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Procédé et installation de production d’oxygene sous pression.

@ La totalité de I'air est comprimée a une pre-
miére haute pression puis est séparée en deux ™ = ﬁ@
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La présente invention est relative a un procédé
de production d’oxygéne gazeux sous une haute
pression d’oxygéne par distillation d’air dans une ins-
tallation & double colonne comprenant une colonne
moyenne pression qui fonctionne sous une pression
dite moyenne pression, et une colonne basse pres-
sion qui fonctionne sous une pression dite basse
pression, pompage d’oxygéne liquide soutiré en cuve
de la colonne basse pression, et vaporisation de
I'oxygéne liquide comprimé par échange de chaleur
avec de I'air dans la ligne d’échange thermique de
I'installation.

Dans ce qui suit, le terme "condensation" doit
étre entendue au sens large, c’est-a-dire recouvrant
également la pseudo-condensation, aux pressions
supercritiques.

Le FR-A-2 674 011 décrit un procédé de ce type
dans lequel la totalité de I'air est porté a une haute
pression unique, puis est refroidi et partiellement tur-
biné a la moyenne pression.

L'invention a pour but de perfectionner ce procé-
dé connu de maniére a en accroitre les performances
thermodynamiques sans augmenter I'investissement
correspondant.

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

- on comprime la totalité de I'air a distiller, au
moyen du compresseur d’air principal de I'ins-
tallation, jusqu’a une premiére haute pression
nettement supérieure a la moyenne pression,
et on la divise en une premiére et une seconde
fractions;

- on surpresse ladite premiére fraction, repré-
sentant au moins 70% du débit d’air traité, jus-
qu’a une seconde haute pression;

- on refroidit au moins I'essentiel de ladite pre-
miére fraction dans la ligne d’échange thermi-
que jusqu’a une température intermédiaire, a
laquelle une partie est détendue dans une pre-
miére turbine a la moyenne pression puis intro-
duite dans la colonne moyenne pression, tan-
dis que le reste poursuit son refroidissement et
estliquéfié, détendu dans une vanne de déten-
te et introduit dans la double colonne; et

- on refroidit et on liquéfie ladite seconde frac-
tion, en un ou plusieurs flux a une ou plusieurs
pression comprises entre ladite premiére haute
pression et ladite seconde haute pression, et,
aprés détente dans une vanne de détente, on
I'introduit dans la double colonne.

Suivant d’autres caractéristiques :

- on détend dans une seconde turbine, jusqu’ala
basse pression, la fraction gazeuse de l'air
issu de la premiére turbine, cette fraction ga-
zeuse étant partiellement réchauffée avant sa
détente dans la seconde turbine et I'échappe-
ment de cette derniére étant insufflé dans la
colonne basse pression, éventuellement aprés
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refroidissement;

- on améne l'air a la premiére haute pression au
moyen d’une partie seulement des étages du
compresseur d’air, on épure 'air en eau et en
anhydrique carbonique a cette premiére haute
pression, puis on comprime ladite premiére
fraction au moyen du ou des derniers étages
de ce compresseur;

- on surpresse au moins une partie de I'air sor-
tant du dernier étage du compresseur au
moyen d’une soufflante couplée a la premiére
turbine;

- on prérefroidit ladite seconde fraction au
moyen d’un groupe frigorifique avant de I'intro-
duire dans la ligne d’échange thermique.

L'invention a également pour objet une installa-
tion destinée a la mise en oeuvre d’'un tel procédé.
Cette installation, du type comprenant un compres-
seur d’air principal, une double colonne de distillation
d’air comprenant une colonne moyenne pression qui
fonctionne sous une pression dite moyenne pression,
et une colonne basse pression qui fonctionne sous
une pression dite basse pression, une pompe de
compression d’oxygéne liquide soutiré en cuve de la
colonne basse pression, des moyens pour amener
une fraction de I'air & distiller 4 une haute pression
d’air, et une ligne d’échange thermique, est caracté-
risée en ce que:

