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RESUMEN

La separacion del aire para la produccion de oxigeno, nitrégeno y argon se ha convertido en pieza clave para el
proceso productivo de muchas industrias. Las Plantas de Separacion de Aire (ASU, Air Separation Unit)
separacion requiere habitualmente del uso de procesos criogénicos que consumen una cantidad importante de
energia eléctrica que siempre tiende a encarecer la operacion de estas plantas y disminuir su viabilidad en paises
con costes energéticos elevados.

A continuacion se presenta un analisis energético global y detallado basico de una planta de separacion de aire
para identificar y caracterizar el consumo energético necesario para el funcionamiento del proceso. Se estudiara
inicialmente un proceso ideal de destilacion dentro de la Cold Box (“caja fria” que contiene todos los equipos
criogénicos y en la que tiene lugar la separacion del aire en sus componentes); posteriormente se analizaran los
factores que afectan al proceso tales como pérdidas de calor, eficiencia de los intercambiadores principales de
entrada al sistema de destilacion, eficiencia de la turbina (que ayuda a mantener en balance al sistema),
produccion de argon y oxigeno liquido, etc. Con los resultados obtenidos se establece una correspondencia entre
las principales operaciones de la ASU vy su afectacion con el balance energético, con lo que se pueden analizar
posibles mejoras para conseguir un ahorro energético en la operacion de la planta. Para llevar a cabo todos estos
andlisis se ha empleado un simulador de procesos y el programa de modelado EES (Engineering Equation
Solver).

Para las condiciones en que opera actualmente la planta unos 60000 Nm¥h de aire a tratar, el consumo del
compresor principal se sitla sobre los 4380 kW. Por lo tanto, el coste del consumo eléctrico es el principal
criterio que se sigue para establecer la estrategia de operacién de la planta de manera que su operacion esta
estrechamente ligada a las variaciones del coste de la electricidad en cada periodo. El calor generado por el
sistema de refrigeracidn del compresor principal se encuentra alrededor de los 60°C y podria utilizarse en una
bomba de calor para obtener importantes cantidades de calor a utilizar en la propia planta, por ejemplo, para
regenerar el material adsorbente del Molsieve o externamente, para el suministro de calor a una red de
calefaccion de distrito.

Los resultados obtenidos seran utiles para el disefio de futuras estrategias de ahorro energético, optimizacion de
la operacion de la planta y, en consecuencia, sus prestaciones técnicas y econdmicas con miras a un estudio de
integracién con otros procesos con la finalidad de disefiar sistemas de poligeneracion de energia y productos
finales.
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1. Introducciony objetivos

La separacién del aire para la produccion de oxigeno, nitrégeno y argon se ha convertido en pieza clave en
muchos procesos industriales debido a la importancia de sus constituyentes. Es por esto que a nivel mundial se
han venido construyendo gran cantidad de plantas de separacién de aire conocidas por su nombre en inglés como
ASU (Air Separation Unit).

El oxigeno obtenido por destilacion del aire, se utiliza para muy diversos usos: en aplicaciones médicas, en la
industria metallrgica (para produccién de acero y en soldadura), en la fabricacion de cristales, en procesos
quimicos (produccién de 6xido de etileno, etilenglicol, etc), en el tratamiento de aguas residuales y como
combustible en la industria aeroespacial. También puede emplearse en sistemas de oxy-combustién y en
gasificacion de diversos productos.

El nitrégeno se emplea en la industria quimica y petroquimica, y por su caracter inerte también en electrénica,
industria metalUrgica y en aplicaciones médicas, y también como espumante (poliuretano). Como nitrédgeno
liquido se aplica también en medicina para conservacion criogénica, y en la industria agroalimentaria para
congelacién rapida en diversos procesos. EI Argdn en la actualidad es un elemento muy utilizado en procesos de
soldadura para crear atmosferas protectoras del metal, en industrias de aluminio y fundicidn en la desgasificacion
del aluminio fundido, para el desarrollo y crecimiento de cristales semiconductores en la industria electronica y
en iluminacion (bombillas).

