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Installation combinée d’une unité de production de métal et d’une unité de séparation de gaz de Iair.

@ L’installation combinée comprend au moins
une unité de production de métal (ll), compre-
nant au moins un, typiquement une série de
dispositifs de production ou de traitement de
métal (1-6), et au moins une unité de séparation
de gaz de l'air (lll) comprenant au moins une
sortie d’au moins un gaz de l'air (14-18), les
unités étant alimentées en air comprimé a faible
teneur en vapeur d’eau par une unité commune
de production d’air comprimé (), au moins une
des sorties (14-18) de gaz de l'unité de sépara-
tion (lll) étant reliée & au moins un des disposi-
tifs (1-6) de [l'unité de production pour
l'alimentation en gaz de ce dernier.
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La présente invention concerne une installation
combinée d’au moins une unité de production d’au
moins un métal, comprenant au moins un dispositif de
production ou de traitement de métal, et d’au moins
une unité de séparation de gaz de I'air comprenant au
moins une sortie d’au moins un gaz de l'air.

Les unités de production de métaux, en particu-
lier d’aciers, intégrent actuellement plusieurs disposi-
tifs de production ou de traitement de métal pour,
éventuellement, les regrouper en une ligne compléte
de production depuis le traitement du minerai brut jus-
qu’a I'obtention de produits finis, préts a la commer-
cialisation. La plupart de ces dispositifs de production
ou de traitement de métal sont grands consomma-
teurs d’air comprimé (plus de 100 Nm? d’air par tonne
de métal) et/ou de gaz de I'air, notamment I'oxygéne,
(plus de 50 Nm3 par tonne de métal) et/ou un gaz neu-
tre (plus de 10 Nm3 par tonne de métal). Ces gaz de
I'air sont généralement fournis a partir de conteneurs
de gaz liquéfié ou par des canalisations de gaz. Ces
gaz de I'air sont par ailleurs élaborés par des unités
de séparation de gaz de l'air, notamment de type
cryogénique, alimentées également en air sous pres-
sion. Les compresseurs d’air, que ce soit pour les dis-
positifs de production ou de traitement de métal ou
pour les unités de séparation de gaz de I'air, sont des
équipements particulierement onéreux et consom-
mateurs d’énergie électrique, et grévent de ce fait no-
tablement les colts de production de ces unités.

La présente invention a pour objet de proposer
une installation combinée d’au moins une unité de
production de métal et d’au moins une unité de sépa-
ration de gaz de I'air optimisant les synergies entre
ces unités, notamment par la mise en commun d’'une
unité de production d’air comprimé et par le couplage
direct, sur site, des dispositifs de production ou de
traitement de métal avec les sources de gaz de l'air
offertes par 'unité de séparation de gaz de I'air.

Pour ce faire, selon une caractéristique de I'in-
vention, l'installation combinée comprend une unité
de production d’air comprimé ayant au moins une sor-
tie reliée a l'unité de séparation de gaz de I'air et audit
dispositif de production ou de traitement pour I'ali-
mentation en air de ces derniers.

Selon une autre caractéristique de I'invention,
I'installation comprend au moins une conduite de flui-
de reliant la sortie de I'unité de séparation audit dis-
positif pour la fourniture d’au moins un gaz de l'air,
sous forme gazeuse ou liquide, a ce dernier.

La présente invention a également pour objet de
proposer une installation combinée du type précité et
exploitant également les synergies thermiques entre
les deux unités, notamment les capacités frigorifi-
ques offertes par une unité de séparation, en particu-
lier de type cryogénique.

Pour ce faire, selon une caractéristique de I'in-
vention, le dispositif de production de traitement de
métal comprend au moins un circuit de refroidisse-
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ment dont au moins une partie est associée fonction-
nellement & au moins un circuit de fluide de I'unité de
séparation cryogénique de gaz de l'air.

L'invention a également pour objet I'optimisation
d’une unité de séparation cryogénique disposant d’air
comprimé en exces.

D’autres caractéristiques et avantages de la pré-
sente invention ressortiront de la description suivante
de modes de réalisation donnés a titre illustratif mais
nullement limitatif, faite en relation avec les dessins
annexés, sur lesquels :

- lafigure 1 est une vue schématique d’'un mode
de réalisation d’une installation combinée se-
lon I'invention regroupant une ligne de produc-
tion d’acier et une unité de séparation cryogé-
nique de gaz de I'air ; et

- lafigure 2 est une vue schématique d’'un mode
de réalisation d’'une unité cryogénique de sé-
paration de gaz de I'air convenant a une instal-
lation combinée selon I'invention.