- lesdits moyens sont agencés pour amener la
totalité de I'air a distiller & une premiére haute
pression nettement supérieure a la moyenne
pression, et comprennent des moyens pour
surpresser une premiére fraction de cet air, re-
présentant au moins 70% du débit d’air traité,
jusqu’a une seconde haute pression;

- la ligne d’échange thermique comprend des
moyens pour refroidir ladite premiére fraction
jusqu’'a une température intermédiaire et pour
refroidir plus avant et liquéfier une partie de
cette premiére fraction, et des moyens pour re-
froidir et liquéfier I'air non surpressé, en un ou
plusieurs flux & une ou plusieurs pressions
comprises entre ladite premiére haute pression
et ladite seconde haute pression; et

- l'installation comprend une turbine de détente
dont I'aspiration est reliée aux passages de re-
froidissement d’air sous la premiére haute
pression, en un point intermédiaire de la ligne
d’échange thermique, et dont I'échappement
est relié a la colonne moyenne pression.

Des exemples de mise en oeuvre de I'invention
vont maintenant étre décrit en regard des dessins an-
nexés, sur lesquels :

- la Figure 1 représente schématiquement une

installation conforme a I'invention;

- la Figure 2 est un diagramme d’échange ther-
mique, obtenu par calcul, correspondant a
I'installation de la Figure 1, dans un premier
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mode de fonctionnement de cette installation;
sur ce diagramme, on a porté en abscisses les
températures, en degrés Celsius, et en ordon-
nées les quantités de chaleur échangées;

- la Figure 3 est un diagramme analogue a celui
de la Figure 2 mais correspondant & un autre
mode de fonctionnement de l'installation de la
Figure 1; et

- les Figures 4 a 6 sont des vues analogues a la
Figure 1 représentant respectivement trois va-
riantes.

Linstallation de distillation d’air représentée a la
Figure 1 comprend essentiellement : un compresseur
d’air 1; un appareil 2 d’épuration de I’'air comprimé en
eau et en CO2 par adsorption, cet appareil compre-
nant deux bouteilles d’adsorption 2A, 2B dont I'une
fonctionne en adsorption pendant que I'autre est en
cours de régénération; un ensemble turbine-souf-
flante 3 comprenant une turbine de détente 4 et une
soufflante ou surpresseur 5 dont les arbres sont cou-
plés, la soufflante étant éventuellement équipée d'un
réfrigérant (non représenté); un échangeur de cha-
leur 6 constituant la ligne d’échange thermique de
I'installation; une double colonne de distillation 7
comprenant une colonne moyenne pression 8 sur-
montée d’une colonne basse pression 9, avec un va-
poriseur-condenseur 10 mettant la vapeur de téte
(azote) de la colonne 8 en relation d’échange thermi-
que avec le liquide de cuve (oxygéne) de la colonne
9; un réservoir d’'oxygéne liquide 11 dont le fond est
relié & une pompe d’oxygéne liquide 12; et un réser-
voir d’azote liquide 13 dont le fond estrelié a une pom-
pe d’'azote liquide 14.

Cette installation est destinée a fournir, via une
conduite 15, de I'oxygéne gazeux sous une haute
pression prédéterminée, qui peut étre comprise entre
quelques bars et quelques dizaines de bars (dans le
présent mémoire, les pressions considérées sont des
pressions absolues).

Pour cela, de I'oxygéne liquide soutiré de la cuve
de la colonne 9 via une conduite 16 et stocké dans le
réservoir 11, est amené a la haute pression par la
pompe 12 a I'état liquide, puis vaporisé et réchauffé
sous cette haute pression dans des passages 17 de
I’échangeur 6.

La chaleur nécessaire a cette vaporisation etace
réchauffage, ainsi qu’au réchauffage et éventuelle-
ment a la vaporisation d’autres fluides soutirés de la
double colonne, est fournie par I'air a distiller, dans
les conditions suivantes.

