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{57) Abstract: The invention concerns a method for separating air by cryogenic distillation using an apparatus comprising a medium
pressure column (9) and a low pressure column (11) thermally communicating, which consists in cooling an amount of compressed
and purified air V in an exchange line (10) to a cryogenic temperature and conveying at least part of it t the medium pressure
column, conveying oxygen- and nitrogen-enriched lows (IR, LP) [rom the medium pressure column Lo the low pressure column

& and drawing nitrogen-and oxygen-enriched (Tows (35, 23) lrom the low pressure column. The invention i characterized in thal the
medium pressure column operates between 6 and 9 bar ubs and the ratio between the total amount ol air V eniering the exchange

W

linc and the total volume of the cxchange line ranges between 3000 and 6000 Nm*/h/m>.

[Suite sur la page suivanie]
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Déclaration en vertu de la régle 4.17 : En ce qui concerne les codes & deux letires ef auires abrévia-

—  relative au droit du déposani de revendiquer la priorité  tions, se référer aux "Notes explicatives relaiives aux codes et
de la demande aniéricure (végle 4.17.i5)) pour toutes les  abréviations” figurans au débwt de chaque numéro ordinaire de
désignations la Gazette du PCT.

Publiée :
sans rapport de recherche internationale, sera republice
dés réceplion de ce rapport

(57) Abrégé: Dans un procédé de séparation dair par distillation cryogénique utilisant un appareil comprenant une colonne moyenne
pression (9) et une colonne basse pression (11) reliées thermiquement entre elles, une quantité d*air comprimé et épuré V est refroidi
dans une ligne d’échange (10) jusqu’a une température cryogénique et est envoyé au moins en partic a la colonne moyenne pression,
des débits enrichis en oxygéne et en azote (LR, LP) sont envoyés de la colonne moyenne pression a la colonne basse pression et des
débits (35, 23) enrichis en azole el en oxygéne sonl soutirés de la colonne hasse pression caraclérisé en ce que la colonne moyenne
pression opére entre 6 19 bar abs et le rapport entre la quantilé d’air lotal V entrant dans la ligne d'échange et le volume loal de Ta
ligne d’échange est compris entre 3000 ¢t 6000 Nm¥/h/m?.

JP 2005-505740 A 2005.2.24
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PROCEDE DE SEPARATION D'AIR PAR DISTILLATION CRYOGENIQUE ET
UNE INSTALLATION POUR LA MISE EN (EUVRE DE CE PROCEDE.

La présente invention est relative & un procédé de séparation d'air par dis-
fillation cryogénique et une installation pour la mise en ceuvre de ce procédé.

De maniére générale, le but d’un ingénieur qui crée un procédé de sépara-
tion d’air est de minimiser les dépenses d'énergie.

Il est bien connu d’utiliser pour produire de 'oxygéne a basse énergie une
dduble colonne de séparation d'air en s'appliquant notamment d'une part & mini-
miser la pression au refoulement du compresseur d'air en réduisant les pertes de
charge dans la ligne d'échange, en réduisant I'écart de température au vaporiseur
principal, et d'autre part & maximiser le rendement d'extraction de l'oxygéne en
réduisant |'écart de température dans la ligne d'échange, en cheisissant un nom-
bre de plateaux théoriques de distiliation important et en instaliant un nombre de
trongons de garnissages structurés ou de plateaux suffisant.

C'est ainsi que les colonnes basse pression ont quatre trongons de garnis-
sages structurés ou de plateaux, dont deux trongons enfre le bas de la colonne
basse pression et une arrivée de liquide riche, qui est un liquide enrichi en oxy-
géne pris en cuve de la colonne moyenne pression. Ces deux trongons sont né-
cessaires pour assurer une distillation trés performante en cuve de la colonne

basse pression. C'est ainsi que les colonnes moyenne pression ont quatre tron-

cons de gamissages structurés ou de plateaux, dont deux trongons entre l'arrivée -

d'air liquide et le soutirage de liquide pauvre.

