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m)  Procédé  et  installation  de  production  d'oxygène  gazeux  sous  pression. 

@  L'air  entrant,  comprimé  en  totalité  à  une  pre- 
mière  haute  pression  P1,  est  en  partie  surpressé 
à  une  pression  P2.  A  des  températures  intermé- 
diaires,  une  partie  de  chaque  courant  d'air  est 
détendue  dans  une  turbine  (7,  8).  Une  des 
turbines  peut  échapper  à  une  pression  P3 
comprise  entre  P1  et  la  moyenne  pression.  La 
majeure  partie  de  l'oxygène  séparé  est  soutiré 
sous  forme  liquide  de  la  colonne  basse  pression 
(13),  pompé  à  la  pression  de  production  et 
vaporisé  dans  la  ligne  d'échange  thermique  (2) 
par  condensation  ou  pseudo-condensation 
d'air  à  l'une  des  pressions  P1,  P2  et  P3. 
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La  présente  invention  est  relative  à  un  procédé  de 
production  d'oxygène  gazeux  sous  pression  par  dis- 
tillation  d'air  dans  une  installation  comprenant  une  li- 
gne  d'échange  thermique  et  une  double  colonne  de 
distillation  qui  comporte  elle-même  une  première  co- 
lonne,  dite  colonne  moyenne  pression,  fonctionnant 
sous  une  moyenne  pression,  et  une  seconde  colonne, 
dite  colonne  basse  pression,  fonctionnant  sous  une 
basse  pression,  pompage  d'oxygène  liquide  soutiré 
en  cuve  de  la  colonne  basse  pression,  et  vaporisation 
de  l'oxygène  comprimé  par  échange  de  chaleur  avec 
de  l'air  comprimé  à  une  haute  pression  d'air. 

Les  pressions  dont  il  est  question  ci-dessous  sont 
des  pressions  absolues.  De  plus,  on  entend  par 
"condensation"  et  "vaporisation"  soit  une  condensa- 
tion  ou  une  vaporisation  proprement  dite,  soit  une 
pseudo-condensation  ou  une  pseudo-vaporisation, 
selon  que  les  pressions  en  question  sont  subcritiques 
ou  supercritiques. 

Les  procédés  de  ce  type,  dits  procédés  "à  pom- 
pe",  permettent  de  supprimer  tout  compresseur 
d'oxygène  gazeux.  Pour  obtenir  une  dépense  d'éner- 
gie  acceptable,  il  est  nécessaire  de  comprimer  un  dé- 
bit  d'air  important,  de  l'ordre  de  1  ,5  fois  le  débit  d'oxy- 
gène  à  vaporiser,  jusqu'à  une  pression  suffisante 
permettant  de  le  liquéfier  à  contre-courant  de  l'oxygè- 
ne.  Pour  ceci,  la  technique  habituelle  utilise  deux 
compresseurs  en  série,  le  second  ne  traitant  que  la 
fraction  de  l'air  destinée  à  la  vaporisation  de  l'oxygène 
liquide,  ce  qui  accroît  sensiblement  l'investissement 
de  l'installation. 

L'invention  a  pour  but  de  fournir  un  procédé  utili- 
sant  un  compresseur  d'air  unique  et  ayant  une  grande 
efficacité  thermodynamique  globale. 

A  cet  effet,  l'invention  a  pour  objet  un  procédé  du 
type  précité,  caractérisé  en  ce  que  : 

-  la  totalité  de  l'air  à  traiter  est  comprimé  à  une 
première  haute  pression  P1  nettement  supé- 
rieure  à  la  moyenne  pression; 

-  une  première  partie  de  cet  air  est  refroidie  jus- 
qu'à  une  première  température  intermédiaire 
T1  ,  où  une  première  fraction  est  détendue  dans 
une  première  turbine,  tandis  que  le  reste  est  re- 
froidi  et  liquéfié,  détendu  et  introduit  dans  la  co- 
lonne  moyenne  pression; 

-  le  reste  de  l'air  à  la  première  haute  pression  P1 
est  surpressé  à  une  seconde  haute  pression 
P2  et  refroidi  jusqu'à  une  seconde  température 
intermédiaire  T2,  où  un  premier  débit  est  dé- 
tendu  dans  une  seconde  turbine,  tandis  que  le 
reste  de  cet  air  est  refroidi  et  liquéfié,  détendu 
et  introduit  dans  la  colonne  moyenne  pression; 

-  éventuellement,  la  pression  d'échappement  de 
l'une  des  turbines  est  réglée  à  une  pression  P3 
comprise  entre  ladite  première  haute  pression 
P1  et  la  moyenne  pression; 

-  la  majeure  partie  au  moins  de  l'oxygène  séparé 
est  soutiré  à  l'état  liquide  de  la  colonne  basse 

pression,  comprimé  par  pompe  à  au  moins  une 
première  pression  de  vaporisation  à  laquelle  il 
se  vaporise  par  condensation  d'air  à  l'une  des- 
dites  hautes  pressions  P1  ,  P2  et  P3,  et  est  va- 

5  porisé  par  condensation  d'air  à  cette  ou  à  ces 
pressions. 

