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0, Oxygéne

N> Nitrogene

Ar Argon
ASU usines de séparation d’air
VLE valeur limite d'exposition
PPS propriété physique de systeme
Xb fraction molaire de distillat en mole
Xw fraction molaire de résidu en mole
Xs fraction molaire de la charge en mole
T

température en °C °K

pression en bar atm
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Résumé

Résumé :

L’air est un mélange de plusieurs gaz, chaque de ces gaz a des utilisations, la séparation d’air
en ses gaz constituants devient trés important de coté commercial. Pour séparer 1’air il est
nécessaire de le liquéfier. Dans ce projet, la simulation de la liquéfaction de 1’air puis suivre
ca processus a partir de logiciel de la simulation Aspen Plus. Le modéle a étude était le
systtme a colonne unique de Linde. En plus 1’étude I’effet de la variation des diverses
conditions initial de traitement sur le rendement et la pureté du produit final ont également été
analysés. A partir d’utilisation de systéme a colonne unique de Linde, il était possible

d’obtenir ’oxygene a une pureté de presque 99%.et une pureté d’azote de 90%.

Mot clé : gaz industriel —séparation d’air-liquéfaction d’air-logiciel de la simulation-colonne

unique de Linde-pureté.
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Introduction générale

Introduction générale

La cryogénie, science et technologie des températures inférieures a 120 K, a entamé son
deuxieme siecle d’existence .Elle est le résultat d’une conjonction historique du progres scientifique
(déplacement progressif de la thermodynamique au cours du XIXe siecle, de la théorie
macroscopique de 1’énergie de J.Joule et S.Carnot, a la mécanique statistique des particules
microscopiques de L.Boltzman et J.W.Gibbs, et du progres technologique (poursuite de la
liquéfaction des gaz atmosphériques jusque la considérés comme « non condensables », faisant
appel aux études des propriétés des substances chimiques pures et de leurs mélanges, les appareils
de compression, I’écoulement et les transferts de chaleur des fluides et les techniques d’isolation

thermique) [1].

L'histoire de la séparation d‘air est connue depuis longtemps, a I’échelle de la recherche et au
niveau du laboratoire la premiére liquéfaction de I'air [L. Cailletet et R. Pictet, 1877] et la premiére
séparation de I'oxygene et de I'azote [K. Olszewski et S. Wroblewski, en 1883] furent rapidement
suivies par la liquéfaction de I'nydrogéne, rendue possible par I'invention d'un réservoir isolé sous

vide avec écran de rayonnement [J. Dewar, 1898].

Cependant, ce fut la premiére liquéfaction de I'nélium [H. Kamerlingh Onnes, 1908] qui a ouvert la

voie de la recherche sur la matiére condensée aux basses températures [1].

En 1895, la premiere liquéfaction de 1’air au monde dans des unités pilotes et aussi leurs
premieres productions et commercialisation. La premiére usine de séparation de I’air fut naitre en
1904, depuis cette date une série d’évolution a été remarquée jusqu’a 1984, la plus grande usine de

séparation d'air au monde sise a VAROX avec I'ajustement variable de demande de I'oxygene.
L’année 1991, la plus grande usine de séparation de I'air du monde avec les colonnes emballées.

En 1992, les usines de séparation d'air produisent les mégas purs gaz, et en 1997, Linde a fait une

nouvelle et importante étape dans I'histoire de separation d'air.

Quatre trains de génération d'azote sont fournis, chacun d'eux constitue la plus grande usine
de séparation d'air jamais construite. Capacité d'azote 1.200 MMSCFD (40.000 t/d).

En 2000, développement d’un condensateur sous forme de bain a multi-étapes.

L’une des principales applications de la cryogénie est la production des gaz industriels qui sont ; a
I’heure actuelle aussi essentiels que 1’eau et de 1’¢électricité méme dans la vie quotidienne, et une

telle nécessité est favorisée par la diversité de leurs provenances.
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(Séparation de I'air, Production chimique, Sources naturelles, Rejets industriels) [2].

On désigne par Gaz Industriels les gaz présents dans I'air oxygene, azote, argon, xenon,
néon, krypton, dioxyde de carbone CO2, hélium ainsi que I'acétylene et I'nydrogéne sans oublier les
mélanges de tous ces gaz. Ces derniers sont produits & grande échelle industrielle et deviennent
essentiels dans beaucoup de procédés de fabrication de produits de la vie quotidienne.

De larges quantités de produits de l'air avec une grande pureté sont employees dans
plusieurs industries, a savoir : la production de I'acier, produit de raffinage, les produits chimiques
et les semi-conducteurs et aussi dans 1’aéronautique, traitement de produits alimentaires, ainsi que

I’industrie médicale.

L'air a basses températures (77°K) devient liquide et ainsi nous pouvons réaliser la
distillation de I’air et ses composants. La distillation de I'air est actuellement la technique la plus

utilisée pour la production de 1'oxygéne pur, de 1'azote et de 1'argon a 1’échelle industrielle.

L’avancement technologique a permis d’amélioré 1’efficacité de la productivité des équipements de

séparation de 1’air.

Parmi les gaz industriels, on trouve 1’Oxygeéne et I’ Azote qui prédominent, due a leur vaste
et diverses utilisations, dans notre présente étude. On s’intéresse a la production de ces deux gaz a
partir de I’air (plus précisément par la liquéfaction de I’air). Nous sommes basés sur le systéme a

colonne unique de Linde.

Pour cela, notre travail est devise en quatre parties :

Le premier chapitre est consacré pour les produits de séparation de 1’’air et leurs utilisations.
La deuxiéme partie est une vision sur la description d’outil de simulation.

La troisieme partie est un apercu sur la séparation cryogénique de I’air.

La quatrieme partie est basé sur I’application de logiciel ASPEN PLUS et I’¢tude de I’effet de

changement de diverses conditions initiales.

Et I’on termine par une conclusion générale qui résume 1’essentiel de ce travail.
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Objet du theme

Dans les systémes de liquéfaction des gaz, on rencontre un probléme majeur c’est :
Comment peut-t-on avoir le maximum de la pureté du gaz liquéfié ? En quelque sorte, jouant sur
quels parametres pour pouvoir améliorer la pureté et le rendement ? L’objectif, donc, de cette étude

est la recherche de ces parameétres appliqués sur le cycle de Linde pour la liquéfaction de 1’air,
I’azote et I’oxygéne pour obtenir une meilleure pureté et rendement, en utilisant la simulation de la

liquéfaction cryogénique de I'air et I'azote par ASPEN PLUS.

Introduction générale Page 3



CHAPITREI:

LES PRODUITS DE
SEPARATION DE L’AIR ET
LEURS APPLICATIONS




Chapitre I : Les produits de séparation de I’Air et leurs applications

I.1 Introduction

Les gaz de I’air, plus communément appelés « gaz industriels » font partie de notre vie
quotidienne et concernent toutes les industries.

Tout a commencé avec I’électrolyse de I’eau afin d’en extraire I’oxygeéne pour une
utilisation médicale .Alors, la premiere clientéle était donc constituée des pharmaciens. Et cela s’est
passé dans les années 1890.

Un peu de temps apres 1895, deux méthodes développées en parallele par CARLVAN
LINDE et GEORGES CLAUDE ont abouti a la production industrielle d’air liquide puis des gaz

qui le constituent (d’azote et d’oxygene...). [3].
1.2 Généralités sur I’air

1.2.1 Composition de ’air

L'air est un mélange des différents types de gaz. L'air atmosphérique
contient essentiellement de (78,08 %)d’azote et (20,95 %) d'oxygéne et, pour moins de 1 %, de gaz
rares comme l'argon (0,93 %), le néon (0,0018 %, 18,18 ppm), le krypton (1,14 ppm), le xénon(0,08
ppm), I'nélium (5,24 ppm) et, dans les basses couches, de la vapeur d'eau, du dioxyde de
carbone (actuellement environ 0,04 %, 400 ppm), du protoxyde d'azote (0,5 ppm), du méthane (1,7
ppm). S'y ajoute des traces de dihydrogene (0,000072 %), d'ozone (0,01 ppm), de radon, de

divers aérosols (poussiéres, micro-organismes) et aussi d'autres gaz polluants et particules.

La séparation de l'air atmosphérique se fait dans une installation de séparation de l'air
essentiellement pour obtenir de l'azote et de I'oxygeéne, et parfois aussi de l'argon et rarement

d'autres gaz inertes.

Il existe différentes technologies pour le procédé de séparation, la plus courante étant la distillation

cryogenique.

En plus de la méthode cryogénique, il existe d'autres méthodes telles que la membrane,
I'adsorption a variation de pression (PSA) et I'adsorption a variation de pression sous vide (VPSA),

qui sont, généralement, utilisées pour séparer un seul composant. [4]

Page 4


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-oxygene-798/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-argon-14769/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-neon-14510/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-ppm-3564/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-krypton-10742/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-xenon-14902/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-helium-4813/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/developpement-durable-dioxyde-carbone-729/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/developpement-durable-dioxyde-carbone-729/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-protoxyde-azote-15421/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-ozone-723/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-radon-3655/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-aerosol-2505/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-micro-organisme-6183/
https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/developpement-durable-pollution-atmospherique-40/page/5/

Chapitre I : Les produits de séparation de I’Air et leurs applications
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Figure 1.1 : Les compositions de I’air

A ne pas oublier la petite quantité de la vapeur d’eau, les polluants (les hydrocarbures tels que
méthane, éthane.. etc.) , les gaz acides tels que (Hz, Sz, SO,.. qui sont des gaz corrosifs), ainsi que
les bactéries et les poussiéres.

La figure ci-dessous donne les quantités des compositions de 1’air.