Dans la description qui va suivre et sur les des-
sins, les éléments identiques ou analogues portent
les mémes chiffres de référence, éventuellement in-
dicés.

Dans le mode de réalisation représenté schéma-
tiquement sur la figure 1, on reconnait trois groupes
principaux coopérant mutuellement, a savoir un grou-
pe de production d’air comprimé haute et moyenne
pression |, une ligne de production d’'acier Il et une
unité cryogénique de séparation de gaz de I'air lll, ici
de type cryogénique.

Dans I'exemple représenté, la ligne Il comprend
un four de fusion d’acier 1, typiquement un four a arc
EAF ou un four a tuyéres et brileurs EOF, dont le mé-
tal fondu est transféré a un dispositif 2 de traitement
ou de mise a nuance de l'acier fondu de type conver-
tisseur, AOD ("Argon oxygen decarburization) ou
BOF ("Basic oxygen furnace"), qui est ensuite trans-
féré, via un dispositif de coulée continue 3 et un four
de réchauffe en continu 4 a un train de laminage 5.
Le four 1 est alimenté en acier soit directement en pro-
venance d’un dispositif 6 de réduction ou de pré-ré-
duction de minerai de fer, du type haut fourneau ou a
réduction directe COREX ou DRI, soit en ferraille par
un dispositif de tri de ferrailles 7. L'unité cryogénique
de séparation de gaz de I'air Ill comprend typique-
ment au moins une double colonne de distillation 9,
comportant, comme représenté sur la figure 2, une
colonne moyenne pression 10 et une colonne basse
pression 11 et, avantageusement, une colonne de
mixture argon (non représentée), et alimentée en air
comprimé, sous une pression d’au moins 4x105 Pa,
typiquement de 6 a 35 x 105 Pa, par une ligne d’ame-
née d’air comprimé 12 incorporant un dispositif d’épu-
ration a adsorbant 13. Dans I'exemple représenté,
I'unité de séparation comporte au moins une sortie
d’oxygéne pur 14, une sortie d’azote sensiblement
pur 15, une sortie d’argon sensiblement pur 16, une
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sortie de gaz résiduaire 17 (généralement de I'azote
impur) et une sortie additionnelle de fluide cryogéni-
que 18, par exemple de I'azote liquide ou gazeux ou
de I'air liquide.

Selon un aspect de l'invention, les groupes Il et
lll sont alimentés en air comprimé par un méme grou-
pe de compression commun | comprenant un train de
compresseurs 19 ayant plusieurs sorties, dont au
moins certaines d’entre elles sont associées a un
groupe de séchage et de déshuilage 20, fournissant
au moins de I'air comprimé haute pression (typique-
ment supérieure a 6 x 105 Pa) a au moins une condui-
te 21 et avantageusement au moins de I'air comprimé
a moyenne pression (entre 3 et 6 x 105 Pa), a une sé-
rie de conduites 22. La conduite 21 est directement
reliée a la conduite 12 tandis que les conduites 22
sont reliées, via un dispositif de réglage et, éventuel-
lement, de détente de pression 23 au four 1, pour I'ali-
mentation de brileurs ou de tuyéres, au dispositif de
traitement d’acier fondu 2, pour l'alimentation de
tuyéres ou de brileurs, au four de réchauffe 4, pour
I'alimentation de braleurs, et au train de laminage 5,
pour la fourniture d’air de vaporisation d’eau de refroi-
dissement, ainsi que, pour la fourniture a I'ensemble
de ces dispositifs, d’air sec moyenne pression dit "air
instrument" pour la protection ou le gainage d’'instru-
ments de contrdle de surveillance de ces dispositifs,
par exemple des sondes de température ou des ca-
méras de télévision. De I'air moyenne pression est
également adressé au dispositif de tri 7 pour I'alimen-
tation des buses d'éjection d’air de triage de ce der-
nier. De I'air moyenne pression et/ou de I'air haute
pression est également adressé au dispositif de ré-
duction ou de pré-réduction d’acier 6 pour I'alimenta-
tion de tuyéres ou de brileurs de ce dernier et/ou
pour la fourniture d’air instrument. De I'air comprimé
sec a moyenne pression peut également étre fourni,
en une sortie 24 du dispositif 23, & un réseau d’air
comprimé pour d’autres appareils utilitaires de I'ins-
tallation ou voisins de cette derniére.

