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Procédé et installation de production d’azote sous haute pression et d’oxygéne.

Suivant ce procédé, aprés réchauffement de
l'azote issu de la colonne basse pression (11),
on le comprime a la haute pression au moyen 1A
d’un unique compresseur d’azote (7), et I'on fait 06 HP
fonctionner la colonne basse pression (11) sous
une pression de l'ordre de Py/py, ou Py désigne
la haute pression d'azote et py le taux de
compression dudit compresseur d'azote.

Application a la production simultanée d'une
part d’azote & haute pureté sous une pression
comprise entre 50 et 60 bars, et d'autre part
d'oxygéne sous 65 bars, pour alimenter une
unité de production d’ammoniac.
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La présente invention est relative a la production
d’azote et d’'oxygéne par distillation d’air. Elle concer-
ne en premier lieu un procédé de production simulta-
née d’'une part d’azote pur sous une haute pression
d’azote supérieure a 25 bars absolus environ, et d’au-
tre part d’oxygéne, par distillation d’air dans une dou-
ble colonne de distillation comprenant une colonne
moyenne pression et une colonne basse pression du
type "a minaret" produisant I'azote pur en téte.

Une application particuliére de I'invention est la
production simultanée d’'une part d’azote a haute pu-
reté, contenant moins de 10 ppm d’oxygéne, en gran-
de quantité (c’est-a-dire représentant au moins 20%
et typiquement plus de 30% du débit d’air traité), sous
50 a 60 bars, pour une unité de fabrication d’ammo-
niac, et d’autre part d’'oxygéne de pureté moyenne a
haute, soit 95 a 99,5% en moles, a une pression de
I'ordre de 65 bars et avec un rendement d’extraction
élevé, pour la production d’hydrogéne par réaction de
I'oxygéne sur des hydrocarbures lourds, I'’hydrogéne
étant destiné a alimenter la méme unité de fabrication
d’ammoniac.

On entend par "colonne basse pression du type
aminaret" une colonne basse pression, faisant partie
d’'une double colonne de distillation d’air, dont la par-
tie d'extrémité supérieure est alimentée en téte par du
"liquide pauvre supérieur" (azote pratiquement pur)
soutiré en téte de la colonne moyenne pression et dé-
tendu, et produit en téte de 'azote pur sous la basse
pression.

Les pressions dont il est question ici sont des
pressions absolues. De plus, on entend par "basse
pression" et "moyenne pression" les pressions de
fonctionnement de la colonne basse pression et de la
colonne moyenne pression de la double colonne, res-
pectivement.

Linvention a pour but de fournir un procédé per-
mettant la production, outre d’oxygéne, d’azote sous
haute pression en grande quantité, c’est-a-dire repré-
sentant au moins 20% du débit d’air traité, avec un in-
vestissement réduit.

A cet effet, le procédé suivant I'invention est ca-
ractérisé en ce gqu'aprés réchauffement de I'azote
issu de la colonne basse pression, on le comprime a
la haute pression au moyen d’'un unique compresseur
d’azote de type cenfrifuge ayant au plus six roues de
compression, et I'on fait fonctionner la colonne basse
pression sous une pression de I'ordre de Py/py ou Py
désigne la haute pression d’azote et py le taux de
compression dudit compresseur d’azote.

Suivant d’autres caractéristiques :

- lorsque I'on produit I'oxygéne sous une haute
pression d’oxygéne supérieure a 10 bars abso-
lus environ, de fagon avantageuse, on améne
par pompe de I'oxygéne liquide soutiré en cuve
de la colonne basse pression a une pression in-
termédiaire d'oxygéne et, aprés vaporisation
et réchauffement de I'oxygéne, on le comprime
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a la haute pression d’oxygéne au moyen d’un
unique compresseur d’'oxygéne de type centri-
fuge ayant au plus six roues de compression,
la pression intermédiaire d’oxygéne étant de
I'ordre de P,/p,, ou P, désigne la haute pres-
sion d’oxygéne et p, le taux de compression
dudit compresseur d'oxygéne;

- dans ce cas, de préférence :

