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(54) APPAREIL ET PROCÉDÉ DE SÉPARATION D’AIR PAR DISTILLATION CRYOGÉNIQUE

(57) Appareil de séparation d’air par distillation cryo-
génique comprenant un système de colonnes, une pre-
mière turbine (T2), un premier compresseur (C2) couplé
à la première turbine, une deuxième turbine (T1), un
deuxième compresseur (C1) couplé à la deuxième tur-
bine (T1), un échangeur de chaleur (E), des moyens pour
envoyer de l’air refroidi dans l’échangeur de chaleur jus-
qu’à une température intermédiaire de celui-ci vers le
deuxième compresseur, des moyens pour envoyer de
l’air détendu de la première turbine et de la deuxième
turbine vers le système de colonnes, des moyens pour
envoyer de l’air comprimé dans le deuxième compres-
seur à un point intermédiaire de l’échangeur de chaleur
et ensuite au moins en partie au système de colonnes à
travers une vanne (V9) et des moyens pour envoyer de
l’air comprimé dans le premier compresseur à l’entrée
de la première turbine à travers une vanne (V4) sans
passer par l’échangeur de chaleur caractérisé en ce qu’il
comprend des moyens pour envoyer de l’air du premier
compresseur au système de colonnes sans passer ni par
l’échangeur de chaleur ni par une turbine, ces moyens
étant constitués par une conduite de court-circuitage (15)
munie d’une vanne de détente (V7).
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Description

[0001] L’invention est relative à un appareil de sépa-
ration d’air par distillation cryogénique, en particulier à
un appareil utilisant un échangeur de chaleur pour refroi-
dir tout l’air destiné à la distillation. L’appareil est tenu en
froid au moins partiellement par deux turbines, chacune
couplée à un compresseur. L’un des compresseurs a
une température d’entrée supérieure à 0°C et l’autre a
une température d’entrée qui est une température inter-
médiaire de l’échangeur de chaleur, inférieure à 0°C, voi-
re inférieure à -50°C.
[0002] L’usage d’un tel compresseur connu sous le
nom « compresseur froid », car ayant une température
d’entrée très froide, pose des problèmes. Au moment du
démarrage l’air chauffé dans le compresseur froid peut
se trouver à une température supérieure à celles sup-
portées par l’échangeur de chaleur.
[0003] Il est connu de FR-A-2851330 de relier la sortie
d’un compresseur froide à l’entrée d’une turbine par des
conduites en parallèle, une passant pas l’échangeur de
chaleur principal de l’appareil de séparation d’air et
l’autre n’y passant pas. Ainsi lors du démarrage des ma-
chines, il est préconisé d’envoyer l’air comprimé dans le
compresseur froid à la turbine sans passer par l’échan-
geur de chaleur, afin d’éviter d’y envoyer de l’air trop
chaud.
[0004] Ceci peut amener à envoyer de grandes quan-
tités d’air chaud à l’entrée de la turbine.
[0005] La présente invention propose de pallier ce pro-
blème pour un procédé utilisant deux turbines, en instal-
lant une conduite de court-circuitage commune reliées
aux entrées des deux turbines et aux sorties des deux
turbines, la conduite étant équipée d’une vanne de dé-
tente. De cette manière, il est possible de démarrer le
procédé plus rapidement en envoyant une partie de l’air
du compresseur froid à la colonne, sans passer ni par
l’échangeur de chaleur ni par les turbines.
[0006] Selon un objet de l’invention, il est prévu un ap-
pareil de séparation d’air par distillation cryogénique
comprenant un système de colonnes, une première tur-
bine, un premier compresseur couplé à la première tur-
bine, une deuxième turbine, un deuxième compresseur
couplé à la deuxième turbine, un échangeur de chaleur,
des moyens pour envoyer de l’air refroidi dans l’échan-
geur de chaleur jusqu’à une température intermédiaire
de celui-ci vers le deuxième compresseur, des moyens
pour envoyer de l’air détendu de la première turbine vers
le système de colonnes, des moyens pour envoyer de
l’air comprimé dans le deuxième compresseur à un point
intermédiaire de l’échangeur de chaleur et ensuite au
moins en partie au système de colonnes à travers une
vanne , des moyens pour envoyer de l’air comprimé dans
le deuxième compresseur à l’entrée de la première tur-
bine à travers une vanne sans passer par l’échangeur
de chaleur, des moyens pour envoyer une fraction d’air
refroidie dans l’échangeur de chaleur jusqu’à une tem-
pérature intermédiaire de celui-ci vers la deuxième tur-