L'air épuré et comprimé envoyé aux colonnes se refroidit dans une ligne
d’échange comportant qui aurait normalement un voiume de plus que 200m°,
donc avec un rapport entre le débit dair total envoyé a la ligne d'échange et le
volume de la ligne d'échange qui serait d'environ 2000 Nm*h/m® dans le cas de
'exemple décrit ci-dessous.

Les frigories requises pour la distillation sont fréquemment fournies paf un

débit d’air envoyé & une turbine d’insufflation alimentant la colonne basse pres-

JP 2005-505740 A 2005.2.24
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2
sion etfou un débit d’air envoyé a une turbine Claude. Le rapport enire fa quantité
d’air envoyé a la ligne d'échange et le débit envoyé & Ia turbine d'insufflation se-
rait normalement compris entre 5:1 et 15 :1 dans le cas de I'exemple décrit ci-
dessous.

Dans certains cas quand F'énergie n'est pas chére voire gratuite, il est pro-
fitable de réduire les dépenses de matériel tout en augmentant les besoins éner-
gétiques,

Un but de la présente invention est de réduire le colt d'investissement de
Finstallation de séparation d’air et d'augmenter son énergie en réduisant la taille
des échangeurs (donc en augmentant les pertes de charge et les écarts de tem-
pérature dans la ligne d’échange et en augmentant 'écart de température au va-
poriseur principal), en réduisant la taille des colonnes de distillations (en minimi-
sant le nombre de plateaux théoriques et le nombre de trongons de garnissages
ou de plateaux) et en réduisant la taille de la turbine frigorifique (en augmentant
sa température d'admission pour diminuer son débit).

La quantité d’air V envoyée ala ligne d’échange comprend tout I'air envoyé
a la distillation ainsi des débits d’air éventuels qui sont détendus et ensuite en-
voyés & 'atmosphere.

Une section de garnissages structurés est un trongon de garnissages
structurés entre une entrée ou sortie de fluide.

Les garnissages structurés sont typiquement du type ondulé-croisé mais
peuvent avoir d'autres géométries.

Selon un objet de la présente invention, il est prévu un procédé de
séparation d'air par distillation cryogénique utilisant un appareil comprenant une
colonne moyenne pression et une colonne basse pression reliées thermiquement
entre elles dans lequel une quantité d'air comprimé et épuré V est refroidi dans
une ligne d’échange jusqu'a une température cryogénique et est envoyé au moins
en partie & la colonne moyenne pression, des débits enrichis en oxygéne et en
azote sont envoyés de la colonne moyenne pression a la colonne basse pression
et des débits enrichis en azote et en oxygéne sont soutirés de la colonne basse
pression caractérisé en ce que la colonne moyenne pression opére entre 6 et 9

bar abs et le rapport entre la quantité d’air total V entrant dans la ligne d'échange
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et le volume fotal de la ligne d’échange est compris entre 3000 et 6000
Nm®/h/m ®.

Selon d'autres aspects facultatifs :

- Pécart de température maximal au bout froid de la ligne d'échange est de
10°C ;

_ Pécart de température maximal au bout chaud de la ligne d’échange est
de 3°C;

- Pécart de température maximal au début de la vaporisation de I'oxygéne
liquide dans la ligne d’échange est de 3°C;

- Pécart de température maximal a la fin de la vaporisation de I'oxygéne Ii-
quide dans la ligne d’échange est de 10°;

- un liquide enrichi en oxygéne est envoyé de la colonne basse pression a
un rebouilleur de cuve oll il se vaporise partiellement par échange de chaleur
avec un gaz enrichi en azote provenant de la colonne moyenne pression, le re-
pouilieur ayant d’'un AT d’au moins 2,5K;

- ure partie de l'air comprimé et épuré est envoyée dans une turbine
dinsufflation, ayant une température d’entrée d’entre -50 et -90°C ;

- le rapport entre la quantité d'air V et le débit d’air envoyé a la turbine
d’insufflation est entre 20 et 40 ;

- la colonne moyenne pression contient deux ou trois sections de garnissa-
ges structurés etfou la colonne basse pression contient trois sections de garnis-
sages structurés ;

- au moins un débit de liquide est soutiré d'une colonne, éventuellement
pressurisé, et vaporisé dans la ligne d’échange ;

- la colonne moyenne pression opére 4 entre 6,5 et 8,5 bar abs.

