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(54)  Procédé  et  installation  de  séparation  d'air 

(57)  Dans  un  procédé  de  séparation  d'air,  un  débit 
d'oxygène  liquide  24  est  soutiré  de  la  colonne  basse 
pression  3  et  vaporisé  dans  un  échangeur  4.  L'air  à  dis- 
tiller  et  un  débit  d'azote  BP  comprimé  se  refroidissent 
dans  l'échangeur  4  contre  le  débit  d'oxygène  liquide.  Le 
débit  d'azote  refroidi  est  envoyé  soit  directement  à  la 
colonne  MP  2,  soit  à  un  condenseur  8  de  la  colonne  BP 
où  il  se  condense. 
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Description 

La  présente  invention  est  relative  à  un  procédé  de 
séparation  d'air  par  distillation  dans  une  installation  de 
distillation  d'air  à  double  colonne,  la  double  colonne  corn-  s 
prenant  une  colonne  moyenne  pression  et  une  colonne 
basse  pression. 

EP-A-0.042.676  divulgue  un  procédé  dans  lequel  : 

on  refroidit  un  débit  d'air  et  on  l'envoie  à  la  colonne  n 
moyenne  pression  ; 
on  sépare  l'air  par  distillation  dans  la  colonne 
moyenne  pression  pour  produire  un  fluide  enrichi  en 
oxygène  et  un  fluide  enrichi  en  azote  ; 
on  envoie  lesdits  fluides  à  la  colonne  basse  pression  n 

on  soutire  un  liquide  riche  en  oxygène  de  la  colonne 
basse  pression  et  on  le  vaporise;  et 
on  soutire  un  gaz  enrichi  en  azote  de  la  colonne 
basse  pression.  2t 

Dans  le  procédé  de  EP-A-0.042.676,  de  l'azote  est 
soutiré  de  la  colonne  moyenne  pression,  réchauffé  à  la 
température  ambiante,  comprimé  à  une  pression  élevée, 
liquéfié  et  renvoyé  à  la  colonne  moyenne  pression.  21 

A  cet  effet,  l'invention  a  pour  objet  un  procédé  carac- 
térisé  en  ce  que  : 

on  comprime  le  gaz  enrichi  en  azote  soutiré  de  la 
colonne  basse  pression,  on  le  refroidit  et  on  envoie  3< 
le  fluide  refroidi  à  la  colonne  moyenne  pression  ; 
on  vaporise  le  liquide  riche  en  oxygène  par  échange 
de  chaleur  avec  le  débit  d'air. 

L'invention  a  également  pour  objet  un  appareil  de  31 
production  de  produit  gazeux  comprenant  un  compres- 
seur  d'air,  un  échangeur  de  chaleur,  une  colonne 
moyenne  pression,  une  colonne  basse  pression,  des 
moyens  pour  envoyer  de  l'air  à  la  colonne  moyenne  pres- 
sion  via  l'échangeur  de  chaleur,  des  moyens  pour  souti-  4t 
rer  un  liquide  de  la  cuve  de  la  colonne  basse  pression  et 
pour  envoyer  le  liquide  à  l'échangeur  de  chaleur,  carac- 
térisé  en  ce  qu'il  comprend  un  premier  compresseur 
d'azote,  des  moyens  pour  envoyer  un  fluide  enrichi  en 
azote  de  la  colonne  basse  pression  au  premier  compres-  « 
seur  d'azote,  du  premier  compresseur  d'azote  au  moyen 
de  refroidissement  du  moyen  de  refroidissement  direc- 
tement  ou  indirectement  à  la  colonne  moyenne  pression. 

Suivant  d'autres  caractéristiques,  l'appareil  com- 
prend  des  moyens  pour  :  st 

pressuriser  le  liquide  avant  de  l'envoyer  à  l'échan- 
geur  de  chaleur  ; 
comprimer  un  gaz  de  tête  de  la  colonne  moyenne 
pression  et  des  moyens  pour  envoyer  le  gaz  de  tête  st 
comprimé  à  l'échangeur  de  chaleur  ; 
envoyer  le  fluide  comprimé  enrichi  en  azote  à  un 
condenseur  de  cuve  de  la  colonne  basse  pression. 