La industria de separacién de los componentes del aire es una industria madura que fue estudiada y desarrollada
inicialmente por Linde y Claude [1]. Existen varios tipos de plantas de separacion de aire. El proceso de
separacion mas importante es por destilacién criogénica, aunque existen otros procesos no-criogénicos, como
son la destilacion con presién oscilante y la separacion por membranas a diferentes temperaturas. Estos procesos
son de aplicacion en aquellos casos en que no se requieren grandes cantidades de gases y donde la pureza de
estos no es un requisito primordial.

El proceso criogénico de separacion de aire requiere un elevado consumo de energia destinado principalmente a
la compresion del aire atmosférico de entrada a la planta. Se han propuesto diversas modificaciones en este
proceso para reducir su consumo energético [2]. Todos estos estudios se han realizado siempre sobre condiciones
nominales de operacion.

El objetivo de este articulo es presentar el andlisis energético de este tipo de procesos criogénicos para
separacion de aire en distintas condiciones de operacion que permitan poder evaluar técnicas de reduccion del
consumo energético en base a condiciones reales de operacion y no nicamente sobre las condiciones de disefio
de la planta. Se han analizado varios escenarios de operacion de la planta para poder obtener datos donde se
pueda implementar planes de ahorro de energia.

2. Descripcion de la unidad de separacion de aire

Los componentes del aire y su complejidad hace necesaria su separacion mediante una destilacion fraccionada,
en la que se toma como principal ventaja los diferentes puntos de ebullicién del nitrégeno, oxigeno y argén
(Tabla 1). En esta seccién se hace una breve descripciéon del funcionamiento de la planta ASU analizada
siguiendo el diagrama de bloques mostrado en la figura 1.

Tabla 1. Composicidn del aire y puntos de ebullicién de sus componentes a presion atmosférica

ELEMENTO  “JeSeco (s EBULLICION ()
NITROGENO 78,125 -196
OXIGENO 20,95 -183
ARGON 0,925 -186
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Figura 1. Diagrama de bloques de la ASU.

El flujo de alimentacion a condiciones atmosféricas entra a la planta a través de un filtro en el cual se eliminan
todas las impurezas presentes a fin de proteger a las unidades de compresion y en general, a todos los
dispositivos dentro del sistema. A continuacion el aire se comprime en un turbocompresor (MAC, Main Air
Compressor) de cuatro etapas con refrigeracion intermedia entre cada una de ellas. A la salida del MAC, el aire
se encuentra a una presion cercana a los 5 bares, una temperatura de unos 70°C y una humedad relativa muy alta.
Seguidamente el flujo de aire entra en un enfriador con agua, denominado DCAC (Direct Contact After Cooler)
en el cual mediante aspersion de agua el aire se enfria para salir a una temperatura cercana a los 10°C y
practicamente saturado. En este sistema de enfriamiento aire/agua se aprovecha ademas la baja temperatura de la
corriente de nitrégeno residual (GWN) para preenfriar el agua de enfriamiento que se utiliza en el DCAC.

Con el objetivo de eliminar la humedad del aire y al mismo tiempo eliminar cualquier traza de CO, e
hidrocarburos presentes en el aire, se emplea un tamiz molecular (Molecular Sieve), que consiste en un material
adsorbente, que por su porosidad retendra en su totalidad la humedad presente y las trazas de compuestos como
CO, e hidrocarburos. Existen dos unidades de tamiz molecular de manera que una de ellas se encuentra en
servicio mientras la otra se regenera. Esta regeneracion se consigue disminuyendo la presion y aprovechando
nitrogeno residual (GWN) que se hace fluir en contracorriente. A la salida de este dispositivo el aire sale
practicamente a la misma presién y una temperatura de unos 20 °C.