Corrélativement, selon un aspect de I'invention,
I'oxygéne fourni par le groupe lll est adressé au dis-
positif de réduction ou de pré-réduction 6, pour I'ali-
mentation de braleurs ou d’injecteurs, au four 1, pour
I'alimentation de bridleurs ou de tuyéres de post-
combustion, au dispositif de traitement d’acier fondu
2, pour I'alimentation de tuyéres ou de brileurs de ce
dernier, et au four de réchauffe 4 pour I'alimentation
de brileurs de ce dernier. De méme, de I'azote et/ou
de l'argon sont adressés au dispositif 1, pour le
convoyage de particules carbonées, au dispositif 2,
pour y réaliser un bullage, et aux dispositifs 3 a 5,
pour leur inertage ou zonage.

On comprendra de la description qui précéde que
I'essentiel des gaz nécessaires a la mise en ceuvre
des groupes |l et lll est fourni a partir du groupe de
compression | qui de fait transforme I'énergie électri-
que, acheminée par une ligne 25, en énergie pneuma-
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tigue multi-usages, en permettant ainsi de gagner sur
les coits de production avec un contrat d’énergie
électrique avantageux et un groupe de compression
largement dimensionné et présentant de ce fait des
rendements largement supérieurs aux rendements
de groupes de compression individuels pour chaque
groupe ou, comme c’est souvent le cas aujourd’hui,
pour chacun des dispositifs du groupe Il.

Selon un autre aspect de I'invention, on met éga-
lement a profit des frigories ou des gaz saturables
disponibles dans le groupe Il pour refroidir des élé-
ments des groupes Il et éventuellement 1. Comme on
le voit sur la figure 1, une canalisation d’amenée
d’eau de refroidissement 26 est placée en condition
d’échange de chaleur, direct ou indirect, dans un
échangeur 27, avec un flux de gaz résiduaire froid ou
saturable disponible a la sortie 17 et/ou ala sortie 18
de la double colonne 9 et acheminé par une conduite
170, I'eau ainsi refroidie étant adressée a I'entrée A
du circuit d’eau de refroidissement du four 1, ou & une
partie du circuit de refroidissement de ce four 1 inté-
ressant les zones les plus chaudes, a une entrée B
d’eau de refroidissement d’au moins un étage du train
de compresseurs 19, et/ou a une entrée C d’eau de
refroidissement du dispositif de réduction ou de pré-
réduction 6. La synergie entre les groupes ll et lll peut
encore étre améliorée en récupérant I'eau chaude ou
la vapeur du circuit A de refroidissement a I'eau du
four 1, du circuit C de refroidissement du dispositif 6,
et/ou du circuit B de refroidissement du train de
compresseurs pour I'adresser au dispositif d’épura-
tion 13 en vue de la régénération de son adsorbant.

L’eau chaude ou la vapeur en sortie des circuits
de refroidissement A a C, et/ou I'air comprimé chaud
en sortie d’'un étage du train de compresseurs 19
peuvent également étre mis a profit pour vaporiser un
liquide cryogénique disponible en sortie de I'unité de
séparation lll ou, notamment pour de I'argon non né-
cessairement produit par l'unité lll, fourni par un ré-
servaoir, le gaz résultant étant au moins en partie four-
ni aux dispositifs de I'unité II.

Selon un autre mode de réalisation de I'invention,
le train de compresseurs 19, au moins en partie, est
du type a entrainement par de la vapeur d’eau sous
pression, fournie avantageusement par un réseau de
vapeur d’eau E, dont au moins une partie est en re-
lation d’échange thermique avec au moins un des dis-
positifs 1-6 de I'unité de production de métal Il.

De cette fagon, il est possible de valoriser I'éner-
gie produite par ledit dispositif (1-6) pour former, de
maniére classique, de la vapeur d’eau. A cette fin, le
réseau de vapeur d'eau E est plus particulierement
relié & au moins 'un d’entre le four de fusion de métal
1, le four de réchauffe 4 et le dispositif de réduction
ou de pré-réduction de minerais 6.