Des  exemples  de  mise  en  oeuvre  de  l'invention  vont 
maintenant  être  décrits  en  regard  des  dessins  annexés 
sur  lesquels  les  figures  3  et  4  représentent  schématique- 
ment  deux  modes  de  réalisation  de  l'installation  de  dis- 
tillation  d'air  conforme  à  l'invention  et  les  figures  1  et  2 
représentent  d'autres  modes  de  réalisation  d'une  instal- 
lation  de  distillation  d'air. 

L'installation  représentée  à  la  figure  1  est  destinée 
à  produire  de  l'oxygène  à  une  pureté  de  l'ordre  de  85  % 
sous  une  pression  de  l'ordre  de  7,4  x  105  Pa  abs.  Elle 
comprend  essentiellement  une  double  colonne  1  de  dis- 
tillation  d'air  constituée  d'une  colonne  moyenne  pression 
(ou  "colonne  MP")  2  fonctionnant  sous  1  5,7  x  1  05  Pa  abs. 
et  d'une  colonne  basse  pression  (ou  "colonne  BP")  3 
fonctionnant  sous  6,3  x  1  05  Pa  abs,  une  ligne  d'échange 
thermique  principale  4,  un  sous-refroidisseur  5,  un  vapo- 
riseur-condenseur  auxiliaire  6  et  une  turbine  7  d'insuffla- 
tion  d'air  dans  la  colonne  basse  pression.  La  colonne  3 
est  superposée  à  la  colonne  2  et  contient  en  cuve  un 
vaporiseur-condenseur  8  et,  au-dessus  de  celui-ci,  un 
second  vaporiseur-condenseur  9. 

L'air  à  distiller  arrive  sous  la  moyenne  pression  via 
une  conduite  10  et  pénètre  dans  la  ligne  d'échange  4. 
La  majeure  partie  de  cet  air  est  refroidie  jusqu'au  voisi- 
nage  de  son  point  de  rosée  et  sort  au  bout  froid  de  la 
ligne  d'échange  à  une  température  intermédiaire, 
détendu  à  la  basse  pression  dans  la  turbine  7  pour  assu- 
rer  le  maintien  en  froid  de  l'installation,  et  insufflé  à  un 
niveau  intermédiaire  dans  la  colonne  BP  3. 

Une  fraction  de  l'air  entièrement  refroidi  est  introduit, 
via  une  conduite  1  1  ,  à  la  base  de  la  colonne  MP  2,  et  le 
reste  est  condensé  dans  le  vaporiseur-condenseur  6  ; 
une  partie  du  liquide  obtenu  est  introduite  via  une  con- 
duite  12  en  un  point  intermédiaire  de  la  colonne  2,  et  le 
reste  est,  après  sous-refroidissement  en  5  et  détente 
dans  une  vanne  de  détente  13,  introduit  en  un  point  inter- 
médiaire  de  la  colonne  BP  3. 

Le  "liquide  riche"  (air  enrichi  en  oxygène)  recueilli 
en  cuve  de  la  colonne  MP  est,  après  sous-refroidisse- 
ment  en  5  et  détente  dans  une  vanne  de  détente  14, 
introduit  en  un  point  intermédiaire  de  la  colonne  BP.  De 
même,  du  "liquide  pauvre"  (azote  impur)  soutiré  en  un 
point  intermédiaire  de  la  colonne  MP  est,  après  sous- 
refroidissement  en  5  et  détente  dans  une  vanne  de 
détente  15,  introduit  au  sommet  de  la  colonne  BP. 

