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(57) Abstract : The invention relates to a
method for separating air by means of
cryogenic distillation in a system of co-
lumns, in which two single-stage air super-
chargers (15, 25) are connected in series
and coupled to two turbines (17, 27) which
expand the air that was not supercharged.
The superchargers supercharge the cooled
high-pressure air in an exchange line in
which the oxygen from the system of co-
lumns is vaporised.

(57) Abrégé : Dans un procédé de sépara-
tion d'air par distillation cryogénique dans
un systéme de colonnes, deux surpresseurs
d'air a un seul étage (15, 25) sont reliés en
série et sont couplés a deux turbines (17,
27) qui détendent de l'air n'ayant pas été
surpressé. Les surpresseurs surpressent de
l'air & haute pression refroidi dans une
ligne d'échange ou se vaporise de 'oxygene
provenant du systéme de colonnes.
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Procédé de production d’un gaz de l'air

sous pression par distillation cryogénique

La présente invention est relative a un procédé et a un appareil de
production d’'un gaz de I'air sous pression par distillation cryogénique.

Un but de l'invention est de proposer une alternative pour réaliser des
schémas de procédeé permettant d’améliorer les colts d’installation des appareil
de séparation d’air pour une production d'oxygene entre 10 et 16 bars, de
préférence entre 14 et 16 bars, donc de I'ordre de 15 bars.

L’état de I'art industriel, pour des appareils produisant de I'oxygéne sous
pression de I'ordre de 15 bars est constitué par des appareils « a pompe »,
utilisant un compresseur d’air principal a une pression de I'ordre de 6 bars environ,
et un surpresseur d’air comprimant une partie du débit d’air a une pression de
I'ordre de 35-40 bars. Mais cette solution n'est pas disponible pour des appareils
de petites tailles, pour lesquels la combinaison d’'un faible débit a surpresser et
d’une pression de refoulement trés élevée amene a un débit réel en sortie du
surpresseur trop petit pour étre technologiquement réalisable.

Deés lors, pour les petits appareils, on doit avoir recours a I'utilisation de
compresseurs d’oxygéne, colteux.

La solution proposée permet de réduire les colts pour de tels appareils, par
l'utilisation d'un compresseur d’air unique, a une pression de refoulement
modérément élevée, ce qui propose un avantage compeétitif par rapport aux deux
solutions précédentes : unicité du compresseur et évitement d’un compresseur
d’oxygéne colteux.

US-A-20050126221 décrit un procédé de seéparation d'air selon le
préambule de la revendication 1. Pour produire de I'oxygéne sous pression, deux
surpresseurs en seérie compriment l'air a des températures intermédiaires de
I'échangeur principal, la température d’entrée du premier surpresseur étant plus
chaude que la température de sortie du deuxiéme surpresseur. Un groupe
frigorifique est utilisé pour abaisser la température d'entrée du deuxiéme

surpresseur, ainsi augmentant la complexité du procéde.



10

15

20

25

30

WO 2012/131277 PCT/FR2012/050701

US-A-20060010912 décrit un procédé de séparation d’air dans lequel de
I'air a la moyenne pression est surpresseé dans deux surpresseurs froids en série.

Les deux surpresseurs ne doivent pas étre couplés a une turbine, car les
turbines du procédé ne marchent que pendant une marche particuliére permettant
de fabriquer du liquide. En marche nominale, le procédé est tenu en froid par
rajout de liquide cryogénique.

Toutes les pressions sont des pressions absolues.

Selon l'invention, tout 'air est porté a haute pression (sensiblement plus
haute que la pression de la colonne moyenne pression) et épuré a cette pression,
puis divisé en au moins deux parties. Seule une fraction de I'air, la fraction se
liquéfiant ultérieurement au bout froid de la ligne d’échange principale, subit une
succession de compressions cryogéniques de fagon a porter ce débit a une
pression suffisante pour permettre la vaporisation d’oxygéne a la pression
souhaitée. Le reste de I'air est détendu dans au moins une turbine a la pression
de la colonne moyenne pression. Au moins une partie du travail dégagé par la
détente de I'air est utilisée pour la compression cryogénique.