Nitrogen 0.78084
Oxygen 0.20946
Argon 0.00934
Carbon dioxide 0.00033
Neon 1.818 = 10°
K rypton .14 = 107°
Xenon 8.6 x 107%
Hydrogen deuteride 3.12 % 107°
Deuterium 1.56 = 10~*
Helium 1.0 > 1077

Figure 1.2 : Les constituants de I’air en fraction molaire [5]
1.2.2 Points d'ébullition des composants de I'air

On sait que ’air contient essenticllement de I’oxygeéne (Oy) et de 1’azote (N,) et parmi les
méthodes de séparation : la distillation qui s’est basé essentiellement sur le point d’ébullition.
Point d’ébullition : ¢’est lorsqu” un mélange liquide ou un liquide pur est chauffé progressivement.
Cette zone de pression fixe la température pour permettre de s’élever la premiere bulle de vapeur.
Le tableau suivant représente les différentes propriétes des cryo-fluides.
Donc:

La température d’ébullition de I’oxygeéne c¢’est : -183°C (90°K)
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La température d’ébullition de I’argon c’est : -186°C (87°K)

La température d’ébullition de 1’azote c¢’est : -196°C (77°K)

Rappels

p normale =
pression dans
les conditions
normales soit
1 atm=
1.013.10° Pa

T normale =
27315 K
(0°C)

Water (melting point)

Propane

Carbon dioxide (melting point)
Acetylene

Nitrous oxide (N.O)

Ethane

Ethene
Xenon

Krypton
Methane

Oxvgen

Argon
Nitrogen

Neon
Hydrogen

Helium

-42

-79
-84
-89
-89

-104
-108

-153

-162

-183
-186
-196

-246
-253

-269

Degrees
Celsius (°C)

100 —H—

200 —

73 —H-
-
)
~

Degrees
Kelvin (K

Figure 1.3 : Points d’ébullition de gaz d’air [19]

Table de propriétés des cryo-fluides

Propriétés de quelques fluides | Hel Hed n2 D2 Ne N2 02 Ar CH4 H20
Température d"sbullition 4 p nomale 32 42 204 23.6 27.1 773 90.2 87.3 111.7 37315
(1.013 .10° Pa) (K) - Téb-
POINT TRIFLE TtenE - - 13.05 18.70 2450 63.14 54.40 84.00 90.70 273.16
Pt enkPa - - 72 170 424 125 2 670 116 6
POINT CRITIQUE TeenK 333 5.20 3320 3830 4440 126.10 15440 150.80 | 191.00 | 647.14
11:;&113‘ 1.16 223 12.80 16.50 26.60 33.10 40,50 47.70 45.80 220.60
Volume de gaz aTebet 25 73 546 70.0 127.0 180.0 260.0 2400 2500
provenant de pnormale
V'évaporation d'1 hitre (o]
. e
de g aTetp 455 700 790 200 1355 646 798 784 505
normale (T)
Chalew latente L de vaporisation a Téb 8.2 21 452 305 86 199 213 157 510 2250
et pnommale (kTkg)
Enthalpie sensmle en.tre Téb et 300 K 2080 1550 3800 2048 280 233 1903 112 402
kIkg)
Taws d'évaporation (Wh/l) = nombre de 0.14 0.7 9.0 13.6 20 45 68 61 (11} 624
watts 3 déposer pour vaporiser 1 litre en
1 heure
Capacité calorifique 4 pression - 520 14.05 1.03 1.038 0.909 0.52 219 1.842
constante (kJkzK)a0°Cetl bar (210
Conductibilité thermique dn gaza Téb - 10 15 =40 8 76 9 3 87 22
(mWmE)
Conductibilité thermique du gaza p - 152 181 137 50 26 27 18 31
nomale et 300 K (mWmE)
Masse volmnique du iquide 3 p 59 125 71 161 1210 810 1140 1400 425 908
nomale (kg/m')
Mazze volmique de 1z vapeur 24 17 13 23 95 45 44 58 1.7 0.77
zaturante 3 p normale (kz'm?)
Mazze volumuque dugazapetT 0.13 0.18 0.09 0.18 09 1.25 1.43 18 0.55
nommales (kg/m®)
Wiseosite du hqude 3 Téb (UPa.z) 2 36 13 16.2 125 160 190 260 120 278
WViscosité du gaz a Téb (WPas) 12 1 1 15 45 5 7 8 44 125
Viscosité du gaz 3 Tambiante (uPa.s) - 20 g 13 30 17 20 22 11 19
Permittivité du liquide - 1.05 1.23 127 1.19 144 1.48 1.54 1.68 80

Tableau 1.1 : Table de propriétés des cryo- fluides [6]
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1.3 Géneralités sur les composants de I'air (I'oxygéne et 1’azote)

Comme nous avons vu, les deux composants les plus importants sont I'Oxygene et 1’ Azote.

Nous allons détailler ci-apres les propriétés de ces deux composés ainsi que leurs domaines

d’application. [6]

1.3.1 Propriétés et utilisations de L.’oxygene

Quelques propretés chimiques importantes de I’oxygéne sont dans le tableau suivant :

a) Propriétés physiques & chimiques

Numéro atomique 8

Masse atomique 15.999 g/mol
Electronégativité 3.44

Masse volumique 1.429 kg/m® & 20°C
Température de fusion -219°C
Température d’ébullition -183 °C
Rayon atomique (Van Der Waals) 0.074 nm
Rayon ionique 0.14 nm (-2)
Isotopes 2
Configuration électronique [He] 2s° 2p*
Energie de premiére ionisation 1311 kj.mol™
Energie de troisiéme ionisation 4577 kj.mol™

Découverte

Le nom de cet élément vient du grec (engendre acide)

Tableau 1.2 : Les propriétés chimiques de I’oxygéne [7]

L’oxygene est un élément chimique et un gaz dans les conditions ordinaires (15°C et 1 bar).

Symbole: O.
Nombre atomique: 8.

Poids atomique : 5.9994 g/mol.

Dans les conditions normales, I'oxygéne est un gaz sans couleur, inodore et insipide. Il se

condense dans un liquide bleu-clair. L'oxygene fait partie d'un petit groupe de gaz littéralement

paramagnétique, et il est le plus paramagnétique de tous. L'oxygéne liquide est également

Iégerement paramagnétique. [7]
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Il est d'un grand intérét parce qu'il est I'élément essentiel dans les processus respiratoires de la
plupart des cellules vivantes et dans les processus de combustion. C'est I'élément le plus abondant

dans la croQte terrestre. Presque un cinquiéme d‘air (en volume) est de l'oxygene.

L'oxygéne gazeux non-combiné existe normalement sous la forme de molécules diatomiques (O>).
Mais, il existe également en forme triatomique ( O 3) appelé l'ozone.

Ressource :

20,9 % dans l'air ; 50,5 % dans I'ensemble de I'atmosphere, I'hydrosphere, la biosphere et la
lithosphére.

Plus de la moitié, a savoir précisement 50,5 % , des parties de notre planete accessibles a I'hnomme,
sont composées d'oxygene.

C'est le pourcentage de cet élément dans I'atmosphére, I'nydrosphére (les eaux) et la lithosphére
jusqu'a une profondeur de 16 kilométres.

Rien que par sa masse, I'oxygene est ainsi I'élément de base le plus important dans notre monde.
b) Principales applications de I’Oxygene

Drailleurs, dans l'espace, I'oxygene est le troisieme élément aprés I'hydrogene et I'hélium,
mais avec une fraction massique beaucoup moins importante que sur terre. Le caractere réactif de
I'oxygeéne est exploité par des entreprises industrielles qui cherchent a rendre leurs productions plus
efficaces @ moindres codts.

L'oxygéne intervient dans la plupart des procédés industriels dans lesquels des combustions
ou réactions chimiques jouent un réle, dés le recuit d'acier jusqu'au traitement d'eau.

L'oxygéne peut étre séparé de l'air par liquéfaction fractionnée et distillation.
Les applications principales de I'oxygene sont dans I'ordre d'importance :
1) fabrication d'acier et d'autres métaux;
2) fabrication des produits chimiques par oxydation commandée;
3) propulsion de fusée;
4) appui médical et biologique;
5) extraction, production et fabrication des produits en pierre et de verre.

Les industries chimiques et pétroliéeres combinent I'oxygéne avec les hydrocarbures pour produire
des produits tels que I'antigel, le plastique, les polyméres, et le nylon.

L'oxygéne permet, par exemple, de faciliter le thermoformage et le raffinage du verre.
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L'industrie du papier utilise I'oxygene pour augmenter la blancheur de papier tout en réduisant le

besoin d'autres produits chimiques de blanchiment.

Les usines de traitement des eaux usées emploient I'oxygéne pour donner aux proces de traitement

plus d’efficace et aussi d'augmenter la capacité des bassins pendant les expansions ou les

renversements d'usine.

6) Accélération des réactions d'oxydation dans différents secteurs et procédes .

7) Augmentation des températures de proces dans la métallurgie ( I'industrie des céramiques et du

verre ).

8) Accélération des procédés biologiques et biochimiques, par exemple ,dans le cadre du traitement

des eaux usées (stations d'épuration biologique) ; ainsi que beaucoup d'autres applications encore.
Presque tous les produits chimiques, a part les gaz inertes, se lient avec l'oxygene pour

former des composes.

