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feî)  Procédé  et  installation  de  production  d'au  moins  un  gaz  de  l'air  sous  pression. 

@  La  totalité  de  l'air  entrant  est  amenée  à  une 
haute  pression  puis  refroidie  à  une  température 
intermédiaire.  A  cette  température,  une  partie 
de  l'air  est  turbiné  (en  4)  à  la  moyenne  pression, 
et  le  reste  est  liquéfié.  La  colonne  basse  pres- 
sion  fonctionne  sous  une  pression  de  l'ordre  de 
1,7  à  5  bars  absolus,  et  son  gaz  résiduaire  est 
détendu  dans  une  seconde  turbine  (9)  après 
avoir  été  réchauffé  à  la  température  ambiante 
puis  surchauffé  (en  7)  par  échange  de  chaleur 
avec  de  l'air  comprimé. 

Application  à  la  production  d'oxygène  impur 
sous  pression  et,  simultanément,  d'au  moins  un 
produit  liquide. 

Jouve,  18,  rue  Saint-Denis,  75001  PARIS 
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La  présente  invention  est  relative  à  un  procédé 
de  production  d'oxygène  gazeux  et/ou  d'azote  ga- 
zeux  sous  pression,  du  type  dans  lequel  : 

-  on  distille  de  l'air  dans  une  installation  compre- 
nant  un  compresseur  principal  d'air,  une  double 
colonne  de  distillation  comprenant  une  colon- 
ne  basse  pression  fonctionnant  sous  une  pres- 
sion  dite  basse  pression,  et  une  colonne 
moyenne  pression  fonctionnant  sous  une  pres- 
sion  dite  moyenne  pression,  et  une  ligne 
d'échange  thermique  servant  à  refroidir  l'air 
traité  ; 

-  on  comprime  la  totalité  de  l'airà  distiller  jusqu'à 
au  moins  une  haute  pression  d'air  nettement 
supérieure  à  la  moyenne  pression; 

-  on  refroidit  l'air  comprimé  jusqu'à  une  tempé- 
rature  intermédiaire,  et  on  en  détend  une  partie 
dans  une  turbine  jusqu'à  la  moyenne  pression, 
avant  de  l'introduire  dans  la  colonne  moyenne 
pression; 

-  on  liquéfie  l'air  non  turbiné,  puis  on  l'introduit, 
après  détente,  dans  la  double  colonne;  et 

-  on  amène  au  moins  un  produit  liquide  soutiré 
de  la  double  colonne  à  la  pression  de  produc- 
tion,  et  on  vaporise  ce  produit  liquide  par 
échange  de  chaleur  avec  l'air. 

Les  pressions  dont  il  est  question  dans  le  présent 
mémoire  sont  des  pressions  absolues.  De  plus,  l'ex- 
pression  "liquéfaction"  doit  être  entendue  au  sens  lar- 
ge,  c'est-à-dire  incluant  la  pseudo-liquéfaction  dans 
le  cas  de  pressions  supercritiques. 

Un  procédé  du  type  ci-dessus  est  décrit  dans  le 
FR-A-2  674  011.  Dans  ce  procédé,  la  production  ga- 
zeuse  sous  pression  s'accompagne  inévitablement 
d'une  production  de  liquide,  laquelle  n'est  pas  souhai- 
table  dans  toutes  les  applications  industrielles. 

L'invention  a  pour  but  de  permettre  une  réduction 
de  la  production  de  liquide  pour  une  capacité  de  pro- 
duction  donnée  d'oxygène  et/ou  d'azote  gazeux  sous 
pression,  ce  de  manière  économique  du  point  de  vue 
des  performances  énergétiques. 

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

-  on  fait  fonctionner  la  colonne  basse  pression 
sous  pression;  et 

-  on  détend  dans  une  seconde  turbine  le  gaz  ré- 
siduaire  de  tête  de  la  colonne  basse  pression, 
après  l'avoir  réchauffé  jusqu'au  bout  chaud  de 
la  ligne  d'échange  thermique. 