L'azote  à  peu  près  pur  produit  en  tête  de  la  colonne 
MP  est  pour  partie  évacué  de  l'installation  en  tant  que 
produit,  après  réchauffement  dans  la  ligne  d'échange, 
via  une  conduite  1  6  et,  pour  le  reste,  envoyé  sous  forme 
gazeuse  via  une  conduite  1  7,  sous  la  moyenne  pression, 
dans  le  vaporiseur-condenseur  supérieur  9.  Après  con- 
densation,  cet  azote  est  renvoyé  en  reflux  en  tête  de  la 
colonne  MP  via  une  conduite  18. 

De  plus,  de  l'azote  impur  gazeux,  soutiré  en  un  point 
intermédiaire  de  la  colonne  2  et,  dans  cet  exemple,  au 
même  niveau  que  le  liquide  pauvre,  est  envoyé  via  une 
conduite  19,  sous  la  moyenne  pression,  dans  le  vapo- 
riseur-condenseur  inférieur  8.  Le  liquide  ainsi  obtenu  est 
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renvoyé  en  reflux  dans  la  colonne  MP,  à  peu  près  au 
même  niveau,  via  une  conduite  20. 

Les  courants  de  fluides  sortant  delà  double  colonne 
sont  : 

au  sommet  de  la  colonne  MP,  de  l'azote  moyenne 
pression,  dont  il  a  été  question  plus  haut  ; 
au  sommet  de  la  colonne  BP,  de  l'azote  impur,  cons- 
tituant  le  gaz  résiduaire  de  l'installation.  Cet  azote 
impur,  après  réchauffement  dans  le  sous-refroidis- 
seur  5  et  dans  la  ligne  d'échange  4,  est  évacué  va 
une  conduite  21  ;  et 
en  cuve  de  la  colonne  BP,  de  l'oxygène  impur  liquide. 
Ce  liquide  est  soutiré  via  une  conduite  22,  comprimé 
par  une  pompe  23  à  la  pression  de  production  (7,4 
x  105  Pa  abs  dans  cet  exemple),  puis  vaporisé  dans 
le  vaporiseur-condenseur  6  en  condensant  la  frac- 
tion  d'air  moyenne  pression  qui  traverse  ce  dernier, 
puis  réchauffé  sous  forme  gazeuse  dans  la  ligne 
d'échange  et  évacué  de  l'installation  via  une  con- 
duite  de  production  24. 

En  variante,  la  pompe  23  pourrait  être  supprimée, 
l'oxygène  impur  étant  alors  vaporisé  en  6  sous  la  basse 
pression. 

La  description  ci-dessus  montre  que,  pour  un  écart 
de  température  donné  dans  le  vaporiseur-condenseur  8, 
la  température  du  liquide  de  cuve  de  la  colonne  BP  est 
déterminée  par  celle  du  gaz  condensé  dans  ce  vapo- 
riseur-condenseur.  Comme  il  s'agit  d'un  gaz  intermé- 
diaire  de  la  colonne  MP,  plus  chaud  que  l'azote  de  tête 
de  cette  colonne,  la  température  du  liquide  de  cuve,  qui 
est  l'oxygène  impur,  est  relativement  élevée.  Par  suite, 
pour  une  pureté  désirée  de  cet  oxygène  impur,  la  pres- 
sion  de  la  colonne  BP,  c'est-à-dire  la  basse  pression, 
peut  être  augmentée.  Finalement,  on  obtient  de  l'oxy- 
gène  impur  et  de  l'azote  impur  sous  une  pression  accrue, 
ce  qui  permet  de  réaliser  des  économies  sur  leur  valori- 
sation,  par  exemple  sur  l'énergie  nécessaire  pour  com- 
primer  l'azote  impur  à  la  pression  voulue  dans  une 
turbine  à  gaz  (non  représentée)  coupée  à  l'installation, 
par  exemple  de  la  manière  décrite  dans  le  brevet  US-A- 
4.224.045  précité. 

Dans  ce  contexte,  le  vaporiseur-condenseur  supé- 
rieur  9  sert  à  fournir  le  reflux  nécessaire  en  tête  de  la 
colonne  MP. 