bine, des moyens pour envoyer de l’air détendu de la
deuxième turbine vers le système de colonnes, les
moyens pour envoyer de l’air comprimé dans le deuxiè-
me compresseur à l’entrée de la première turbine à tra-
vers une vanne sans passer par l’échangeur de chaleur
étant également reliés à l’entrée de la deuxième turbine
caractérisé en ce qu’il comprend des moyens pour en-
voyer de l’air du deuxième compresseur au système de
colonnes sans passer ni par l’échangeur de chaleur ni
par la première ou la deuxième turbine, ces moyens étant
constitués par une conduite de court-circuitage munie
d’une vanne qui est une vanne de détente.
[0007] Selon d’autres objets facultatifs :

- la conduite de court-circuitage est reliée au refoule-
ment du deuxième compresseur et

i) à l’entrée de la première turbine et à la sortie
de la première turbine ou
ii) l’entrée de la deuxième turbine et à la sortie
de la deuxième turbine ou
iii) à la sortie des première et deuxième turbines.

[0008] Selon un autre objet de l’invention, il est prévu
un procédé de démarrage d’un appareil de séparation
d’air par distillation cryogénique comprenant un premier
compresseur, une première turbine couplée au premier
compresseur, un deuxième compresseur et une deuxiè-
me turbine, la deuxième turbine étant couplée au deuxiè-
me compresseur dans lequel :

a. en marche normale, on envoie de l’air à un échan-
geur de chaleur, on le refroidit, on soutire au moins
une partie de l’air à une température intermédiaire
de l’échangeur de chaleur, on le comprime dans un
deuxième compresseur, on renvoie l’air comprimé à
l’échangeur de chaleur, on envoie au moins une par-
tie de l’air comprimé, éventuellement dans le premier
compresseur, et refroidi dans l’échangeur de chaleur
à une deuxième turbine et on envoie l’air détendu
dans la deuxième turbine au système de colonnes,
on envoie de l’air au premier compresseur et on le
refroidit dans l’échangeur de chaleur avant de l’en-
voyer au système de colonnes, éventuellement
après détente dans la première ou deuxième turbine
et
b. pendant le démarrage, on envoie de l’air du
deuxième compresseur au système de colonnes
après détente dans une première vanne, sans pas-
ser ni par l’échangeur de chaleur ni par la première
ou la deuxième turbine à travers une conduite de
court-circuitage munie de la vanne.

[0009] Selon d’autres aspects facultatifs :

a. en marche normale on envoie de l’air au premier
compresseur et on le refroidit dans l’échangeur de
chaleur avant de l’envoyer au système de colonnes,
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éventuellement après détente dans la première ou
deuxième turbine.
b. pendant le démarrage, on envoie de l’air du
deuxième compresseur à l’entrée de la première tur-
bine sans passer par l’échangeur de chaleur.

- on démarre la première et la deuxième turbines
simultanément.

- en marche normale au moins une partie de l’air
du deuxième compresseur est envoyée à
l’échangeur de chaleur et ensuite au système
de colonnes à travers une première vanne et
pendant au moins une partie du démarrage la
première vanne est fermée.

- en marche normale, on envoie au moins une
partie de l’air comprimé, et refroidi dans l’échan-
geur de chaleur à une première turbine par une
première conduite et pendant le démarrage, on
fait circuler l’air destiné au système de colonnes
sans passer par l’échangeur ou la première ou
la deuxième turbine en passant par la première
conduite dans le sens contraire qu’en marche
normale.

- pendant le démarrage, on fait circuler de l’air
destiné au système de colonne dans une con-
duite de court-circuitage munie de la vanne et
pendant la marche normale on ne fait pas circu-
ler de l’air dans la conduite de court-circuitage

- pendant le démarrage selon une marche on
n’envoie pas d’air vers la première turbine et/ou
pendant le démarrage on n’envoie pas d’air vers
la deuxième turbine.

- pendant le démarrage tout l’air est envoyé au
système de colonne en passant par la conduite
de court-circuitage.

- pendant le démarrage selon une marche on en-
voie de l’air se détendre dans la première turbine
sans s’être refroidi dans l’échangeur de chaleur.