Suivant  d'autres  caractéristiques  : 
-  les  températures  intermédiaires  T1  et  T2  sont 

choisies  l'une  entre  0°C  et  -60°C  environ  et 
w  l'autre  entre  -80°C  et  -1  30°C  environ; 

-  le  débit  d'air  alimentant  la  turbine  chaude  est 
de  l'ordre  de  20  à  30%  du  débit  d'air  traité; 

-  de  l'oxygène  liquide  additionnel  soutiré  de  la 
colonne  basse  pression  est  comprimé  par 

15  pompe  à  au  moins  une  seconde  pression  de 
vaporisation  et  vaporisé  à  cette  ou  à  ces  pres- 
sions  dans  la  ligne  d'échange  thermique; 

-  de  l'azote  liquide  est  soutiré  de  la  double  colon- 
ne,  comprimé  par  pompe  à  au  moins  une  pres- 

20  sion  de  vaporisation  d'azote,  et  vaporisé  à  cet- 
te  ou  à  ces  pressions  dans  la  ligne  d'échange 
thermique; 

-  on  détend  à  la  basse  pression  dans  une  troisiè- 
me  turbine  une  partie  au  moins  de  l'air  issu  de 

25  la  première  ou  de  la  seconde  turbine,  l'air  issu 
de  la  troisième  turbine  étant  introduit  dans  la 
colonne  basse  pression  ou  dans  le  gaz  rési- 
duaire  évacué  de  la  partie  supérieure  de  cette 
colonne; 

30  -  on  détend  dans  la  troisième  turbine  la  totalité 
dudit  air  issu  de  la  première  ou  de  la  deuxième 
turbine,  cet  air  se  trouvant  sensiblement  à  la 
moyenne  pression,  ainsi  qu'un  débit  complé- 
mentaire  d'air  soutiré  en  cuve  de  la  colonne 

35  moyenne  pression; 
-  la  surpression  de  l'air  est  réalisé  au  moyen  d'au 

moins  deux  soufflantes  en  série  couplées  cha- 
cune  à  l'une  des  turbines. 

L'invention  a  également  pour  objet  une  installa- 
it)  tion  destinée  à  la  mise  en  oeuvre  d'un  tel  procédé. 

Suivant  un  premier  aspect,  cette  installation,  du 
type  comprenant  une  double  colonne  de  distillation 
d'air  comprenant  une  colonne,  dite  colonne  basse 
pression,  fonctionnant  sous  une  basse  pression,  et 

45  une  colonne,  dite  colonne  moyenne  pression,  fonc- 
tionnant  sous  une  moyenne  pression,  une  pompe  de 
compression  d'oxygène  liquide  soutiré  en  cuve  de  la 
colonne  basse  pression,  des  moyens  de  compression 
pour  amener  de  l'air  à  distiller  à  une  haute  pression 

50  d'air  nettement  supérieure  à  la  moyenne  pression,  et 
une  ligne  d'échange  thermique  pour  mettre  en  rela- 
tion  d'échange  thermique  l'air  à  la  haute  pression  et 
l'oxygène  liquide  comprimé,  est  caractérisée  en  ce 
que  les  moyens  de  compression  comprennent  un 

55  compresseur  pour  amener  la  totalité  de  l'air  à  distiller 
à  une  première  haute  pression  P1  nettement  supé- 
rieure  à  la  moyenne  pression,  et  des  moyens  de  sur- 
pression  d'une  fraction  de  l'air  sous  cette  première 
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haute  pression  jusqu'à  une  seconde  haute  pression 
P2,  ces  moyens  de  surpression  comprenant  au  moins 
deux  soufflantes  en  série  couplées  chacune  à  une 
turbine  de  détente,  une  soufflante  étant  couplée  à 
une  turbine  de  détente  d'air  sous  la  première  haute 
pression  P1  et  une  autre  soufflante  étant  couplée  à 
une  seconde  turbine  de  détente  d'une  partie  de  l'air 
surpressé,  la  ligne  d'échange  thermique  comprenant 
des  passages  de  refroidissement  de  l'air  issu  de  la 
turbine  ayant  la  plus  haute  température  d'admission. 

Suivant  un  deuxième  aspect,  l'installation  suivant 
l'invention,  du  type  comprenant  une  double  colonne 
de  distillation  d'air  comprenant  une  colonne,  dite  co- 
lonne  basse  pression,  fonctionnant  sous  une  basse 
pression,  et  une  colonne,  dite  colonne  moyenne  pres- 
sion,  fonctionnant  sous  une  moyenne  pression,  une 
pompe  de  compression  d'oxygène  liquide  soutiré  en 
cuve  de  la  colonne  basse  pression,  des  moyens  de 
compression  pour  amener  de  l'air  à  distillera  une  hau- 
te  pression  d'air  nettement  supérieure  à  la  moyenne 
pression,  et  une  ligne  d'échange  thermique  pour  met- 
tre  en  relation  d'échange  thermique  l'air  à  la  haute 
pression  et  l'oxygène  liquide  comprimé,  est  caracté- 
risée  en  ce  que  les  moyens  de  compression  compren- 
nent  un  compresseur  pour  amener  la  totalité  de  l'air 
à  distiller  à  une  première  haute  pression  nettement 
supérieure  à  la  moyenne  pression,  et  des  moyens  de 
surpression  d'une  fraction  de  l'air  sous  cette  première 
haute  pression  jusqu'à  une  seconde  haute  pression, 
ces  moyens  de  surpression  comprenant  au  moins 
deux  soufflantes  en  série  couplées  chacune  à  une 
turbine  de  détente,  une  soufflante  étant  couplée  à 
une  turbine  de  détente  d'air  sous  la  première  haute 
pression  P1  et  une  autre  soufflante  étant  couplée  à 
une  seconde  turbine  de  détente  d'une  partie  de  l'air 
surpressé,  et  en  ce  que  la  température  d'admission 
T1  de  l'une  des  deux  turbines  est  comprise  entre  0°C 
et  -  60°C  environ,  tandis  que  celle  T2  de  l'autre  turbine 
est  comprise  entre  -  80°C  et  -130°C  environ. 