- les pertes de charge_dans la ligne d’échange sont supérieures a 200
mbar pour un débit d'azote résiduaire provenant de la colonne basse pression.

- les pertes de charge dans la ligne d'échange sont supérieures a 250
mbar pour le débit dair a plus basse pression. ;

- le rapport entre la quantité d’air V et le débit d'air D est entre 20 :1 et

40:1
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i)  une turbine de détente d'air liquide est alimentée par la totalité ou une

partie d’un débit d'air liquide en sortie de la ligne d’échange et/ou

ii) un groupe frigorifique ou de l'eau glacée produite par un groupe frigo-

rifique (qui peut étre le méme circuit d'eau que celui utilisé pour re-
froidir I'air 4 l'entrée de I'épuration) refroidit de 'air en sortie d’'un sur-
presseur d’air et/ou I'air & la plus basse pression et/ou

iii) un rapport augmenté d’air est envoyé & la turbine d'insufflation de

sorte que le rapport entre la quantité d'air V envoyée a la ligne
d’échange et le débit d'air D envoyé a la turbine d’insufflation est infé-
rieur & 20 :1.

- la pureté de 'oxygéne est entre 85 et 100%, de préférence entre 95 et
100%.

- le rendement d'extraction de 'oxygéne est entre 85 et 100%.

Selon un autre objet de l'invention, il est prévu une installation de sépara-
tion d'air pour produire des gaz de I'air selon un procédé décrit ci-dessus com-
prenant la colonne moyenne pression contenant deux ou trois sections de garnis-
sages structurés etfou [a colonne basse pression contenant trois sections de gar-
nissages structurés.

Eventuellement l'installation peut comprendre une colonne argon alimentée
a partir de la colonne basse pression.

Une turbine d’insufflation détend de Pair et en envoie au moins une partie &
la colonne basse pression d'une double colonne. '

Uinvention sera maintenant décrite en se référant & la Figure qui est un
schéma d'une installation pour mettre en csuvre le procédé seion l'invention.

Un débit d'air 1 de 475000 Nm/h a 7 bar abs. provenant d'une unité
d’épuration (non-illustrée) est divisé en trois. Un premier débit 3 est surpressé
dans le surpresseur 5 jusqu'a la pression requise pour vaporiser I'oxygéne fi-
quide, par exemple, Lair haute pression AIR HP 7 est envoyé a la ligne
d’échange 10 mais ne parvient pas au bout froid, &tant refroidi jusqu’a —180°C,
détendu, liquéfié et envoyé aux deux colonnes 9 et 11, respectivement moyenne

pression et basse pression d’une double colonne de séparation d'air.
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Un deuxieme débit non-surpressé AIR MP 13 est également envoyé a la li-
gne d'échange 10 qu'il traverse partiellement jusqu'a —140°C avant d’étre envoyé
en cuve de la colonne moyenne pression 9.

Un froisiéme débit 15 de 20000 Nm’/h est envoyé a un surpresseur 17, re-
froidi dans la ligne d'échange partiellement est détendu dans une turbine
d'insufflation 19, avec une température d’enirée de —80°C, avant d'étre envoye a
la colonne basse pression 11. Le rapport entre le débit d’air envoyé & la turbine
diinsufflation 19 et la quantité d’air envoyée a la ligne d'échange est de24:1.

Les pertes de charge dans la ligne d’échange 10 sont d’environ 300 mbar
pour le débit d'air 13 a la plus basse pression et d’environ 250 mbar pour 'azote
résiduaire 35.