On a représenté sur la figure 2 un mode de réa-
lisation particulier du groupe lll exploitant la disponi-
bilité de larges quantités d’air haute pression en sor-
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tie d’'un groupe compresseur de forte capacité et uti-
lisé pour produire de I'oxygéne et de I'azote a au
moins une moyenne pression et de I'air sec et épuré
a au moins une moyenne pression pour fourniture au
moins aux différents dispositifs du groupe Il. Sur cet-
te figure, on reconnait la ligne d’'amenée d’air compri-
mé haute pression 12 comprenant, en amont du dis-
positif d’épuration 13, un groupe frigorifique 28, du
type mécanique ou a absorption, I’air refroidi et épuré
étant sur-comprimé par un surpresseur 29 entrainé
par une turbine de détente 30, dite turbine Claude,
détendant une partie de l'air surpressé et refroidi
dans une premiére ligne d’échange 31 pour son intro-
duction en cuve de la colonne moyenne pression 10,
une partie de I'air surpressé etrefroidi étant adressée
en passant par une deuxiéme ligne d’échange froide
32 et une vanne de détente a un niveau intermédiaire
de la colonne moyenne pression, et, aprés sous-
refroidissement, & un niveau supérieur de la colonne
basse pression 11. Dans ce mode de réalisation, de
I'oxygéne liquide est extrait, en 33, en cuve de la co-
lonne moyenne pression 11, de 'azote gazeux est ex-
trait, en 36, en téte de la colonne moyenne pression
10, et de I'azote liquide est extrait en téte de la colon-
ne moyenne pression 11. Selon un aspect de l'inven-
tion, de 'air détendu, typiquement a une pression en-
tre 5 et 7 x 105 Pa, en sortie de la turbine 30 est pré-
levé et adressé, par une ligne 34 traversant les lignes
d’échange 32 et 31, au dispositif de distribution 23 ou
directement a certains des dispositifs du groupe Il. La
détente de ce supplément d’air non introduit dans la
double colonne 9 permet une production de froid sup-
plémentaire qui est utilisé pour obtenir une production
plus importante des liquides cryogéniques dans la
double colonne 9 et ce, avec une énergie spécifique
notablement meilleure en raison de la fourniture d’air
comprimé par le groupe compresseur | de grande ca-
pacité. De ce fait, en sus des fournitures de gaz aux
dispositifs de l'unité Il, I'unité cryogénique Il peut
fournir, comme figuré par le réseau E sur la figure 1,
au moins une partie de ces fluides a d’autres sites uti-
lisateurs, par canalisations, aprés vaporisation, ou
sous forme de vrac. En variante, comme également
représenté sur la figure 2, de I'air surpressé peut éga-
lement étre dérivé directement de la ligne reliant le
surpresseur 29 a la turbine de détente 30, en amont
de la ligne d’échange 31, pour la fourniture, par une
ligne 35, au dispositif de distribution 23 ou directe-
ment & au moins certains des dispositifs du groupe Il.

L’installation selon I'invention, outre la diminution
des colts énergétiques, d'investissement et d’exploi-
tation permet d’optimiser la disposition au sein de
I'unité de production de métaux, de chacun desdits
groupes |, ll et lll, ce de sorte aréduire la surface d’oc-
cupation aux sols et de diminuer les nuisances, no-
tamment le niveau sonore global, de I'installation. En
effet, 'installation selon I'invention, autorise la locali-
sation du groupe |, généralement bruyant, en un seul
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et unique endroit choisi du site.

Quoique la présente invention ait été décrite en
relation avec des modes de réalisation particuliers,
elle ne s’en trouve pas limitée mais est au contraire
susceptible de modifications et de variantes qui ap-
paraitront a I’'homme de I'art. Notamment, I'intégra-
tion peut étre réalisée de fagon similaire, alternative-
ment ou additionnellement, avec une unité de sépa-
ration de gaz de I'air du type a adsorption ou a per-
méation, produisant dans ce cas de I'oxygéne sensi-
blement pur et/ou de 'azote sensiblement pur, en pla-
ce et lieu d'une unité cryogénique telle que 9 ou en
paralléle a cette derniére, les deux unités de sépara-
tion étant dans ce dernier cas alimentées par la
méme unité |, ainsi qu’avec des unités de production
de métaux non ferreux, notamment le cuivre, le nickel,
le zinc ou le plomb.

De méme, d’autres types de dispositifs de pro-
duction ou de traitement de métal (1-6) peuvent étre
mis en oeuvre, tels des fours-poches, des unités de
dégazage, de traitement de surfaces, de traitement
de déphosphatation ou de désulfuration.