Selon un objet de l'invention, il est prévu un procédé de séparation d’air par
distillation cryogeénique dans une installation comprenant un systéme de colonnes
(31, 33), dont une colonne (31) opérant a la pression la plus élevée appelée la
moyenne pression dans lequel :

- tout I'air est porté a une haute pression, supérieure d’au moins 3 bars a
la moyenne pression, épureé a cette pression dans une unité d’épuration et de I'air
est envoyé a la température de sortie de l'unité d'épuration a une ligne
d’échange ;

- tout I'air épuré est refroidi dans la ligne d'échange et une partie
constituant entre 10% a 35% de l'air épuré est surpressée au moyen d’au moins
un premier surpresseur a un seul étage et aspirant a une premiére température
intermédiaire de la ligne d’échange ;

- au moins une partie de l'air surpressé dans le premier surpresseur est
refroidie dans la ligne d’échange, surpressée au moyen d’au moins un deuxiéme
surpresseur a un seul étage et aspirant a une deuxiéme température intermediaire

de la ligne d’échange et est renvoyée dans la ligne d’échange ou elle se refroidit,
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puis se liquéfie, éventuellement au bout froid de la ligne d’échange et est envoyee
dans le systéme de colonnes aprés détente ;

- une autre partie de l'air épuré sous la haute pression, constituant
éventuellement entre 65% et 90% de I'air épuré sous la haute pression, est
refroidie dans la ligne d’échange puis au moins en partie détendue dans au moins
deux turbines ayant une ou des températures d’entrée qui est une température
intermédiaire ou qui sont des températures intermédiaires de la ligne d’échange
puis envoyée au systéme de colonnes pour étre séparée ;

- le travail dégage par la detente de l'air est utilisée au moins
partiellement pour la compression cryogénique effectuée par le premier et/ou le
deuxiéme surpresseur en couplant le premier surpresseur a une des deux turbines
et le deuxiéme surpresseur a l'autre des deux turbines ;

- de l'oxygéne liquide se vaporise dans la ligne d’échange
caractérisé en ce que tout I'air épuré dans l'unité d’épuration est envoyé a la
température de sortie de I'unité d’épuration a une ligne d’échange, l'oxygene
liquide pressurisé a une pression inférieure ou égale a 16 bars, de préférence
entre 10 et 16 bars, se vaporise dans la ligne d'échange, un dispositif de
dissipation d’énergie est couplé a au moins un des surpresseurs, la premiére
température différe de la deuxiéme température d’au plus 10°C et les premiére et
deuxieme températures sont comprises entre -145°C et -165°C.

Selon d’autres caractéristiques optionnelles :

- les deux turbines ont des températures d’entrée égales ou différentes,
constituées par la troisieme température intermédiaire et une quatrieme
température intermédiaire de la ligne d’échange ;

- la troisieme température est inférieure a la premiére température.

- la troisiéeme température difféere de la quatrieme température d’au plus
20°C, voire d’au plus 10°C ;

- la premiére température est supérieure a la deuxiéme température ;

- la premiére température est inférieure ou égale a la deuxiéme
température ;

- on dissipe une partie de I'énergie générée par au moins une des

turbines ;
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- on dissipe une partie de I'énergie au moyen d’un systéme a frein d’huile
relié a la turbine ;

- une partie de l'air se liquéfié a la haute pression, de préférence dans la
ligne d’échange ;

- l'air d’au moins une des turbines est envoyé a la colonne opérant a la
pression la plus élevée ;

- tout I'air surpresseé dans le premier surpresseur est envoyé au deuxieéme
surpresseur ;

- tout I'air épuré dans 'unité d’épuration est envoyé a la ligne d’échange a
la pression de sortie de I'unité d’épuration ;

- le systtme comprend une double colonne de séparation d’air
comprenant une premiére colonne et une deuxiéme colonne opérant a plus basse
pression que la premiére, I'air détendu dans les deux turbines (17, 27) étant
envoyeé a la premiére colonne ;

- la premiére température est plus froide que la température de sortie du
deuxiéme surpresseur ;

- lalles température(s) de sortie du premier et/ou du deuxiéme
surpresseur est/sont entre -110°C et -150°C ;

- lal/les température(s) de sortie du premier et/ou du deuxiéme
surpresseur est/sont entre -125°C et -145°C.