Si  les  températures  des  deux  gaz  alimentant  les 
deux  vaporiseurs-condenseurs  sont  nettement  différen- 
tes  l'une  de  l'autre,  il  est  nécessaire  de  prévoir  un  certain 
nombre  de  plateaux  de  distillation  25  entre  ces  vapo- 
riseurs-condenseurs.  Dans  le  cas  contraire,  ces  pla- 
teaux  peuvent  être  supprimés,  ce  qui  simplifie  la 
construction  de  la  colonne  BP,  les  deux  vaporiseurs-con- 
denseurs  pouvant  même  être  intégrés  en  un  seul  échan- 
geur  de  chaleur.  C'est  pourquoi  les  plateaux  25  ont  été 
représentés  en  trait  interrompu. 

L'installation  représentée  à  la  figure  2  ne  diffère  de 
la  figure  1  que  par  les  points  suivants  : 

L'oxygène  impur  est  soutiré  sous  forme  gazeuse  de 
la  colonne  BP  3,  et  est  simplement  réchauffé  dans  la 
ligne  d'échange  4  avant  son  évacuation  va  la  conduite 
24.  Ceci  est  particulièrement  intéressant  lorsque  l'oxy- 
gène  impur  est  désiré  sous  la  basse  pression.  En  con- 
séquence,  le  vaporiseur-condenseur  6  est  supprimé. 

De  plus,  une  fraction  de  l'air  moyenne  pression, 
refroidi  au  voisinage  de  son  point  de  rosée  est  envoyée, 
via  une  conduite  26,  dans  le  vaporiseur-condenseur  infé- 
rieur  8  à  la  place  du  gaz  intermédiaire  de  la  figure  1  .  Ce 
gaz  intermédiaire,  quant  à  lui,  alimente  un  vaporiseur- 
condenseur  intermédiaire  27  situé  entre  les  vaporiseurs- 
condenseurs  inférieur  8  et  supérieur  9.  Comme  précé- 
demment,  il  peut  y  avoir  ou  non  des  plateaux  entre  les 
paires  de  vaporiseurs-condenseurs.  L'air  liquéfié  issu  du 
vaporiseur-condenseur  8  est  envoyé  pour  partie,  via  une 
conduite  28,  dans  la  colonne  MP  et  pour  partie,  après 
sous-refroidissement  en  5  et  détente  dans  la  vanne  de 
détente  13,  dans  la  colonne  BP. 

Par  rapport  à  la  solution  de  la  figure  1  ,  on  obtient 
une  température  plus  élevée  en  cuve  de  la  colonne  BP, 
ce  qui  est  favorable  à  l'augmentation  de  la  basse  pres- 
sion.  En  revanche,  on  doit  vaporiser  un  liquide  plus  riche 
en  oxygène  que  l'oxygène  impur  à  produire,  ce  qui  tend 
à  réduire  la  basse  pression. 

Ce  dernier  inconvénient  est  supprimé  dans  l'instal- 
lation  de  la  figure  3  qui  permet  de  produire  l'oxygène 
impur  sous  une  pression  élevée,  et  qui  diffère  de  la  pré- 
cédente  par  les  points  suivants  : 

D'une  part,  l'oxygène  impur  est  soutiré  sous  forme 
liquide  de  la  cuve  de  la  colonne  BP,  puis  est  amené  par 
une  pompe  23  à  la  pression  de  production  désirée,  puis 
vaporisé  et  réchauffé  sous  cette  pression  dans  la  ligne 
d'échange  4  avant  d'être  évacué  de  l'installation  via  la 
conduite  24. 

