivel minimizar
a 1rreversibilidade do processo de estrangulamento e
aumentar o rendimento do produto de topo na coluna de
pressdo, através do evaporador de fundo, que se encontra a

funcionar com etapas de separacdo teoréticas incompletas.

Numa outra forma de realizacdo vantajosa da separacdo do
ar, de acordo com a invencdo, a coluna de ar ligquido do
sistema de rectificacdo é colocada num recipiente separado,
disposto a uma altura tédo alta quanto possivel na Coldbox.
No recipiente separado, que trabalha com a mesma pressédo de
funcionamento que a coluna de ar ligquido, a temperatura
muito baixa é normalizada, sob pressdo de fluxos de ar
liquido existentes. O wvapor obtido na normaliza¢do no
recipiente separado é alimentado a jusante na coluna de ar
liguido com um fluxo parcial de ar liquefeito com o

estrangulamento.

Ficou comprovado como sendo favoravel normalizar o ar
liguido arrefecido adicional, COomo elemento de
arrefecimento no condensador de topo dentro da coluna de ar
liguido. O ar liquido desnecessdrio na coluna de ar liquido
e como elemento de arrefecimento para o condensador de topo
da coluna de ar liquido, ¢é alimentado nas colunas de

pressdo e de baixa pressdo.

Uma vez que a coluna de ar liquido se encontra prevista com
uma fonte de liquido de refluxo para a coluna de baixa
press&o, pode ser obtido nesta coluna de baixa pressdo um
produto de azoto com um valor de oxigénio restante de 0,5 a

10 ppm, sem que para isso tenha de ser obtido na coluna de
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pressdo um liquido puro de refluxo correspondente, de modo
que na coluna de pressdo sdo necessarias menos etapas de
separacdo para a obtencdo de um produto de topo com valores
de oxigénioc restantes de 0,5 a 2 wvol-%, sem que ©
rendimento de oxigénio e 4rgon sejam negativamente

influenciados na coluna de baixa pressdio.

A invencdo serd seguidamente explicada em detalhe, com
referéncia as formas de realizac&o preferidas, ilustradas

nas figuras.

As figuras ilustram:

Fig.1l uma apresentacdo esquemidtica de um método de
acordo com a 1invencdo para a separacdo de ar, com
uma coluna de ar liquefeito com obtencdo de &rgon em

bruto para a rectificacdo prévia do ar;

Fig.2 uma apresentacdo esquematica do método, de
acordo com a inveng¢do, para a separacdo de ar com
uma coluna de ar liquido com obtencdo de argon em

bruto utilizada para a rectificacédo prévia do ar;

Fig. 3 uma apresentacdo esquematica do método de
acordo com a invencdo, para a separacdo do ar com
rectificacdo prévia do ar com obtencdo de 4argon em
bruto e argon puro, proveniente do separador e

presente na coluna de ar liquido;

Fig. 4 uma apresentacdo grafica da irreversibilidade
na coluna de 4rgon em bruto aquando da saida de um

fluxo parcial vaporoso;
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Num sistema de rectificagdo ilustrado esquematicamente na
Fig. 1, com uma coluna de rectificacdo, provida de colunas
de pressédo e de baixa pressdo 1,3 com condensador principal
comum 2, a qual se encontra ligada a uma coluna de Argon em
bruto e a uma coluna de baixa pressdo 10, 17, todo o ar
processado ¢é comprimido antes da sua alimentacdc num
comutador de temperatura disposto num conjunto da Coldbox,
como por exemplo uma rede de comutagdo de temperatura
composta por comutador principal de temperatura, radiador
de baixa temperatura e/ou outros comutadores de temperatura
separados, a um nivel de pressdo minimamente acima do da
coluna de pressdo 1, que se move normalmente entre 4 e 6
bar, e 1limpo a temperatura ambiente de ingredientes
secundirios nocivos, como © vapor de Aagua e didxido de
carbono. Um fluxo parcial do ar assim purificado, cuja taxa
no ar total depende da quantidade do produto gasoso ligquido
ou comprimido, & selado antes da sua alimentacdo na rede de
comutacido de temperatura, a uma pressdo, a qual se rege
pelo nivel de pressdo necessadrio ao fluxo de produto
comprimido que ¢é extraido do sistema € que apresenta
normalmente cerca de 10 a 80 bar. O ar processado
purificado e comprimido que foi obtido ao nivel da pressdo
da coluna de pressdo 1 e gue se encontra disponivel, &
arrefecidc na rede de comutacdo de calor, quase até ao seu
ponto de condensacdo, sendo alimentado como primeiro fluxo
parcial predominantemente gasoso 4 através de uma tubagem
63 directamente por baixo dos dispositivos de rectificacao
47, na coluna de press&o 1 gue se encontra termicamente
ligada a coluna de baixa pressdo 3 através do condensador

principal 2.