Selon un autre objet de I'invention, il est prévu un appareil de séparation
d’air par distillation cryogénique comprenant un systeme de colonnes, dont une
colonne opérant a la pression la plus élevée appelée la moyenne pression, un
compresseur pour comprimer tout I'air a une haute pression, supérieure d’au
moins 3 bars a la moyenne pression, une unité d'épuration reliée au compresseur
pour épurer tout I'air a la haute pression, une conduite pour envoyer une partie
constituant entre 10% a 35% de l'air épuré sous la haute pression se refroidir dans
une ligne d’échange, un premier surpresseur a un seul étage, un deuxiéme
surpresseur a un seul étage, une conduite pour envoyer la partie constituant entre
10 et 35% de l'air épurer au premier surpresseur a une premiére température
intermédiaire de la ligne d’échange, une conduite pour envoyer au moins une
partie de l'air surpressé dans le premier surpresseur se refroidir dans la ligne

d’échange, une conduite pour envoyer cette partie froidie au deuxieme
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surpresseur a une deuxiéme température intermediaire de la ligne d’échange, une
conduite pour envoyer de l'air du deuxiéme surpresseur a la ligne d’échange pour
se refroidir, une conduite pour envoyer l'air refroidi venant du deuxiéme
surpresseur de la ligne d’échange a un moyen de détente et ensuite dans le
systeme de colonnes, la ligne d’échange étant congue de sorte que la premiére
température différe de la deuxiéme température d’au plus 10°C et les premiére et
deuxieme températures étant comprises entre -145°C et -165°C, au moins deux
turbines, une conduite pour envoyer une autre partie de I'air épuré sous la haute
pression, constituant éventuellement entre 65% et 90% de I'air épuré sous la
haute pression, de la ligne d’échange aux deux turbines ayant une ou des
températures d’entrée qui est une température intermédiaire ou qui sont des
températures intermédiaires de la ligne d’échange, des conduites pour envoyer de
I"air des deux turbines au systeme de colonnes, le premier surpresseur étant
couplé a une des deux turbines et le deuxiéme surpresseur a l'autre des deux
turbines, une conduite pour envoyer de l'oxygéne liquide, pressurisé a une
pression inférieure ou égale a 16 bars, de préférence entre 10 et 16 bars, se
vaporise dans la ligne d’échange et un dispositif de dissipation d’énergie couplé a
au moins un des surpresseurs.

L’'invention sera décrite en plus de détail en se référant a la figure qui
illustre un procédé de séparation d’air selon l'invention.

Un débit d'air est comprimé dans un compresseur principal 3 jusqu’a une
pression au moins 3 bars au-dessus de la pression de la colonne 31, qui est la
colonne moyenne pression d’'une double colonne de séparation d’air par
distillation cryogénique. L’air comprimé est épuré dans une unité d'épuration 7
pour former le debit épure 9. Le debit épureé est envoye a la ligne d’échange 11
sans avoir été refroidi et dans la ligne d’échange il se refroidit jusqu’a une
premiere température intermédiaire. A cette température, I'air est divisé en une
partie 13 et une partie 14. La partie 13 rentre dans un seul premier surpresseur 15
ayant un seul étage a la premiére température intermédiaire ou elle est
surpressée. L’air surpressé est envoye a la ligne d’échange 11 ou il se refroidit de
nouveau jusqu’a une deuxieme température intermédiaire, inférieure a la premiére

température intermédiaire. A cette deuxieme température intermédiaire, au moins
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une partie de I'air surpressé dans le surpresseur 15 voire tout l'air 13 est
surpressé dans un seul deuxiéme surpresseur 25 ayant un seul étage.