Des  exemples  de  mise  en  oeuvre  de  l'invention 
vont  maintenant  être  décrits  en  regard  des  dessins 
annexés,  sur  lesquels  : 

-  la  Figure  1  représente  schématiquement  une 
installation  de  production  d'oxygène  gazeux 
conforme  à  l'invention; 

-  la  Figure  2  est  un  diagramme  d'échange  ther- 
mique,  obtenu  par  calcul,  correspondant  à  cet- 
te  installation;  et 

-  les  Figures  3  et  4  représentent  schématique- 
ment  deux  autres  modes  de  réalisation  de  l'ins- 
tallation  suivant  l'invention. 

L'installation  représentée  sur  la  Figure  1  est  des- 
tinée  à  produire  de  l'oxygène  gazeux  sous  deux  pres- 
sions  différentes,  de  l'azote  gazeux  sous  deux  pres- 
sions  différentes,  de  l'oxygène  liquide  et  de  l'azote  li- 
quide. 

L'installation  comprend  essentiellement  une  dou- 
ble  colonne  de  distillation  1  ,  une  ligne  d'échange  ther- 

mique  2,  un  compresseur  d'air  principal  3,  deux  souf- 
flantes  en  série  4,  5  munies  en  sortie  d'un  réfrigérant 
6,  une  turbine  "chaude"  7,  une  turbine  "froide"  8,  deux 

5  pompes  d'oxygène  liquide  9,  10  et  une  pompe  d'azote 
liquide  11. 

La  double  colonne  1  comprend  une  colonne 
moyenne  pression  fonctionnant  sous  5  à  6  bars,  une 
colonne  basse  pression  13  du  type  "à  minaret"  fonc- 

10  tionnant  un  peu  au-dessus  de  la  pression  atmosphé- 
rique,  un  vaporiseur-condenseur  14  qui  met  la  vapeur 
de  tête  (azote)  de  la  colonne  12  en  relation  d'échange 
thermique  avec  le  liquide  de  cuve  (oxygène)  de  la  co- 
lonne  13,  et  une  colonne  auxiliaire  15  de  production 

15  d'argon  impur  couplée  à  la  colonne  13. 
On  retrouve  les  conduites  classiques  16  de  re- 

montée  de  "liquide  riche"  (air  enrichi  en  oxygène)  de 
la  cuve  de  la  colonne  12  à  un  point  intermédiaire  de 
la  colonne  15  et/ou  au  condenseur  de  tête  de  la  co- 

20  lonne  15,  1  7  de  remontée  de  "liquide  pauvre  inférieur" 
(azote  impur)  d'un  point  intermédiaire  de  la  colonne 
1  2  à  un  point  intermédiaire  de  la  colonne  1  3,  1  8  de  re- 
montée  de  "liquide  pauvre  supérieur"  (azote  pur)  du 
sommet  de  la  colonne  12  au  sommet  de  la  colonne 

25  13,  les  conduites  16,  17  et  18  étant  chacune  équipées 
d'une  vanne  de  détente.  Les  liquides  véhiculés  par 
ces  trois  conduites  sont  sous-refroidis  dans  la  partie 
froide  de  la  ligne  d'échange  2.  Un  embranchement  1  9 
de  la  conduite  18,  équipé  d'une  vanne  de  détente, 

30  conduit  à  un  stockage  d'azote  liquide  20. 
La  roue  de  la  soufflante  4  est  rigidement  accou- 

plée  à  celle  de  la  turbine  8,  et,  de  même,  la  roue  de 
la  soufflante  5  est  rigidement  accouplée  à  celle  de  la 
turbine  7. 

35  En  fonctionnement,  l'air  à  distiller  est  comprimé 
en  totalité  par  le  compresseur  3  à  une  pression  P1  de 
l'ordre  de  25  à  35  bars  et  épuré  en  eau  et  en  anhydride 
carbonique  dans  un  adsorbeur  21  ,  puis  divisé  en  deux 
courants. 

40  Le  premier  courant,  à  la  pression  P1  ,  est  refroidi 
jusqu'à  une  température  intermédiaire  T1  comprise 
entre  0°C  et  -  60°C.  Une  partie  de  ce  premier  courant 
poursuit  son  refroidissement,  est  liquéfiée,  puis  est 
détendue  à  la  moyenne  pression  dans  une  vanne  de 

45  détente  et  envoyée  dans  la  colonne  12  via  une 
conduite  22.  Le  reste  du  premier  courant  est  sorti  de 
la  ligne  d'échange  à  la  température  T1,  détendu  à  la 
moyenne  pression  dans  la  turbine  7,  réintroduit  dans 
la  ligne  d'échange,  refroidi  et  liquéfié,  puis  envoyé 