* on utilise un compresseur d’azote a trois
étages ayant chacun au plus deux roues, et
on utilise en outre le deuxiéme étage pour
comprimer a une pression intermédiaire en-
tre la moyenne pression et la haute pres-
sion un débit d’azote de cycle soutiré de la
colonne moyenne pression et réchauffé,
I'azote de cycle comprimé étant refroidi, li-
quéfié, détendu a la moyenne pression et
introduit en téte de la colonne moyenne
pression;

* |'azote de cycle est comprimé a une pres-
sion subcritique pour laquelle la températu-
re de condensation de I'azote est |égére-
ment supérieure a la température de vapo-
risation de I'oxygéne sous ladite pression
intermédiaire d’'oxygéne.

Suivant encore d’autres caractéristiques :

- on utilise un compresseur d’azote a trois éta-
ges ayant chacun au plus deux roues, et on uti-
lise en outre les deux premiers étages pour
comprimer de la basse pression a une pression
intermédiaire entre la moyenne pression et la
haute pression un débit d’azote, dit de soutien
de rectification, soutiré en téte de la colonne
basse pression et réchauffé, cet azote compri-
mé étant refroidi, liquéfié, détendu a la moyen-
ne pression et introduit en téte de la colonne
moyenne pression;

- on assure le maintien en froid de l'installation
de distillation d’air en détendant dans une tur-
bine de I'azote impur soutiré de la colonne bas-
se pression, cet azote impur, aprés détente et
réchauffement, étant de préférence utilisé pour
régénérer des bouteilles d’adsorbant servant a
I'épuration de I'air traité.

L'invention a également pour objet une installa-
tion destinée & la mise en oeuvre d’'un tel procédé.
Cette installation comprend un compresseur d'air
adapté pour amener a l'air a traiter 4 une moyenne
pression supérieure a 6 bars absolus, et un corps de
compresseur d’azote unique de type cenfrifuge ayant
au plus six roues de compression et dont 'aspiration
de la premiére roue est reliée a la téte du minaret de
la colonne basse pression, cette colonne fonctionnant
sous une basse pression de l'ordre de Py/py, ou Py
désigne la haute pression d'azote et py le taux de
compression dudit compresseur d’azote.

Le compresseur d’azote et le compresseur d’air
peuvent en particulier étre reliés & une source motrice
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commune.

Un exemple de mise en oeuvre de l'invention va
maintenant étre décrit en regard du dessin annexé,
dont la Figure unique représente schématiquement
une installation de production simultanée d’azote et
d’oxygéne sous haute pression conforme a l'inven-
tion.

Linstallation représentée aux dessins est desti-
née a produire d’'une part, sous 55 bars, de |'azote ga-
zeux a haute pureté (contenant typiquement moins de
10 ppm d’oxygéne), en un débit au moins égal a 20%
du débit d’air traité, et d’autre part, sous 65 bars, de
I'oxygéne ayant une pureté de 95 & 99,5%, avec un
rendement d’extraction élevé. Ces deux gaz sous
haute pression seront utilisés sur un méme site : on
produira de I’hydrogéne par réaction de I'oxygéne sur
des hydrocarbures lourds, et I'on fera réagir cet hy-
drogéne et I'azote pour produire de 'ammoniac.

Linstallation comprend essentiellement un
compresseur d'air 1, un appareil 2 d’épuration de I'air
par adsorption, une ligne d’échange thermique 3 du
type & confre-courant, une double colonne de distilla-
tion 4, une turbine de détente 5, une pompe d’'oxyge-
ne liquide 6, un compresseur d’azote 7, un compres-
seur d’oxygéne 8 etune source d’énergie 9 constituée
par exemple par une turbine a vapeur.

La double colonne 4 comprend une colonne
moyenne pression 10 surmontée d’'une colonne bas-
se pression 11 dont la partie d’extrémité supérieure
forme un minaret 11A de production d’azote pur sous
la basse pression. Un condenseur-vaporiseur 12 met
en relation d’échange thermique la vapeur de téte
(azote pratiquement pur) de la colonne 10 et le liquide
de cuve (oxygéne de pureté déterminée) de la colon-
ne 11.