0O segundo fluxo parcial 5 do ar processado, obtido no nivel

de pressédc mais elevado, é igualmente arrefecido na rede de
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comutacdo de temperatura e normalizado numa linha 64 com
estrangulador 45, ao nivel da pressdo da coluna de pressédo
e alimentado na coluna de pressdo 1, através de uma linha
65, por cima do dispositivo de rectificacdo 47 inferior,
como fluxo parcial de ar ligquido b5b, conjuntamente com o
fluxo parcial de ar vaporoso 5c¢ obtido na alimentacdo do
estrangulador 45. Com o conceito de estrangulador deve
entender-se neste contexto, cada reducdo de pressao para
determinados equipamentos, como por exemplo uma canalizacdo
com elementos mdveis, mas também uma  regeneracdao
transversal das 1linhas. O ar processado essencialmente
vaporosc 4, alimentado na coluna de pressdo 1 provida com
dispositivos de rectificacdo 47, na forma de fundos
convencionais dispostos de diversas formas e/ou embalagens
ou elementos de enchimento ordenados, por baixo dos
dispositivos de rectificacdo 47, é conjuntamente com o
fluxo parcial de ar liquido 5b e o fluxo parcial de ar
vaporoso bc, que sdo fornecidos na area inferior, por cima
dos dispositivos de rectificacdo 47 da coluna de pressédo 1,
dividido num produto de fundo liguido e rico em oxigénio 6
e num produto de azoto vaporosc pobre em oxigénio 7 com uma
taxa de oxigénio restante essencialmente de 0,5-10 ppm. O
produto se azoto vaporosc que ¢é conseguido no topo da
coluna de pressédo 1 é parcialmente extraido através de uma
linha 40, na forma de produto de azoto de pressido vaporoso
7a, e a porgdo de produto restante na coluna de pressido 1 é
condensada num condensador 2, através de transmissdo de
calor indirecta com existentes produtos de fundo liquidos
vaporoscs 8 da coluna de baixa pressdo 3. O condensado
obtido deste modo é distribuido através de uma linha 9 pela
coluna de pressdoc e de baixa pressdo 1,3, na forma de

liguido de refluxo, respectivamente extraido na forma de
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produto de azoto liguido 7b, através da linha 41, com uma

taxa de oxigénio restante de 0,5 a 10 ppm.

A pressdo de funcionamento da coluna de pressdo 1, acoplada
através do condensador 2 a pressdo de funcionamento da
coluna de baixa pressido 3, essencialmente entre 1,2 a 1,6
bar, encontra-se entre wvalores de 4 a 6 bar. O liquido de
fundo 6 rectificado na coluna de pressdo 1, é normalizado
na coluna de baixa pressdo 3, na forma de refluxo, através
de uma linha 48 provida de um estrangulador 48a, bem como
na forma de liquido de arrefecimento, através de uma outra
linha 49, que apresenta um estrangulador 49a no condensador
de topo 11 da coluna de é4&rgon em bruto 10, em regra,
concebida como um termossifdo, gque funciona com a mesma
pressdo de funcionamento que a coluna de baixa pressdo 3.
Os fluxos gasosos e liquidos introduzidos na coluna de
baixa pressdoc 3, egquipada com dispositivos de rectificacédo
50, na forma de fundos convencionais diferentemente
dispostos e/ou embalagens ou elementos de enchimento
ordenados, sdo separados, com a ajuda do produto de fundo
liquido rico em oxigénio 8, evaporado no fundc, a uma
pressé&o de funcionamento essencialmente de 1,2 a 1,6 bar,
num produto de azoto vaporoso pobre em oxigénio 12 com uma
taxa de oxigénio restante de 0,2 a 10 ppm e num produto de
fundo liquido rico em oxigénio 8 com uma taxa de oxigénio

de pelo menos 99,5% vol.

De modo &a se poder retirar simultaneamente, tanto um
produto de azoto puroc 12, como também um produto de
oxigénio puro 8a, b através das linhas 43, 42 a partir da
coluna de baixa pressédo 3, & também extraido da seccdo

superior da coluna de baixa pressdo 3 um fluxo de azoto 12a
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gasoso nédo purificado com oxigénio, c¢om um contetdo de

oxigénic de 0,1 a 2%.

Podem ser extraidos para outras aplicacbes a partir da
coluna de baixa pressdo 3, o produto de oxigénio liguido
8a, rectificado na coluna de baixa pressdo 3, através de
uma linha 43, bem como o produto de oxigénio wvaporoso 8b
presente na coluna de baixa pressdo 3, através da linha 42.
A porcdo restante de liquido de fundo 8, que permanece na
coluna de baixa pressdo 3, é evaporada para a manutencdo da
rectificacédo através de transmissdo de calor indirecta no
condensador 2, essencialmente concebido como termcfisséo,
em casos especiais também como evaporador de fluxo
descendente. A partir da coluna de baixa pressdo 3, ao seu
nivel central, o aclamado ventre de &argon, ¢é extraida uma
porcdo de cerca de 30%, correspondente a quantidade
vaporosa ascendente no condensador 2, da mistura de argon e
oxigénio 13, com um contetdo de argon essencialmente de 8 a
12% vol, seguindo-se a alimentacido através da linha 13a na
coluna de &rgon em bruto 10. A mistura gasosa de argon e
oxigénio, que é alimentada na coluna de &argon em bruto 10,
equipada com dispositivos de rectificacdo 51 na forma de
fundos diferentemente dispostos e/ou embalagens ou
elementos de enchimento ordenados, ¢é rectificada num
produto de fundo liquido rico em oxigénio 15 e num produto
de &rgon em bruto vaporoso pobre em oxigénio 14. O produto
de argon em bruto 14 é extraldo para outras aplicagdes, a
partir da coluna de drgon em bruto 10, através de uma linha
33a, 33b, na forma de produto de &rgon em bruto ligquido,
respectivamente vaporoso 1l4a, b com um contetido de oxigénio
restante de 0,2 a gvol. O fluxo de &rgon em bruto
vaporoso, que nao é extraido na forma de produto de topo da