50  dans  la  colonne  12  via  une  conduite  23. 
Le  reste  de  l'air  sortant  de  l'adsorbeur21  est  sur- 

pressé  en  deux  stades  par  les  soufflantes  4  et  5,  jus- 
qu'à  une  pression  P2  de  l'ordre  de  35  à  50  bars,  pré- 
refroidi  en  6  puis  refroidi  dans  la  ligne  d'échange  jus- 

55  qu'à  une  seconde  température  intermédiaire  T2  net- 
tement  inférieure  à  T1  et  comprise  entre  -80°C  et  - 
130°C.  Une  partie  de  cet  air  poursuit  son  refroidisse- 
ment,  est  liquéfiée,  puis  est  détendue  à  la  moyenne 
pression  dans  une  vanne  de  détente  et  introduite 
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dans  la  colonne  12  via  la  conduite  22  précitée.  Le  res- 
te  de  l'air  à  la  pression  P2  est  sorti  de  la  ligne  d'échan- 
ge  à  la  température  T2,  détendu  à  la  moyenne  pres- 
sion  dans  la  turbine  8  et  introduit  dans  la  colonne  12 
via  la  conduite  23  précitée. 

Le  refroidissement  de  l'air  est  assuré  par  circula- 
tion  à  contre-courant,  dans  la  ligne  d'échange  2,  de 
plusieurs  fluides  : 

-  l'azote  gazeux  basse  pression  issu  du  sommet 
de  la  colonne  13,  et  l'azote  impur  ou  "waste" 
produit  par  cette  même  colonne,  ces  deux  gaz 
parcourant  la  ligne  d'échange  de  son  bout  froid 
à  son  bout  chaud,  puis  étant  évacués  via  des 
conduites  respectives  24  et  25. 

-  la  majeure  partie  de  l'oxygène  séparé  est  sou- 
tirée  en  cuve  de  la  colonne  13  sous  forme  liqui- 
de,  amenée  à  une  première  pression  P01,  re- 
lativement  basse,  par  la  pompe  9,  vaporisée  en 
condensant  de  l'air  soit  à  la  pression  P1,  ce  qui 
correspond  à  P01  =  11  à  17  bars,  soit  à  la  pres- 
sion  P2,  ce  qui  correspond  à  P01  =  17  à  22 
bars,  réchauffée  à  la  température  ambiante 
puis  évacuée  en  tant  que  produit  via  une 
conduite  26; 

-  une  autre  partie  de  l'oxygène  séparé,  que  l'on 
désire,  dans  cet  exemple,  produire  sous  forme 
gazeuse  à  une  seconde  pression  P02,  relati- 
vement  élevée,  typiquement  comprise  entre  11 
et  60  bars,  soutirée  en  cuve  de  la  colonne  13 
sous  forme  liquide,  amenée  à  cette  seconde 
pression  P02,  vaporisée  dans  la  ligne  d'échan- 
ge  par  prélèvement  de  chaleur  sur  l'air,  sans 
que  cette  vaporisation  soit  nécessairement 
concomitante  à  la  condensation  de  cet  air,  puis 
réchauffée  à  la  température  ambiante  et  éva- 
cuée  en  tant  que  produit  via  une  conduite  27; 
et 

-  de  l'azote,  que  l'on  désire,  dans  cet  exemple, 
produire  sous  forme  gazeuse  sous  une  pres- 
sion  de  l'ordre  de  5  à  60  bars  et  de  préférence 
de  25  à  35  bars,  soutiré  sous  forme  liquide  en 
tête  de  la  colonne  12,  amené  par  la  pompe  11 
à  cette  pression  de  production,  vaporisé  dans 
la  ligne  d'échange  par  prélèvement  de  chaleur 
sur  l'air  sans  que  cette  vaporisation  soit  néces- 
sairement  concomitante  à  la  condensation  de 
cet  air,  réchauffé  à  la  température  ambiante,  et 
évacué  en  tant  que  produit  via  une  conduite  28. 

Simultanément  à  la  production  d'oxygène  et 
d'azote  gazeux,  l'installation  produit  des  quantités  no- 
tables  de  liquide  (oxygène  et/ou  azote).  Pour  de  l'air 
à  25  bars  à  la  sortie  du  compresseur  3,  la  quantité  de 
liquide  peut  atteindre  40%  du  débit  d'oxygène  séparé. 
On  a  indiqué  sur  la  Figure  1,  outre  la  conduite  19 
d'azote  liquide,  une  conduite  29  de  production  d'oxy- 
gène  liquide. 

Le  diagramme  d'échange  thermique  de  la  Figure 
2  correspond  au  schéma  de  la  Figure  1  décrit  ci-des- 
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sus,  avec  les  données  numériques  suivantes  : 
-  débit  d'air  traité  :  26.000  Nm2/h 
-  P1  =  27,5  bars,  P2  =  39,5  bars 

5  -  T1  =-35°C,  T2  =  -  122°C 
-  la  production  d'oxygène  gazeux  est  répartie  en 

deux  tiers  à  12  bars  (conduite  26)  et  un  tiers  à 
42  bars  (conduite  27) 

-  l'installation  produit  également  1.600  Nm2/h 
10  d'azote  gazeux  pur  sous  42  bars  (conduite  28), 

et  1.900  Nm2/h  de  liquide. 
Le  diagramme  d'échange  comporte  une  courbe 

C1  correspondant  à  l'ensemble  des  fluides  réchauf- 
fés,  et  une  courbe  C2  correspondant  à  l'air  traité  en 

15  cours  de  refroidissement. 
Sur  la  courbe  C1  ,  on  voit  en  A  le  palier  de  vapo- 

risation  de  l'oxygène  sous  12  bars,  en  B  une  inflexion 
correspondant  au  pseudo-palier  de  vaporisation  de 
l'azote  sous  42  bars,  et  en  C  le  palier  de  vaporisation 

20  de  l'oxygène  sous  42  bars  (plus  court  que  le  palier  A 
puisque  le  débit  est  plus  faible). 