Comme il est classique, une conduite équipée
d’'une vanne de détente 13 permet de remonter du "li-
quide riche" (air enrichi en oxygéne) de la cuve de la
colonne 10 a un point intermédiaire de la colonne 11;
une conduite équipée d’une vanne de détente 14 per-
met de remonter du "liquide pauvre inférieur"(azote
impur) d’'un point intermédiaire de la colonne 10 a la
base du minaret 11A; et une conduite équipée d'une
vanne de détente 15 permet de remonter du "liquide
pauvre supérieur" (azote pratiquement pur) de la téte
de la colonne 10 au sommet du minaret.

Le compresseur d'azote 7 est constitué d'un
compresseur unique a ftrois étages. Les deux pre-
miers étages comprennent chacun deux roues de
compression et ont des taux de compression moyens
par roue de 2 et 1,73 respectivement, tandis que le
troisiéme étage comprend une roue de compression
unique ayant un taux de compression de 1,83. Le taux
de compression global du compresseur est donc 22.
Chaque roue comporte a sa sortie un réfrigérant.

Le compresseur d'oxygéne 8 est également
constitué d’'un compresseur unique. Ce compresseur
posséde six roues ayant un taux de compression
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moyen par roue de 1,37. Le taux de compression glo-
bal est donc 6,5.

L'arbre 16 du compresseur 7 est couplé a I'arbre
17 du compresseur 1 par un accouplement 18, etl’'en-
semble est entrainé par la source d’énergie commune
9. Eventuellement, I'arbre 16 peut entrainer les diffé-
rents étages du compresseur 7 par l'intermédiaire de
multiplicateurs de vitesse appropriés a chaque étage.
Le compresseur 8 est entrainé par une source d’éner-
gie séparée 19.

La basse pression est choisie de maniere que,
multipliée par le taux de compression du compres-
seur 7, elle fournisse la haute pression de production
désirée pour l'azote. Ainsi, en négligeant les pertes
de charge, pour une haute pression d’azote de 55
bars, on choisit comme basse pression 55/22 = 2,5
bars. Pour un écart de température de 2°C dans le va-
poriseur-condenseur 12, ceci correspond a une
moyenne pression de I'ordre de 11 bars.

Ainsi, I'air entrant est comprimé a 11 bars dans le
compresseur 1, épuré en 2, refroidi du bout chaud au
bout froid de la ligne d’échange 3, et introduit au voi-
sinage de son point de rosée en cuve de la colonne
10. L'azote basse pression pur sortant gazeux du
sommet du minaret 11A et réchauffé a la température
ambiante du bout froid au bout chaud de la ligne
d’échange est introduit a I'aspiration du premier étage
du compresseur 7, a I’exception éventuellement d’'un
débit d'azote produit en basse pression via une
conduite 20. L'azote haute pression est produit au re-
foulement du troisiéme étage du compresseur et éva-
cué via une conduite 21.

Le compresseur 7 est également utilisé comme
compresseur de cycle a azote. En effet, de I'azote
moyenne pression est soutiré en téte de la colonne
10, via une conduite 22, réchauffé a la température
ambiante dans la ligne d’échange et introduit via une
conduite 23 a l'aspiration du deuxiéme étage du
compresseur 7. De I'azote a |la haute pression de cy-
cle est sorti au refoulement de ce deuxiéme étage via
une conduite 24, refroidi, liquéfié et sous-refroidi dans
la ligne d’échange, détendu a la moyenne pression
dans une vanne de détente 25 et introduit en téte de
la colonne 10.

Grace a des moyens de réglage de débit non re-
présentés, le débit d’azote circulant dans la conduite
24 est supérieur d’'une quantité prédéterminée au dé-
bit d’azote circulant dans la conduite 23. La différence
constitue un débit d’azote liquide additionnel, dit de
soutien de rectification, introduit en reflux en téte de
la colonne 10. Ce débit est prélevé sur le courant
d’azote basse pression aspiré par le premier étage du
compresseur 7.

