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Procédé et appareil de distillation de dioxyde de carbone.

@ Titre : Procédé et appareil de distillation de dioxyde de

carbone

Dans un procédé de distillation d’'un mélange gazeux de
CO2 et au moins un composant plus léger que le CO2, un
courant de CO2 liquide partiellement purifié (19) est soutiré
aun niveau intermédiaire de la colonne au moins un plateau
théorique en dessous de la téte de la colonne et au moins
un plateau théorique au-dessus de la cuve de la colonne et |
vaporisé du courant extrait au niveau intermédiaire de la co- J

.y

lonne par échange de chaleur avec le mélange gazeux.
Figure de I'abrégé : Fig. 1
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de carbone

La présente invention concerne un procédé et un appareil de distillation d’un
mélange de dioxyde de carbone et au moins un composant plus 1éger que le dioxyde de
carbone, tel que 1I’oxygene, 1I’argon, I’azote, le monoxyde de carbone, le méthane,
I’hydrogene, I’éthane ou un autre hydrocarbure...

La production de CO2 de qualité alimentaire requiert une purification du CO2 liquide
avancée nécessitant des investissements et/ou des consommations énergétiques im-
portantes.

Dans les procédés de capture de CO2 par voie cryogénique ou de liquéfaction du
CO2, I’'intégration et I’optimisation d’une étape de distillation afin d’éliminer les hy-
drocarbures (1’éthane notamment) du CO2 est donc clé afin d’optimiser les cofits de
capture du CO2.

Dans les procédés de capture du CO2 par voie cryogénique, le froid aux plus basses
températures est généralement issu de la détente de CO2 liquide a une pression proche
de son point triple et de sa vaporisation face au courant a refroidir.

Ce CO?2 est le plus souvent issu de la derniere €tape de purification du courant traité
dont on a extrait le CO2. En particulier, dans le cas d’une purification avancée, il
provient de la cuve de la colonne a distiller. Le gaz de téte de la colonne est le plus
souvent recyclé au compresseur du courant a purifier en amont de la séparation
cryogénique ou évacué du procédé comme gaz résiduaire.

Dans le cas d’une production de CO2 liquide, le seul liquide soutiré est le liquide de
cuve et aucun liquide n’est soutiré de la colonne a distiller a un point intermédiaire de
la colonne

Probleme résolu par I’invention

L’invention permet réduire la consommation énergétique li€e a la distillation du CO2
liquide en réduisant la quantité de gaz de rebouillage injecté en cuve de colonne a
distiller.

Description de I’invention

Selon un objet de I’invention, il est prévu un procédé de distillation d’un mélange
gazeux de CO2 et au moins un composant plus léger que le CO2 contenant les étapes
suivantes :

L. Refroidissement et condensation partielle ou totale du mélange gazeux afin
d’obtenir un débit liquide enrichi en CO2

il. Envoi dans une partie supérieure d’une colonne de distillation du débit liquide
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1il.

iv.

Vi.

Vii.

enrichi en CO2 ou un débit liquide formé en enrichissant le débit liquide
enrichi encore plus en CO2 pour le séparer en un gaz enrichi en I’au moins un
composant plus léger et appauvri en CO2 en téte de la colonne et un liquide
riche en CO2 en cuve de la colonne, la colonne de distillation comprenant une
partie supérieure et une partie inférieure, une téte et une cuve

Envoi d’un débit de gaz enrichi en CO2 en cuve de la colonne afin de générer
un courant ascendant dans la colonne

Extraction d’un courant gazeux appauvri en CO2 en téte de la colonne
Extraction d’un produit liquide riche en CO2 en cuve de colonne

Extraction d’un courant de CO2 liquide partiellement purifi€ & un niveau in-
termédiaire de la colonne au moins un plateau théorique en dessous de la téte
de la colonne et au moins un plateau théorique au-dessus de la cuve de la
colonne et

Vaporisation du courant extrait au niveau intermédiaire de la colonne par

échange de chaleur avec le mélange gazeux qui se refroidit dans 1’étape 1).