Sur  la  courbe  C2,  le  point  D  correspond  à  l'entrée 
d'air  à  la  pression  P2,  à  =  32°C,  E  à  l'entrée  d'air  à  la 
pression  P1  ,  à  =  1  2°C,  où  l'écart  de  température  entre 

25  les  courbes  C2  et  C1  est  minimal  (2°C),  ce  qui  est  très 
favorable,  F  à  l'admission  de  la  turbine  7,  qui  réduit  la 
pente  de  la  courbe,  G  à  l'admission  de  la  turbine  8,  au 
voisinage  du  palier  C,  qui  provoque  un  effet  analo- 
gue,  H  au  pseudo-palier  de  condensation  de  l'air  sous 

30  la  pression  P2,  au  voisinage  du  pseudo-palier  B,  et  I 
au  genou  de  condensation  de  l'air  sous  la  pression 
P1,  en  regard  du  palier  A,  avec  un  écart  de  tempéra- 
ture  minimal  et  à  peu  près  de  même  longueur  que  ce 
palier  A. 

35  On  voit  sur  la  Figure  2  que,  sur  toute  la  gamme 
des  températures  couverte  par  la  ligne  d'échange,  les 
deux  courbes  sont  remarquablement  proches  l'une 
de  l'autre,  ce  qui  correspond  à  une  grande  efficacité 
thermodynamique  globale  du  procédé. 

40  En  variante,  comme  représenté  en  trait  interrom- 
pu  sur  la  Figure  1,  l'installation  peut  comporter  une 
troisième  turbine  30,  par  exemple  freinée  par  une  al- 
ternateur  31  ,  adaptée  pour  détendre  à  la  basse  pres- 
sion  une  partie  de  l'air  moyenne  pression  issu  de  la 

45  turbine  7.  Comme  représenté,  l'échappement  de  la 
turbine  30  est  relié  à  un  point  intermédiaire  de  la  co- 
lonne  13  ou  à  la  conduite  véhiculant  l'azote  impur  ré- 
siduaire.  L'admission  de  la  turbine  30  est  à  une  tem- 
pérature  de  -100°C  à  -150°C  environ. 

50  Une  telle  turbine  basse  pression  est  intéressante 
dans  deux  cas  :  d'une  part,  pour  valoriser  la  faible 
énergie  de  séparation  lorsque  l'oxygène  est  produit  à 
une  pureté  comprise  entre  85%  et  98%,  en  augmen- 
tant  la  production  de  liquide  sans  diminution  notable 

55  du  rendement  d'extraction  en  oxygène;  d'autre  part, 
pour  augmenter  la  production  de  liquide  au  détriment 
de  celle  d'oxygène.  Si,  comme  représenté,  l'installa- 
tion  produit  de  l'argon,  il  est  préférable  d'envoyer  l'air 
basse  pression  dans  l'azote  impur  pour  maintenir  un 

4 
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bon  rendement  d'extraction  en  argon.  Dans  le  cas  in- 
verse,  cet  air  basse  pression  peut  être  insufflé  dans 
la  colonne  13. 

L'installation  de  la  Figure  3  diffère  de  la  précé- 
dente  par  les  points  suivants  : 

-  la  turbine  basse  pression  30  est  freinée  par  une 
troisième  soufflante  32,  dont  la  roue  est  rigide- 
ment  accouplée  à  celle  de  cette  turbine  et  qui 
est  montée  en  série  avec  les  soufflantes  4  et 
5,  en  amont  de  celles-ci; 

-  le  débit  à  détendre  dans  la  turbine  30  est  supé- 
rieur  à  celui  détendu  dans  la  turbine  7.  Par  sui- 
te,  la  turbine  30  est  alimentée  d'une  part  par  la 
totalité  de  l'air  moyenne  pression  issu  de  la  tur- 
bine  7,  d'autre  part  par  un  complément  d'air 
moyenne  pression  provenant  de  la  colonne  12 
via  une  conduite  33  et  réchauffé  dans  la  ligne 
d'échange  jusqu'à  la  température  convenable; 

-  seule  la  pompe  9  est  affectée  à  l'oxygène,  qui 
est  donc  produit  sous  une  seule  pression  et  va- 
porisé  en  totalité  par  condensation  d'air  à  l'une 
des  trois  pressions  disponibles  (P1,  P2  et  la 
moyenne  pression),  tandis  que  les  pompes  10 
et  11  sont  affectées  à  l'azote,  qui  est  ainsi  pro- 
duit  sous  deux  pressions  différentes  et,  égale- 
ment,  vaporisé  par  condensation  d'air. 