D'autre  part,  pour  compenser  la  perte  de  reflux  dans 
la  colonne  MP  résultant  du  soutirage  d'oxygène  liquide 
en  cuve  de  la  colonne  BP,  il  est  prévu  un  cycle  azote,  dit 
cycle  de  soutien  de  rectification,  qui  est  utilisé  en  même 
temps  pour  assurer  la  vaporisation  de  l'oxygène  impur  : 
une  partie  de  l'azote  produit  en  tête  de  la  colonne  3 
(laquelle,  dans  ce  cas,  possède  en  tête  un  "minaret"  30 
qui  est  alimenté  à  son  sommet  par  de  l'azote  liquide  pur 
provenant  du  vaporiseur-condenseur  supérieur  9  et  qui, 
par  suite,  produit  de  l'azote  pur  sous  la  basse  pression) 
est,  après  réchauffement  dans  la  ligne  d'échange,  com- 
primée  par  un  compresseur  31  à  la  moyenne  pression. 
Cet  azote  moyenne  pression,  réuni  à  un  courant  d'azote 
moyenne  pression  prélevé  sur  la  conduite  1  6,  est  com- 
primé  de  nouveau  par  un  compresseur  33  à  une  pression 
de  vaporisation  de  l'oxygène  impur  comprimé  par  la 
pompe  23,  liquéfié  dans  la  ligne  d'échange  puis,  après 
détente  dans  une  vanne  de  détente  34,  introduit  en  reflux 
en  tête  de  la  colonne  M  P. 

L'installation  de  la  figure  4  comporte  également  une 
colonne  BP  3  à  minaret  30.  Toutefois,  contrairement  au 
cas  précédent,  c'est  de  l'air  haute  pression,  surpressé  à 
une  pression  de  vaporisation  de  l'oxygène  impur  par  un 
surpresseur  35,  qui  assure  la  vaporisation  de  l'oxygène 
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impur  dans  la  ligne  d'échange  4.  Dans  cet  exemple,  cet 
air  est,  après  liquéfaction  et  détente  dans  une  vanne  de 
détente  36  et  dans  la  vanne  de  détente  13,  réparti  entre 
les  deux  colonnes  2  et  3.  Par  conséquent,  le  compres- 
seur  33  et  la  vanne  de  détente  34  de  la  figure  3  sont 
supprimés. 

De  plus,  l'azote  issu  du  compresseur  31  ,  comprimé 
à  une  pression  supérieure  à  la  moyenne  pression,  ali- 
mente  sous  forme  gazeuse,  après  refroidissement  dans 
la  ligne  d'échange,  le  vaporiseur-condenseur  inférieur  8, 
et  l'azote  liquide  résultant  est,  après  détente  dans  une 
vanne  de  détente  37,  réuni  à  l'azote  liquide  moyenne 
pression  issu  du  vaporiseur-condenseur  supérieur  9. 
Ceci  présente  l'avantage  de  permettre  un  réglage  de  la 
température  de  la  cuve  de  la  colonne  BP,  et  donc  de  la 
pression  de  cette  colonne,  par  réglage  de  la  pression  de 
l'azote  alimentant  le  vaporiseur-condenseur  8.  Cette 
pression  d'azote  peut  être  choisie  entre  la  moyenne 
pression  et  la  pression  pour  laquelle  l'azote  se  condense 
au  bout  froid  de  la  ligne  d'échange. 

Revendications 

1.  Procédé  de  production  d'oxygène  par  distillation 
d'air  dans  une  installation  de  distillation  d'air  à  dou- 
ble  colonne  (1),  la  double  colonne  comprenant  une 
colonne  moyenne  pression  (2)  et  une  colonne  basse 
pression  (3),  dans  lequel  : 

on  refroidit  un  débit  d'air  et  on  l'envoie  à  la 
colonne  moyenne  pression  (2)  ; 
on  sépare  l'air  par  distillation  dans  la  colonne 
moyenne  pression  en  un  fluide  enrichi  en  oxy- 
gène  et  un  fluide  enrichi  en  azote  ; 
on  envoie  lesdits  fluides  à  la  colonne  basse 
pression  ; 
on  soutire  un  liquide  riche  en  oxygène  de  la 
colonne  basse  pression  et  on  le  vaporise  ; 
on  soutire  un  gaz  enrichi  en  azote  de  la  colonne 
basse  pression,  caractérisé  en  ce  que  : 
on  comprime  le  gaz  enrichi  en  azote  soutiré  de 
la  colonne  basse  pression,  on  le  refroidit  et  on 
envoie  le  fluide  refroidi  à  la  colonne  moyenne 
pression  ; 
on  vaporise  le  liquide  riche  en  oxygène  par 
échange  de  chaleur  avec  le  débit  d'air. 