L'eau (H,0) et la silice (SiO ,), composants principaux du sable, sont les composés binaires de
I'oxygeéne les plus abondants. Parmi les composés qui contiennent plus de deux éléments, les plus
abondants sont les silicates, qui forment la plupart des roches et des sols. D'autres composés qui
sont abondants dans la nature sont le carbonate de calcium (pierre a chaux et marbre), I'oxyde
d'aluminium (bauxite), le sulfate de calcium (gypse) et divers oxydes de fer, qui sont employés

comme source du métal.[7]
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1.3.2 Propriétés et utilisations de L’ Azote

a) Propriétés physiques & chimiques

a-1: Propriétés physiques

Numéro atomique 7

Masse atomique 14.067 g/mol
Electronégativité 3.04

Masse volumique 1.24982 g/L a 20°C
Température de fusion -210°C
Température d’¢ébullition -195.8 °C
Rayon atomique (Van Der Waals) 150 pm®
Rayon ionique 0.146 nm (-2)
Isotopes 2
Configuration électronique [He]2s°2p®
Energie de premiére ionisation 14.5341 eV
Famille d’élément Non-métal
Colleur Incolore

Tableau 1.3 généralité sur les propriétés physique et chimique de I’azote

L'azote est un gaz inerte qui est incolore, inodore, insipide et diatomique. A la pression
atmosphérique, il devient un liquide qui a la caractéristique d'étre trés froid. C’est l'une des
meilleures sources de liquide trés froid parce que d'autres liquides froids sont beaucoup plus
colteux a produire. Son point de fusion est de moins 210 degrés Celsius et son point d'ébullition est

de moins 195,8 °C. L'azote a deux isotopes 14N, 15N, et il a un numéro atomique de 7. [8]
a-2: Propriéetés chimiques

L'azote en lui-méme n’est pas combustible. C’est- a- dire, il est incapable de supporter la
combustion. A des températures élevées, il peut se combiner avec d'autres métaux pour produire des
nitrures. En combinaison avec 1’azote, I'0xygéne produira l'oxyde nitrique et le dioxyde d'azote, il
se combine avec I'hydrogene pour produire de I'ammoniac et s’il est combiné avec du soufre, il
produira du sulfure d'azote. Avec l'aide de catalyseurs, I'activité biologique a des températures tres

hautes, permettra & une teneur d’azote de se composer. [8]
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a-3: Utilisations

La plus grande utilisation de I'azote est unique en son role dans la production d'ammoniac,
qui est utilise comme engrais. L'azote est un élément également dans de nombreux autres types
d'engrais. Dans son état, azote liquide, est tres utile en raison de ses tres basses températures. 1l est
utilisé pour le stockage et le transport des aliments, le stockage des échantillons biologiques et des
parties du corps, tels que les transplantations d'organes, de sperme ou ceufs femelles, et que la
nitroglycérine azote a des qualités tres explosifs qui sont utilisés dans les munitions et les

démolitions. [8]
b) Principales applications de L'azote

L’azote est un gaz dans les conditions ordinaires 15 °c et 1 barre. L’azote est un gaz incolore, sans
odeur et sans saveur. C’est le composant principal de I’air (78.08 % en volume)

A la pression atmosphérique, pour des températures a — 196°c ; ¢’est un liquide incolore, un peu
plus 1éger que I’eau.

L’azote ne peut entrainer ni la respiration, ni la combustion (gaz inerte), mais il joue un role
essentiel en tant qu’élément de la matiére. C’est un gaz ininflammable.

L’azote est livré soit gazeux sous pression dans des bouteilles, soit liquide a basse température sous
sa propre pression de vapeur saturante.

Son nom allemand (Stickstoff = matiére étouffante) vient du fait qu'il est capable d'étouffer aussi
bien des flammes que tout étre vivant. Le nom scientifique Nitrogenium est dérivé du mot grec

« nitros » qui veut dire nitrate de potassium, molécule a partir de laquelle I'azote était extrait avant

I'invention de la séparation d'air.[8]
1.4 Utilisation industrielle, Stockage et le transport

L’oxygene, généralement, se trouve soit comme gaz a haute pression, soit comme un liquide froid.
Souvent, le stockage de grandes quantités de I'oxygéne se fait en forme liquide, parce gu'il occupe
beaucoup moins d'espace, et selon la quantité a utiliser sera le moyen du stockage dans les cylindres
ou des tubes a haute pression. Le stockage et la manipulation des cylindres de gaz comprimé sont
régis par les normes industrielles.

Les ouvriers devraient utiliser les gants vigoureux, les lunettes de sécurité avec les boucliers
latéraux pour protéger les yeux et le visage, et les chaussures de sdreté, gants isolés thermiques, une
longue chemise gainée et pantalon sans manchettes, en manipulant des cylindres de gaz comprimé.
En raison de sa basse température, I'oxygene liquide ne devrait pas contacter la peau, sinon il peut

causer des brulures de troisieme degré.
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Pour empécher I'étouffement, il est important d'avoir la bonne ventilation en travaillant avec de
I'azote. Les zones de travail Confinées doivent étre examinées pour des niveaux de I'oxygene avant
I'entrée.
Si le niveau de I'oxygéne est plus bas que 19.5 %, personne, y compris les sauveteurs, ne doit entrer
dans le secteur sans équipement de respiration spécial qui fournit une indépendante source d‘air de
respiration propre.
Le stockage de l'oxygene liquide dans trois différents types de récipients, les Vases Dewar, les
cylindres de liquide cryogénique et les réservoirs de liquide cryogénique.
Pour répondre aux besoins en petites quantités, les gaz sont stockés dans des bouteilles sous
pression.
Lorsque le besoin de gaz industriels est en grandes quantités sur le site d’utilisation, il se doit
d’installer des réservoirs fixes permettant de stocker des gaz sous forme liquide.
Les gaz liquéfiés sont transportés depuis les sites de production jusque chez les consommateurs
dans des camions citernes, dans des bouteilles sous pression.
Les grands sites industriels tels que les aciéries ou les industries chimiques, ont des besoins
d’oxygéne et d’azote si importants qu'une unité de séparation d'air est parfois exploitée a demeure
sur leurs sites
Plusieurs grandes entreprises peuvent étre aussi alimentées en gaz industriels par des réseaux de
pipelines, notamment dans des zones industrielles.
Plus un utilisateur a des besoins en gaz industriels élevés, plus il se doit d’étre proche du lieu de
production des gaz qu'il utilise. En régle générale, les gaz sont produits la ou se trouvent les
besoins, a savoir a proximité des zones industrielles importantes.[2]
L’oxygene et 1’azote sont employés pour des nombreux usages et pour un large éventail de
différents secteurs industriels dont les industries pétroliere et gaziére, pétrochimique, chimique:

e Production de carburant liquide de synthése a partir de charbon (CTL) ou de gaz naturel GTL)

e Production d’acier

e Liquéfaction d’azote pour la distribution

e Industries papetiéres et du verre

e Extraction de cuivre et du verre

e Extraction de cuivre et d’or a partir du minerai

e Production d’engrais

e Production de puce électronique. [9].
Conclusion: Grace a la grande quantité de 1’azote et ’oxygéne et leur importance on peut négliger

I’argon dans ce travail.
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Chapitre 111 : Séparation cryogénique de I’ Air

I11.1 Introduction

Conformément a son développement historique, la cryogénie est le plus souvent utilisée
pour la densification, la liquéfaction et la separation par distillation des gaz et des mélanges gazeux
tels que le gaz naturel et Iair...

Méme si elle est en compétition avec des procédés de séparation non cryogéniques, la
liquéfaction des gaz est sans pareil lorsque la purification est critique ou difficile, par exemple pour
la séparation et la récupération du tritium, ou lorsque le produit final doit étre conservé a une
densité maximale (stockage, transport et I’utilisation a 1’état liquide) [1].

Les liquides cryogéniques ont des caractéristiques spécifiques, qui nécessitent une attention
toute particuliére mais qui offrent également de nouvelles possibilités d'utilisation. Au vu de leurs
faibles températures critiques et de leurs pressions critiques modérées.

Dans ce chapitre nous allons détailler une des applications de la cryogénie c’est bien que la
production des gaz de I’air (I’Oxygéne et I’ Azote) par la liquéfaction de I’air selon le cycle de
Linde, et aussi nous allons décrire la méthode d'opération d'usine de séparation cryogénique de l'air.

I11.2 Les technologies de séparation de I’air

Toutes les principales sociétés de gaz industriels produisent et commercialisent des gaz et
liquide variés produits dans des usines de séparation d’air (ASU).

Ces usines, a 1’aide d’une méthode de distillation cryogénique divisent 1’air atmosphérique
en ses différents composants 1’azote, 1’oxygene et 1’argon et d’autre gaz inertes rare. [9]

Les usines dites celle de fractionnement ou de séparation de 1’air utilisent un processus
thermique connu sous le nom de rectification cryogénique pour séparer les différents composants
les uns des autres afin de produire 1’azote et I’oxygéne de haute pureté sous forme liquide et
gazeuse.

Les différentes technologies de séparation de I'air qui ont été développées sont :

la séparation cryogénique

la séparation par membrane

la séparation par adsorption

et autres

Ces differentes technologies s'appliquent selon les différentes conditions sur la quantité et la

pureté des produits [9]
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111.3 Séparation cryogénique de I'air

Le procédé cryogénique de séparation de 1'air ¢’est le procédé le plus populaire de séparation
dair et il est le plus utilisé freqguemment dans toutes les usines et a une large échelle.

C'est la technologie la plus préférée pour produire l'azote et I'oxygéne comme gaz et/ou
produits liquides et elle est censée pour étre la technologie la plus rentable pour les usines de hautes
cadences de fabrication.

Les usines de séparation de I'air sont construites dans différentes formes selon quels produits
désirés et leurs degré de pureté ; qui seront fabriqués et la capacité productive.

Alors des différents équipements de processus et des machines de différents fabricants sont utilisés.
Cependant, les principes de base de la construction et des méthodes de travail pour toutes ces
différentes usines sont presque identiques.

Il 'y a différentes variations (les exigences du consommateur, la nature de produit final...) qui
définissent et exigent le choix des cycles cryogéniques de séparation d‘air, a savoir :

e Combien de produits sont exigés (si simplement I'oxygéne ou azote, I'oxygeéne et azote).

e Degré de pureté exigée des produits.

e Pressions de livraison des produits gazeux.

e Si les produits doivent étre stockés en forme liquide.

e Etle plus important c’est le procédé qui permet d’utiliser une énergie minimale et bien SUr

avoir un rendement maximum.

Quand une nouvelle usine doit étre construite et la capacité productive et la pureté de chaque
produit final doit étre déterminés, le processus le plus approprié sera choisi de telle maniere que la
consommation d'énergie et le prix d'achat seront les plus bas possible tout en on réalisant un

rendement maximal.[15]

111.3.1 le principe et Les étapes du fractionnement d’air.

Dans I’installation de fractionnement d’air, les différents constituants de 1’air sont séparés
par un procédé physique — on parle aussi de distillation/rectification a basse température ce qui
permet d’obtenir de 1’azote, de 1’oxygeéne et de I’argon de haute pureté sous forme liquide et
gazeuse.