Suivant  d'autres  caractéristiques  : 
-  le  gaz  résiduaire  est  surchauffé,  avant  sa  dé- 

tente,  par  échange  de  chaleur  avec  de  I  'air 
issu  d'un  étage  intermédiaire  du  compresseur 
principal  ; 

-  le  gaz  résiduaire  détendu  est  utilisé  pour  refroi- 
dir  l'air  issu  du  dernier  étage  du  compresseur 
principal,  avant  l'épuration  en  eau  et  en  anhy- 
dride  carbonique  de  cet  air  ; 

-  on  fait  fonctionner  la  colonne  basse  pression 
sous  1  ,7  à  5  bars  environ,  et  la  colonne  moyen- 
ne  pression  sous  une  pression  correspondante 
de  6,5  à  16  bars  environ  ; 

5  -  le  produit  liquide  est  de  l'oxygène  impur,  et  on 
produit  en  outre  de  l'oxygène  liquide  plus  pur, 
que  l'on  envoie  à  un  stockage. 

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

10  Cette  installation,  du  type  comprenant  une  double  co- 
lonne  de  distillation  comprenant  une  colonne  basse 
pression  fonctionnant  sous  une  pression  dite  basse 
pression  et  produisant  en  tête  un  gaz  résiduaire,  et 
une  colonne  moyenne  pression  fonctionnant  sous 

15  une  pression  dite  moyenne  pression;  des  moyens  de 
compression  pour  amener  la  totalité  de  l'air  à  distiller 
à  au  moins  une  haute  pression  nettement  supérieure 
à  la  moyenne  pression,  ces  moyens  comprenant  un 
compresseur  principal;  des  moyens  de  soutirage  de 

20  la  double  colonne  et  de  pompage  d'au  moins  un  pro- 
duit  liquide  résultant  de  la  distillation;  une  ligne 
d'échange  thermique  mettant  en  relation  d'échange 
thermique  l'air  et  ledit  produit  liquide;  et  une  turbine 
de  détente  d'une  partie  de  cet  air,  l'admission  de  cette 

25  turbine  étant  reliée  à  un  point  intermédiaire  de  la  ligne 
d'échange  thermique  et  son  échappement  étant  relié 
à  la  colonne  moyenne  pression,  est  caractérisée  en 
ce  qu'elle  comprend  une  seconde  turbine  de  détente 
dont  l'admission  est  reliée  à  la  sortie  de  passages  de 

30  réchauffement  du  gaz  résiduaire  de  la  ligne  d'échan- 
ge  thermique,  au  bout  chaud  de  celle-ci. 

Un  exemple  de  mise  en  oeuvre  de  l'invention  va 
maintenant  être  décrit  en  regard  du  dessin  annexé, 
sur  lequel  la  Figure  unique  représente  schématique- 

35  ment  une  installation  conforme  à  l'invention. 
L'installation  représentée  à  la  Figure  1  est  desti- 

née  à  produire  de  l'oxygène  gazeux  sous  une  haute 
pression  de  10  à  100  bars  environ,  de  l'oxygène  liqui- 
de  et  de  l'azote  liquide. 

40  Cette  installation  comprend  essentiellement:  un 
compresseur  principal  d'air  1  comprenant  lui-même 
au  moins  un  étage  moyenne  pression  1Aet  un  étage 
haute  pression  1B;  un  appareil  2  d'épuration  par  ad- 
sorption;  un  ensemble  soufflante-turbine  compre- 

45  nant  une  soufflante  3  et  une  turbine  4  dont  les  roues 
sont  calées  sur  le  même  arbre;  un  réfrigérant  atmos- 
phérique  ou  à  eau  5  pour  la  soufflante;  une  ligne 
d'échange  thermique  6;  un  premier  échangeur  de 
chaleur  auxiliaire  7  et  un  second  échangeur  de  cha- 

50  leur  auxiliaire  8  ;  une  seconde  turbine  de  détente  9 
freinée  par  un  alternateur  10;  une  double  colonne  de 
distillation  11  comprenant  une  colonne  moyenne 
pression  12  et  une  colonne  basse  pression  13  cou- 
plées  par  un  vaporiseur-condenseur  14  qui  met  en  re- 

55  lation  d'échange  thermique  l'azote  de  tête  de  la  colon- 
ne  12  et  l'oxygène  liquide  de  cuve  de  la  colonne  13; 
une  pompe  d'oxygène  liquide  15;  un  stockage  16 
d'oxygène  liquide  à  la  pression  atmosphérique;  un 
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stockage  17  d'azote  liquide  à  la  pression  atmosphé- 
rique;  un  pot  séparateur  18;  et  un  sous-refroidisseur 
19. 

En  fonctionnement,  la  colonne  13  est  sous  une 
pression  de  1,7  à  5  bars  environ,  et  la  colonne  11  sous 
la  pression  correspondante  de  6,5  à  16  bars  environ. 