coluna de &rgon em bruto 10, é condensado no condensador,
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concebido essencialmente como termofissdo 11, através de
transmisséao indirecta de calor com elementos de
arrefecimento vaporosos existentes, essencialmente liquido
de fundo 6 da coluna de pressao 1, sendo novamente
fornecido & coluna de &rgon em bruto 10 na forma de
refluxo. O vapor obtido na condensacdo do elemento de
arrefecimento no condensador 11 ¢é alimentado na seccédo
central da coluna de baixa pressdo 3, através da linha 53.
O produto de fundo liquido rico em oxigénio 15, rectificado
na coluna de argon em bruto 10 é novamente alimentado na
coluna de baixa pressédo 3, através de uma linha 62. Na
seccdo inferior da coluna de é&rgon em bruto 10 sao
recolhidos cerca de 7 a 15% do vapor ascendente no lado do
argon em bruto, na forma de gas lateral com um conteudo de
oxigénio de 20 a 90 %-vol e introduzidos através de uma
linha 20 num evaporador de fundo 21 da coluna de ar liquido
17, onde o gé&s lateral é condensado através de transmissao
indirecta de calor com liquideo de fundo vaporoso existente
e alimentado na forma de liquido de refluxo, através da
linha 52 de volta a coluna de &argon em bruto 10. A porcéo
de fluxo parcial de ar liquido 5b do ar de processamento,
que ndo foi introduzida directamente na coluna de presséo
1, é normalizada através de um estrangulador 46a disposto
numa linha 46, a pressdo da coluna de press&o 17, a qual se
encontra entre a pressdo de funcionamento das colunas de
presséo e de baixa pressédo 1,3 e, pelo menos parcialmente
introduzida, na forma de fluxo parcial de ar liquido b5d
conjuntamente com o fluxo parcial de ar vaporoso 5e, obtido
na normalizacdo, na coluna de ar liquido 17 equipada com
dispositivos de rectificacdo 54, na forma de fundos
convencionais dispostos de modo variado e/ou embalagens ou
elementos de enchimento ordenados. Os fluxos de azoto 5d,e,

alimentados na coluna de ar liguido 17, s&o rectificados
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através dos dispositivos de rectificacdo 54 num produto de
azoto vaporoso pobre em oxigénio 18, com um contetdo de
oxigénio restante de 0,5 a 10 ppm e num produto de fundo
liguido rico em oxigénio 19. O produto de fundo liquido 19
rectificado na <coluna de ar 1ligquido 17 apresenta um

contetdo de oxigénio de 40 a 70%-vol.

O fluxo parcial de ar liquido 5d, gue é introduzido na
coluna de ar liguido 17, ¢é novamente medido a partir da
coluna de ar liquido 17, numa porg¢do essencial a altura da
sua posicédo de alimentacdo e alimentado num condensador de
topo 22 da coluna de ar liquido 17, através de uma linha 23
com estrangulador 55. O ar 1liquide, ndo alimentado no
condensador de topo 22 da coluna de ar liguido 17, ¢é
normalizado na forma de fluxo parcial de ar ligquido 5f,
através de uma linha 16, por meio do estrangulador 56, na
drea do dispositivo superior de rectificacdoc 50 da coluna

de baixa pressédo 3.

A pressédo de funcionamento do elemento lateral de
arrefecimento do condensador 22, concebido essencialmente
como termossifdo, encontra-se apenas ligeiramente acima da
pressdo de funcionamento da coluna de baixa pressdo 3, de
modo que o vapor obtido através da evaporacdo do ar liquido
possa ser introduzido na coluna de baixa pressdo 3, por

meio de uma linha 25.

Através do funcionamento do condensador de topo 22 com ar
liguido, que foi alimentado através da linha 23, na forma
de elemento de arrefecimento, e que apresenta apenas uma

taxa de oxigénio de 15 até 23 %-vol, o banho liquido do

condensador de topo 22 encontra-se numa temperatura de
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cerca 87 a 89 K, de modo que a coluna de ar liquido 17 pode

funcionar a uma pressdo de 2,2 a 2,6 bar.

O produto de azoto vaporoso pobre em oxigénio 18, obtido na
coluna de ar liquido 17, é extraido na forma de produto de
topo gasoso rico em oxigénio 18c da coluna de ar liquido 17
e/ou através de transmissdo de calor indirecta é condensado
no condensador de topo 22 com ar liquido evaporado
existente e parcialmente alimentado de novo na coluna de ar
liquido 17, na forma de liquido de refluxo. O condensado
18b, ndo alimentado na coluna de ar ligquido 17, na forma de
liquido de refluxo, ¢é introduzido na coluna de baixa
press&o 3, na forma de refluxo adicional, através de uma
linha 24, por meio de um estrangulador 57, por cima dos

dispositivos de rectificacdo 50.