1 Aspiration : L’air aspiré est pré-purifié avec un filtre.

2 Compression : L’air est comprimé de 5 & 6 bar.

3 Purification : L’air comprimé est pré refroidi par de I’eau et passe ensuit dans un tamis
moléculaire pour étre débarrassé des impuretés qu’il contient (dioxyde de carbone, vapeur d’eau et

hydrocarbures).
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4 Refroidissement : L’air est refroidi jusqu’a — 160 °C dans un échangeur de chaleur, par du
produit déja froid. Le refroidissement se poursuit dans une turbine d’expansion ou la température de
I’air s’abaisse jusqu’a une valeur de — 190 °C et se liquéfie alors partiellement.

5 / 6 Fractionnement d’air : Pour fractionner l'air liquéfié, on met a profit le fait que ses
constituants ont des points d’ébullition différents.

Le principe du procédé est comparable a celui de la distillation de 1’alcool. Comme les
températures d’ébullition des composants de I’air sont relativement proches (oxygene: — 183 °C,
azote: — 196 °C), la séparation doit avoir lieu en plusieurs étapes dans des colonnes de distillation.
Celles-ci contiennent des tamis et des garnissages dont la structure assure une grande surface de
contact. Pendant le déplacement & contre-courant, le gaz ascendant s’enrichit en azote et le liquide
qui ruisselle vers le bas en oxygene et en argon (a savoir le type de la colonne) . Dans la colonne de
séparation de I’argon, 1I’argon est séparé de 1’oxygene restant.

7— 10 Prélévement et stockage des gaz : Les gaz sont prélevés dans les colonnes de séparation et
conservés dans des cuves de stockage en vue de leur utilisation ultérieure. L’azote est prélevé
directement sous forme gazeuse pendant le processus et acheminé par pipeline chez les clients

implantés a proximité.

Refroidissement R /__.
o3l par processus e I m

7 delleau
L e i i

H ]
Argon 10 ]
Refroidissement de l'sau i

Bureaux

Figure I11-1 : les étapes de bases de séparation cryogénique de I’air [16]
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111.3.2 Schéma de principe d’une séparation cryogénique de I’air

Le procédé de la séparation de 1’air comporte les opérations suivantes :

La compression

L’épuration

le refroidissement

la liquéfaction

la distillation

2

COMPRESSION  EPURATION REFROIDISSEMENT DISTILLATION
Procid non cryogénigre

LIN/GAN = N2 ligmide/gaz
LOX/'GOX: O2 liguide/zaz
LAR: Argon liquide

Eorrlnrl:ss:u]

d"air

I
Energic
electrique

Alr Energie I :
. elecirigue : I
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Figure 111-3 : Fonctionnement du processus principal d’une séparation cryogénique de I’air [18]
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a) Aspiration et compression de I’air ambiant

La premiere étape a n'importe quelle usine de séparation cryogénique de I'air est la filtration
et la compression de l'air, c’est I'une des parties les plus importantes de I’installation ; ’air est
aspiré grace a un turbocompresseur avec le filtre (genéralement avant la compression, un premier
niveau de filtration est réalisé grace a des filtres retenant les particules de plus de 2 p tels que les
poussiéres). [18]

Lors de son aspiration, 1’air est comprimé a environ 5-6 bars (une pression suffisamment
pour I'obtenir dans I'équipement).

Par exemple si I’on prend un débit entrant d’environ 30.000 m*h (débit mesuré a la
pression atmosphérique, a la température de 15°C), cela donne lieu a la production de 400 t/jour de
gaz liquides (azote, oxygene et argon).

b) Pré-refroidissement avec I'eau froide

Aprés la filtration, l'air comprimé est pré-refroidi pour atteindre la température
approximativement ambiante par le passage dans les échangeurs de chaleur refroidis a I'eau ou l'air
refroidi, dans certains cas il est refroidi dans un systeme de réfrigération mécanique a une
température beaucoup plus basse. Ceci méne a une meilleure élimination d'impureté, et également
une minimisation de puissance d'énergie, causant moins de variation dans la performance d'usine
due aux changements de la température atmosphérique de fagon saisonniére. [18]
¢) L’épuration de Pair

L’air ambiant contient d’autres contaminants (humidité, dioxyde de carbone, hydrocarbures,
et autres...), qui doivent toujours étre éliminés pour satisfaire des caractéristiques de qualité du
produit. Il est donc indispensable de le purifier ; avant que l'air arrive a la partie de distillation; en
piégeant le reste de ces contaminants afin d’éviter la formation de bouchons de neige carbonique et
de glace lors de refroidissement. [18]

D’autres parts, 1’oxygeéne réagit chimiquement (risque d’explosion) a la présence
d’hydrocarbures. C’est pour ces raisons une seconde étape aura lieu, Iair est filtré par un tamis
moléculaire rempli d’alumine et de zéolithe (épuration par adsorption) ; afin d’accélérer cette

opération, deux tamis fonctionnent en alternance, pendant que 1’un est utilisé, 1’autre est régénéré.
d) Le refroidissement de I’air

La troisiéme étape dans la séparation cryogénique d'air est le transfert de la chaleur
additionnelle (refroidissement de I’air), il se fait dans des échangeurs de chaleur a contre courant,
dans I’échangeur de chaleur I'air est refroidi pres du point de condensation par les gaz separés

froids, qui viennent de la colonne de distillation. Si un convenablement et assez grand échangeur de
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chaleur est employé les gaz froids peuvent étre chauffés a une température juste sous de celle d'air
entrant, de sorte que les pertes froides deviennent acceptables.

Le refroidissement est habituellement fait dans les échangeurs de chaleur en aluminium
soudés, ils laissent I'échange thermique entre I'alimentation entrante d‘air et les produits froids (les
jets de gaz résiduel quitte le procédé de séparation d'air).

Le refroidissement est réalise au moyen d'échange thermique interne, dans lequel les
écoulements du gaz froids qui ont été produits pendant le processus de refroidissent de l'air
comprimé.

La réduction rapide de la pression fait alors refroidir I'air comprimé a des températures
beaucoup plus basses, par lequel elle subisse la liquéfaction partielle. A des telles conditions l'air

sera prét pour étre séparé dans la colonne de séparation, ou la séparation réelle aura lieu. [18]
e) La liquéfaction de I’air et la production du froid

Une partie de I’air est liquéfiée dans la ligne d’échange, la production de froid nécessaire est
obtenue par détente avec travail extérieur dans une turbine ou pour les faibles débits, dans un
détendeur a piston, cette détente est toujours limitée aux conditions thermodynamiques qui évitent
I’apparition du liquide.

La production des produits liquides exige le froid et d'ailleurs les pertes froides se produisent par
isolation d'équipement et dans I'échangeur de chaleur.

Ce froid est produit dans un cycle continu (réutilisation) en comprimant, en refroidissant et
par expansion de l'azote a son état liquide. C'est une réutilisation parce que le gaz qui ne se

condense pas est réchauffé et alimenté de nouveau au compresseur encore. [18]
f) La distillation et la séparation

Les gaz froids sont alimentés par I'échangeur de chaleur et sont chauffés vers le haut tandis
que les liquides sont introduits dans le réservoir.

Cette étape comporte I'utilisation des colonnes de distillation pour séparer l'air dans les
produits désirés. Par exemple, le systéme de distillation pour I'oxygene a des colonnes de « haute »
et « basse » pression.

Pour effectuer la séparation, il faut porter I’air a la température de rosée ou le point de
condensation (au niveau de I’échangeur) grace a une récupération du froid des gaz sortants des
colonnes de distillation.

L’air devenu liquide est remonté dans une colonne de distillation pour séparation de 1’azote,

qui est le gaz qui se liquéfié a la température la plus basse pour une pression donnée, dans la
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colonne de distillation, ce gaz est dans des conditions ne lui permettant pas de rester liquide, 1’azote
redevient donc gazeux et remonte la colonne de distillation.
Cette loi physique a pour conséquence une accumulation d’azote pur en téte des colonnes.

Un circuit complémentaire constitué d’un compresseur et de turbines de détente permet de
liquéfier ’azote gazeux accumulé en téte de colonne, a ce moment 1a, la pureté de ’azote est de
99,95%.

Dans le bas de la colonne, il reste un « liquide riche » a forte teneur en oxygeéne et argon.

Ce liquide passe dans une colonne basse pression qui présente des conditions pression /température
différentes.

Dans cette colonne, les résidus d’azote sont évacués ; aprés cette seconde distillation
I’oxygene est pur a 99,6%. Le troisiéme constituant de I’air — argon — est faiblement représente,
mais il est séparé « piégé » dans les colonnes additionnelles et implique quelques étapes
supplémentaires dans le processus. [18]

Remarques importantes sur la séparation par distillation de I’air

1- Les usines qui produisent I'oxygene, lI'azote ou autre gaz cryogénique avec une grande
pureté exigent plus d'étapes de distillation.

2- Les usines qui produisent lI'azote peuvent avoir une ou deux colonnes, I'argon a un point
d'ébullition semblable a celui de I'oxygéne et il reste avec I'oxygéne.

3- Si cependant I'oxygéne de grande pureté est nécessaire, il est nécessaire pour cela a un point
intermédiaire que 1’argon doit étre enlevé du systeme de distillation.

4- L'évaporation et la condensation continues ont provoquées par I'échange intense de la
matiere et la chaleur (c’est le role des condenseurs et les rebouilleurs de la colonne) entre la
vapeur augmenté et le liquide descendant produit I'azote pur au dessus de la colonne a basse
pression et de I'oxygene pur au fond.

5- Dans les installations de la cryogénique des gaz, des équipements divers sont utilisés comme
les colonnes, les échangeurs de chaleur, les interconnexions et les piéces de I'équipement de
production froid ...etc. Ceux qui fonctionnent aux tempeératures trés basses et par
conséquent doit étre bien isolés afin d'obtenir une perte froide acceptable. Ces équipements
sont localisés a I’intérieur « des boites a froid (cold box)», ces boites froides ont des grandes
structures avec la section transversale ronde ou rectangulaire, selon le type, la taille et la
capacité de l'usine, les boites froides peuvent avoir une taille de 15 a 60 métres et 2 a 4

meétres de cOté. [18]
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[11.4 Cycle de Linde pour la liquéfaction de I’air

I11.4.1 Principe et fonctionnement

A la fin du 1800's, Karl Von Linde en Allemagne était le premier qui a commencé la
production industrielle des gaz d'air. Son invention comme nous avons vu, était la double colonne et
le procédé qui porte son nom pour la liquéfaction de I'air. Voir la figure 111.3 le processus de Linde
pour l'air liquide.