2.  Procédé  selon  la  revendication  1  dans  lequel  on 
vaporise  le  liquide  en  oxygène  par  échange  de  cha- 
leur  avec  le  gaz  comprimé  enrichi  en  azote. 

3.  Procédé  selon  la  revendication  1  ou  2,  dans  lequel 
le  gaz  enrichi  en  azote  est  réchauffé  avant  d'être 
comprimé. 

4.  Procédé  selon  la  revendication  1  ,  2  ou  3,  dans  lequel 
on  vaporise  le  liquide  riche  en  oxygène  contre  une 
partie  de  la  vapeur  enrichie  en  azote  qui  a  été  com- 
primée. 

5.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  précéden- 
tes  dans  lequel  le  gaz  enrichi  en  azote  se  liquéfie 
par  échange  de  chaleur  avec  le  liquide  riche  en  oxy- 
gène. 

5 
6.  Procédé  selon  l'une  des  revendications  1  à  4  dans 

lequel  le  gaz  enrichi  en  azote  comprimé  et  refroidi 
est  envoyé  à  un  condenseur-vaporiseur  (8)  de  la 
colonne  basse  pression  où  il  se  condense  pour  for- 

10  mer  du  reflux. 

7.  Appareil  de  production  de  produit  gazeux  compre- 
nant  : 

15  -  un  compresseur  d'air  ; 
un  échangeur  de  chaleur  (4)  ; 
une  colonne  moyenne  pression  (2)  ; 
une  colonne  basse  pression  (3)  ; 
des  moyens  pour  envoyer  de  l'air  à  la  colonne 

20  moyenne  pression  via  l'échangeur  de  chaleur  ; 
des  moyens  pour  soutirer  un  liquide  de  la  cuve 
de  la  colonne  basse  pression  et  pour  envoyer  le 
liquide  à  l'échangeur  de  chaleur, 

25  caractérisé  en  ce  qu'il  comprend  un  premier 
compresseur  d'azote  (31),  des  moyens  pour 
envoyer  un  fluide  enrichi  en  azote  de  la  colonne 
basse  pression  au  premier  compresseur  d'azote,  du 
premier  compresseur  d'azote  au  moyen  de  ref  roidis- 

30  sèment  (4)  du  moyen  de  refroidissement  (4)  direc- 
tement  ou  indirectement  à  la  colonne  moyenne 
pression. 

8.  Appareil  selon  la  revendication  7  comprenant  des 
35  moyens  pour  pressuriser  le  liquide  avant  de 

l'envoyer  à  l'échangeur  de  chaleur  (4). 

9.  Appareil  selon  l'une  des  revendications  7  et  8  dans 
lequel  on  envoie  le  fluide  enrichi  en  azote  du  premier 

40  compresseur  d'azote  à  un  moyen  de  refroidisse- 
ment  (4)  constitué  par  l'échangeur  de  chaleur. 

10.  Appareil  selon  l'une  des  revendications  7,  8  ou  9 
comprenant  des  moyens  pour  comprimer  un  gaz  de 

45  tête  de  la  colonne  moyenne  pression  (2)  et  des 
moyens  pour  envoyer  le  gaz  de  tête  comprimé  à 
l'échangeur  de  chaleur  (4). 

11.  Appareil  selon  l'une  des  revendications  7,  8  ou  9 
50  comprenant  des  moyens  pour  envoyer  le  fluide  com- 

primé  enrichi  en  azote  de  l'échangeur  de  chaleur  à 
un  condenseur  de  cuve  (8)  de  la  colonne  basse 
pression  et  ensuite  à  la  colonne  moyenne  pression 
(2). 
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