De 'azote impur, constituant le gaz résiduaire de
I'installation, est soutiré a la base du minaret 11A via
une conduite 25, réchauffé a une température inter-
médiaire dans la ligne d’échange, sorti de cette der-
niere, détendu a la pression atmosphérique dans une
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turbine 5 qui assure le maintien en froid de I'installa-
tion, puis réintroduit dans la ligne d’échange, réchauf-
fé jusqu’'a la température ambiante, et enfin utilisé
pour régénérer les bouteilles d’adsorption de I'appa-
reil 2 et évacué de l'installation via une conduite 26.

L'oxygéne sous 65 bars est produit de la maniére
suivante.

Le débit d’'oxygéne liquide désiré est soutiré en
cuve de la colonne 11, amené par la pompe 6 & une
pression intermédiaire d’oxygéne, vaporisé et ré-
chauffé a la température ambiante dans la ligne
d’échange 3, puis comprimé a la pression de produc-
tion par le compresseur 8.

Pour limiter au maximum les irréversibilités ther-
modynamiques dans la ligne d’échange, on fait en
sorte que la vaporisation de I'oxygéne liquide sous la
pression intermédiaire d’oxygéne s’effectue par
condensation de I'azote sous la haute pression de cy-
cle, avec une valeur subcritique pour cette haute
pression, soit par exemple 30 bars. Cette valeur
correspond a une vaporisation d’oxygéne liquide
sous environ 11 bars, qui est donc la pression fournie
par la pompe 6.

Les considérations ci-dessus donnent les pres-
sions pour les différents étages du compresseur 7 :
2,5 bars al’entrée du premier étage, 11 bars al’entrée
du deuxiéme étage, 30 bars a I'entrée du troisiéme
étage et 55 bars a la sortie de ce troisiéme étage.

On peut montrer que le procédé décrit ci-dessus
apporte un gain en investissement, par rapport au
procédé classique ou la basse pression est choisie [é-
gérement supérieure a 1 bar, dés que le débit d’azote
produit est au moins égal a 20% du débit d’air traité.
Lorsque la production d’azote est supérieure a envi-
ron 30% du débit d’air, il apporte en outre un gain en
énergie. Par ailleurs, le fait d’épurer I'air entrant sous
11 bars est trés avantageux du point de vue écono-
mique.

Revendications

1 - Procédé de production simultanée d’une part
d’azote pur sous une haute pression d’azote supé-
rieure a 25 bars absolus environ, et d’autre part d’oxy-
geéne, par distillation d’air dans une double colonne de
distillation (4) comprenant une colonne moyenne
pression (10) et une colonne basse pression (11) du
type "a minaret" produisant I'azote pur en téte, carac-
térisé en ce que, aprés réchauffement de 'azote issu
de la colonne basse pression (11), on le comprime a
la haute pression au moyen d’'un unique compresseur
d’azote (7) de type centrifuge ayant au plus six roues
de compression, et I'on fait fonctionner la colonne
basse pression (11) sous une pression de 'ordre de
Pn/pn Ou Py désigne la haute pression d’azote et py
le taux de compression dudit compresseur d’azote.

2 - Procédé suivant la revendication 1, dans le-
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quel on produit I'oxygéne sous une haute pression
d’oxygéne supérieure a 10 bars absolus environ, ca-
ractérisé en qu'on améne par pompe (6) de I'oxygéne
liguide soutiré en cuve de la colonne basse pression
(11) a une pression intermédiaire d’oxygéne et, aprés
vaporisation et réchauffement de I'oxygéne, on le
comprime a la haute pression d’oxygéne au moyen
d’un unique compresseur d’oxygéne (8) de type cen-
trifuge ayant au plus six roues de compression, la
pression intermédiaire d’oxygéne étant de I'ordre de
PJ/po, 0u P, désigne la haute pression d’oxygéne et
po le taux de compression dudit compresseur d’oxy-
géne.