Il a utilisé un compresseur a une pression de 200 bar, un échangeur de chaleur, une valve
d'expansion et un réservoir de collection pour l'air liquide [18].

L'échangeur de chaleur était fabriqué par des tubes de cuivre épais, qui ont été enveloppés
dans les spirales autour d’une pipe, et I’ensemble qui est couvert par une plus grande pipe.
L'air a haute pression est passé par les tubes de cuivre et l'air détendu ou bien aprés son expansion
passe sur I'extérieur. L'air est comprimé dans le compresseur de piston a la 200 bar et refroidi avec
de I'eau a +20° C et séché. Si cet air va directement a une valve d'expansion, sa température devient
-16° C a la pression de sortie de 1 bar.
Maintenant I'air est introduit dans un échangeur de chaleur et vient au début a +20° C avant la valve
d'expansion. Car aucun liquide ne se forme, tout I'air est alimenté a -16° C de nouveau a I'échangeur
de chaleur.

Commence alors a refroidir I'air & haute pression par I'air de basse pression, qui est lui-méme
chauffé vers le haut quelques degrés plus froid que +20° C.
Cette alimentation sera plus fraiche avant la valve et donc encore plus froide apres.
Le refroidissement continue jusqu'a ce que le point de condensation d'air -191° C soit atteint.
Alors les premiéres gouttes d'air liquide commencent a se former et elles restent dans le réservoir de
collection.

Maintenant le processus entre dans une stable production et en continue et le liquide peut
étre envoyé a une colonne de distillation.
L'air de basse pression est sec donc s'il est renvoyé au compresseur, un dessiccateur de petite
dimension peut étre prévu.

On peut facilement dire que le froid est produit dans la valve d'expansion, car la température
descend la, mais ce n'est pas le cas. Une valve ne peut pas ajouter ni emporter la chaleur.
La production du froid est effectuée au compresseur avec le refroidissement suivant, qui enleve la
chaleur de l'air.

Ce processus n'est pas aussi efficace, seulement environ 10 % d'air comprimé devient
liquide.

Le reste d'air est employé pour le refroidissement dans I'échangeur de chaleur.
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Pendant que le reste de I’air est comprimé¢ a 200 bar et ceci exige beaucoup d'énergie, la
consommation d'énergie pour la production du liquide est relativement grande : 3.4 KWH/Nm3.
Une petite amélioration est d'installer une machine de réfrigeration qui refroidit I'air de -20 a -40°C.
Un tel processus est également montré sur le schéma de (la figure 111-5).

]

Machine frigorifique
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changeur

i e chaleur

Echangeur
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Air Liquide

Figure 111-4 : procéde du Linde pour Iair liquide [18].
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Figure 111-5 : production de froid a I’aide d’une valve d’expansion [18].

111.4.2 Techniques générales utilisées pour la distillation

Comme nous avons vu avant, KARL VON LINDE dans son invention était la double

colonne et le processus de fabrication de 1’air liquide.

Alors il sera primordial de détailler le principe de fonctionnement de la colonne double mais aussi
que la colonne de distillation normale ou classique.
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a) La colonne de distillation normale [18]
Le type le plus commun d'appareillage de distillation se compose d'une colonne avec :
e Rebouilleur au fond de la colonne pour produire la vapeur qui se leve dans la colonne
e Débouché ou une sortie pour le produit inférieur, en forme liquide
e Une certaine matiere d'agrégation de colonne (ce qui forme les plateaux) de sorte que
la vapeur puisse entrer en contact intensif avec le liquide.

e Coté alimentation de la charge brut de ’air au centre.

Débouché ou une sortie pour le produit de vapeur en haut de la colonne.

Condenseur sert a la condensation de vapeur supérieure au liquide.

Alimenter de nouveau a la colonne du liquide supérieur apres condensation, ce liquide
s'appelle le reflux.
e Une partie du liquide est sortie comme produit, qui s'appelle le distillat.
Voir le (la figure 111-06 (a)) une colonne de distillation normale
b) Double colonne de LINDE (sans argon)

Dans la plupart des cas les usines des séparations d’air utilisent une combinaison de deux
colonnes utilisées. C'était I'idée de KARL VON LINDE (Voir la figure 111-6 (b)).

La partie inférieure est « demi » de colonne simple avec un condensateur dans le haut et une
alimentation d'air par le fond. La partie supérieure est une colonne simple sans condensateur mais
avec un rebouilleur.

Le condensateur dans la colonne inférieure agit en tant que rebouilleur pour la colonne
supérieure. De l'air est alimenté au fond de la colonne inférieure, normalement a une température
qui est juste au-dessus du point de condensation. La vapeur se léve vers le haut de la colonne au
condensateur et forme un reflux.

De l'air ne peut pas étre chargé la forme liquide a cette colonne, car il ne contient pas un
rebouilleur qui est exigé pour créer la vapeur.

Nous avons déja vu qu'au dessus de la colonne, il y a d'azote pur car il a un point d'ébullition
inférieur que l'oxygéne. Le produit inférieur ne sera pas pur, toutefois comparé a l'air qui a été
chargé, c'est des riches de I'oxygene car I'azote a été sorti en tant que produit supérieur. Le produit
inférieur, connu sous le nom de « liquide riche », contient I'oxygene approximativement de 35- 40 %.
Le liquide riche est alors alimenté a la piece de centre de la colonne supérieure. Dans cette colonne
il n'y a aucun condensateur, mais le reflux est pris du produit supérieur pur de la colonne inférieure.
Au fond de la colonne, il y a un rebouilleur, qui est chauffé par I'azote condense dans la colonne

inférieure. L&, la colonne supérieure peut également distiller le reste du liquide riche en oxygene et
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autre, et nous pouvons avoir I'oxygene pur au fond, car I'oxygene a un point d'ébullition plus élevé

que l'azote.

Pour pouvoir sortir le produit liquide, le froid (ou un certain liquide) doit étre fourni. Ceci
est habituellement effectué en prenant Nitrogéne gazeux a partir du dessus de la colonne inférieure

au réutilise, ou l'azote liquide est produit et alimenté de nouveau au méme lieu dans la colonne

inférieure.
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Figure 111-6 (a) : Une colonne de distillation

Normale. [18].

11.4.2.1 Avantage compétitif :
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. Bas frais d’exploitation.

. Trés simple et sdr pour fonctionner.
. Consommation de puissance faible.

. Basse pression d'utilisation.

. Codt de maintenance a prix réduit.

. La durée a lieu sur 20 ans.

. Aucune perte de gaz et rendement élevé.
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Figure 111-6 (b) : Double colonne de Linde

(sans argon). [18].

. Machine disponible pour entretenir des machines a I'étranger.
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9. Toutes les usines de gaz et de liquide sont optimisées pour répondre a des exigences client-
spécifiques de site [19]

I11.5 Equipements utilisés dans la séparation cryogénique de I’air

111.5.1 Compresseurs cryogenigues
Les compresseurs cryogéniques peuvent étre volumétriques (alternatifs ou rotatifs) ou a impulsion
(centrifuges) deux contraintes séveres il faut faire le bon choix d’un type par rapport a un autre

e le processus de compression qu’il soit le plus possible isotherme.

e et doit se faire sans polluer le gaz afin de ne pas boucher les échangeurs.
Les compresseurs alternatifs secs ; sont chers et peu faibles et les compresseurs lubrifiés, qui ont
une grande fiabilité mais polluent les gaz par ’huile.
Une compression isotherme, ce type de compresseur est trés fiable (jusqu’a 40000 h sans
entretien) car le nombre de piéces en mouvement est faible.
Le compresseur a vis doit étre séparé dans un systeme de déshuilage, pour des débits
volumétriques de fluides cryogéniques importants (jusqu'a 300 I/s) .On recommande
Les compresseurs centrifuges qui ont I’avantage de supporter les grandes vitesses (40000 a
100000 tr/min) et ne pas apporter de pollution. (3]

Cv120

Pin,hin Pout

Figure 111-7 : Un compresseur & vis lubrifié le schéma du modeéle avec les conditions limite [18]
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111.5.2 Les échangeurs

Mis & part les appareils de laboratoire, dont certains utilisent des échangeurs bobinés, les
réfrigérateurs modernes sont construits avec des échangeurs a plagues ailettes en alliage
d’aluminium, qui sont compacts et efficaces. [3] [20]

Il est constitué d'un empilement de plaques entre lesquelles circulent les deux fluides : par exemple

le fluide chauffant dans les intervalles pairs et le fluide chauffé dans les intervalles impairs :[21]

Bin |
.

(" Flux froid

ailettes

- & Flux chaud

Cout  pin f
Figure 111-8 : Schéma d’un échangeur a plaques et ailettes en aluminium. [3].

Ces tubes permettent d'améliorer le coefficient d'échange thermique

Allettes continues.

ML

Alletesintégrées  Ailottes rapportées . A lmg:
par extrusion 0y par sertissage bimdtalligues
mnolatage

(@ ailettes annuloires

@ ollette spiralés

Figure 111-9 Schéma d’un échangeur a ailette [21]

I111.5.3 Les régénérateurs :
Le régenérateur est destiné a stocker momentanément la chaleur cédée par le fluide a haute pression

s’écoulant de la température ambiante Tc a la température froide Tf avant de la restituer a ce fluide
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repassant de Tf a Tc aprés détente. 1l joue un réle essentiel dans I’efficacité d’un Cryo-réfrigérateur
a flux alterne, idéalement, ce régénérateur devrait avoir :

- Une capacité thermique infinie par rapport a celle du fluide cryogénique pour limiter ses
oscillations en température, lors des alternances de flux.

- Une conduction thermique nulle longitudinalement pour empécher les apports de chaleur parasite
par conduction du bout chaud au bout froid.