La ligne d'échange 10 a un volume de 125 m’, ainsi le rapport entre ia
quantité d’air envoyé a la ligne d'échange 10 (débit 1 ou débit V) et le volume de
cette ligne d'échange 10 (= nombre de corps x largeur totale x empilage total x
longueur totale) est de 3800 Nm®/h/m’.

'La double colonne est un appareil classique sauf en ce qui concerne ses
dimensions et le nombre de plateaux théoriques des colonnes car fa colonne
moyenne pression en contient 40 et la colonne basse pression 45 et en ce qui
concemne la différence de température pour le rebouilleur 21 qui est supérieur a
2,5°C.

De maniére classique, des liquides enrichis en oxygeéne (liquide riche LR)
et en azote (liquide pauvre LP) sont envoyés de la colonne moyenne pression a
la colonne basse pression aprés‘ sous refroidissement dans 'échangeur SR et dé-
tente dans une vanne.

La colonne basse pression 11 contient trois trongons de garnissages struc-

turés, dont un trongon I en cuve entre le bas de la colonne et larrivée de liquide’

riche (qui est conjointe avec l'arrivée d'air insufflé), un trongon IT entre l'arrivée de
liquide riche et I'arrivée d'air liquide et un trongon III entre Jarrivée d’air liquide et
l'arrivée de fiquide pauvre.

La colonne moyenne pression 9 contient trois trongons de gamissages
structurés, dont un trongon I en cuve entre le bas de la colonne et larrivée d'air

liquide, un trongon II entre Parrivée d'air liquide et la sortie de liquide pauvre LP
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et un trongon I1I entre la sortie de liquide pauvre LP et la sortie d’azote moyenne
pression 31. Evidemment s'il n'y a pas de soutirage d'azote liquide ou d'azote ga-
zeux, la colonne moyenne pression ne contient que deux trongons, le trongon I
étant supprimé.

Le rebouilleur de cuve 21 de la colonne basse pression 11 est en fait inté-
gré avec la colonne moyenne pression 9 et est chauffé par un débit d’azote
moyenne pression de cette colonne 9. Un débit d'oxygéne liquide 23 provenant

de la cuve de la colonne basse pression 11 est pompé pour surmonter la hauteur

hydrostatique et arrive au rebouilleur 21 ot il se vaporise partiellement, un débit

gazeux 25 étant renvoyé a la colonne basse pression en dessous des moyens
d'échange I et un débit liquide 27 étant envoyé & la pompe 29 ot il est pressurisé
jusqu'a sa pression d'utilisation.

Le débit pompé 27 se vaporise dans la ligne d’échange 10.

Un débit d’azote liquide 31 est soutiré en téte de la colonne moyenne
pression 9 au-dessus du trongon III, pompé et se vaporise également dans |
gne d’échange 10.

Les valeurs des pressions de l'azote liquide et I'oxygéne liquide peuvent
avoir n'importe laquelle valeur, du moment que la ligne d’échange 10 est congue
en fonction de la pression maximale de ['air requise pour la vaporisation.

Il sera compris que I'invention s’applique également au cas dans lequel un

seul débit de fiquide se vaporise dans la ligne d’échange 10, ou aucun liquide '

soutiré d’une colonne ne vaporise dans l'installation.

Au lieu de se vaporiser contre de Pair, le ou les débits de liquide peuvent
se vaporiser contre un débit d’azote de cycle. ' »

Le ou les débits liquides peuvent alternativement se vaporiser dans un
échangeur dédié ne servant qu'a vaporiser le ou les débits liquide contre un débit
d’air ou un débit d’azote de cycle.

Le procédé peut également produire de 'oxygéne liquide et/ou de lazote
liquide et/ou de I'argon liquide comme produit(s) final (finaux).

De I'azote gazeux 33, 35 peut étre soutiré de la colonne moyenne pression
9 et/ou de la colonne basse pression 11.

L'azote gazeux 35 se réchauffe dans le sous-refroidisseur SR.
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Alternativement ou en addition un débit d’oxygéne gazeux peut tre soutiré
comme produit final de la colonne basse pression 11 (non-illustré). Ce débit peut
é&ventuellement &tre pressurisé dans un compresseur.