La totalité de I'air a distiller est comprimée par le
compresseur 1 & une premiére haute pression nette-
ment supérieure a la moyenne pression de la colonne
8, en pratique supérieure a 9 bars. Puis I'air, prérefroi-
dien 18 et refroidi au voisinage de la température am-
biante en 19, est épuré dans I'une, 2A par exemple,
des bouteilles d’adsorption, et divisé en deux frac-
tions.
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La premiére fraction, représentant au moins 70%
du débit d’air traité, est surpressée a une deuxiéme
haute pression par le surpresseur 5, lequel est entrai-
né par la turbine 4.

La premiére fraction d’air est alors introduite au
bout chaud de I'échangeur 6 et refroidie en totalité
jusqu’'a une température intermédiaire. A cette tem-
pérature, une fraction de I'air poursuit son refroidis-
sement et est liquéfiée dans des passages 20 de
I’échangeur, puis est détendue a la basse pression
dans une vanne de détente 21 et introduite & un ni-
veau intermédiaire dans la colonne 9. Le reste de 'air
est détendu a la moyenne pression dans la turbine 4
puis envoyé directement, via une conduite 22, a la
base de la colonne 8.

La deuxiéme fraction, éventuellement prérefroi-
die vers -40°C par un groupe frigorifique 6A indiqué
en traits mixtes, est introduite sous la premiére haute
pression dans la ligne d’échange 6, refroidie et liqué-
fiée jusqu’au bout froid de celle-ci dans des passages
20A, détendue dans une vanne de détente 21A et réu-
nie au courant issu de la vanne de détente 21.

On reconnait par ailleurs sur la Figure 1 les
conduites habituelles des installations a double co-
lonne, celle représentée étant du type dit "a minaret",
c’est-a-dire avec production d’azote sous la basse
pression : les conduites 23 a 25 d’injection dansla co-
lonne 9, & des niveaux croissants, de "liquide riche"
(air enrichi en oxygéne) détendu, de "liquide pauvre
inférieur" (azote impur) détendu et de "liquide pauvre
supérieur" (azote pratiquement pur) détendu, respec-
tivement, ces trois fluides étant respectivement sou-
tirés a la base, en un point intermédiaire et au som-
met de la colonne 8; et les conduites 26 de soutirage
d’azote gazeux partant du sommet de la colonne 9 et
27 d’évacuation du gaz résiduaire (azote impur) par-
tant du niveau d’injection du liquide pauvre inférieur.
L'azote basse pression est réchauffé dans des pas-
sages 28 de I'échangeur 6 puis récupéré via une
conduite 29, tandis que le gaz résiduaire, aprés ré-
chauffement dans des passages 30 de I'échangeur,
est utilisé pour régénérer une bouteille d’adsorption,
la bouteille 2B dans I'exemple considéré, avantd’étre
évacué via une conduite 31.

On voit encore sur la Figure 1 qu'une partie de
I'azote liqguide moyenne pression est, aprés détente
dans une vanne de détente 32, stockée dans le réser-
voir 13, et qu'une production d’azote liquide et/ou
d’oxygéne liquide est fournie via une conduite 33
(pour I'azote) et/ou 34 (pour 'oxygéne).

De méme que dans le procédé du FR-A-2 674
011 précité, pour le choix de la pression de I'air sur-
pressé, on distingue deux cas.

Lorsque la haute pression d’oxygéne est inférieu-
re a 20 bars environ, cette pression d’air est la pres-
sion de condensation de I'air par échange de chaleur
avec I'oxygéne en cours de vaporisation sous la hau-
te pression, c’est-a-dire la pression pour laquelle le
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genou G de liquéfaction de I'une des deux fractions
d’air, sur le diagramme d’échange thermique (tempé-
ratures en abscisses, quantités de chaleur échan-
gées en ordonnées) est situé légérement a droite du
palier vertical P de vaporisation de I'oxygéne sous la
haute pression (Figure 2). L'écart de température au
bout chaud de la ligne d’échange est ajusté au moyen
de la turbine 4, dont la température d’aspiration est
indiquée en A. Cet écart est rendu minimal, ¢’est-a-
dire de I'ordre de 2 a 3°C, vers une température de
I'ordre de +10 4 +15°C, comme indiqué en B sur la Fi-
gure 2, grace a l'introduction a cette température de
la seconde fraction d’air dans la ligne d’échange ther-
mique. C’est cette caractéristique, combinée ala pré-
sence du second genou de liquéfaction G’, corres-
pondant a la liquéfaction de I'autre fraction d’air, qui
permet de resserrer davantage le diagramme
d’échange thermique que dans le cas du FR-A préci-
té. Il est a noter que ce résultat peut s’obtenir sans
machine supplémentaire. La présence du groupe fri-
gorifique 6A accentue encore ce phénoméne favora-
ble.