- Une conduction thermique infinie dans le sens radial pour assurer une bonne diffusivité thermique
lors des échangeurs ;

- Un volume mort minimal (c’est -a -dire une porosité faible) ;

- Une perte de charge minimale a 1’écoulement du fluide cryogénique (transparence élevée) afin de

limiter I’énergie de compression non utile au cycle. [3]

Brillant COMPOSE

Figure 111-10 : Les différents types de régeneérateurs. [3]

a) les avantages :
Par les avantages de régénérateurs :

e maximiser la conduction au sein de la surface d'échange elle-méme;

e minimiser les pertes de charges pour les deux fluides;

e assurer I'étanchéité des deux cotes;

o permettre la dilatation thermique différentielle de tous les composants;

o @viter I'encrassement de la surface d'échange et organiser son nettoyage éventuel;

o limiter la fatigue thermique éventuelle.[21]
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111.5.4 Machines de détente cryogénique
a) Le détendeur alternatif

Fut la premiére de détente utilisée. 1l est encore apprécié par les opérateurs de petits appareils de
laboratoire qui peuvent en assurer facilement I’entretien. Sa vitesse de rotation est limitée a 300 tr/
min .lorsque le débit volumétrique a traiter augmente, il devient rapidement impossible d’augmenter
la cylindrée et la vitesse de rotation. Seule la turbine permet d’apporter la fiabilité et 1’efficacité

requises [3]

2
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Figure I11-11 : Détendeur alternatif de vapeur [22]
b) Les turbines a paliers a gaz hydrostatiques ou hydrodynamiques

A paliers statiques, elles sont alimentées par un faible débit de gaz a haute pression (environ 4
% du débit de cycle) et ont, de ce fait, une force sustentation importante et indépendante de la
vitesse de rotation.

Les paliers dynamiques, qui n’ont pas a €tre alimentés supportent mal les variations rapides des
conditions de fonctionnement et ont une force de sustentation décroissante avec la vitesse de
rotation.

La technologie actuelle des paliers a gaz est bien adaptée a la réfrigération. Les paliers statiques
permettent d’atteindre des puissances extraites dans la gamme des 100 KW, autrefois réservée aux

seules turbines a paliers a I’huile. [3]
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Figure 111-12 : Une turbine a gaz cryogeénique. [3]

111.5.5 Autres composants

Les autres composants particuliers qui constituent un liquéfacteur ou réfrigérateur sont :

- Les vannes cryogeniques.

- Les adsorbeurs : il est possible que, pendant de longues périodes de fonctionnement, des fuites se
déclarent. Les quantités d’impuretés, méme a des concentrations treés faibles peuvent alors
provoquer le bouchage des circuits. Pour pallier cet inconvénient, une capacité remplie de matériau
adsorbant est intercalée dans le circuit haute pression a une température permettant de piéger les

impuretés.[3]

Conclusion : Donc a partir de ce chapitre on conclue qu’on va baser sur le cycle de Linde dans

notre travail pour obtenir des meilleurs résultats.
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Chapitre IV : Partie pratique

IVV.1 Thermodynamique de la séparation de I'air

L’équation générale d’équilibre de phase qui décrit la distribution d’une composante en phase

vapeur et liquide est donnée par:
) T €, (V.1)

Pour les systtmes Azote et Oxygéne, 1’équation d’état de Peng-Robinson est

généralement utilisée pour calculer le coefficient d'équilibre Kij.

L’équation standard de Peng - Robinson est la formulation originale d’équation d'état

Peng de Robinson avec la fonction alpha standard.

Il est recommandé pour applications de traitement des hydrocarbures telles que le
traitement du gaz, la raffinerie et les processus de pétrochimie. Ses résultats sont comparables

a la norme équation d'état Redlich - Kwong - Soave.

L'équation de ce modeéle est :

p="-L _ - ceeeerreeeeereeseeeesseseessssnnnen (IV.2)
vm-b vm(vm+b)+b(vm—b)
Lorsque :
D = 3 XEBineeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeete et e et e et e et eeeeeateenteeateeneeeneeaneeesenns (1V.3)
a = Zizixixj (a,a])os(l - kl]) .............................................................. (IV 4)
a;, = fcn(T' TCi!PCi! Wi) ......................................................................... (IV 5)
bi = fcn(Tci: Pci) ................................................................................. (IV 6)
1 2 k)
Kij = K 4 KT + e (V.7

Le mode¢le posséde des codes d’option qui peuvent étre utilisés pour personnaliser le
modele en sélectionnant de différente fonction alpha et autres options du modéle.
Pour avoir de meilleurs résultats, le parametre binaire kij doit étre déterminé a partir de la
régression des données d’équilibre de phase telles que les données VLE.
Aspen PPS (Physical Property System) a également intégré le kij pour un grand nombre de

paires de composants dans le systeme.
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Dans la base des données EOS-LIT. Ces paramétres sont utilisés automatiquement
avec la propriété de la méthode PENG-ROB. Les valeurs de la base des donnés peuvent étre
différentes de celles utilisées avec d’autres modéles tels que Soave - Redlich - Kwong ou
Redlich - Kwong - Soave, et cela peut produire des résultats différents.

En utilisant 1’équation d’état de Peng- Robinson, les diagrammes isobare T, XY et X, Y de N;

- O, et les systemes binaires Ar - O, a différentes pressions ont été calculés a

IV.1.a- P=1atm:

T-xy diagram for N2/02

-182

-184

-186

v -188
v

& 190

-192

-194

-196

Liquid vapor mole fraction, N2

Figure IV.1: T, X, Y diagramme, N,— O,

T-xy diagram for N2/02
-182

@ x L0atm
&y 10atm

184
86 -

188 |

Temperature, C

-190

<192

194

e
0,00 0,05 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 075 080 085 090 095 100
Liquid/vapor mole fraction, 02

Figure IV.2 : T, X, Y diagramme, O,- N,
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y-xdiagram for N2/02

095 - =@~ 10atm

o
5 055

S
E045

Qo ——
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Liquidvapor mole fraction, N2

Figure 1V.3 : X, Y diagramme No— O,
IV.1.b- P= 2 atm

T-xy diagram for N2/02

Temperature, C

190 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L )
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0,60 065 070 075 080 085 090 09 1,00
Liquid Aiapor mole fraction, N2

Figure IV.4: T, X, Y diagramme, N,— O,a P=2 atm
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Temperature, C

Chapitre IV : Partie pratique

T-xy diagram for N2/02

-@- x 20atm
== y 20atm

L L L L L L L L L L L L L L L i

-190 1 1 L

0,00 0,05 010 015

Vapor mole fraction, N2

020

1,00
0,95
0,9
0,85
0,80
075
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
035
0,30
025
0,20
015
0,10
0,05

025 0,30 035 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65 070 075 0,80 085 090 095 1,00
Liquid/vapor mole fraction, 02

Figure IV.5: T, X, Y diagramme, O, a P=2 atm

y-xdiagram for N2/02

0,00¢
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Liquid/vapor mole fraction, N2

Figure IV.6: diagramme X,Y,N,- O,a P=2 atm
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IVV.1.C- Oxygéne, Argon P= 1.5 atm

Chapitre IV : Partie pratique

T(°C)

-183

-183,5

-184

-184,5

-185

-185,5

-186

0
o

0,2

X

N

Figure IV.7 : diagramme T, X, Y, Ar- O,a P=1.5 atm

1
0,9
0,8
0,7
0,6

> 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0,2

0,4

0,6

0,8 1

Figure IV.8 : diagramme X, Y, Ar- O, a P=1.5 atm
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Temperature, C

Chapitre IV : Partie pratique

-1625

1650

16751

100k

125¢

1501

NS¢

-1800

IV.1.d-P= 5 atm

T-xy diagramfor N2/02

&=« 50atm
&y 50m

000

005 00 05 00 05 0% 0% 040 045 0% 05 060 065 00 0B 00 0% 00 0% 100
Liquid/vapor mole fraction, N2

Figure IV.9 : diagramme T,X,Y- ,N,-O; a P=5 atm

-162 T T T T !
0

0,6 0,8 1
-164
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-170

-172 Y

-174
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-178
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Figure IV.10 : diagramme T,X,Y- ,N,-O,
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T-xy diagramfor N2/02
1257

& x 50atm
1650+ &y 50am
ot
1675¢
U
g
s 00
B
g
3 125+
¢
A0
A5
_1800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

00 0% 00 05 02 05 00 0% 00 05 0% 0% 0@ 065 00 0% 00 0% 00 0% 10
Liquid vapor mole fraction, 02

Figure 1V.11 : diagramme T,X,Y- ,N,-O,a P=5 atm

1
0,9
0,8 T
0,7
0,6 o
> 0,5 /
0,4
0,3
0,2 /
o1 1/
o T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure V.12 : diagramme X, Y, N, — O, a P=5 atm par excel

A partir de ces diagrammes et comme il est clair dans les diagrammes d’équilibre de phase
isobare, on remarque que la volatilité relative de N, par rapport O, est faible, cela signifie que
la séparation de N; et d'O, n'est pas tres difficile.

Mais la volatilité relative de I' Ar avec O, est tres lente par rapport au nitrogéne. Pour cette
raison ,la séparation de ces composants, nous avons besoin d’un grand nombre d'étages

(plateaux) théoriques et un taux de reflux élevés.
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V.2 Calcul de la distillation de I'air par la méthode McCabe-Thiéle :

Systéme de bilan matiére:

La quantité d'oxygene et d'azote a I'intérieur la plante est égale a la quantité de ces gaz qui
sont a l'extérieur par production de la plante.
Si nous connaissons la concentration de produit oxygene et azote, nous pouvons connaitre la
quantité d'eux par équation du bilan matiére.

Nous considérons que 200 mol / s d’une bulle d’air composée de 79 mol% N et 21 mol%
I'O, est distillé en continu dans une colonne de distillation a une pression de 5 atmospheére.
Le distillat contient 98.5% en mole de constituants Iégers et 99% en bas de constituant lourds.
Le taux de reflux est égal a 1.5 fois le taux de reflux minimum.

« Ce qui suit décrira le calcul de:

Nombre d'étages théoriques et I’emplacement optimal des étages d'alimentation.