A porcgdo do produto de fundc 19 liquido rico em oxigénio,
que ndo fol evaporada num condensador de fundo 21 da coluna
de ar liquido 17, é fornecida na coluna de baixa pressdo 3,

através de uma linha 58.

Contrariamente a forma de realizacéo da invencao
apresentada na Fig. 1, a fig.z2 ird ilustrar um sistema de
rectificacdo no qual é extraido da coluna de baixa presséo
1 um produto de azoto puro 12 com contetdo de oxigénio
restante de 0,5 a 10 ppm, onde no entanto o liquido de
refluxo 18b necessario é exclusivamente retirado da coluna

de ar liquido 17.

Na coluna de pressdo 1, ndo é mais obtido um produto de
azoto de pressdo, o valor de etapas de separacdo reduz e
pelo topo é extraido um fluxo de azoto liquido 9a, através

da linha 9, apresentando um conteldo de oxigénio restante
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de 0,5 a 3%-vol, sendo alimentado como liquido de refluxo

na coluna de baixa pressdo 3.

Para além disso, no sistema de rectificacdo de acordo com a
invencdo, descrito na figura 2, o segundo fluxo parcial de
ar 5, arrefecido na rede de comutacdo de temperatura, a uma
presséo de 10 a 80 bar, ndo é estrangulado como descrito na
fig.l ao um nivel da pressdo da coluna de pressdo, mas sim
fornecido ao evaporador de fundo 21, antes da descida da
pressdo no estrangulador 46a, através de uma linha 66 e é
previamente arrefecido através de transmiss&o indirecta de
calor com liquidos de fundo evaporados existentes e
finalmente alimentado no estrangulador 46a através da linha
46 e normalizado ao nivel da pressdo da coluna de ar
ligquido 17. 0O ar ligquefeito 5d é completamente alimentado
na coluna de ar liguido 17, conjuntamente com o fluxo de
vapor 5e resultante da normalizacdo. Um fluxo parcial do ar
liquefeito é novamente extraido de uma saida lateral da
coluna de ar liquido 17 e fornecido na forma de liquido de
arrefecimento para o condensadcr 22, bem como na forma de

liquido de refluxo para a coluna de baixa pressio 3.

A figura 3 mostra um sistema de rectificac¢do de acordo com
a invencdo, no qual, contrariamente ao sistema de
rectificacdo mostrado na figura 1, uma porcédo do prcduto de
fundo 19 da coluna de ar liquido 17 é introduzido através
de uma linha 59 na forma de elemento de arrefecimento num
condensador 31 de uma coluna de argon puro 32, equipada com
dispositivos de rectificag¢do 39 convencionais, em que a
pressédo de funcionamento do elemento de arrefecimento do
condensador de argon puro 31, essencialmente concebido como
termofissdo, se encontra apenas ligeiramente acima da

pressdo de funcionamento da coluna de baixa pressdo 3, de
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modo que o produto de fundo wvaporoso 19 introduzido,
conjuntamente com o fluxo de vapor do condensador de &argon
em bruto 11, podem ser novamente alimentados na coluna de
baixa pressao 3. Na coluna de argon em brutc 32 ¢
introduzido, através da linha 33b, um produto de argon em
bruto isento de oxigénio 1liquido 14b, de modo a ser
rectificado num produto de fundo isento de oxigénio e azoto
34 e num produto de topo rico em oxigénio 35. O produto de
topo 35 é extraido na forma de fluxo inerte gasosc 38
através de uma linha 29 com um estrangulador 38a e liberto
nas imediacbes do sistema. Através de uma outra linha 69, ©
vapor obtido do lado do elemento de arrefecimento do
condensador 31 é alimentado na coluna de baixa pressédo 3 a
altura dos dispositivos de rectificacdo 50. Para a
separacdo dos gases ascendentes necessarios a rectificacéo,
é evaporado um liquido de fundo 34 através de transmissdo
indirecta de calor num aquecimento de fundo 37 com azoto
vaporoso condensado 7a existente, o qual é alimentado a
partir da coluna de pressdo 1 através da linha de argon 36.
A porcédo de liquido de fundo 34 ndoc evaporada é extraida,
na forma de produto liquido, através de uma linha 68, e ©
azoto liquido <condensado na condensagdo realizada no
evaporador de fundo 37 é novamente reintroduzido na coluna

de pressédc 1, através de uma linha 44.

A outra diferenca do sistema de rectificacdo, apresentado
na figura 3, em relacdo ao sistema de rectificacdo da
figura 1 assenta no facto de o segundo fluxo parcial de ar
5 extraido da rede de comutacdo de temperatura, ser
normalizado directamente e totalmente num recipiente
separado 27, através de uma linha 67 com um estrangulador
67a, cuja pressdo de funcionamento se encontra apenas

minimaemente acima da da coluna de ar liquido 17, de modo
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que todo o vapor b5Se obtido no estrangulamento pode ser
alimentado a partir do recipiente separado 27, através de
uma linha 28, directamente para dentro da coluna de ar
liquido 17. O recipiente separado 27 é disposto na Coldbox
a uma altura tal gue uma porcdo do ar liguido 5d pode ser
alimentada na coluna de pressdo 1 através de uma linha 59,
com base na diferenca geodésica da altura. Do recipiente
separado 27 é ainda pelo mencs extraida uma outra porcdo do
fluxo parcial de ar liquido 5d, através da linha 59, sendo
alimentadc na coluna de ar liquido 17. A libertacdo do
elemento de arrefecimento para o condensador 22 da coluna
de ar liquido 17, bem como do liquido de refluxo 5f, obtém-
se conforme ja& mostrado na figura 1, como saida lateral a
partir da coluna de ar liguido 17, mas alternativamente

também directamente a partir do recipiente separado 27.