La  totalité  de  l'air  à  distiller  est  comprimé  en  1  A, 
refroidi  en  7,  comprimé  de  nouveau  en  1  B,  refroidi  en 
8  vers  +  5  à  1  5°C,  épuré  en  eau  et  en  C02  en  2  et  sur- 
pressé  en  3  à  la  haute  pression.  Après  pré-refroidis- 
sement  en  5  puis  refroidissement  partiel  en  6  jusqu'à 
une  température  intermédiaire  T1,  une  partie  de  l'air 
sous  la  haute  pression  poursuit  son  refroidissement 
dans  la  ligne  d'échange  thermique,  est  liquéfié  puis 
divisé  en  deux  fractions.  Chaque  fraction  est  déten- 
due  dans  une  vanne  de  détente  respective  20,  21  puis 
introduite  dans  la  colonne  12,  13  respective. 

A  la  température  T1  ,  le  reste  de  l'air  sous  la  haute 
pression  est  sorti  de  la  ligne  d'échange  thermique, 
turbiné  en  4  à  la  moyenne  pression  et  introduit  en 
cuve  de  la  colonne  12. 

De  façon  habituelle,  du  "liquide  riche"  (air  enrichi 
en  oxygène)  soutiré  en  cuve  de  la  colonne  12  et  du 
"liquide  pauvre"  (azote  à  peu  près  pur)  soutiré  de  la 
région  supérieure  de  cette  colonne  sont,  après  sous- 
refroidissement  en  1  9  et  détente  dans  des  vannes  de 
détente  respectives  22  et  23,  introduits  à  un  niveau 
intermédiaire  et  en  tête,  respectivement,  de  la  colon- 
ne  13. 

De  l'oxygène  liquide  est  soutiré  en  cuve  de  la  co- 
lonne  13.  Une  fraction  va  directement,  après  sous- 
refroidissement  en  1  9  et  détente  à  la  pression  atmos- 
phérique  dans  une  vanne  de  détente  24,  dans  le 
stockage  16,  tandis  que  le  reste  est  amené  par  la 
pompe  15  à  la  haute  pression  de  production  désirée, 
puis  vaporisé  et  réchauffé  à  la  température  ambiante 
dans  la  ligne  d'échange  thermique  avant  d'être  récu- 
péré  via  une  conduite  25. 

Par  ailleurs,  de  l'azote  liquide  sous  la  moyenne 
pression,  soutiré  en  tête  de  la  colonne  12,  est  sous- 
refroidi  en  19,  détendu  à  la  pression  atmosphérique 
dans  une  vanne  de  détente  26,  et  introduit  dans  le  pot 
séparateur  18.  La  phase  liquide  est  envoyée  dans  le 
stockage  17,  tandis  que  la  phase  vapeur  est  réunie  à 
l'azote  impur  de  tête  de  la  colonne  13,  puis  le  mélange 
est  réchauffé  en  19  puis  en  6. 

Le  gaz  résiduaire  ainsi  réchauffé  à  la  températu- 
re  ambiante  est  surchauffé  en  7  puis  détendu  à  peu 
près  à  la  pression  atmosphérique  en  9,  puis  le  gaz  dé- 
tendu  est  réchauffé  en  8.  Il  peut  ensuite,  avant  d'être 
évacué  de  l'installation,  servir  à  régénérer  l'absorbant 
de  l'appareil  2. 

On  peut  ainsi  produire  de  l'oxygène  gazeux  haute 
pression,  ayant  une  pureté  donnée,  avec  une  énergie 
spécifique  de  production  réduite,  un  ratio  production 
de  liquide/capacité  de  séparation  en  oxygène  réduit, 
et  un  rendement  d'extraction  élevé. 

Le  fonctionnement  sous  pression  de  la  colonne 

13a  pour  conséquence  une  baisse  de  pureté  de  l'oxy- 
gène  produit.  Ainsi,  l'oxygène  gazeux  haute  pression 
et  l'oxygène  liquide  stocké  en  1  6  ont  typiquement  une 
pureté  de  l'ordre  de  95%.  Cependant,  il  est  possible 

5  de  prévoir  quelques  plateaux  de  distillation  entre  les 
soutirages  d'oxygène  liquide  destinés  d'une  part  au 
stockage  16,  d'autre  partà  la  pompe  15,  et  de  produi- 
re  ainsi  une  fraction,  par  exemple  20%  de  l'oxygène, 
sous  forme  d'oxygène  liquide  à  pureté  élevée,  typi- 