Avec :

Les valeurs remarquables de g sont :
o alimentation en liquide froid : <0
o alimentation en liquide bouillant g=0
« alimentation partiellement vaporisé : 0<g<1
o alimentation en vapeur sature : q=1
o alimentation en vapeur surchauffée gq>1.
[23]
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Chapitre IV : Partie pratique

Données :

Tableau 1V.1 tableau des données obtenues par aspen plus a la pression 5 atm

X0, =0.21 T =Teb=-196C

XWNZ = 0 015
Kg

My2 = 28kmol
kg

Mo, = 32 kmol
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1V.2.1 Schéma de la colonne

s

Figure 1V.13 : Colonne de distillation en Aspen plus

IVV.2.1.2 Bilan de matiére globale

4.2.1.3Bilan de matiere partielle :

MpXf = XpNp + XyMpeueeeeneeenneninnenenneneenineenenens

Simplification de x;en fonction de xp et Xw

ngxy = xpnp + (ny — np)x,, = xpnp + x,N; — x,Np

_ Xf—Xw
np = nf Xpm,,  "ttereeesesessssssses sttt
np = 575.257 <2

h

n, =720 — 575.257

kmol
h

n, = 144.743
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1V.2.2 Préparation de diagramme XY

y-xdiagram for N2/02

10

=@= 50atm

08
06

04

Vapor mole fraction, N2

02

0, 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10

Liquid/vapor mole fraction, N2

Figure IV.14 : diagramme X,Y N2-O2 a P=5 atm

1

0,9 /
0'8 /
==

0,7
0,6 7~

> 0,5 /
0,4
0,3
0,2

/-
0,1 /
o

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 1V.15 : diagramme X, Y a P=5 atm par excelle
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1VV.2.3 Sélectionne sur le diagramme les points F, W et D

1
0,9

08 —
0,7 = ~
0,6 7

> 0,5 /

0,4
0,3
0,2

/
0,1 /
o/

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 1V.16 : diagramme X, Y identifier les points Xp, Xw, F

1VV.2.4 Trace la ligne de la droite opératoire g

La ligne g est une interprétation graphique du bilan matiére de 1’étape
d’alimentation; q représente la quantité de liquide qui s'accumule au stade de I'alimentation en
nourrissant 1 kmol de I'aliment.

L’équation de q :

n,=mn; + np
n,y; = nyX, +npXxp

n;x; Mnpxp
yi= +

n, n,

_ RnD n nD
YViT R+ D T RED

q Xf
| = X +
YiZ @+ @+
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Pour un liquide brouille la position de q =1 donc taga = o = oo donc a = 90°

q =
(q+1)

1
0,9

0,8
0,7 / /
0,6 7~

> 0:5 /

0,4
0,3
0,2

/
o1 EZ
o &

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 1V.17 : diagramme X, Y identifier les points Xp, Xw F et q

1V .2.5 Calcule de taux de reflux minimal

Pour calculer le reflux minimal Ry, La ligne d'opération dans la section de
redressement de la colonne pour Rpin doit étre tracée.

Y = Rmin X+ Xp
(Rmin + 1) (Rmin + 1)

Nous avons deux points de cette ligne dont I’un est I’intersection de la courbe d’équilibre

g-line et un autre a l'intersection de la ligne xp
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0,9
0,8

0,7 ==

0.4
0,3
02 A
0,1

o =

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 1V.18 : diagramme X, Y identifier les points Xp, Xw, F

Le taux de reflux minimum peut étre calculé a partir de la pente de cette ligne

!

Xp—Y
Rpin = Y —x
: XD b —
Ou de la section TR sur I’axe y pour x=0
0.985
Doncy = —2 — =0.54 =
(Rinint1) (Rpin ™D

(Rpmin +1) = (0.985)/(0.54)

0.985
Rmin =552 ~

0.985
Fmin =554 ~
Ryin = 0.824

1VV.2.6 Calculer le taux de reflux (R) en tant que R = 1.5 Rpin

R=1.5R,,;,
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R =1.5(0.824) = 1.2361

IV.2.7. Calcule la section 7 ’f"ﬂ) sur I’axe y pour x=0
— XD
N (Rmin+1)
Donc
___ % __098 _
Y Rom+1) 1.2361+1
1
0,9
0,8
0,7
0,6 ////
> 0,5
0,4
0,3 /
0,2 /
0,1
0 &
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X

Figurel9.1V : diagramme X, Y

L’intersection entre la droite opératoire d’épuisement et les autres lignes donne :
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Figure 1V.20 : diagramme X, Y identifier les différentes droites opératoires

y-¥ dizgram for N2/02

1r
045 -
0480 -
045 -
080
Q75
Q70
Q85 -
080 |
Q56 -
050 [
045 -

Wapar mak Tractian, H2

0,40
035
030 F
025 -
020
Q15
010
Qs

0,00 0,05 210 0,15 020 0,25 0,30 Q.35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,580 0,85 0,70 0,75 Q.80 085 090 0,95 100
Liguid Srapor meoda fraction, N2

Figure 1V.21 : Dessin des plateaux par la méthode McCabe-Thiele
1V.2.8 Nombre des plateaux et I’nidification de plateau d’alimentation

D’aprés le graphe on remarque que le nombre des étages est 16 plateaux +1 (bouilleur) et le
plateau d’alimentation est supposé sur le 8¢me plateau, aussi d’apres les deux graphes passés
on remarque que il y a une relation entre la pression et le nombre des plateaux.
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Activity coefficients for N2/02

- LiquidLN2 50atm
[ A Liguid102 50atm

Activity coefficients

1’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 065 0l 050X 05 0% 0% 04 05 0% 0% 00 05 00 0B 00 0% 0% 0% 10
Liquid/vapor mole fraction, N2

Figure 1V.22 : Diagramme du coefficient d’activité N2-O2

1.3 Résultat et discussion de la simulation

IV.3.1 Simulation de la séparation d’air

Les conditions initiales de la simulation :

La température ambiante

293

| 720 | kmol/hr
5

Approche de I’échangeur de chaleur \

Température du ruisseau apres avoir traverseé la section de la bouilloire k

La pression dans la colonne de distillation atm

Taux de distillat par rapport a I'alimentation

Nombre d’étages \

atm

Tableau 1V.2 : tableau des données utilisées pendant la simulation

Les Hypotheses:
1. On suppose que: L'air est un mélange d'azote et d'oxygéne uniquement, l'azote

représentant 79% et I'oxygéne représentant 21% en volume (sur base séche) donc on
néglige I’ Argon (distillation & colonne unique) .
2. 1l n'y a pas de chute de pression dans le compresseur, le refroidisseur et I'échangeur de

chaleur (pour obtenir le produit liquide au niveau de la vanne).
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Figure V1.23: Schéma du procédeé du systeme de séparation des gaz a colonne unique
Linde (sans argon) .

IV.3.2 Description du schéma du procédé de séparation de l'air

Le systéme de séparation des gaz a une seule colonne (a colonne unique) de Linde basé
essentiellement sur la compression isothermique . La premieére étape c’est que le bloc
COMPRES (compresseur) prend en charge la compression, afin de nous assurer que nous
avons une compression isothermique (a partir de régler les paramétres) un refroidisseur
(aircooler) est ajouté apres le bloc COMPRES et nommeé bloc GLACIERE. Aprés cela, le
refroidissement du flux est effectué a l'aide d'un échangeur de chaleur, qui est pris en charge
par le bloc ECHANGEU. Apreés cela, un refroidissement supplémentaire est effectué dans la
partie cuve de la colonne de distillation, qui est prise en charge par le bloc GLACER. Apres
cela, le detendeur (bloc J-TVALVE) relache la pression pour obtenir de l'air liquide. La
séparation de l'air liquide en azote et en oxygéne se produit dans le bloc COLDST.

L’air a la température ambiante est de 20 degré et a la pression atmosphérique, apres la
filtration du CO, , va compresser de 6 bar a 200 bar en plus il va purifier de et la vapeur
d’H,0 (pour négliger la production de neige ou de glace dans I’étape de refroidissement) et le
CO; aussi. L’air est refroidi jusqu’a -173°c (proche du point de liquéfaction d’air) apres il va
passer sur 1’échangeur de chaleur qui va baisser la température encore une fois (car le distillat
passe au niveau de 1’échangeur pour profiter la basse tempeérature de nitrogene) apres il va
passer au niveau de refroidisseur qui va baisser la température enivron 73 k et le truque de la

vanne Joule-Thomson c’est qu’ elle ne fonction plus sauf aux conditions données, la chute de
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pression de 200 bar & 1 bar peut changer la nature physique de 1’air de forme gaz a la forme
liquide et la variance des tempeératures d’ébullition nous permet d’utiliser la colonne de

distillation pour séparer ces deux produits.