Le diagramme de la Figure 2 correspond aux va-
leurs numériques suivantes : premiére haute pres-
sion : 24,5 bars; haute pression d’oxygéne : 10 bars;
deuxiéme haute pression : 31 bars; seconde fraction
d’air : 28% du débit entrant; fraction liquéfiée en 20 :
trés faible; production de liquide : 40% de la quantité
d’oxygéne séparé.

Lorsque la haute pression d’oxygéne est supé-
rieure a 20 bars environ, on choisit une pression d’air
comprise entre 30 bars et la pression de condensa-
tion de I'air dans I'oxygéne en cours de vaporisation.
Dans ce cas (Figure 3), les genoux de liquéfaction
des deux fractions d’air se décalent vers la gauche
par rapport au palier P de vaporisation de I'oxygéne,
etla température d’aspiration de la turbine devientin-
férieure a celle du palier P. Par suite, une fraction im-
portante de I'air turbiné se trouve en moyenne pres-
sion sous forme liquide, et le bilan frigorifique de
I'installation est équilibré, avec un écart de tempéra-
ture au bout chaud de la ligne d’échange thermique
de l'ordre de 3°C, en soutirant de l'installation au
moins un produit (oxygéne et/ou azote) sous forme li-
quide via les conduites 33 et/ou 34. Lorsque la pres-
sion de I'air est de I'ordre de 30 bars, cet équilibre
s’obtient pour un soutirage de liquide de I'ordre de
25% de la production d’oxygéne gazeux sous haute
pression, proportion qui est accrue si la pression de
I'air est supérieure a 30 bars.

Le diagramme de la Figure 3 correspond aux va-
leurs numériques suivantes : premiére haute pres-
sion: 28,5 bars; température d’épuration : +12°C; se-
conde fraction d’air : 11% du débit entrant; deuxiéme
haute pression : 36,4 bars; fraction détendue en 4 a
5,7 bars: 77% du débit entrant; fraction liquéfiée en
20 : 12% du débit d’air entrant; haute pression d’oxy-
géne : 40 bars; production de liquide : 35% de la

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

quantité d’oxygéne séparé.

Dans la variante de la Figure 4, I'air issu de la tur-
bine 4 est envoyé dans un pot séparateur 35. La pha-
se liquide résultante est directement envoyée a la co-
lonne 8, tandis que la phase gazeuse est, aprés ré-
chauffement partiel dans la ligne d’échange thermi-
que, détendue a la basse pression dans une seconde
turbine 36 munie d’un frein approprié 37, puis insuf-
flée dans la colonne 9. Cette variante permet soit de
produire de I'oxygéne impur dans de bonnes condi-
tions énergétiques grace a 'augmentation de la pro-
duction de liquide qui résulte de la présence de la
deuxiéme turbine, soit d’augmenter la production de
liquide aux dépens de la quantité d’oxygéne séparé,
ou de produire uniquement de I'oxygéne liquide.

Comme représenté sur la Figure 5, il peut étre
alors préférable, dans le méme contexte, de réchauf-
fer la phase gazeuse issue du séparateur 35 jusqu’a
une température supérieure a la température d’ad-
mission de la turbine principale 4, avant d’introduire
cette phase gazeuse a I'admission de la turbine 36.
Dans ce cas, il peut étre nécessaire, comme repré-
senté, d’introduire dans la ligne d’échange thermique
I'air qui s’échappe de la turbine 36 et de le refroidir
jusqu’au bout froid de cette ligne d’échange, avantde
I'introduire dans la colonne 8.