Selon d’autres caractéristiques facultatives :

le mélange gazeux est comprimé dans un compresseur en amont de 1’étape i)
pour produire le mélange gazeux a refroidir ;

au moins une partie du courant vaporisé€ est comprimée dans le compresseur ;
au moins une partie du courant gazeux appauvri en CO2 se réchauffe contre le
mélange gazeux pour le refroidir selon 1’étape i) ;

au moins une partie du courant gazeux appauvri en CO2 est envoyée a ’air ;
une partie du liquide riche en CO2 se réchauffe contre le mélange gazeux
pour le refroidir selon I’étape 1) et puis est envoyé en cuve de la colonne,
constituant le débit de gaz enrichi en CO2 de I’étape iii) ;

une partie des frigories nécessaires pour la distillation est fournie par un cycle
fermé de réfrigération ;

au moins une partie du courant vaporisé est comprimé dans un compresseur
du cycle fermé de réfrigération ;

le courant soutiré a un niveau intermédiaire est soutiré entre le premier et le
N/2eme plateau théorique de la colonne, la colonne comprenant N plateaux
théoriques, le premier étant en cuve de la colonne ;

le Nieme plateau théorique est en haut de la colonne ;

le courant soutiré a un niveau intermédiaire est soutiré entre le N/4eme et le

N/2eme plateau théorique de la colonne.

Selon un autre objet de I’invention, il est prévu un appareil de distillation d’un

mélange gazeux de CO2 et au moins un composant plus léger que le CO2 comprenant :

une colonne de distillation comprenant une partie supérieure et une partie in-
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férieure, une téte et une cuve ;

un échangeur de chaleur pour refroidir et condenser partiellement ou to-
talement du mélange gazeux afin d’obtenir un débit liquide enrichi en CO2 ;
des moyens pour envoyer dans une partie supérieure de la colonne de dis-
tillation du débit liquide enrichi en CO2 ou d’un débit liquide formé en enri-
chissant le débit liquide enrichi encore plus en CO2 pour le séparer en un gaz
enrichi en ’au moins un composant plus léger et appauvri en CO2 en téte de
la colonne et un liquide riche en CO2 en cuve de la colonne ;

des moyens pour envoyer un débit de gaz enrichi en CO2 en cuve de la
colonne afin de générer un courant ascendant dans la colonne ;

des moyens pour extraire d’un courant gazeux appauvri en CO2 en téte de la
colonne ;

des moyens pour extraire un produit liquide riche en CO2 en cuve de
colonne ;

des moyens pour extraire un courant de CO2 liquide partiellement purifié a un
niveau intermédiaire de la colonne au moins un plateau théorique en dessous
de la téte de la colonne et au moins un plateau théorique au-dessus de la cuve
de la colonne et

des moyens pour envoyer le courant extrait au niveau intermédiaire de la
colonne a I’échangeur de chaleur pour le vaporiser par échange de chaleur

indirect avec le mélange gazeux qui se refroidit dans I’étape 1).

L’invention concerne un procédé qui peut comprendre les caractéristiques suivantes :

Injecter le CO2 liquide a purifier dans la colonne a distiller

Rebouillir le liquide obtenu en cuve de colonne afin d’obtenir le CO2 a la spé-
cification requise

Extraire en intermédiaire de la colonne un courant de CO2 liquide par-
tiellement purifié

Vaporiser le courant de CO2 liquide partiellement purifié (apres détente ou
non) contre le courant a traiter et/ou a liquéfier

Comprimer le courant de CO2 gazeux partiellement purifié dans un com-
presseur de cycle de réfrigération et/ou dans le compresseur du courant a

purifier en amont de la séparation cryogénique

Cette configuration permet de diminuer la quantité de CO2 vaporisé injecté en cuve
de colonne car la quantité de liquide a purifier est réduite de 1’action de 1’extraction in-
termédiaire. Cela a pour conséquence la réduction de la quantité vaporisée au sein de la
colonne et donc du débit de gaz de téte. Comme ce dernier est le plus souvent recyclé
au compresseur du courant a purifier en amont de la séparation cryogénique, la

consommation énergétique est alors réduite. Dans le cas ot le gaz de téte de la colonne
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est considéré comme un résidu et extrait de 1’unité de capture, cela permet de réduire
les pertes en CO2 en téte de colonne augmentant le rendement de I’unité.