10  quement  à  99,5%  de  pureté. 
L'invention  s'applique  également  à  la  production 

d'azote  gazeux  sous  haute  pression,  porté  par  une 
pompe  (non  représentée)  à  la  haute  pression  désirée 
puis  vaporisé  dans  la  ligne  d'échange  thermique, 

15  et/ou  à  la  production  d'oxygène  et/ou  d'azote  sous 
plusieurs  pressions,  en  utilisant  plusieurs  hautes 
pressions  d'air.  De  plus,  la  vaporisation  du  ou  des  li- 
quides  peut  s'effectuer  de  façon  non  concomitante  à 
la  liquéfaction  d'air,  avec  un  genou  de  liquéfaction  de 

20  l'air  au-dessous  de  la  température  de  vaporisation  de 
l'oxygène,  ou  de  façon  concomitante  à  cette  liquéfac- 
tion. 

25  Revendications 

1  -  Procédé  de  production  d'oxygène  gazeux 
et/ou  d'azote  gazeux  sous  pression,  du  type  dans  le- 
quel: 

30  -  on  distille  de  l'air  dans  une  installation  compre- 
nant  un  compresseur  principal  d'air  (1),  une 
double  colonne  de  distillation  (11)  comprenant 
une  colonne  basse  pression  (13)  fonctionnant 
sous  une  pression  dite  basse  pression,  et  une 

35  colonne  moyenne  pression  (12)  fonctionnant 
sous  une  pression  dite  moyenne  pression,  et 
une  ligne  d'échange  thermique  (6)  servant  à 
refroidir  l'air  traité  ; 

-  on  comprime  (en  1,  3)  la  totalité  de  l'air  à  dis- 
40  tiller  jusqu'à  au  moins  une  haute  pression  d'air 

nettement  supérieure  à  la  moyenne  pression; 
-  on  refroidit  l'air  comprimé  jusqu'à  une  tempé- 

rature  intermédiaire,  et  on  en  détend  une  partie 
dans  une  turbine  (4)  jusqu'à  la  moyenne  pres- 

45  sion,  avant  de  l'introduire  dans  la  colonne 
moyenne  pression  (12); 

-  on  liquéfie  l'air  non  turbiné,  puis  on  l'introduit, 
après  détente  (en  20,  21),  dans  la  double  co- 
lonne;  et 

50  -  on  amène  (en  15)  au  moins  un  produit  liquide 
soutiré  de  la  double  colonne  à  la  pression  de 
production,  et  on  vaporise  ce  produit  liquide  par 
échange  de  chaleur  avec  l'air, 

caractérisé  en  ce  que  : 
55  -  on  fait  fonctionner  la  colonne  basse  pression 

(13)  sous  pression;  et 
-  on  détend  dans  une  seconde  turbine  (9)  le  gaz 

résiduaire  de  tête  de  la  colonne  basse  pres- 

3 
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sion,  après  l'avoir  réchauffé  jusqu'au  bout 
chaud  de  la  ligne  d'échange  thermique  (6). 

2.  Procédé  suivant  la  revendication  1  ,  caractérisé 
en  ce  que  le  gaz  résiduaire  est  surchauffé,  avant  sa 
détente,  par  échange  de  chaleur  (en  7)  avec  de  l  'air 
issu  d'un  étage  intermédiaire  (1A)  du  compresseur 
principal  (1). 

3.  Procédé  suivant  la  revendication  1  ou  2,  carac- 
térisé  en  ce  que  le  gaz  résiduaire  détendu  est  utilisé 
pour  refroidir  (en  8)  l'air  issu  du  dernier  étage  (1  B)  du 
compresseur  principal  (1),  avant  l'épuration  en  eau  et 
en  anhydride  carbonique  de  cet  air. 

4  -  Procédé  suivant  l'une  quelconque  des  reven- 
dications  1  à  3,  caractérisé  en  ce  qu'on  fait  fonction- 
ner  la  colonne  basse  pression  (12)  sous  1,7  à  5  bars 
environ,  et  la  colonne  moyenne  pression  (11)  sous 
une  pression  correspondante  de  6,5  à  16  bars  envi- 
ron. 

5.  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendi- 
cations  1  à  4,  caractérisé  en  ce  que  ledit  produit  liqui- 
de  est  de  l'oxygène  impur,  et  en  ce  qu'on  produit  en 
outre  de  l'oxygène  liquide  plus  pur,  que  l'on  envoie  à 
un  stockage  (16). 