A Figura 4 ilustra uma apresentacao grafica da
irreversibilidade na coluna de argon em bruto 10, num
funcionamento com e sem condensador lateral 11.
Adicionalmente, os fundos individuais s&o dispostos nas
ordenadas, e a perda de energia nas abcissas, como medida
para a irreversibilidade em cada fundo. Reconhece-se que as
superficies por baixo da curva, para a perda de energia da
coluna de argon em brutc 10 com saida lateral, sdo mais
pequenas do que as das curvas para a coluna de argon em

bruto 10 sem saida lateral.
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Lista de referéncias

> W N

5a

5b
5¢
5d
5e
5f

Ta
b

8a
8b

9a
10
11
12
12a..

13
13a
14

coluna de pressédo

condensador principal

Ccluna de baixa presséo

primeiro fluxo parcial de ar processado
(predominantemente vaporoso)

segundo fluxo parcial de ar processado (10 a 80
bar)

fluxo parcial de ar predominantemente liguido (de
5)

fluxo parcial de ar ligquido

fluxo parcial de ar vaporoso

fluxo parcial de ar liquido

fluxo parcial de ar vaporoso

fluxo parcial de ar liquido

produto de fundo liquido rico em oxigénio (1)
produto de azoto vaporosoc pobre em oxigéenic (1)
produto de azoto vaporoso liquido extraido (1)
produto de azoto liquido liquido extraido (1)
produto de fundo liguido rico em oxigénio (3)
produto de oxigénic vaporoso extraido (3)
produto de oxigénio liguido extraido (3)

linha de liguido (condensado de 7)

fluxo de azoto liguido

coluna de argon em bruto

condensador (10)

produto de azoto vaporoso pobre em oxigénio
produto de azoto vaporoso ndo purificado com
oxigénio

mistura de &rgon o oxigénio gasosa rica em &rgon
linha de gas (13)

Produto de argon em bruto vaporoso e pobre em

oxigénio (10)



14a
14b
15
16
17
18
18a

18b

18¢c

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33a
33b
34
35
36
37
38

preduto de argon em bruto gasoso extraido

produto de argon em bruto liguido extraido (10)

produto de fundo liguido rico em oxigénio (10)
linha de liquido (5f)

coluna de ar liquido

produto de topo gasoso pobre em oxigénio (17)
produto de azoto extraido na forma de liquido
(17)

produto de azoto liquido (17) extraido para a
coluna de baixa pressdo (1)

produto de topo gasoso pobre em oxigénio
recolhido (17)

produto de fundo ligquido rico em oxigénio (17)
saida lateral gasosa (10-21)

Evaporador de fundo (17)

condensador de topo (17)

linha para ligquido (17-22)

linha para liquido (17-3)

fluxo de vapor (22-3)

recipiente separado

linha para géas (27-17)

linha para gas (32 - imediac¢des)

condensador de topo (32)

Coluna de &rgon puro

linha de gas (l4a)

linha de liguido (14Db)

produto de fundo (32)

produto de topo (32)

linha de g&s (1-32)

evaporador de fundo (32)

fluxo inerte gasoso extraido (32)

31



38a estrangulador (38)

39 dispositivos de rectificacdo (32)
40 linha de géas (7a)

41 linha de liquido (7b)

42 linha de gés (8b)

43 linha de liquido (8a)

44 linha de liguido (32-1)

45 estrangulador (5)

46 linha de liguido (5b)

4ba estrangulador (em 46)

47 Dispositivos de rectificacdo (1)
48 linha de liquido (6)

48a estrangulador (em 48)

49 linha de liguido (6)

49a estrangulador (em 49)

50 dispositivos de rectificacao (3)
51 dispositivos de rectificacao (10)
52 linha de liguido (17-10)

53 linha de wvapor (10-3)

54 dispositivos de rectificacéo (17)
55 estrangulador (23)

56 estrangulador (16)

57 estrangulador (em 24)

58 linha de liguido (17-3)

59 linha de liquido (17-31)

5%a estrangulador (59)

60 linha de liquido (27-17)

61 -

62 linha de liquido (1b5)

63 linha de liquido (4)

64 linha de liguido (5a,b,

65 linha de liquido (ba,b,c)

66 linha de liguido (5)



67 linha de liquido (5)
67a estrangulador (em 67)
68 linha de liguido (34)
69 linha de gas (34-3)
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REIVINDICACOES