L’invention sera décrite de maniere plus détaillée en se référant a la figure.

[Fig.1] illustre un procédé de distillation d’un mélange gazeux comprenant du CO2
et au moins un composant plus léger par condensation partielle et distillation.

Un débit 5 d’un mélange gazeux comprend du CO2 et au moins un composant plus
léger que le CO2 tel que ’oxygene, I’argon, 1’azote, le monoxyde de carbone, le
méthane, I’hydrogene, 1’éthane ou un autre hydrocarbure...

Ce débit 5 peut avoir été comprimé dans un compresseur C ou peut €tre disponible
directement a la pression requise, sachant que la pression de distillation est néces-
sairement au-dessus de 5,2 bars. Le débit 5 se condense partiellement dans un
échangeur de chaleur E, sort de I’échangeur et est séparé dans un séparateur de phases
S1, formant un liquide 9 enrichi en CO2 et appauvri en le composant plus léger et un
gaz appauvri en CO2 et enrichi en 1’au moins un composant léger 7. Le liquide 9 est
détendu dans une vanne V1 et envoyé€ entéte d’une colonne de distillation K contenant
des plateaux ou des garnissages pour favoriser I’échange de masse et de chaleur. Du
fait de la détente dans la vanne, la pression du débit 5 sera légerement supérieure a
celle de la colonne K.

Si nécessaire une deuxieme étape de condensation partielle peut suivre dans lequel le
gaz 7 se condense partiellement dans 1’échangeur de chaleur E et est envoyé a un
deuxieme séparateur de phases S2. Dans ce séparateur se forment un liquide 13 enrichi
en CO2 et appauvri en le composant plus léger et un gaz appauvri en CO2 et enrichi en
I’au moins un composant léger 11. Le liquide 13 et envoyé entéte d’une colonne de
distillation K, ici en se mélangeant au débit détendu dans la vanne V1 pour former un
liquide 15 qui est détendu dans une vanne V2 en amont de la colonne K. Le gaz 11 se
réchauffe dans 1I’échangeur de chaleur E.

Un gaz de téte 17 de la colonne K appauvri en CO2 et enrichi en 1’au moins un
composant 1éger est réchauffé dans 1I’échangeur E pour refroidir le mélange et est
envoyé se comprimer dans le compresseur C si présent.

Un liquide 19 est soutiré de la colonne au moins un plateau théorique en dessous de
la téte de la colonne K et au moins un plateau théorique au-dessus de la cuve de la
colonne K. Il est détendu dans la vanne V3 et se vaporise dans I’échangeur E avant
d’étre envoy€ se comprimer dans le compresseur C si présent.

Ici le liquide 19 est illustré comme étant soutiré dans la partie supérieure de la
colonne K. Toutefois, selon les calculs, une meilleure performance est obtenue en
soutirant le liquide 19 dans la partie inférieure de la colonne, c’est a dire a un niveau
intermédiaire entre le premier et le N/2éme plateau théorique de la colonne, la colonne

comprenant N plateaux théoriques, le premier étant en cuve de la colonne.
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Si la colonne comprend un nombre impair de plateau théorique, la valeur de N/ 2 est
arrondi a un nombre entier vers le bas .

De préférence le courant 19 soutiré a un niveau intermédiaire est soutiré entre le N/
4eme et le N/2eme plateau théorique de la colonne.

Si la colonne comprend un nombre impair de plateaux théoriques ou un nombre qui
n’est pas un multiple de 4, la valeur de N/ 2 est arrondi a un nombre entier vers le bas
et la valeur de N/4 a un nombre entier vers le haut .