Le  schéma  de  la  Figure  4  ne  diffère  de  celui  de 
la  Figure  1  que  par  le  montage  des  turbines  7  et  8.  En 
effet,  c'est  la  turbine  "chaude"  7  qui  est  alimentée  par 
de  l'air  à  la  plus  haute  pression  P2,  tandis  que  la  tur- 
bine  "froide"  8  est  alimentée  par  de  l'air  à  la  pression 
P1.  De  plus,  la  turbine  7  échappe  à  une  pression  P3 
supérieure  à  la  moyenne  pression  et,  en  pratique, 
comprise  entre  cette  moyenne  pression  et  la  pression 
P1.  L'air  à  la  pression  P3  est  refroidi  et  liquéfié  dans 
la  ligne  d'échange,  par  vaporisation  d'oxygène,  puis 
détendu  à  la  moyenne  pression  dans  une  vanne  de 
détente  34  avant  d'être  envoyé  dans  la  colonne  12. 
Cette  disposition  est  particulièrement  intéressante 
pour  une  pression  d'oxygène  comprise  entre  3  bars  et 
8  bars. 

Dans  chacun  des  exemples  décrits  ci-dessus,  la 
ligne  d'échange  2  de  l'installation  comporte  des  pas- 
sages  de  refroidissement  d'air  à  trois  pressions  diffé- 
rentes.  Une  ou  plusieurs  de  ces  pressions  peuvent 
être  utilisées  pour  condenser  l'air  par  vaporisation  à 
contre-courant,  avec  un  faible  écart  de  températures 
de  l'ordre  de  2°C,  d'au  moins  la  majeure  partie  de 
l'oxygène  séparé,  comprimé  à  l'état  liquide  à  une 
pression  correspondante  et  vaporisé  sous  cette  pres- 
sion,  de  l'oxygène  additionnel  à  une  autre  pression 
et/ou  de  l'azote  pouvant  éventuellement  être,  en  ou- 
tre,  comprimés  à  l'état  liquide  et  vaporisés  dans  la  li- 
gne  d'échange  2. 

Comme  on  peut  choisir  à  volonté  les  pressions 
P1  et  P3,  et  régler  la  pression  P2  en  jouant  sur  les  dé- 
bits  d'air  turbiné  et  sur  la  pression  P1  ,  il  en  résulte  une 
très  grande  souplesse  de  choix  des  pressions  de  va- 

porisation  de  l'oxygène  et  éventuellement  de  l'azote. 
Lorsque  la  vaporisation  majoritaire  d'oxygène 
condense  l'air  à  la  pression  P3,  on  peut  ajuster  le  dé- 

5  bit  de  cet  air  au  débit  d'oxygène  à  vaporiser,  c'est-à- 
dire  que  ce  débit  d'air  est  réglé  entre  20%  à  30%  du 
débit  d'air  traité;  un  tel  débit  à  travers  la  turbine  "chau- 
de"  7  permet  en  effet  de  rester  au  voisinage  de  l'op- 
timum  thermodynamique. 

10  II  est  à  noter  que,  en  ce  qui  concerne  la  partie  mi- 
noritaire  de  l'oxygène  et  l'azote,  leurs  pressions  de 
vaporisation  peuvent  n'être  liées  en  aucune  façon  aux 
pressions  P1,  P2  et  P3. 

Par  ailleurs,  l'installation  produit  une  fraction  de 
15  l'oxygène  et  de  l'azote  sous  forme  liquide  avec  une 

excellente  énergie  spécifique  du  fait  de  l'utilisation  de 
deux  turbines  de  détente  à  températures  d'admission 
très  différentes. 

20 
Revendications 

1  -  Procédé  de  production  d'oxygène  gazeux 
sous  pression  par  distillation  d'air  dans  une  installa- 

25  tion  comprenant  une  ligne  d'échange  thermique  (2)  et 
une  double  colonne  de  distillation  (1)  qui  comporte 
elle-même  une  première  colonne  (12),  dite  colonne 
moyenne  pression,  fonctionnant  sous  une  moyenne 
pression,  et  une  seconde  colonne  (13),  dite  colonne 

30  basse  pression,  fonctionnant  sous  une  basse  pres- 
sion,  pompage  (en  9,  10)  d'oxygène  liquide  soutiré  en 
cuve  de  la  colonne  basse  pression,  et  vaporisation  de 
l'oxygène  comprimé  par  échange  de  chaleur  avec  de 
l'air  comprimé  à  une  haute  pression  d'air,  caractérisé 

35  en  ce  que  : 
-  la  totalité  de  l'air  à  traiter  est  comprimé  à  une 

première  haute  pression  P1  nettement  supé- 
rieure  à  la  moyenne  pression; 

-  une  première  partie  de  cet  air  est  refroidie  jus- 
40  qu'à  une  première  température  intermédiaire 

T1  ,  où  une  première  fraction  est  détendue  dans 
une  première  turbine  (7;  8),  tandis  que  le  reste 
est  refroidi  et  liquéfié,  détendu  et  introduit  dans 
la  colonne  moyenne  pression  (12); 

45  -  le  reste  de  l'air  à  la  première  haute  pression  P1 
est  surpressé  à  une  seconde  haute  pression 
P2  et  refroidi  jusqu'à  une  seconde  température 
intermédiaire  T2,  où  un  premier  débit  est  dé- 
tendu  dans  une  seconde  turbine  (8;  7),  tandis 

50  que  le  reste  de  cet  air  est  refroidi  et  liquéfié,  dé- 
tendu  et  introduit  dans  la  colonne  moyenne 
pression  (12); 

-  éventuellement,  la  pression  d'échappement  de 
l'une  des  turbines  (7,  8)  est  réglée  à  une  pres- 

55  sion  P3  comprise  entre  ladite  première  haute 
pression  P1  et  la  moyenne  pression; 

-  la  majeure  partie  au  moins  de  l'oxygène  séparé 
est  soutiré  à  l'état  liquide  de  la  colonne  basse 
pression  (13),  comprimé  par  pompe  à  au  moins 
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une  première  pression  de  vaporisation  à  la- 
quelle  il  se  vaporise  par  condensation  d'air  à 
l'une  desdites  hautes  pressions  P1,  P2  et  P3, 
et  est  vaporisé  par  condensation  d'air  à  cette 
ou  à  ces  pressions. 