3 - Procédé suivant la revendication 2, caractéri-
sé en ce qu’on utilise un compresseur d’azote (7) a
trois étages ayant chacun au plus deux roues, et on
utilise en outre le deuxiéme étage pour comprimer a
une pression intermédiaire entre la moyenne pres-
sion et la haute pression un débit d’azote de cycle
soutiré de la colonne moyenne pression (10) et ré-
chauffé, 'azote de cycle comprimé étant refroidi, li-
quéfié, détendu a la moyenne pression et introduit en
téte de la colonne moyenne pression (10).

4 - Procédé suivant la revendications 3, caracté-
risé en ce que l'azote de cycle est comprimé a une
pression subcritique pour laquelle la température de
condensation de I'azote est Iégérement supérieure a
la température de vaporisation de I'oxygéne sous la-
dite pression intermédiaire d’oxygéne.

5 - Procédé suivant I'une quelconque des reven-
dications 1 a 4, caractérisé en ce qu’on utilise un
compresseur d’azote (7) a trois étages ayant chacun
au plus deux roues, et on utilise en outre les deux pre-
miers étages pour comprimer de la basse pression a
une pression intermédiaire entre la moyenne pres-
sion et la haute pression un débit d’azote, dit de sou-
tien de rectification, soutiré en téte de la colonne bas-
se pression (11) et réchauffé, cet azote comprimé
étantrefroidi, liquéfié, détendu a la moyenne pression
et introduit en téte de la colonne moyenne pression
(10).

6 - Procédé suivant I'une quelconque des reven-
dications 1 a 5, caractérisé en ce qu’on assure le
maintien en froid de I'installation de distillation d’air en
détendant dans une turbine (5) de I'azote impur sou-
tiré de la colonne basse pression (11), cet azote im-
pur, aprés détente et réchauffement, étant de préfé-
rence utilisé pour régénérer des bouteilles d’adsor-
bant (2) servant a I'épuration de I'air traité.

7 - Installation de production simultanée d’'une
part d’azote pur sous une haute pression d’azote su-
périeure a 25 bars absolus environ, et d’autre part
d’oxygéne, par distillation d’air dans une double co-
lonne de distillation (4) comprenant une colonne
moyenne pression (10) et une colonne basse pres-
sion (11) du type "a minaret" produisant I'azote pur en
téte, caractérisée en ce qu’elle comprend un
compresseur d’air (1) adapté pour amener a l'air a
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traiter 2 une moyenne pression supérieure a 6 bars
absolus, et un compresseur d’azote unique (7) de
type centrifuge ayant au plus six roues de compres-

sion et dont I'aspiration de la premiére roue est reliée

a la téte du minaret (11A) de la colonne basse pres- 5
sion (11), cette colonne fonctionnant sous une basse
pression de l'ordre de Py/py, ou Py désigne la haute
pression d'azote et py le taux de compression dudit
compresseur d’azote.

8 - Installation suivant la revendication 7, pour la 10
production de I'oxygéne sous une haute pression
d’oxygéne supérieure a 10 bars absolus environ, ca-
ractérisée en ce qu’elle comprend une pompe d’oxy-
geéne liquide (6) dont I'aspiration est reliée a la cuve
de la colonne basse pression (11) et dont le refoule- 15
ment estrelié a 'aspiration d’un unique compresseur
d’oxygéne (8) de type centrifuge ayant au plus six
roues de compression.

9 - Installation suivant la revendication 8, carac-
térisée en ce que le compresseur d’azote (7) compor- 20
te trois étages ayant chacun au plus deux roues, I'as-
piration et le refoulement du second étage étantreliés
en outre alatéte de la colonne moyenne pression (10)
pour définir un cycle d’azote.

10 - Installation suivant la revendication 9, carac- 25
térisée en ce que compresseur d’azote (7) et le
compresseur d’air (1) sont reliés a une source motrice
commune (9).

11 - Installation suivant I'une quelconque des re-
vendications 7 a 10, caractérisée en ce qu’elle 30
comprend une turbine (5) de détente d’azote impur
dont I'admission est reliée a la base du minaret (11A),
I'échappement de cette turbine étant de préférence
relié a des bouteilles d’adsorbant (2) servant a I'épu-
ration de l'air traité. 35
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