[0010] Le procédé de démarrage peut donc utiliser des
conduites utilisées en marche normale mais en faisant
circuler l’air dans le sens inverse qu’en marche normale.
Ceci permet en particulier de réduire la longueur des cir-
cuits dédiés pour le démarrage et donc leur coût.
[0011] L’invention sera décrite en plus de détail en se
référant à la figure qui illustre un appareil I de séparation
d’air par distillation cryogénique selon l’invention.
[0012] L’appareil comprenant un système de colonnes
comprenant une colonne opérant à une première pres-
sion K1 et une colonne opérant à une deuxième pression
K2 inférieure à la première pression. Les colonnes sont
reliées thermiquement à travers un rebouilleur de cuve
de la deuxième colonne chauffé par de l’azote de tête de
la première colonne. Des débits de reflux non-illustrés
enrichis en azote et en oxygène sont envoyés de la co-
lonne K1 à la colonne K2.
[0013] De l’oxygène liquide 31 est soutiré en cuve de
la deuxième colonne K2 et de l’azote gazeux 33 est sou-

tiré en tête de la deuxième colonne. De l’azote liquide
est envoyé en tête de la deuxième colonne par certaines
phases pour aider à tenir le procédé en froid. L’oxygène
liquide 31 peut se vaporiser dans l’échangeur de chaleur
E.
[0014] L’appareil comprend une première turbine de
détente d’air T2, une deuxième turbine de détente d’air
T1, un premier compresseur d’air C2 couplé à la première
turbine et un deuxième compresseur d’air C1 couplé à
la deuxième turbine. L’air comprimé 1 à une pression P
provenant d’un autre compresseur (non-illustré) est divi-
sé en deux fractions, dont une première fraction 3 est
envoyée à l’échangeur de chaleur E sans avoir été com-
primé à une pression au-delà de la pression P.
[0015] Une deuxième fraction 5 est envoyée au pre-
mier compresseur C2 où elle est comprimée à une pres-
sion supérieure à celle (P) de la première fraction 3. La
sortie du premier compresseur C2 est reliée à l’entrée
de ce compresseur par une conduite 25 à travers une
vanne V8.
[0016] Selon une première variante, la première frac-
tion 3 est refroidie dans l’échangeur de chaleur E jusqu’
à une température intermédiaire de celui-ci et n’ayant
pas été comprimée dans le premier compresseur est en-
voyée vers la première et la deuxième turbines à travers
le clapet ouvert CL3 et les vannes ouvertes V5, V13, V4,
V19.
[0017] La deuxième fraction 5 se refroidit dans l’échan-
geur de chaleur E jusqu’à une température intermédiaire
de celui-ci après avoir été comprimée dans le premier
compresseur C2. Ensuite elle est envoyée vers le deuxiè-
me compresseur C1.
[0018] En marche normale, l’air détendu provenant
des première et deuxième turbines est envoyé à la pre-
mière colonne K1 pour être séparé à travers les vannes
V6, V15, V11 et la conduite 13. La deuxième fraction 5
est comprimée dans le deuxième compresseur C1, pas-
se par le clapet ouvert CL1 et ensuite se refroidit dans
l’échangeur de chaleur avant d’être envoyé sous forme
liquide à la première colonne K1 à travers la vanne V9.
Les vannes V2 et V3 sont fermées.
[0019] En phase de démarrage, on craint que l’air pro-
venant du compresseur C1 n’arrive trop chaud à l’entrée
de l’échangeur E en sortie de C1, par exemple à une
température plus haute que les 65°C de température de
tenue mécanique de l’échangeur.
[0020] Pour éviter cela, la vanne V9 est fermée et la
vanne V3 ouverte. Ainsi l’air provenant du compresseur
C1 ne passe plus vers l’échangeur de chaleur E mais
vers l’entrée de la deuxième turbine T2 à travers la con-
duite 23 et la vanne ouverte V3. Tout l’air ne peut pas
passer dans la turbine donc la vanne V4 est ouverte, le
débit passant par la turbine étant limitée par l’ouverture
des aubages de la turbine et le reste de l’air provenant
du compresseur C2 passe à la colonne à travers les con-
duites 11 et 15.
[0021] Il est également possible d’envoyer l’air de dé-
marrage vers l’entrée des deux turbines. Ainsi l’air passe
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dans la conduite 11 et passe à la turbine T1 à travers les
vannes V13, V5 et/ou à la conduite de court-circuitages
15 dans laquelle il est détendu par la vanne V7 pour
obtenir une réduction de pression similaire à celle de la
turbine T1. La vanne V2 reste fermée.
[0022] Il est également possible d’envoyer l’air prove-
nant du compresseur C1 vers le refoulement de la turbine
T1 et/ou vers le refoulement de la turbine T2. Ainsi l’air
ne circule ni dans l’échangeur de chaleur ni dans les
turbines et passe directement à la colonne de distillation.
[0023] Lorsqu’on démarre les turbines T1, T2 et donc
les compresseurs C1, C2, les vannes antipompage des
compresseurs C1, C2 sont totalement ouvertes (vanne
V8 pour C1 et vanne V3 pour C2).
[0024] Ceci permet le démarrage à chaud du compres-
seur froid C2 quelle que soit la température et sans con-
séquence sur les températures de calcul des équipe-
ments en aval du compresseur C2.
[0025] L’élévation de la température est extrêmement
faible au démarrage, étant donné le taux de compression
minimal sur le compresseur C1 grâce à la vanne d’anti
pompage V3.
[0026] Selon une deuxième variante, la première frac-
tion 3 est sortie d’un échangeur de chaleur à une tem-
pérature intermédiaire de celui-ci et n’ayant pas été com-
primée dans le premier compresseur est envoyée vers
le deuxième compresseur C2.
[0027] La deuxième fraction 5 se refroidit dans l’échan-
geur de chaleur jusqu’à une température intermédiaire
de celui-ci après avoir été comprimée dans le premier
compresseur C1. Ensuite elle est envoyée vers la pre-
mière et la deuxième turbines. Dans ce cas, c’est la pre-
mière fraction 3 de l’air qui est divertie, en cas de démar-
rage, pour ne plus passer par l’échangeur de chaleur E
mais directement à l’entrée de la turbine T1 ou T2, voire
les deux.
[0028] Comme décrit ci-dessus, il est recommandé
d’envoyer une partie de l’air provenant de la conduite 23
dans la conduite 9 en ouvrant la vanne V19 et ensuite
vers la conduite 11 et la conduite de court-circuitage 15
avec sa vanne V7.
[0029] Une marche différenciée est possible pour les
deux turbines T1, T2. Afin d’arrêter la turbine T2 reliée
au surpresseur chaud C2, il est possible d’isoler le sur-
presseur en fermant la vanne V1 et en ouvrant la vanne
V2, de sorte que l’air puisse transiter de la conduite 5 par
la conduite 27.
[0030] Dans ce cas, les vannes V6 et V13 sont fermées
pour isoler la turbine T2 et les frigories nécessaires sont
rajoutées par rajout d’azote liquide LIN en tête de la co-
lonne basse pression K2.
[0031] Il est également possible de fonctionner avec
le compresseur C1 et la turbine T1 à l’arrêt et le surpres-
seur C2 et la turbine T2 en marche. Cette marche dé-
gradée donne un produit à pression et débit plus faibles.