Posteriormente el aire seco entra a un intercambiador de tipo multiflujo ("Brazed Aluminium™) en el cual se
consigue llegar a temperaturas criogénicas gracias al intercambio de calor con los productos de salida de las
columnas de destilacién. A su vez, los gases de salida del proceso de destilacién se calientan hasta casi
temperatura ambiente y mediante compresores, que servirdn para alcanzar presiones adecuadas, ser enviados a
los clientes a través de gaseoductos instalados para este fin.
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Posteriormente, la corriente de aire se divide en dos corrientes, una de ellas (un 10% del caudal total) pasa por un
compresor donde aumenta su presion hasta unos 9 bares y posteriormente, una vez enfriada, pasa por una turbina
gue permite accionar el compresor anterior montado en el mismo eje. Este flujo de aire correspondiente al 10%
del caudal total seré la alimentacion de la columna de baja presion (LP, 0,31 barg), mientras que la otra linea
(90%) sera el flujo de entrada de la columna de media presion (MP, 4,11 barg).

Las dos columnas estdn conectadas a través de un condensador/reboiler. El reboiler de la columna LP actia
como condensador de la columna MP. Como el nitrogeno es mas volatil que el oxigeno (Tabla 1), el vapor
ascendente cada vez se va enriqueciendo mas en nitrogeno mientras que el liquido descendente adquiere mayor
pureza de oxigeno. El liquido rico en oxigeno almacenado en el fondo de la MP alimenta a la LP tras expandirse
en una valvula (JT). El destilado obtenido en la cabeza de la columna MP es GAN (Nitrégeno gaseoso) de gran
pureza que sirve como reflujo en el fondo de la columna LP, lugar donde el LOX (Oxigeno liquido) en
ebullicién, hace que el nitrégeno licle y, a su vez, el oxigeno pase a estado gaseoso. Por la cabeza de la columna
LP se alimenta LIN (Nitrégeno liquido) procedente del tanque de almacenaje. Esto permite obtener el frio
necesario para licuar el oxigeno del aire. De la columna LP se obtienen tres productos como flujos gaseosos. El
flujo de cabeza de columna es GAN de gran pureza, mientras que en el fondo de columna se obtiene GOX
(Oxigeno gaseoso) de alta pureza. El tercer flujo se extrae a mitad de la columna LP, y se trata de una corriente
rica en oxigeno de donde, posteriormente se separa el argon. Del fondo de la columna LP también se obtiene
LOX.

De la columna de baja presion se extrae una corriente formada por Nitrogeno/Oxigeno/Argén (mayoritariamente
argon) que se envia hacia un sistema de columnas de separacion y purificacion destinadas a la obtencion de
argon liquido (LAR) de alta pureza. El proceso se inicia con la separacion del oxigeno en una primera columna
donde se obtiene Arg6n con una concentracion de oxigeno de + 15 ppm O, y cierta concentracion de nitrégeno
residual (GAN), el mismo que se separa en una segunda columna, en la cual el nitrégeno se eliminara al
vaporizarlo, eliminandolo por cabeza de columna.

A todo este conjunto de operaciones que trabajan a temperaturas criogénicas se lo conoce como Cold Box de la
cual se obtienen como productos los componentes del aire GAN, GOX, LAR, LOX y GWN. Como puede verse,
en este proceso el nitrogeno solo se obtiene en estado gaseoso. Para obtener nitrégeno liquido es necesario bajar
su temperatura mediante un proceso llamado licuefaccion. Para ello se utilizan dos turbocompresores de 2 y 4
etapas, hasta alcanzar una presion de 28 bares. La refrigeracion requerida se genera a dos niveles, expandiendo el
nitrdgeno de alta presion por debajo de la presion del compresor de reciclo y con un intercambiador de calor
donde se aprovecha por un lado el frio criogénico y por otro lado se calienta cierta cantidad de gas. Se dispone
de dos compresores asociados a sus correspondientes turbinas. La corriente resultante de los compresores, es el
punto donde se alcanza mayor presion en la planta, unos 54 bar-a. El intercambiador acaba de enfriar el
nitrdgeno hasta una temperatura de -192°C para licuarlo y poder almacenarlo en el tanque.

3. Condiciones de operacion

Para analizar el comportamiento de la planta en condiciones de operacion rutinarias 0 normales, se
registraron datos de operacién en estado estacionario durante periodos de tiempo significativos. La
planta se ha analizado para un caudal de entrada de 62000 Nm®/h de aire ambiente. Sin embargo, hay
que tener en cuenta también que la variacion del consumo energético dependera no solo de los niveles
de carga de la planta sino también de condiciones ambientales como son la temperatura ambiente y la
humedad relativa del aire que dependera directamente de la estacionalidad a la cual nos encontremos o
las condiciones meteoroldgicas du muestreo.