1. Método para a separacdo criogénica de ar para obter
azoto, oxigénio e Argon, em que, num sistema de
rectificacdo compreendendo pelo menos uma c¢oluna de
rectificacdo de dois niveis, ligada a pelo menos uma coluna
de pressdo e uma coluna de baixa pressdo (1, 3),
termicamente acopladas uma & outra por meio de um
condensador principal (2), com pelo mencs uma coluna de

argon em bruto (10) e uma coluna de ar liquido (17):

a) ar processado, comprimido, pré-purificado e pre-
arrefecido numa rede de comutacdo de temperatura é
fornecido a um  primeiro fluxo parcial (4)
predominantemente gasoso, directamente para 0
interior da coluna de pressédo (1) e num segundo
fluxo parcial (5), apds estrangulamento (45) ao
nivel da pressdo de funcionamento da pressdoc da
coluna de pressdo (1), €& alimentado um fluxo
parcial (ba) predominantemente liguido, pelo menos
na forma de um fluxo parcial de ar liquidc (5b) na
coluna de pressdo (l), e uma outra porcdo do fluxo
parcial de ar liguido (5b), apds estrangulamento
adicional (46a) ao nivel da pressédo de
funcionamento da coluna de ar ligquido (17), é
alimentada, pelo mencs parcialmente, na forma de
fluxo parcial de ar gasoso e liquido (bd, e), para
dentro da coluna de ar liquido (17), e a partir da
coluna de ar liquido (17), ¢é alimentada apds
estrangulamento (56) na coluna de baixa presséao
(3), na forma de fluxo parcial de ar

predominantemente liquido (5f);



b) o ar processado (4, 5a, b, <¢) alimentado na
coluna de pressdo (1) ¢é rectificado através de
dispositivos de rectificacdo (47) num produto de
fundo liquido rico em oxigénioc (6) e num produto de
azoto vaporcso, pobre em oxigénio (7);

c) o produto de azoto wvaporoso (7), rectificado na
coluna de pressdo (1) & pelo menos parcialmente
condensado pelo condensador principal (2), numa
transmissdo de <calor indirecta com o existente
produto de fundo liquido rico em oxigénio evaporado
(8) da coluna de baixa pressdo (3), e o condensado
resultante da evaporacdo é pelo menos parcialmente
alimentado, como refluxo (9) de novo nas colunas de
pressdo e de baixa press&o (1,3);

d) o produto de fundo liquido e rico em oxigénio (6)
da coluna de press&o (1) é fornecido a coluna de
drgon em bruto (10) como elemento de arrefecimento
para um condensador (11);

e) a partir do elemento fornecido a coluna de baixa
pressdo (3), o produto de fundo liguido e rico em
oxigénioc (8) e um produto de azoto vaporosc pobre
em oxigénio (12) sdo rectificados, sendo extraido
do fundo (8) da coluna de baixa pressdo (3) um
produto de oxigénio liquido e/cu vaporoso (8a, b);
f) o produto de fundo (8), rectificado na coluna de
baixa pressdo (3) através de dispositivos de
rectificacg¢do (50), de acordo com a etapa lc) é pelo
menos parcialmente evaporado cComo vapor de
rectificagdo para a coluna de baixa pressido (3) e
extraido do topo da coluna de baixa pressdo (3), na
forma de produto de azoto (12);

g) uma mistura gasosa de argon e oxigénio, rica em

argon (13) é extraida da coluna de baixa presséo



(3) e alimentada na coluna de argon em bruto (10) e
separada nesta Ultima, através de dispositivos de
rectificacdo (b5l), num produto de &rgon em bruto
vaporoso pobre em oxigénio (14) e num produto de
fundo liquido rico em oxigénio (15);

h) o produto de argon em bruto vaporoso e pobre em
oxigénio (14), presente no topo da coluna de &rgon
em bruto (10), é pelo menos parcialmente condensado
através de transmissdo de calor indirecta com um
elemento de processamento liguido, tal como por
exemplo, com um produto de fundo liquido (6) da
coluna de pressao (1), sendo pelo menos
parcialmente alimentado na coluna de &rgon em bruto
(10), na forma de refluxo;

i) o produto de &rgon em bruto (14) é extraido da
coluna de A4rgon em bruto (10), pelo menos
parcialmente, no estadc de produtoc vaporoso ou
liquido (14a, b), e/ou pelo menos parcialmente
alimentado numa coluna de argon puro (32) para se
obter um produto de Aargon puro livre de oxigénio e
de azoto (34);

j)a partir do ar processado, alimentado de acordo
com a etapa la), na forma de um fluxo parcial de ar
liguido ou wvaporoso (5d, e), para dentro da coluna
de ar liquido (17), que se encontra equipada com
dispositivos de rectificacdo (54), acima e abaixo
do ponto de alimentacdo e gque funciona a uma
pressé&o de funcionamento compreendida entre as
pressdes das colunas de pressidoc de baixa pressao
(1, 3), s&o rectificados wum produto de topo
vaporoso pobre em oxigénio (18) e um produto de

fundo liquido rico em oxigénio (19);



k) o produto de fundo liquide e rico em oxigénio
(19), rectificadoc na coluna de ar liguido (17) é
parcialmente vaporizado por transmissdc de calor
indirecta, através de um evaporador de fundo (21),
que  funciona com elementos de  processamento
predominantemente gasosos;

1) o procduto de topo vaporoso, pobre em oxigénio
(18), constante na coluna de ar 1liquido (17), é
pelo menos parcialmente liquefeito por um
condensador do topo (22), que funciona como
elemento predominantemente liguido, e 0s
condensados obtidos sdo alimentados, pelo menos
parcialmente, como refluxo, nas colunas de ar

liguido de baixa pressédo (17, 3);

m) um fluxo wvaporoso (25), obtido no condensador
(22) da coluna de ar liquido (17), agquando da
evaporacao do elemento de processamento

predominantemente liquido e pelo menos parte do
produto de fundo liguido (19) sdo alimentados na

coluna de baixa pressdo (3).