2  -  Procédé  suivant  la  revendication  1,  caractéri- 
sé  en  ce  que  les  températures  intermédiaires  T1  et  T2 
sont  choisies  l'une  entre  0°C  et  -60°C  environ  et  l'au- 
tre  entre  -80°C  et  -1  30°C  environ. 

3  -  Procédé  suivant  la  revendication  1  ou  2,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  le  débit  d'air  alimentant  la  turbine 
chaude  (7;  8)  est  de  l'ordre  de  20  à  30%  du  débit  d'air 
traité. 

4  -  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendi- 
cations  1  à  3,  caractérisé  e  ce  que  de  l'oxygène  liqui- 
de  additionnel  soutiré  de  la  colonne  basse  pression 
(13)  est  comprimé  par  pompe  à  au  moins  une  secon- 
de  pression  de  vaporisation  et  vaporisé  à  cette  ou  à 
ces  pressions  dans  la  ligne  d'échange  thermique  (2). 

5  -  Procédé  suivant  l'une  quelconque  des  reven- 
dications  1  à  4,  caractérisé  en  ce  que  de  l'azote  liqui- 
de  est  soutiré  de  la  double  colonne  (1),  comprimé  par 
pompe  (10,  11)  à  au  moins  une  pression  de  vaporisa- 
tion  d'azote,  et  vaporisé  à  cette  ou  à  ces  pressions 
dans  la  ligne  d'échange  thermique  (2). 

6  -  Procédé  suivant  l'une  quelconque  des  reven- 
dications  1  à  5,  caractérisé  en  ce  qu'on  détend  à  la 
basse  pression  dans  une  troisième  turbine  (30)  une 
partie  au  moins  de  l'air  issu  de  la  première  ou  de  la 
seconde  turbine  (7,  8),  l'air  issu  de  la  troisième  turbine 
étant  introduit  dans  la  colonne  basse  pression  (13)  ou 
dans  le  gaz  résiduaire  évacué  de  la  partie  supérieure 
de  cette  colonne. 

7  -  Procédé  suivant  la  revendication  6,  caractéri- 
sé  en  ce  qu'on  détend  dans  la  troisième  turbine  (30) 
la  totalité  dudit  air  issu  de  la  première  ou  de  la  deuxiè- 
me  turbine  (7,  8),  cet  air  se  trouvant  sensiblement  à 
la  moyenne  pression,  ainsi  qu'un  débit  complémentai- 
re  d'air  soutiré  en  cuve  de  la  colonne  moyenne  pres- 
sion  (12). 

8  -  Procédé  suivant  l'une  quelconque  des  reven- 
dications  1  à  7,  caractérisé  en  ce  que  la  surpression 
de  l'air  est  réalisé  au  moyen  d'au  moins  deux  souf- 
flantes  (4,  5,  32)  en  série  couplées  chacune  à  l'une 
des  turbines  (7,  8,  30). 

9  -  Installation  de  production  d'oxygène  gazeux 
sous  pression  pour  la  mise  en  oeuvre  d'un  procédé 
suivant  l'une  quelconque  des  revendications  1  à  8,  du 
type  comprenant  une  double  colonne  de  distillation 
d'air  (1)  comprenant  une  colonne,  dite  colonne  basse 
pression  (13),  fonctionnant  sous  une  basse  pression, 
et  une  colonne,  dite  colonne  moyenne  pression  (12) 
fonctionnant  sous  une  moyenne  pression,  une  pompe 
(9,  10)  de  compression  d'oxygène  liquide  soutiré  en 
cuve  de  la  colonne  basse  pression  (13),  des  moyens 
de  compression  (3,  4,  5,  32)  pour  amener  de  l'air  à  dis- 
tiller  à  une  haute  pression  d'air  nettement  supérieure 
à  la  moyenne  pression,  et  une  ligne  d'échange  ther- 

mique  (2)  pour  mettre  en  relation  d'échange  thermi- 
que  l'air  à  la  haute  pression  et  l'oxygène  liquide 
comprimé,  caractérisée  en  ce  que  les  moyens  de 

5  compression  comprennent  un  compresseur  (3)  pour 
amener  la  totalité  de  l'air  à  distiller  à  une  première 
haute  pression  P1  nettement  supérieure  à  la  moyen- 
ne  pression,  et  des  moyens  (4,  5,  32)  de  surpression 
d'une  fraction  de  l'air  sous  cette  première  haute  pres- 

10  sion  jusqu'à  une  seconde  haute  pression  P2,  ces 
moyens  de  surpression  comprenant  au  moins  deux 
soufflantes  en  série  couplées  chacune  à  une  turbine 
de  détente  (7,  8,  30),  une  soufflante  (4;  5)  étant  cou- 
plée  à  une  turbine  (7;  8)  de  détente  d'air  sous  la  pre- 