Un liquide 21 est soutiré en cuve de la colonne étant riche en CO2, donc contenant
au moins 80% mol de CO?2 etc etc. Une partie 23 de ce liquide sert de produit liquide
et le reste 25 se vaporise dans 1’échangeur de chaleur E et est envoyé sous forme
gazeuse en cuve de la colonne K pour fournir du rebouillage, sans avoir été refroidi
dans I’échangeur de chaleur E.

Des frigories pour le procédé peuvent €tre fournies par un circuit fermé de réfri-
gération, comprenant un compresseur de cycle CC et un refroidisseur R. Le fluide de

cycle est de préférence du CO2.
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Revendications

Procédé de distillation d’un mélange gazeux de CO2 et au moins un

composant plus léger que le CO2 contenant les €tapes suivantes :

L

il.

iil.

iv.

Vi.

Vii.

Refroidissement et condensation partielle ou totale du mélange
gazeux (1, 5) afin d’obtenir un débit liquide (15) enrichi en
CcOo2

Envoi dans une partie supérieure d’une colonne de distillation
(K) du débit liquide enrichi en CO2 ou un débit liquide formé
en enrichissant le débit liquide enrichi encore plus en CO2
pour le séparer en un gaz enrichi en I’au moins un composant
plus léger et appauvri en CO2 en téte de la colonne et un
liquide riche en CO2 en cuve de la colonne, la colonne de dis-
tillation comprenant une partie supérieure et une partie in-
férieure, une téte et une cuve

Envoi d’un débit de gaz (25) enrichi en CO2 en cuve de la
colonne afin de générer un courant ascendant dans la colonne
Extraction d’un courant gazeux (17) appauvri en CO2 en téte
de la colonne

Extraction d’un produit liquide (21) riche en CO2 en cuve de
colonne

Extraction d’un courant de CO2 liquide partiellement purifié
(19) a un niveau intermédiaire de la colonne au moins un
plateau théorique en dessous de la téte de la colonne et au
moins un plateau théorique au-dessus de la cuve de la colonne
ct

Vaporisation du courant extrait au niveau intermédiaire de la
colonne par échange de chaleur avec le mélange gazeux qui se

refroidit dans 1’étape 1).

Procédé selon la revendication 1 dans lequel le mélange gazeux est

comprimé dans un compresseur (C) en amont de 1’étape 1) pour produire

le mélange gazeux (5) a refroidir.

Procédé selon la revendication 2 dans lequel au moins une partie du

courant vaporisé (19) est comprimée dans le compresseur (C).

Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel au moins une partie

du courant gazeux appauvri en CO2 (17) se réchauffe contre le mélange
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[Revendication 8]

[Revendication 9]
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gazeux (1,5) pour le refroidir selon I’étape 1).

Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel au moins une partie
du courant gazeux appauvri en CO2 (17) est envoyée a I’air.

Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel une
partie du liquide riche en CO2 (25) se réchauffe contre le mélange
gazeux (1,5) pour le refroidir selon I’étape 1) et puis est envoyé€ en cuve
de la colonne, constituant le débit de gaz enrichi en CO2 de I’étape iii).
Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel une
partie des frigories nécessaires pour la distillation est fournie par un
cycle fermé de réfrigération (CC, R, V4, 27).

Procédé selon la revendication 7 dans lequel au moins une partie du
courant vaporisé€ est comprimé dans un compresseur (CC) du cycle
fermé de réfrigération.

Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel le
courant (19) soutiré a un niveau intermédiaire est soutiré entre le
premier et le N/2éme plateau théorique de la colonne (K), la colonne
comprenant N plateaux théoriques, le premier étant en cuve de la
colonne.

Procédé selon la revendication précédente 9 dans lequel le courant (19)
soutiré a un niveau intermédiaire est soutir€ entre le N/4eéme et le N/

2eme plateau théorique de la colonne (K).
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