6  -  Installation  de  production  d'oxygène  gazeux 
et/ou  d'azote  gazeux  sous  pression,  du  type  compre- 
nant  une  double  colonne  de  distillation  (11)  compre- 
nant  une  colonne  basse  pression  (13)  fonctionnant 
sous  une  pression  dite  basse  pression  et  produisant 
en  tête  un  gaz  résiduaire,  et  une  colonne  moyenne 
pression  (12)  fonctionnant  sous  une  pression  dite 
moyenne  pression;  des  moyens  de  compression  (1, 
3)  pour  amener  la  totalité  de  l'air  à  distiller  à  au  moins 
une  haute  pression  nettement  supérieure  à  la  moyen- 
ne  pression,  ces  moyens  comprenant  un  compres- 
seur  principal  (1  );  des  moyens  (1  5)  de  soutirage  de  la 
double  colonne  et  de  pompage  d'au  moins  un  produit 
liquide  résultant  de  la  distillation;  une  ligne  d'échange 
thermique  (6)  mettant  en  relation  d'échange  thermi- 
que  l'air  et  ledit  produit  liquide;  et  une  turbine  (4)  de 
détente  d'une  partie  de  cet  air,  l'admission  de  cette 
turbine  étant  reliée  à  un  point  intermédiaire  de  la  ligne 
d'échange  thermique  et  son  échappement  étant  relié 
à  la  colonne  moyenne  pression  (12),  caractérisée  en 
ce  qu'elle  comprend  une  seconde  turbine  de  détente 
(9)  dont  l'admission  est  reliée  à  la  sortie  de  passages 
de  réchauffement  du  gaz  résiduaire  de  la  ligne 
d'échange  thermique  (6),  au  bout  chaud  de  celle-ci. 

7.  Installation  suivant  la  revendication  6,  caracté- 
risée  en  ce  qu'elle  comprend  un  échangeur  de  cha- 
leur  (7)  mettant  en  relation  d'échange  thermique  le 
gaz  circulant  entre  ladite  sortie  et  la  seconde  turbine 
(9)  et  l'air  issu  d'un  étage  intermédiaire  (IA)  du 
compresseur  principal  (1). 

8.  Installation  suivant  la  revendication  6  ou  7,  ca- 
ractérisée  en  ce  qu'elle  comprend  un  second  échan- 
geur  de  chaleur  (8)  mettant  en  relation  d'échange 
thermique  le  gaz  issu  de  la  seconde  turbine  (9)  et  l'air 
issu  du  dernier  étage  (1  B)  du  compresseur  principal 

(1)- 
9  -  Installation  suivant  l'une  quelconque  des  re- 

vendications  6  à  8,  caractérisée  en  ce  que  la  colonne 
basse  pression  (13)  comporte  un  tronçon  de  distilla- 

5  tion  entre  un  soutirage  inférieur  d'oxygène  liquide 
destiné  à  être  stocké  et  un  soutirage  d'oxygène  liqui- 
de  relié  à  l'aspiration  de  la  pompe  (15). 
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@R-A-2  674  011  (M.  GRENIER) 
r  résumé  * 
r  page  4,  ligne  31  -  page  7,  ligne  32  * 
r  figure  1  * 

;P-A-0  552  747  (PRAXAIR  TECHNOLOGY) 
r  résumé  * 
r  colonne  4,  ligne  40  -  colonne  7,  l i gne  
Ï0  * 
r  figure  1  * 
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RECHERCHES  (Int.Cl.6) 

Le  présent  rapport  a  été  établi  pour  toutes  les  revendications 

LA  HAYE 14  Novembre  1994 biem,  i 

S h O 
H  . 

CATEGORIE  DES  DUCUMEIYIS  U1C2> 
X  :  particulièrement  pertinent  a  lui  seul 
Y  :  particulièrement  pertinent  en  combinaison  avec  u 

antre  document  de  la  même  catégorie 
A  :  arriére-pan  technologique O  :  divulgation  non-ecrite 
P  :  document  intercalaire 

1  :  tneone  ou  principe  a  la  ose  ne  i  invention E  :  document  de  brevet  antérieur,  mais  publie  i  la 
date  de  dépôt  ou  après  cette  date 

D  :  dté  dans  la  demande 
L  :  dté  pour  d'aunes  raisons 
A  :  membre  de  la  même  famille,  document  correspondant 
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