1VV.3.3 Résultat de la simulation

B N Y9 S551ONE 1l e
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(4 Paste A Methods G PropSets | Structure %) Retrieve Parameters L% Regression Panel Report | ] Mixture [( PT Envelope
Chpboard| Units ‘ Navigate ‘ Tools | Data Source | Run Mode ‘ Run & ‘ Summary | Analysis
Properties ¢ Methods .+
Alllte -| || @6lobal [Fiowsheet Sections | Referenced | Comments
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Figure 1V.24 : 1a méthode et ’équation choisies sur logiciel aspen plus pour la

simulation
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Figure IVV.24.a : Configuration de désigne de I’échangeur
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Figure V.25 : exécution de la simulation

iquefaction de I air

AlR AIRCMC [AIRCOM [AIRHX [AIRIDCO |[BOTTOM |DISTHX |DSTILL LIGAIR
GLACER |COMPRE |ECHANG |GLACIERE COLDST |ECHANGE | COLDST | YANNE

COMPRE| YANMNE | GLACIER | GLACER | ECHANG ECHANGE | COLDST

YAFOR | YAFOR | YAPOR | YAPOR | YAPOR | LIQUID YAFPOR LIQUID MIXED

Emolth

568 8000 | 563 8000 | 568.82000 | 565 8000 | S6E 8000 | 1348183 567 45110 567 4511 568 8000
151.2000 | 151.2000 | 1512000 | 1512000 | 1512000 | 865182 62 54887 | 6254887 1512000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.7300 0.7300 0.7300 0.7300 0.7900 0,0145798 | 09012746 | 09015286 0. 7900
0.2100 0. 2100 02100 0. 2100 02100 0.9307744 | 0.033253% | 0.0952013 02100

00000 LR T 00000 LR T LURIL ] LR T LR T LR T 00000
KEmolthr F20.000 T20.000 T20.000 T20.000 T20.000 900000 630.0000 | 630.0000 720,000
Kgthr Z0FT2.29 | 20772290 20772290 | 20772 290| 20772.290| 25745.5190 [ 178977700 | 178977700 | 20772.2900
Cumthr 17596280 178589 207,647 I.86832 | 88,8996 | 2529825 TH96,63 214812 848,753
C 2485.000 | -182.954 330,18 -127.105 | 2485783 | -183.6121 -125,1079 | -135.0077 | -1923062
bar 1.01325 202 65 202 65 202 65 202 65 202 65 202 65 101325 1.01325
10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 000D 1.0000 000D 08363141
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 1.0000 0.0000 1.0000 01640678
00000 LR T 00000 LR T 00000 LR T LR T LR T 00000
Mmool -12530,6 | -1,05E-07 | 2,65E-07 | -2,22E-06 | -1.24E-06 | -142E-07 | -4 07E-07 | -1,25E-07 | -7.29E-06
Jikg -434.328 | -2.56E-0% | 8.14E-06 Watt -40412.8 | -4.44E-05 | -1.55E-05 | -4.30E-05 | -6.TBE-D4
MMB -B55E-D3] -5.47691 15,1834 -5.43219 | 775666 -1.1012 -2 7423 -Faze -5043244

JIEmol-K | 423569 | -G1756.2 | -2370.596 | -75407.2 | -43209.1 | -L10E-0% | -2625362 | -7.271593 | -46506.74
Jkg-K 1468157 | -2140.57 | -116.3801 | -2613.73 | -1497.69 | -3440.796 | -626.8537 | -3850.014 -1613.244
Emolicu | 0040918 | 4031602 | 2 340345 | 2259297 | 8.093016 | 3557558 | 0,0829315 | 2932738 1870736
Kglcum 1180486 | 1162123 67,1987 65,8162 21,6598 136,252 2356014 33,181 5397146
28,8504 28.8504 28.8504 28.8504 288504 3193919 2840916 2840916 28.85040
cumfhr 38.56162 | 3856162 | 3856162 | 3856162 | 3856162 | 4820202 33.THH 33.THH 38 56162

Tableau 1V.3 : résultat de la simulation

D’apres le tableau de flux, on remarque que la fraction liquide dans le flux LIQAIR est proche
de 0.1640678, ce qui implique que la liquéfaction de 1’air a eu lieu dans les conditions

données. Aussi, le flux INFERIEUR contient 0,985 fraction molaire d'oxygéne et 0,015
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fraction molaire d'azote. Le flux DISTILL contient 0,901 mole d’azote et 0,099 mole
d’oxygéne. Par conséquent, la séparation de l'air liquefié en oxygéne et en azote a été réalisée
et la pureté de I'oxygene et du nitrogéne obtenus en bas et en haut de la colonne de distillation
est respectivement de 99% et 90% cela nous pousse a étudier I’effet de changement de
différentes conditions du procédé.

IV.4 Etudier I’effet de changement de différentes conditions du procédé

IV.4.1 La variation de la fraction liquide en fonction de pression de la

compression

Pression (atm) Fraction de liquide
100 0.1617945
150 0.1635618
200 0.1640678
250 0.1642575
300 0.1643040
400 0.1646108
450 0.1647128
500 0.1647942
600 0.1649162
700 0.1650031

Tableau V.4 Tableau de variation de la fraction liquide avec une pression de
compression

On remarque que la fraction de liquide augmente lorsque la pression de compression
augmente donc on conclut que la relation entre la pression de compression et la fraction de
liquide est une relation de corrélation directe méme si le domaine de variation est trés petit

mais on ne peut pas négliger la variation de la fraction de liquide en fonction de pression.
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Le diagramme suivant montre la variation de la fraction liquide en fonction de la pression.

fraction de liquide en fonction de
pression

0,166
3
§_ 0,165
= 0,164
3 0,163 esssfraction de liquide
§ 0,162 ! en for\ction de
S ression
8 0,161 P
- 0 200 400 600 800

pression en bar

Figure 1VV.26 : Diagramme de fraction de liquide en fonction de changement de pression

D’aprés le graphe on remarque que la fraction liquide augmente en paralléle avec
I’augmentation de pression et ¢a signifie que les besoins en travail augmentent, ainsi que le
colt de production globale. Dans la plupart des situations industrielles, une pression de
compression de 200 atm est utilisée, lorsque I'oxygeéne est le produit recherché sous forme
liquide.

D’apres ces résultats on va étudier I’effet de la variation de la fraction liquide en fonction de

la variation de débit molaire.

IV.4.2 Etude sur P’effet de la variation de la fraction liquide en fonction de

la variation de débit molaire

140 210 260 300 360 400 450 500

550

0.1640678 | 0.1640678 | 0.1640678 | 0.1640678 | 0.1640678 | 0.1640678 | 0.1640678 | 0.1640678

0.1640678

Tableau 1V.5 tableau de I’effet de la variation de la fraction liquide en fonction de la

variation de débit molaire.

On remarque que la fraction de liquide en fonction de débit molaire reste constante.

Le graphique ci-dessus montre que la fraction liquide est indépendante du débit molaire de
I'air. Par conséquent, le débit n'a aucune contribution dans la détermination de la fraction d‘air
liquéfié. Le projet en cours envisage la simulation d'une usine avec un débit molaire de 200

moles / sec, ce qui correspond a pres de 498 tonnes / jour.
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Fraction de liquide en fonction de débit molaire

0,18
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Figure IV.27 : diagramme de fraction liquide en fonction de changement de débit
molaire
1V.4.3 Etude de la variation de température de sortie de flux chaud et la

sortie de flux froid avec I’approche de I’échangeur de chaleur

L’ Aspen plus donne ces résultats :

Température approches (k) 1 4 7 9 12 |14 |15

tempeérature de sortie de flux chaud (k) 152 | 153 | 153 | 154 | 155 | 156

température de sortie de flux froid (k) 148 | 146 | 144 | 142 | 141 | 141

Tableau IV.6 tableau de la variation de température de sortie de flux chaud et la sortie

de flux froid avec I’approche de I’échangeur de chaleur

Le tableau montre que I'effet de lI'approche de la température sur la température de sortie de
flux chaud est inférieur a celui de la température de sortie de flux froid. Lorsque I'approche en
température de I'échangeur thermique passe de 1K a 15K, la température de sortie de flux
froid passe de 151K a 141K, tandis que la température de sortie de flux chaud ne change que
de 152K a 156K.
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156
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I'approche de I'échangeur (k)

Figure 1V.28 : diagramme de la variation de température de sortie de flux chaud et la

sortie de flux froid avec I’approche de I’échangeur de chaleur

1V.4.4 Etude de P’effet de changement de nombre des plateaux sur la pureté

des produits

10 15 20 25 30
90.15386 | 90.17717 | 90.18547 | 90.18953 | 90.19185
99.07744 | 99.24645 | 99.30468 | 99.33285 | 99.34905

Tableau IV.7 : tableau de I’effet de changement de nombre des plateaux sur la pureté

des produits obtenus

D’aprés ce tableau, on remarque que la pureté augmente en fonction de nombre d’étages
d’une fagon directe donc on peut dire que la relation est une relation de corrélation directe.

Le diagramme ci -dessous montre les résultats obtenus.
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La pureté de N2 en haut % en fonction de
nombre des plateaux
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Figure 1V.29 : diagramme de la variation de la pureté de N, en haut % en fonction de

nombre des plateaux

I'effet de nombre des étages sur la pureté d'02
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Figure 1V.30 : diagramme de la variation de la pureté d’O2 en bas % en fonction de

nombre des plateaux

On remarque aussi que cette méthode (distillation a colonne unique) est largement utilisée
lorsque I’oxygene est un produit recherché, car I’oxygene a une pureté de pres de 99%. Mais,
lorsque I'azote est un produit souhaitable, cette méthode n'est pas préférée car sa pureté n'est
que de 90% et une énorme quantité d'oxygene est egalement gaspillée par le flux supérieur de

la colonne de distillation.
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Conclusion générale

Conclusion

La simulation de la liquéfaction de l'air a été effectuée avec succes a partir du logiciel de

simulation ASPEN plus.
Dans ce travail nous avons utilisé le modéle de la colonne unique de Linde.

Dans un premier travail nous avons étudiés I'effet de la variation de déférentes conditions sur

le rendement et la pureté de la production du procédé final.

Les résultats obtenus donnent une vision qu'en peut utiliser le systeme a colonne unique de
Linde, et il était possible d'obtenir une production d'oxygéne d'une pureté presque 99%, et

production d'azote de pureté de 90%.

En conclusion, il s'avére que l'utilisation du systeme a colonne unique de Linde est plus

recommandée pour la production de I'oxygene.

Aussi on peut dire que la simulation de systemes de liquéfaction est trés complexe si on

considere en plus la production de I'argon.
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Résumé

Résumé :

L’air est un mélange de plusieurs gaz, chaque de ces gaz a des utilisations, la séparation d’air
en ses gaz constituants devient trés important de coté commercial. Pour séparer 1’air il est
nécessaire de le liquéfier. Dans ce projet, la simulation de la liquéfaction de 1’air puis suivre
ca processus a partir de logiciel de la simulation Aspen Plus. Le modéle a étude était le
systtme a colonne unique de Linde. En plus 1’étude I’effet de la variation des diverses
conditions initial de traitement sur le rendement et la pureté du produit final ont également été
analysés. A partir d’utilisation de systéme a colonne unique de Linde, il était possible

d’obtenir ’oxygene a une pureté de presque 99%.et une pureté d’azote de 90%.

Mot clé : gaz industriel —séparation d’air-liquéfaction d’air-logiciel de la simulation-colonne

unique de Linde-pureté.
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