La Figure 6 illustre une autre variante dans la-
quelle la premiére haute pression est celle de 'avant-
dernier étage du compresseur principal 1. Aprés épu-
ration en 2 a cette pression, I'air est divisé en deux
fractions comme précédemment. La premiére frac-
tion est réintroduite a I'aspiration du dernier étage du
compresseur 1, et en ressort a une pression plus éle-
vée. Puis, aprés prérefroidissement en 38, cet air est
surpressé a la seconde haute pression en 5 puis est
traité comme expliqué plus haut. La seconde fraction
d’air est directement introduite dans les passages
20A de la ligne d’échange thermique.

Eventuellement, comme indiqué en traits mixtes,
un flux d’air peut étre prélevé entre le prérefroidis-
seur 38 et la soufflante 5 et envoyé via une conduite
39 dans d’autres passages 20B de la ligne d’échange
thermique, par conséquent & une pression intermé-
diaire entre les premiére et seconde hautes pres-
sions.

On a également montré sur la Figure 6 que I'ins-
tallation peut produire, outre I'azote gazeux basse
pression provenant directement de la téte de la colon-
ne 9 et I'oxygéne gazeux haute pression, de I'azote
gazeux sous pression, obtenu par vaporisation dans
la ligne d’échange thermique d’un débit d’azote liqui-
de prélevé dans la conduite 33. Cette vaporisation
d’azote peut notamment s’effectuer par condensa-
tion de I'air contenu dans les passages 20, 20A ou
20B.

De plus, I'installation peut produire de I'oxygéne
gazeux et/ou de I'azote gazeux sous au moins deux
pressions différentes, de la maniére expliquée dans
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le FR-A-2 674 011 précité.

Eventuellement, une faible partie de I'air issu de
la soufflante 5 peut étre de nouveau surpressée par
une seconde soufflante (non représentée), par exem-
ple couplée ala turbine 36 de la Figure 5, avant d’étre
refroidie et liquéfiée dans la ligne d’échange thermi-
que, suivant I'enseignement de la demande FR 91 15
935.

Revendications

1 - Procédé de production d’oxygéne gazeux
sous une haute pression d’oxygéne par distillation
d’air dans une installation & double colonne (7)
comprenant une colonne moyenne pression (8) qui
fonctionne sous une pression dite moyenne pression,
etune colonne basse pression (9) qui fonctionne sous
une pression dite basse pression, pompage (en 12)
d’oxygéne liquide soutiré en cuve de la colonne basse
pression (9), et vaporisation (en 6) de I'oxygéne liqui-
de comprimé par échange de chaleur avec de l'air
dans la ligne d’échange thermique (6) de linstalla-
tion.

- on comprime la totalité de I'air a distiller, au
moyen du compresseur d’air principal (1) de
I'installation, jusqu’a une premiére haute pres-
sion nettement supérieure a la moyenne pres-
sion, et on la divise en une premiére et une se-
conde fractions;

- on surpresse ladite premiére fraction, repré-
sentant au moins 70% du débit d’air traité, jus-
qu’a une seconde haute pression;

- on refroidit au moins I'essentiel de ladite pre-
miére fraction dans la ligne d’échange thermi-
que jusqu’a une température intermédiaire, a
laquelle une partie est détendue dans une pre-
miére turbine (4) a la moyenne pression puis
introduite dans la colonne moyenne pression
(8), tandis que le reste poursuit son refroidis-
sement et estliquéfié, détendu dans une vanne
de détente (21) et introduit dans la double co-
lonne (7); et

- on refroidit et on liquéfie ladite seconde frac-
tion, en un ou plusieurs flux a une ou plusieurs
pression comprises entre ladite premiére haute
pression et ladite seconde haute pression, et,
aprés détente dans une vanne de détente
(21A), on l'introduit dans la double colonne.