2. Processo de acordo com a reivindicag¢do 1, em que, na
etapa d), o produto de fundo liquido rico em oxigénio (6),
que se encontra na coluna de pressdo (1), é fornecido como

liquido de refluxo a coluna de baixa pressdo (3).

3. Método de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, em que,
na etapa b), o produto de azoto pobre em oxigénio (7),
contido no topo da coluna de pressdo (1) é pelo menos
parcialmente retirado na forma de produtc gasoso e/ou

liguido (40, 41).



4, Método de acordo com uma das reivindicacgdes
precedentes, em que, na etapa a), num segundo fluxo parcial
(5), apbds estrangulamento (45), um fluxo parcial liquido
(ba), que ¢é predominante na pressdo de funcionamento na
coluna de pressdo (1), é alimentado na coluna de presséo
(1), pelo menos parcialmente como fluxo parcial de ar
liguido (5b), conjuntamente com o fluxo parcial de ar

gasoso (5c), obtido no estrangulamento (45).

5. Método de acordo com  uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizado por uma quantidade ©parcial
arrefecida do fluxo parcial liquido (bd), de preferéncia
reduzida ao nivel da pressdo da coluna de baixa presséo
(3), encontrar aplicacdo, pelo menos, para a liquefaccéo
parcial do produto de topo pcbre em oxigénic (18) da coluna
de ar liquido (17), em gque o vapor (25) obtido na
liquefaccdo do produto de topo (18) é alimentado na coluna

de baixa pressdo (3).

6. Método de acordo com uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizado por o produto de topo (18)
vaporoso e pobre em oxigénio da coluna de ar liquido (17)
ser retirado na forma de produto de azoto liquido ou gasoso

(18a, <¢).

7. Método de acordo com uma das reivindicacBes 1 a 4,
caracterizado por o produto do fundo (6), liquido e rico em
oxigénio, da coluna de pressdo (1) ser usado como elemento
de processamento para a vaporizag¢do parcial do produto
ligquido do fundo (19) da coluna de ar liquido (17), sendo
subsequentemente alimentado como liquido de arrefecimento
na coluna de baixa pressdo (3) e/ou no condensador (11) da

coluna de Adrgon em bruto (10).



8. Método de accrdo com uma das reivindicacBes 1 a 4,
caracterizado por uma saida lateral gasosa (20), que ¢é
alimentada na coluna de ar liquido (17) a partir da coluna
de argon em bruto (10), ser wusada como elemento de
processamento para a vaporizacido parcial do produto de
fundo liquido (19) da coluna de ar ligquido (17), sendo pelo
menos parcialmente condensada na evaporac¢do do produto de
fundo liquido (19) e novamente alimentada na forma de

refluxo (52) na coluna de argon em bruto (10).

9. Método de acocrdo com uma das reivindicacBes 1 a 4,
caracterizado por um fluxo gasoso lateral gasto a partir da
coluna de pressdo (1), de preferéncia o produto de topo (7)
da coluna de pressao (1), ser usado como elemento de
processamento para a vaporizagdo parcial do liquido de
fundo (19) da coluna de ar liguido (17) e ser novamente
alimentadc na coluna de baixa pressido (3), pelo menos no
estado parcialmente condensado, na forma de liquido de
refluxo, e/ou alimentado no condensador de topo (11) da
coluna de &argon em bruto (10), na forma de elemento de

arrefecimento.

10. Método de acordo com  uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizado por pelo menos uma saida lateral
liquida (23) da coluna de ar liquido (17) ser alimentada
nas colunas de pressdo ou baixa pressdo (1, 3) como
elemento de arrefecimento para o condensador (22) da coluna

de ar liquido (17) e/ou como liquido de refluxo.

11. Método de acordo com  uma das reivindicacdes
precedentes 1 a 4, caracterizado por o segundo fluxo

parcial predominantemente liquido (5) do ar processado ser



alimentado, pelo menos parcialmente, como elemento de
aquecimento no evaporador de fundo (21) da coluna de ar
ligquido (17), onde ¢é previamente arrefecido, através de
transmissido indirecta de calor com o ligquido de fundo
evaporado (19), ¢é estrangulado (46a) na pressédc de
funcionamento da coluna de ar liquido (17) sendo pelo menos
alimentadc, na coluna de ar liquido (17), um fluxo parcial
do ar liquido (5d), conjuntamente com o vapor obtido no

estrangulamento (5e).

12. Método de acordo com uma das reivindicaces 1 a 4,
caracterizado por o fluxc parcial predominantemente liquido
(5) do ar processado ser alimentado directamente na coluna
de pressdoc (1) e, pelo menos uma saida liquida lateral (46)
ser alimentada, a partir da coluna de pressdo (1) como
liguido de arrefecimento no condensador (22) da coluna de
ar liquido (17), como alimentacdo da coluna de ar liquido
(17) e um outro fluxo parcial (5f) ser alimentado na coluna

de baixa pressdo (3) como refluxo.