Un débit d'azote gazeux moyer{ne pression NG MP 33 et un débit d'azote
résiduaire basse pression 35 se réchauffent dans la ligne d'échange 10. Le débit
NR 35 peut servir a régénérer le systéme d'épuration de I'air de maniére connue
et/ou peut étre envoyé a une turbine a gaz.

Un procédé tel que décrit permet de produire de 'oxygéne OG HP & 99,5%
avec un rendement de plus que 97%. Cet oxygéne sert typiquement dans un ga-
zéifieur alimenté par un carburant, tel que le gaz naturel.

Dans linstallation la colonne basse pression 11 peut étre a coté de la co-
lonne moyenne pression 9, comme dans I'exemple ou bien au-dessus de celle-ci.

Afin de produire un débit d'oxygéne liquide et/ou d'azote liquide et/ou
d’argon liquide, et/ou de réduire les niveaux de pression, notamment la pression

ries requises peuvent étre fournies en utilisant

de I'AIRHP 7, les fiig
iy une turbine de détente d'air liquide alimentée par la totalité ou une
partie du débit d'air liquide HP 7 en sortie de I'échangeur 10 et/ou
ii)  un groupe frigorifique ou de l'eau glacée produite par un groupe frigo-
rifique (qui peut &tre le méme circuit d'eau que celui utilisé pour re-
froidir I'air & I'entrée de I'épuration) pour refroidir de l'air en sortie du
surpresseur d’air 5 et/ou I'air en sortie du surpresseur 17 etfou l'air
MP 13 et/ou

iii) en envoyant un rapport augmenté d’air & la turbine d'insufflation 19
de sorte que le rapport entre la quantité d’air V envoyée a la ligne
d’échange et le débit d’air D envoyé a a turbine d’insufflation est infé-
rieur a 20 :1.

Ces moyens de production de frigories peuvent également étre employés
dans le cas ol 'on ne produirait pas de liquide.

Les surpresseurs 5,17 et/ou le compresseur principal (non-iilustré) peut
(peuvent ) étre entrainé(s) par électricité, par turbine & vapeur et/ou par turbine a
gaz.

La turbine 19 peut avoir un surpresseur dédié ou une génératrice.
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Linstallation peut également comprendre des éléments classiques, tels '

qu'une turbine Claude, une turbine hydraulique, une turbine d’azote moyenne ou
basse pression, une ou des colonnes de production d'argon, une colonne de mé-
lange alimentée par lair et Poxygéne de la colonne basse pression, une colonne
opérant & pression intermédiaire, par exemple alimentée par le liquide riche et/ou

de Tair, une colonne basse pression & double ou triple rebouilleur etc.

JP
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REVENDICATIONS

1. Procédé de séparation d'air par distillation cryogénique utilisant un ap-
pareil comprenant une colonne moyenne pression (9) et une colonne basse pres-
sion (11) reliées thermiquement entre elies dans lequel une quantité d'air com-
primé et épuré V est refroidi dans une figne d'échange (10) jusqu'a une tempéra-
ture cryogénique et est envoyé au moins en partie & la colonne moyenne pres-
sion, des débits enrichis en oxygéne et en azote (LR, LP) sont envoyés de la co-
lonne moyenne pression & la colonne basse pression et des débits (35, 23) enri-
chis en azote et en oxygéne sont soutirés de la colonne basse pression caractéri-
sé en ce que ia colonne moyenne pression opére entre 6 et 9 bar abs et le rap-
port entre la quantité d’air total V entrant dans la ligne d'échange et {e volume to-
tal de la ligne d’échange est compris entre 3000 et 6000 Nm*/him .

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel un liquide enrichi en oxy-
géne (23) est envoyé de la colonne basse pression (11) & un rebouilleur de cuve
(21) ou il se vaporise partiellement par échange de chaleur avec un gaz enrichi
en azote provenant de la colonne moyenne pression (9), le rebouilleur ayant d’un
AT d’au moins 2,5°C. .