Revendications

1. Appareil de séparation d’air par distillation cryogé-
nique comprenant un système de colonnes (K1,K2),
une première turbine (T2), un premier compresseur
(C2) couplé à la première turbine, un échangeur de
chaleur (E), une deuxième turbine (T1), un deuxième
compresseur (C1) couplé à la deuxième turbine (T1),
des moyens pour envoyer de l’air refroidi dans
l’échangeur de chaleur jusqu’à une température in-
termédiaire de celui-ci vers le deuxième compres-
seur, des moyens pour envoyer de l’air détendu de
la première turbine vers le système de colonnes, des
moyens (CL1) pour envoyer de l’air comprimé dans
le deuxième compresseur à un point intermédiaire
de l’échangeur de chaleur et ensuite au moins en
partie au système de colonnes à travers une vanne
(V9), des moyens (23,V3) pour envoyer de l’air com-
primé dans le deuxième compresseur à l’entrée de
la deuxième turbine à travers une vanne (V4) sans
passer par l’échangeur de chaleur, des moyens
(11,V13,V5) pour envoyer une fraction d’air refroidie
dans l’échangeur de chaleur jusqu’à une tempéra-
ture intermédiaire de celui-ci vers la première turbi-
ne, des moyens (13) pour envoyer de l’air détendu
de la première turbine et de la deuxième turbine vers
le système de colonnes, les moyens pour envoyer
de l’air comprimé dans le premier compresseur (C2)
à l’entrée de la première turbine (T2) à travers une
vanne (V4) sans passer par l’échangeur de chaleur
étant également reliés à l’entrée de la deuxième tur-
bine caractérisé en ce qu’il comprend des moyens
(9,11,15, V7) pour envoyer de l’air du deuxième com-
presseur au système de colonnes sans passer ni par
l’échangeur de chaleur ni par la première ou la
deuxième turbine, ces moyens étant constitués par
une conduite de court-circuitage (15) munie de la
vanne (V7) qui est une vanne de détente.