Revendications

1. Installation combinée d’au moins une unité de
production d’au moins un métal (Il) comprenant
au moins un dispositif de production ou de traite-
ment de métal (1-6) et d’au moins une unité de sé-
paration de gaz de I'air (lll) comprenant au moins
une sortie (14-18) d’au moins un gaz de l'air, ca-
ractérisée en ce qu’elle comprend une unité de
production d’air comprimé (I) ayant au moins une
sortie (21, 22) reliée a 'unité de séparation (lll) et
audit dispositif (1-6) pour I'alimentation en air de
I'unité de séparation (lll) et dudit dispositif (1-6).

2. Installation selon la revendication 1, caractérisée
en ce que 'unité de production d’air comprimé (1)
comporte au moins un poste aval (20) de sécha-
ge de I'air comprimé.

3. Installation selon la revendication 1 ou la reven-
dication 2, caractérisée en ce qu’elle comprend
au moins une conduite de fluide reliant la sortie
(14-18) de l'unité de séparation (lll) audit dispo-
sitif (1-6) pour la fourniture de gaz a ce dernier.

4. Installation selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisée en ce que le dispositif est un dispo-
sitif de tri de métaux (7).

5. Installation selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que le dispositif estun

four de fusion de métal (1).

6. Installation selon I'une des revendications précé-
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dentes, caractérisée en ce que le dispositif estun
dispositif de traitement de métal fondu (2).

Installation selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que le dispositif estun
laminoir (5).

Installation selon la revendication 6, caractérisée
en ce que le dispositif est un dispositif d’alimen-
tation en métal (3 ; 4) du laminoir (5).

Installation selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que le dispositif estun
dispositif de réduction ou de pré-réduction de mi-
nerais (6).

Installation selon I'une des revendications 3, 5, 6,
8, 9, caractérisée en ce que le gaz fourni au dis-
positif (1; 2 ; 4; 6) est de I'oxygeéne.

Installation selon I'une des revendications 3 et 6
a 8, caractérisée en ce que le gaz fourni au dis-
positif (2-5) est de I'azote.

Installation selon I'une des revendications 3 et 6
a 8, caractérisée en ce que le gaz fourni au dis-
positif (2, 3, 5) est de I'argon.

Installation selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que le dispositif (1, 6)
comprend au moins un circuit de refroidissement
(26, A ; C) dont au moins une partie est associée
fonctionnellement (27; 13) & au moins un circuit
de fluide (170; 12) de I'unité de séparation (lll).

Installation selon la revendication 13, caractéri-
sée en ce que le circuit de refroidissement (A; C)
comporte au moins une partie amont (26) en re-
lation d’échange thermique (27) avec une
conduite de gaz (170) produit par I'unité de sépa-
ration (llI).

Installation selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que 'unité de produc-
tion d’air comprimé (I) comprend au moins un cir-
cuit de refroidissement (26, B) dont au moins une
partie est associée fonctionnellement (27 13) a
au moins un circuit de fluide (170 ; 12) de 'unité
de séparation (lll).

Installation selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que l'unité de sépara-
tion (lll) est une unité cryogénique (9) reliée a
'unité de production d’air comprimé (I) via un
poste d’épuration & adsorbant (13).

Installation selon 'une des revendications 13 a
15 et la revendication 16, caractérisée en ce que
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18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

le circuit de refroidissement a I'eau (A ; B; C)
comporte une partie aval reliée au poste d’épu-
ration (13) pour la régénération de son adsor-
bant.

Installation selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que le métal est de
I'acier.

Installation selon I'une des revendications 1a 17,
caractérisée en ce que le métal est un métal non
ferreux.

Installation selon la revendication 16 ou la reven-
dication 17, caractérisée en ce que l'unité de sé-
paration (lll) est du type cryogénique (9) avec
une colonne moyenne pression (10) alimentée
partiellement en air surcomprimé détendu dans
une turbine (30).

Installation selon la revendication 20, caractéri-
sée en ce qu’elle comprend une ligne (34) d’air
comprimé moyenne pression partant de I'aval de
la turbine (30) pour fourniture a un poste utilisa-
teur.

Installation selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce que I'unité de produc-
tion d’air comprimé (I) comporte un train de
compresseurs (19).

Installation selon la revendication 22, caractéri-
sée en ce qu'au moins une partie du train de
compresseurs (19) est entrainé par un dispositif
d’entrainement actionné par de la vapeur d’eau.

Installation selon la revendication 23, caractéri-
sée en ce qu’'elle comprend un réseau de vapeur
d’eau (E) dont au moins une partie est en relation
d’échange thermique avec le dispositif (1-6).
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