13. Método de accrdo com uma das reivindicacBes 1 a 4,
caracterizado por o segundo fluxo parcial (5) do ar
processado ser arrefecido num evaporador de fundo da coluna
de pressdo (1) através do produto de fundo evaporado (6),
ser estrangulado (46a) ao nivel da pressdo da coluna de ar
liquido (17) e ser alimentado na forma de fluxo parcial de
ar liquidc e vaporoso (5d, e) na coluna de ar liquido (17),
bem como alimentado a partir da coluna de ar liquido (17)
na coluna de baixa pressdo (3), pelo menos parcialmente, na

forma de fluxo parcial de ar liquido (5f).

14. Método de accrdo com uma das reivindicacBes 1 a 4,

caracterizado por o fluxo parcial liguido predominante (5)



ser normalizado directamente num recipiente separado (27)
disposto no decurso da coluna de ar ligquido (17) e o vapor
(5e), obtido na normalizacdo, ser alimentado na coluna de
ar liguido (17), conjuntamente com pelo menos um fluxo
parcial de ar liquido (bb), a partir do recipiente separado

(27) .

15. Método de acordo com uma das reivindicacBes 1 a 4,
caracterizado por um produto de fundo (34), gue pode ser
extraido do &rgon em bruto (l4a, b), que foi introduzido na
coluna de 4rgon puro (32), através de dispositivos de
rectificagdc (39), que pode ser alimentado no &rgon puro
liquido e que é pobre em azoto e oxigénio, ser parcialmente
vaporizade através de um evaporador de fundo (37) através
de um elemento de processamento gasoso (36), alimentado
pela coluna de pressdo (1), e o produto de topo vaporoso
pobre em argon (35) que foi rectificado a partir do &rgon
puro (l4a, b) ser condensado através de um fluxo parcial do
ligquido extraido do produto de fundo (19) da coluna de ar
ligquido (17), sendo a fraccdo inerte gasosa do produto de
topo, que ndo pode ser condensada, expelida como descarga

nas imediacdes do sistema.

16. Método de acordo com  uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizado por a coluna de ar liquido (17)
funcionar numa pressdo de funcionamento, estipulada entre a
pressdo das colunas de pressdo e de baixa pressdo (1, 3),
de preferéncia sendo accionada por uma pressédo de

funcionamento inferior a 2,3 bar;

17. Dispositivo para a realizag¢do do método de acordo com
as reivindicacdes 1 a 16, compreendendo pelo menos uma

coluna de rectificacdo de dois niveis, composta por uma



coluna de pressdo e de baixa pressdo (1, 3) com um
condensador comum (2), ©0 qual se encontra em ligacdc com
uma rede de comutacdo da temperatura e pelo mencs uma
coluna de argon em bruto (10), bem como pelo menos a uma
coluna de ar liquido (17) através de tubagens eguipadas com

dispositivos de medicdo, controlo e transferéncia.

18. Dispositivo de acordo com a reivindicacgcde 17,
caracterizado por a coluna de ar liquido (17), ligada a uma
rede de comutacdo de temperatura e eguipada com
dispositivos de rectificacdo (54), condensador de topo (22)
e evaporador de fundo (21), bem como tubagens para os
produtos, se encontrar ligada através de tubagens
(46,20,52,25,24,16,58) as colunas de pressdo, baixa pressio

e de argon em bruto (1,3,10).

19. Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 17 ou 18,
caracterizado por o evaporador de fundo (21) da coluna de
ar liquido (17) se encontrar ligada as colunas de pressdo e

de &rgon em bruto (1,10) através de tubagens (20,52,66,40).

20. Dispositivo de acordeo com a reivindicagdo 17,
caracterizado por a coluna de argon em bruto (10), gque esta
equipada com dispositivos de rectificacdo (51), condensador
de topo (l1) e tubagens para os produtos, se encontrar
ligada a uma coluna de &rgon puro (32) através de tubagens
(33b), e ligada a colunas de pressdo, baixa pressdo e de ar

liguido (1,3,17) através de tubagens (13a, 49, 53, 62).

21. Dispositivo de acordo com a reivindicacado 20,
caracterizado por, a coluna de Aargon puro (32), ligada a
coluna de argon em bruto (10) através da tubagem (33b) e

que compreende dispositivos de rectificac&o (39), um
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condensador de topo (31), um evaporador de fundo (37) uma
tubagem para o produto (38), se encontrar ligada as colunas
de pressdo, de baixa pressdo e de ar liguido (1,3,17),

através de tubagens (44,36,54,69).

22. Dispositivo de acordo <com a reivindicagdo 21,
caracterizado por o condensador de topo (31) da coluna de
argon puro (32) se encontrar ligado ac fundo da coluna de

ar ligquido (17) através da tubagem (59).

23. Dispositivo de acordc com a reivindicacdo 17,
caracterizado por um separador (27) se encontrar ligado,
através da tubagem (67), & rede de comutacdo de temperatura
e, através das tubagens (59,28,60), as colunas de presséo e

de ar liquido (1,17).

Lisboa, 28 de Setembro de 2007
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