Las condiciones de operacion para este estudio para el pretratamiento del aire se muestran en la tabla
2,y en latabla 3, se indican las condiciones de operacidn consideradas para el analisis de la Cold Box
que incluye las columnas de destilacion, el intercambiador de calor multicorriente y un sistema de
recuperacion de energia mecénica mediante una turbina. En esta tabla solamente se indican las
condiciones de entrada y salida de la Cold Box no las corrientes internas que no se requiren si no se
desea realizar un andlisis de la eficiencia de las columnas de destilacién en la separacion de los
distintos componentes. En la tabla 4 se indican las condiciones de operacion del compresor principal
de entrada a la planta.
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Tabla 2. Condiciones de Operacion entrada a la ASU.

Flujo de entrada (Nm*/h)

OPERACION 62000
Temperatura (°C) 9,9
Entrada —
Presion (bar) 0,99
COMPRESOR
) Temperatura (°C) 62,1
Salida =
Presion (bar) 4,48
Temperatura (°C) 62,1
Entrada =
Presion (bar) 4,48
DCAC
) Temperatura (°C) 10
Salida —
Presion (bar) 4,5
Temperatura (°C) 10
Entrada =
Presidn (bar) 4,5
MOLSIEVE
. Temperatura (°C) 15
Salida =
Presion (bar) 4,3
Tabla 3. Condiciones de operacion en la Cold Box.
ENTRADAS
Temperatura (°C) 15
Presion (bar) 4,3
AIRE 1 Flujo volumétrico (Nm?/h) 54821
AIRE DE Flujo masico (kg/s) 19,66
ENTRADA Temperatura (°C) 14
Presion (bar) 7,68
AIRE 2 Flujo volumétrico (Nm*/h) 6936
Flujo masico (kg/s) 2,487
SALIDAS
Temperatura (°C) 15
SO AN Presion (bar) 0,14
(E) Flujo volumétrico (Nm?/h) 25392
TR Flujo masico (kg/s) 8,817
Temperatura (°C) 13
Presion (bar) 0,16
IMPURO (GWN) Flujo volumétrico (Nm*/h) 24975
Flujo masico (kg/s) 8,671
Temperatura (°C) 11
Presion (bar) 0,18
GASEOSO (GOX) Flujo volumétrico (Nm?/h) 25392
Flujo masico (kg/s) 8,817
OXIGENO Temperatura (°C) -182
Presion (bar) 51
LIQUIDO (LOX) Flujo volumétrico (Nm*/h) 1890
Flujo masico (kg/s) 0,7503
Temperatura (°C) -180
ARGON | LIQUIDO (LAR) | Presion (bar) . 1
Flujo volumétrico (Nm°/h) 456
Flujo masico (kg/s) 0,2261
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Tabla 4. Condiciones de operacion en el turbocompresor principal de entrada a la planta.

Etapas de compresion
Temperatura (°C) 9,9
Entrada
. Presion (bar) 0,99
Primera
. Temperatura (°C) 64,4
Salida —
Presion (bar) 1,29
Entrada TemReratura( C) 18,3
Sequnda Presion (bar) 1,29
s salida Temperatura (°C) 66,9
Presion (bar) 2,14
T tura (°C 18,4
Entrada em.p,era ura (°C)
Presion (bar) 2,14
Tercera
. Temperatura (°C) 67,5
Salida —
Presion (bar) 3,64
T tura (°C 17,8
Entrada em_p’era ura (°C)
Cuarta Presion (bar) 3,64
. Temperatura (°C) 62,1
Salida —
Presidn (bar) 4,48

4. Resultados

Para calcular el balance general de energia de la ASU se ha utilizado el programa de modelado EES
(Engineering Equation Solver) [3]. La potencia necesaria en el compresor principal para cada etapa, asi como el
calor a disipar entre etapas se muestra en las tablas 5 y 6, respectivamente. Por lo tanto, para las condiciones de
carga analizadas el consumo de energia en el compresor es de 0,0706 kW/Nm® de aire.