2. Appareil selon la revendication 1 dans lequel la con-
duite de court-circuitage est reliée au refoulement
du deuxième compresseur (C1) et

a. à l’entrée de la première turbine (T2) et à la
sortie de la première turbine ou
b. l’entrée de la deuxième turbine (T1) et à la
sortie de la deuxième turbine ou
c. à la sortie des première et deuxième turbines
(T1,T2).

3. Procédé de démarrage d’un appareil de séparation
d’air par distillation cryogénique comprenant un pre-
mier compresseur (C2), une première turbine (T2)
couplée au premier compresseur, un deuxième
compresseur (C1) et une deuxième turbine (T1), la
deuxième turbine étant couplée au deuxième com-
presseur dans lequel :
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a. en marche normale, on envoie de l’air à un
échangeur de chaleur (E), on le refroidit, on sou-
tire au moins une partie de l’air à une tempéra-
ture intermédiaire de l’échangeur de chaleur, on
le comprime dans un deuxième compresseur
(C1), on renvoie l’air comprimé à l’échangeur de
chaleur, on envoie au moins une partie de l’air
comprimé, éventuellement dans le deuxième
compresseur, et refroidi dans l’échangeur de
chaleur à la première turbine (T2) et on envoie
l’air détendu dans la turbine au système de co-
lonnes (K1,K2), on envoie de l’air au premier
compresseur et on le refroidit dans l’échangeur
de chaleur (E) avant de l’envoyer au système
de colonnes, éventuellement après détente
dans la première ou deuxième turbine et
b. pendant le démarrage, on envoie de l’air du
deuxième compresseur au système de colon-
nes après détente dans une première vanne
(V7), sans passer ni par l’échangeur de chaleur
ni par la première ou la deuxième turbine, à tra-
vers une conduite de court-circuitage (15) munie
de la vanne (V7).

4. Procédé selon la revendication 3 dans lequel on dé-
marre la première turbine et la deuxième turbine (T2,
T1) simultanément.

5. Procédé selon l’une des revendications 3 ou 4 dans
lequel en marche normale au moins une partie de
l’air du deuxième compresseur (C1) est envoyée à
l’échangeur de chaleur (E) et ensuite au système de
colonnes (K1, K2) à travers une vanne (V9) et pen-
dant au moins une partie du démarrage cette vanne
est fermée.

6. Procédé selon l’une des revendications 3 à 5 dans
lequel en marche normale, on envoie au moins une
partie de l’air comprimé et refroidi dans l’échangeur
de chaleur à une première turbine (T2) par une pre-
mière conduite et pendant le démarrage, on fait cir-
culer l’air destiné au système de colonnes sans pas-
ser par l’échangeur ou la première ou la deuxième
turbine en passant par la première conduite dans le
sens contraire qu’en marche normale

7. Procédé selon l’une des revendications 3 à 6 dans
lequel pendant le démarrage, on fait circuler de l’air
destiné au système de colonne dans une conduite
de court-circuitage (15) munie de la première vanne
(V7) et pendant la marche normale on ne fait pas
circuler de l’air dans la conduite de court-circuitage.

8. Procédé selon l’une des revendications 3 à 7 dans
lequel pendant le démarrage on n’envoie pas d’air
vers la première turbine (T2) et/ou pendant le dé-
marrage on n’envoie pas d’air vers la deuxième tur-
bine (T1).

9. Procédé selon la revendication 8 dans lequel pen-
dant le démarrage tout l’air est envoyé au système
de colonne en passant par la conduite de court-cir-
cuitage.

10. Procédé selon l’une des revendications 3 à 7 dans
lequel pendant le démarrage on envoie de l’air se
détendre dans la première turbine (T2) sans s’être
refroidi dans l’échangeur de chaleur (E).
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