15  mière  haute  pression  P1  et  une  autre  soufflante  (5;  4) 
étant  couplée  à  une  seconde  turbine  (8;  7)  de  détente 
d'une  partie  de  l'air  surpressé,  la  ligne  d'échange 
thermique  (2)  comprenant  des  passages  de  refroidis- 
sement  de  l'air  issu  de  la  turbine  (7)  ayant  la  plus  hau- 

20  te  température  d'admission. 
10  -  Installation  suivant  la  revendication  9,  carac- 

térisée  en  ce  que  la  température  T1  d'admission  de 
l'une  (7)  des  deux  turbines  est  comprise  entre  0°C  et 
-60°C  environ,  tandis  que  celle  T2  de  l'autre  turbine 

25  (8)  est  comprise  entre  -  80°C  et  -  130°C  environ. 
11  -  Installation  suivant  la  revendication  9  ou  10, 

caractérisée  en  ce  qu'elle  comprend  une  deuxième 
pompe  (10)  d'oxygène  liquide  ou  d'azote  liquide,  et 
éventuellement  une  troisième  pompe  (11)  d'oxygène 

30  liquide  ou  d'azote  liquide,  et  en  ce  que  la  ligne 
d'échange  thermique  (2)  comporte  des  passages  de 
vaporisation-réchauffement  correspondants. 

12  -  Installation  suivant  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  9  à  11,  caractérisée  en  ce  qu'elle 

35  comprend  une  troisième  turbine  (30)  de  détente  à  la 
basse  pression  d'une  partie  au  moins  de  l'air  issu  de 
la  turbine  (7)  ayant  la  plus  haute  température  d'admis- 
sion,  et  des  moyens  pour  introduire  l'air  issu  de  la  troi- 
sième  turbine  dans  la  colonne  basse  pression  (13)  ou 

40  dans  une  conduite  de  gaz  résiduaire  de  cette  colonne. 
13  -  Installation  suivant  la  revendication  12,  ca- 

ractérisée  en  ce  qu'elle  comprend  des  moyens  (33) 
pour  compléter  l'alimentation  de  la  troisième  turbine 
(30)  avec  de  l'air  soutiré  en  cuve  de  la  colonne 

45  moyenne  pression  (12),  ledit  air  issu  de  la  turbine  (7) 
ayant  la  plus  haute  température  d'admission  étant 
sensiblement  à  la  moyenne  pression. 

14  -  Installation  de  production  d'oxygène  gazeux 
sous  pression  pour  la  mise  en  oeuvre  d'un  procédé 

50  suivant  l'une  quelconque  des  revendications  1  à  8,  du 
type  comprenant  une  double  colonne  de  distillation 
d'air  (1)  comprenant  une  colonne,  dite  colonne  basse 
pression  (13),  fonctionnant  sous  une  basse  pression, 
et  une  colonne,  dite  colonne  moyenne  pression  (12), 

55  fonctionnant  sous  une  moyenne  pression,  une  pompe 
(9,  10)  de  compression  d'oxygène  liquide  soutiré  en 
cuve  de  la  colonne  basse  pression  (13),  des  moyens 
de  compression  (3,  4,  5,  32)  pour  amener  de  l'air  à  dis- 
tiller  à  une  haute  pression  d'air  nettement  supérieure 
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à  la  moyenne  pression,  et  une  ligne  d'échange  ther- 
mique  (2)  pour  mettre  en  relation  d'échange  thermi- 
que  l'air  à  la  haute  pression  et  l'oxygène  liquide 
comprimé,  caractérisée  en  ce  que  les  moyens  de  5 
compression  comprennent  un  compresseur  (3)  pour 
amener  la  totalité  de  l'air  à  distiller  à  une  première 
haute  pression  P1  nettement  supérieure  à  la  moyen- 
ne  pression,  et  des  moyens  (4,  5,  32)  de  surpression 
d'une  fraction  de  l'air  sous  cette  première  haute  près-  10 
sion  jusqu'à  une  seconde  haute  pression  P2,  ces 
moyens  de  surpression  comprenant  au  moins  deux 
soufflantes  en  série  couplées  chacune  à  une  turbine 
de  détente  (7,  8,  32),  une  soufflante  (4;  5)  étant  cou- 
plée  à  une  turbine  (7;  8)  de  détente  d'air  sous  la  pre-  15 
mière  haute  pression  P1  et  la  seconde  soufflante  (5; 
4)  étant  couplée  à  une  seconde  turbine  (8;  7)  de  dé- 
tente  d'une  partie  de  l'air  surpressé,  et  en  ce  que  la 
température  T1  d'admission  de  l'une  (7)  des  deux  tur- 
bines  est  comprise  entre  0°C  et  -  60°C  environ,  tandis  20 
que  celle  T2  de  l'autre  turbine  (8)  est  comprise  entre 
-  80°C  et  -  130°C  environ. 

15  -  Installation  suivant  la  revendication  14,  ca- 
ractérisé  en  ce  que  la  ligne  d'échange  thermique  (2) 
comprend  des  passages  de  refroidissement  de  l'air  25 
issu  de  la  turbine  (7)  ayant  la  plus  haute  température 
d'admission. 
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