La premiere température intermédiaire differe de la deuxieme
température d’au plus 10°C et les premiére et deuxieme températures sont
comprises entre -145°C et -165°C.

La premiére température intermédiaire peut éventuellement étre supérieure
ou égale a la deuxiéme température intermédiaire.

Chacune des températures de sortie des surpresseurs 15, 25 est entre -
110°C et -150°C, de préférence entre -125°C et -145°C.

Le débit doublement surpressé 13 est renvoyé a la ligne d’échange a la
pression requise pour la vaporisation d’un débit d’'oxygéne sous pression. Le débit
surpressé 13 se refroidit a cette pression jusqu’au bout froid de la ligne d’échange
11 et se condense. En sortie d’échangeur, le débit est détendu, et est envoyé a la
colonne moyenne pression 31.

Le reste de l'air 14 est divisé en deux ou trois parties. Selon une variante,
tout 'air 14 est divisé en deux parties. Une partie 19 est envoyée a une turbine 17
ayant une température d’entrée qui est une troisieme température intermediaire de
la ligne d’échange, puis est envoyée sous forme gazeuse a la colonne moyenne
pression 31. Une autre partie 21 est envoyée a une turbine 27 ayant une
température d’entrée qui est une quatrieme température intermédiaire de la ligne
d’échange, supérieure a la troisiéeme température, puis est envoyée sous forme
gazeuse a la colonne moyenne pression 31. De préférence les parties 19, 21 sont
meélangées pour former un seul débit 23.

Autrement en plus des parties 19, 21, une partie 26 de l'air a la haute
pression peut éventuellement poursuivre son refroidissement jusqu’au bout froid
de la ligne d’échange 11 et se condenser. En sortie d’échangeur, elle sera
détendue dans une vanne et envoyée au systéeme de colonnes, par exemple a la
colonne moyenne pression 31.

La double colonne comprend une colonne moyenne pression 31 et une
colonne basse pression 33, thermiquement reliées entre elles avec des débits de
reflux 39, 41 de maniére connue.

La colonne basse pression 33 produit un débit d'azote 43 qui se réchauffe
dans la ligne d’échange 11. Elle produit également de I'oxygéne liquide 35 en
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cuve qui est pressurisé a une pression entre 10 et 16 bars et se vaporise dans la
ligne d’échange pour former de I'oxygéne gazeux sous pression.

Il est envisageable de vaporiser de I'oxygene liquide a deux pressions
differentes de cette maniére ou de vaporiser de l'azote liquide ou de I'argon
liquide, éventuellement pressurisé en méme temps que I'oxygéne liquide.

Dans le cas ou deux produits se vaporisent dans la ligne d’échange (ou un
produit a deux niveaux de pression différentes), une partie du débit 13 pourra
poursuivre son refroidissement jusqu’au bout froid de I’échangeur et ne pas étre
surpressé par le surpresseur 25. Cette fraction de débit se condensera. En sortie
d’échangeur, elle sera détendue dans une vanne et envoyée au systeme de
colonnes, par exemple a la colonne moyenne pression 31.

Le surpresseur 15 est entrainé au moins en partie par I'une des deux
turbines 17 ou 25, et le surpresseur 25 par I'autre turbine 25 ou 17. Dans chaque
cas, il peut également y avoir un moteur ou un générateur couplé au compresseur.
Un dispositif de dissipation d’énergie 22, 24, par exemple un frein, préférablement
un systeme a frein d’huile, sera intégré a au mois un des deux systémes turbine/

compresseur 15/17, 25/27.
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Revendications

1. Procédé de séparation d’air par distillation cryogénique dans une
installation comprenant un systéme de colonnes (31, 33), dont une colonne (31)
opérant a la pression la plus élevée appelée la moyenne pression dans lequel :

- tout I'air est porté a une haute pression, supérieure d’au moins 3 bars a
la moyenne pression, épuré a cette pression dans une unité d’épuration (7) et de
I'air est envoyé a la température de sortie de I'unité d’épuration a une ligne
d’échange (11) ;