3. Procédé selon fa revendication 1 ou 2 dans lequel une partie de lair
comprimé et épuré est envoyée dans une turbine d'insufflation (19), ayant une
température d’entrée d’entre -50 et -90°C.

4. Procédé selon la revendication 3 dans lequel le rapport entre la quanti-
& d’air V et le débit d’air envoyé a la turbine d'insufflation (19) est entre 20 et 40.

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel fa co-
lonne moyenne pression (9) contient deux ou trois sections de garnissages struc-
turés (1ILII) etfou la colonne basse pression (11) contient trois sections de gar-
nissages structurés (LILII).

6. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans lequel au
moins un débit de liquide (27,31) est soutiré d’'une colonne (9,11), éventuellement
pressurisé, et vaporisé.

7. Procédé selon P'une des revendications précédentes dans lequel la co-

lonne moyenne pression (9) opére & entre 6,5 et 8,5 bar abs.
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8. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans lequel les
pertes de charge dans la ligne d’échange (10) sont supérieures a 200 mbar pour
un débit d'azote résiduaire (35) provenant de la colonne basse pression.

9. Procédé selon Pune des revendications précédentes dans lequel les
pertes de charge dans la ligne d’échange (10) sont supérieures a 250 mbar pour
le débit d’air (13) a plus basse pression.

10. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans lequel le
rapport entre la quantité d’air V et le débit d'air D (1) est entre 20 :1 et 40 :1.

. 11. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel
i) une turbine de détente d'air liquide est alimentée par la totalité ou une
partie d’un débit d’air liquide en sortie de la ligne d'échange (10) et/ou
iy un groupe frigorifique ou de I'eau glacée produite par un groupe frigo-
rifique (qui peut étre le méme circuit d'eau que celui utilisé pour re-

froidir I'air & I'entrée de I'épuration) refroidit de I'air en sortie d'un sur-

[~

presseur d’air (5, 7) etfou I'air a la plus basse pression et/o

iliy un rapport augmenté d'air est envoyé a la turbine d'insufflation (19)
de sorte que le rapport entre fa quantité d'air V envoyée a la ligne
d’échange et le débit d’air D envoyé a la turbine d'insufflation est infé-
rieur 420 :1.

12. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans lequel la
pt:lreté de 'oxygéne est entre 85 et 100%, de préférence entre 95 et 100%.

13. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel le
rendement d’extraction de f'oxygéne est entre 85 et 100%.

14. Installation de séparation d’air pour produire des gaz de F'air selon un
procédé sefon une des revendications ci-dessus comprenant la colonne moyenne
pression (9) contenant deux ou trois sections de garnissages structurés et/ou la
colonne basse pression (11) contenant trois sections de garnissages structurés.

15. Installation selon la revendication 14 comprenant une colonne argon

alimentée a partir de [a colonne basse pression.
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abréviations" figurant au début de chaque numéro ordingire de

(88) Date de publication du rapport de recherche Tt Cormorte i TOT

internationale: 2 octobre 2003

{57) Abrégé: Dansun procédé de séparation d’air par distillation cryogénique utilisant un appareil comprenant une colonne moyenne
pression (9) et une colonne basse pression (11) reliées thermiquement entre efles, une quantité d"air comprimé et épuré V est refroidi
dans une ligne d’échange (10) jusqu'a une lempéralure cryogénique el est envoyé au moins en partie i la colonne mayenne pression,
des débits cnrichis cn oxygene el en azole (LR, LP) sont envoyés de la colonne moyenne pression  la colonne basse pression et des
débits (35, 23) enrichis en azote et ¢n oxygéne sont soutirés de la colonne basse pression caractérisé en ce que la colonne moyenne
pression apére cntre 6 ct 9 bar abs ct e rapport entre la quantité d’air total V entrant dans la ligne d’échange ct e volume total de la
ligne d’échange est compris entre 3000 et 6000 Nm3/h/m>.
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