2 - Procédé suivant la revendication 1, caractéri-

sé en ce qu’on détend dans une seconde turbine (36),
jusqu’a la basse pression, la fraction gazeuse de I'air
issu de la premiére turbine (4), cette fraction gazeuse
étant partiellement réchauffée avant sa détente dans
la seconde turbine et I'’échappement de cette dernié-
re étant insufflé dans la colonne basse pression (9),
éventuellement aprés refroidissement.

3 - Procédé suivant la revendication 1 ou 2, ca-
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ractérisé en ce qu'on améne I’'air a la premiére haute
pression au moyen d’'une partie seulement des éta-
ges du compresseur d’air (1), on épure I'air en eau et
en anhydrique carbonique (en 2) a cette premiére
haute pression, puis on comprime ladite premiére
fraction au moyen du ou des derniers étages de ce
compresseur.

4 - Procédé suivant la revendication 3, caractéri-
sé en ce qu’on surpresse au moins une partie de I'air
sortant du dernier étage du compresseur (1) au
moyen d’'une soufflante (5) couplée a la premiére tur-
bine (4).

5 - Procédé suivant I'une quelconque des reven-
dications 1 a 4, caractérisé en ce qu’on prérefroidit la-
dite seconde fraction au moyen d’un groupe frigorifi-
que (6A) avant de l'introduire dans laligne d’échange
thermique (6).

6 - Installation de production d’oxygéne gazeux
sous une haute pression d’oxygéne , du type compre-
nant un compresseur d’air principal (1), une double
colonne de distillation d’air (7) comprenant une co-
lonne moyenne pression (8) qui fonctionne sous une
pression dite moyenne pression, et une colonne bas-
se pression (9) qui fonctionne sous une pression dite
basse pression (7), une pompe (12) de compression
d’oxygéne liquide soutiré en cuve de la colonne bas-
se pression (9), des moyens (1, 5) pour amener une
fraction de I'air a distiller 2 une haute pression d’air,
etune ligne d’échange thermique (6), caractérisée en
ce que :

- lesdits moyens sont agencés pour amener la
totalité de I'air & distiller & une premiére haute
pression nettement supérieure a la moyenne
pression, et comprennent des moyens (5) pour
surpresser une premiére fraction de cet air, re-
présentant au moins 70% du débit d’air traité,
jusqu’'a une seconde haute pression;

- laligne d’échange thermique (6) comprend des
moyens pour refroidir ladite premiére fraction
jusqu’'a une température intermédiaire et pour
refroidir plus avant et liquéfier une partie de
cette premiére fraction, et des moyens (20A,
20B) pour refroidir et liquéfier I’air non surpres-
sé, en un ou plusieurs flux a une ou plusieurs
pressions comprises entre ladite premiére hau-
te pression et ladite seconde haute pression; et

- linstallation comprend une turbine (4) de dé-
tente dont I'aspiration est reliée aux passages
de refroidissement d’air sous la premiére haute
pression, en un point intermédiaire de la ligne
d’échange thermique (6), et dont I'échappe-
ment est relié a la colonne moyenne pression
(8).

7 - Installation suivant la revendication 6, carac-
térisée en ce qu’elle comprend une seconde turbine
(36) de détente a la basse pression d’une partie au
moins de I'air issu de la premiére turbine (4).

8 - Installation suivant la revendication 6 ou 7, ca-
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ractérisée en ce que ladite seconde fraction est issue
d’un étage intermédiaire du compresseur d’air princi-
pal (1), la premiére fraction étant, aprés épuration en
eau et en anhydrique carbonique (en 2), réintroduite
dans ce compresseur.

9 - Installation suivant la revendication 8, carac-
térisée en ce qu’elle comprend une soufflante (5) cou-
plée a la premiére turbine (4) et dont I'aspiration est
reliée au refoulement du dernier étage du compres-
seur d’air principal (1).

10 - Installation suivant 'une quelconque des re-
vendications 6 a 9, caractérisée en ce quelle
comprend un groupe frigorifique (6A) de prérefroidis-
sement de ladite seconde fraction d’air en amont de
la ligne d’échange thermique (6).
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