- tout I'air épuré est refroidi dans la ligne d’échange (11) et une partie
constituant entre 10% a 35% de l'air épuré est surpressée au moyen d’au moins
un premier surpresseur (15) a un seul étage et aspirant a une premiére
température intermédiaire de la ligne d’échange ;

- au moins une partie de l'air surpressé dans le premier surpresseur est
refroidie dans la ligne d’échange, surpressée au moyen d’au moins un deuxiéme
surpresseur (25) a un seul étage et aspirant a une deuxieme température
intermédiaire de la ligne d’échange et est renvoyée dans la ligne d’échange ou
elle se refroidit, puis se liquéfie, éventuellement au bout froid de la ligne d’échange
et est envoyée dans le systeme de colonnes apres détente ;

- une autre partie de l'air épuré sous la haute pression, constituant
éventuellement entre 65% et 90% de l'air épuré sous la haute pression, est
refroidie dans la ligne d’échange puis au moins en partie détendue dans au moins
deux turbines (17, 27) ayant une ou des températures d’entrée qui est une
température intermédiaire ou qui sont des températures intermédiaires de la ligne
d’échange puis envoyée au systeme de colonnes pour étre séparée ;

- le travail dégagé par la détente de l'air est utilisée au moins
partiellement pour la compression cryogénique effectuée par le premier et/ou le
deuxiéme surpresseur en couplant le premier surpresseur a une des deux turbines
et le deuxiéme surpresseur a l'autre des deux turbines ;

- de l'oxygéne liquide se vaporise dans la ligne d’échange
caractérisé en ce que tout I'air épuré dans l'unité d’épuration est envoyé a la

température de sortie de l'unité d’épuration a une ligne d’échange, l'oxygene
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liquide est pressurisé a une pression inférieure ou égale a 16 bars, de préférence
entre 10 et 16 bars, pour se vaporiser dans la ligne d'échange, un dispositif de
dissipation d’énergie (22, 24) est couplé a au moins un des surpresseurs, la
premiere température difféere de la deuxieme température d'au plus 10°C et les
premiére et deuxiéme températures sont comprises entre -145°C et -165°C.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel les deux turbines (17, 27)
ont des températures d’entrée différentes, constituées par une troisieme
température intermédiaire et une quatrieme température intermédiaire de la ligne

d’'échange.

3. Procédé selon la revendication 2 dans lequel la troisiéeme température

est inférieure a la premiére température.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3 dans lequel la troisieme
température differe de la quatrieme température d’au plus 20°C, voire d’au plus
10°C.

5. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans lequel la

premiére tempeérature est supérieure a la deuxiéme température.

6. Procédeé selon I'une des revendications 1 a 4 dans lequel la premiére

température est inférieure ou égale a la deuxiéme température.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel on

dissipe une partie de I'énergie générée par au moins une des turbines.

8. Procédé selon la revendication 7 dans lequel on dissipe une partie de
I'énergie au moyen d’'un systeme a frein d’huile (22, 24) relieé a la turbine.

9. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel tout I'air
surpresse dans le premier surpresseur (15) est envoyé au deuxiéme

surpresseur (25).
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10. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans lequel tout
I"air épuré dans 'unité d’épuration (7) est envoyé a la ligne d’échange a la
pression de sortie de I'unité d’épuration.

11. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel le
systeme comprend une double colonne de séparation d’air comprenant une
premiére colonne (31) et une deuxiéme colonne (33) opérant a plus basse
pression que la premiére et dans lequel l'air détendu dans les deux turbines

(17, 27) est envoyé a la premiére colonne.

12. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel tout

I'air destiné a la séparation est envoye au bout chaud de la ligne d’échange (11).

13. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel la
premiére température est plus froide que la température de sortie du deuxiéme
surpresseur (25).

14. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans lequel la/les
température(s) de sortie du premier et/ou du deuxiéme surpresseur (15, 25)
est/sont entre -110°C et -150°C.

15. Procédé selon la revendication 14 dans lequel la/les température(s) de
sortie du premier et/ou du deuxiéme surpresseur (15, 25) est/sont entre -125°C et
-145°C.
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