En la figura 2 se muestra el efecto de la temperatura ambiente sobre la potencia consumida por el compresor. Al
aumentar la temperatura el caudal masico a través del compresor disminuye, disminuyendo también la potencia
requerida a expensas de una menor produccion en la planta.

También se ha realizado un balance general de energia en la Cold Box para determinar las pérdidas de energia de
este sistema que son de unos 39 kW (Tabla 7). Aunque cabe sefialar que esta cantidad incluye la propia
incertidumbre en las mediciones realizadas. La turbina de recuperacion de potencia del interior de la Cold Box
produce 152 kW que se emplean para accionar un compresor que alimenta a la columna de baja presion. El
rendimiento global de este sistema de turbocompresién es de un 79% (Tabla 6).

Tabla 5. Consumo de potencia por etapa en el compresor MAC.

ETAPAS COMPRESION
Primera 1214 kW
Segunda 1083 kW
Tercera 1096 kwW

Cuarta 987 kW

Tabla 6. Calor cedido por etapa de interenfriamiento (MAC).

ETAPAS COMPRESION

Primera 1027 kW
Segunda 1080 kw
Tercera 1109 kW
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Figura 2. Variacion del trabajo consumido en el MAC en funcién de la temperatura de entrada.

Tabla 7. Balance de energia en la Cold Box.

Energia de Flujo de entrada (kW) 4855
Energia de flujo de salida (kW) 4816
Diferencia (kW) 39

Ratio de flujo a la Turbina (%) 11
Potencia de la turbina (kW) 152
Potencia del compresor (kW) 120

Los resultados obtenidos permiten tener una idea clara de los consumos y prestaciones de la planta y también
identificar algunas opciones tecnolégicas para mejorar la eficiencia energética de la planta. Las principales
fuentes de calor que pueden aprovecharse para generar energia eléctrica o térmica en la planta es el sistema de
refrigeracion del compresor principal (MAC) y el enfriamiento del propio aire antes de entrar en la “Cold box”.
Este calor se podria aprovechar en distintos sistemas para generar energia eléctrica o calor para sustituir a las
resistencias eléctricas utilizadas para regenerar el Molsieve en el que se requiere calentar nitrégeno a unos
100°C. Las tecnologias que pueden utilizarse para este segundo caso pueden ser una bomba de calor por
compresion o un transformador de calor por absorcion. La generacion de energia eléctrica es mucho menos
interesante debido a la baja temperatura del calor disponible. Otra posible opcidn energética a estudiar consiste
en la integracion de una planta de cogeneracion que suministre la energia mecanica necesaria en el MAC y a la
vez el calor necesario para la regeneracion del Molsieve.

5. Conclusiones

Con este trabajo se ha iniciado el estudio de una planta de separacién de aire para determinar la influencia del
nivel de carga y de las condiciones ambientales sobre el consumo energético de la planta. Para las condiciones
en que opera actualmente la planta unos 60000 Nm*h de aire a tratar, el consumo del compresor principal se
sitUa sobre los 4380 kW. Por lo tanto, el coste del consumo eléctrico es el principal criterio que se sigue para
establecer la estrategia de operacion de la planta de manera que su operacion esta estrechamente ligada a las
variaciones del coste de la electricidad en cada periodo. El calor generado por el sistema de refrigeracion del
compresor principal se encuentra alrededor de los 60°C y podria utilizarse en una bomba de calor para obtener
importantes cantidades de calor a utilizar en la propia planta, por ejemplo, para regenerar el material adsorbente
del Molsieve o externamente, para el suministro de calor a una red de calefaccion de distrito.
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Los resultados obtenidos en este proyecto seran Utiles para el disefio de futuras estrategias de ahorro energético,
optimizacion de la operacion de la planta y, en consecuencia, sus prestaciones técnicas y econoémicas y el estudio
de procesos de integracion con otros procesos (poligeneracion).
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