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

(57) Procédé de séparation d’air par distillation cryo-
génique dans lequel de l’air est comprimé dans un com-
presseur (C2) et ensuite envoyé à un échangeur de cha-
leur (E), l’air refroidi dans l’échangeur étant envoyé à un
clapet de retenue (CL3) en aval de l’échangeur de cha-
leur et ensuite à une turbine, le clapet étant positionné
de sorte que l’air d’une conduite de court-circuitage (23)
ne puisse remonter dans l’échangeur depuis le compres-
seur.
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Description

[0001] La présente invention est relative à un procédé
et à un appareil de séparation d’air par distillation cryo-
génique.
[0002] 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 une ou deux turbines,
dont au moins une couplée à un compresseur. Un com-
presseur d’air a une température d’entrée qui est une
température intermédiaire de l’échangeur de chaleur, in-
férieure à 0°C, voire inférieure à -50°C. Il reçoit de l’air
d’un niveau intermédiaire de l’échangeur de chaleur. Un
autre compresseur d’air peut avoir une température d’en-
trée supérieure à 0°C.
[0003] L’usage d’un tel compresseur ayant une tem-
pérature d’entrée inférieure à 0°C, connu sous le nom
« compresseur froid », car ayant une température d’en-
trée très froide, pose des problèmes. Au moment du dé-
marrage l’air chauffé dans le compresseur froid peut se
trouver à une température supérieure à celles suppor-
tées par l’échangeur de chaleur.
[0004] Il est connu de FR-A-2851330, qui décrit un pro-
cédé selon le préambule de la revendication 1, de relier
la sortie d’un compresseur froide à l’entrée d’une turbine
par des conduites en parallèle, une passant pas l’échan-
geur de chaleur principal de l’appareil de séparation d’air
et l’autre n’y passant pas. Ainsi lors du démarrage des
machines, 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. Dans ce procédé, il existe un risque que l’air
chaud du compresseur 5 passe via la vanne V1 vers
l’échangeur, ce qui pourrait endommager l’échangeur.
[0005] Il est connu de fournir aux moins une partie des
frigories nécessaires à la séparation d’air par détente
d’air en une turbine ou deux turbines connectées en pa-
rallèle, alimentée(s) par de l’air provenant d’un compres-
seur ou d’un surpresseur.
[0006] L’air détendu est envoyé à une colonne moyen-
ne pression d’une double colonne de distillation et séparé
pour former au moins un produit enrichi en oxygène ou
en azote.
[0007] La présente invention peut permettre de réduire
le coût de l’installation, de faciliter le redémarrage et le
calcul des pressions requises pour l’installation.
[0008] Un clapet de retenue, aussi appelé clapet de
non-retour, est une vanne qui permet aux fluides de
s’écouler vers l’aval, mais qui se ferme automatiquement
pour bloquer tout fluide qui remonterait en amont.
[0009] Dans le contexte d’un appareil comprenant un
surpresseur froid d’air pris à un niveau intermédiaire de
l’échangeur de chaleur, il est proposé de rajouter une
conduite supplémentaire afin d’envoyer ponctuellement
au moins une partie, voire tout l’air du surpresseur froid
à l’entrée d’au moins une turbine de détente d’air sans

passer par l’échangeur.
[0010] Dans ce cas, il est nécessaire de définir la pres-
sion à supporter par l’échangeur de chaleur en fonction
de la pression d’équilibrage de la vanne en sortie du sur-
presseur froid envoyant l’air vers la turbine. Cette pres-
sion étant supérieure à celle d’entrée de turbine pour un
appareil sans cette conduite supplémentaire. Ceci pour-
rait imposer un changement d’ondes et donc un surcoût
sur l’échangeur.
[0011] Afin de réduire le prix de l’échangeur, l’invention
propose de disposer un clapet de retenue sur la conduite
alimentant les deux turbines en air provenant d’un point
intermédiaire de l’échangeur de chaleur principal. Ce cla-
pet est disposé de sorte que l’air arrivant du surpresseur
froid depuis la conduite supplémentaire est empêché
d’arriver dans l’échangeur de chaleur. Le clapet se ferme
automatiquement pour empêcher de l’air de couler vers
l’échangeur. En fonctionnement normal, elle laisse pas-
ser l’air de l’échangeur vers la ou les turbines de détente.
[0012] Selon un objet de l’invention, il est prévu un pro-
cédé de séparation d’air par distillation cryogénique dans
lequel :

i) de l’air comprimé et épuré est refroidi dans un
échangeur de chaleur, une première partie de l’air
est comprimée à une température intermédiaire de
l’échangeur de chaleur dans un compresseur et ren-
voyée à l’échangeur de chaleur où il se refroidit, la
première partie de l’air se trouve liquéfiée et est en-
voyée à au moins une première colonne d’une dou-
ble colonne, la double colonne comprenant la pre-
mière colonne et une deuxième colonne, la deuxiè-
me colonne fonctionnant à plus basse pression que
la première colonne,
ii) des liquides enrichis en oxygène et en azote sont
envoyés de la première colonne vers la deuxième
colonne, un fluide enrichi en oxygène est soutiré en
cuve de la deuxième colonne et un fluide enrichi en
azote est soutiré de la tête de la deuxième colonne
et se réchauffe dans l’échangeur de chaleur,
iii) une deuxième partie de l’air sort de l’échangeur
de chaleur à une température intermédiaire de celui-
ci et éventuellement est ensuite divisée en une pre-
mière et une deuxième fractions à un point de divi-
sion, la deuxième partie de l’air ou au moins une
partie de la première fraction est détendue dans une
première turbine et envoyée à la première colonne,
éventuellement au moins une partie de la deuxième
fraction est détendue dans une deuxième turbine et
envoyée à la première colonne, et
iv) le refoulement du compresseur est relié à l’entrée
de la turbine ou d’au moins une des première et
deuxième turbines à travers une conduite et un point
d’arrivée qui permet d’envoyer de l’air du compres-
seur à la turbine ou une des turbines sans passer
par l’échangeur de chaleur,

caractérisé en ce que la deuxième partie de l’air est en-
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voyée à un clapet de retenue en aval de l’échangeur de
chaleur et éventuellement en amont du point de division
pour le cas avec deux turbines, le clapet servant à em-
pêcher l’air de passer dans le sens contraire de celui de
l’opération normale et d’arriver depuis le point d’arrivée
dans l’échangeur, étant disposé sur une conduite entre
le point d’arrivée et l’échangeur.
[0013] Les termes « en aval » et « en amont » dans
cette revendication font référence au sens d’écoulement
de l’air en opération normale du procédé.
[0014] Selon d’autres aspects facultatifs :

- pendant le démarrage, on envoie de l’air du com-
presseur à la turbine ou une des turbines en passant
par le point d’arrivée mais sans passer par l’échan-
geur de chaleur, l’air étant refoulé par le clapet de
retenue.

- l’au moins une partie de la deuxième fraction est
détendue dans la deuxième turbine et envoyée à la
première colonne, l’au moins une partie de la pre-
mière fraction détendue dans la première turbine et
l’au moins une partie de la deuxième fraction déten-
due dans la deuxième turbine sont mélangées à un
point de mélange et ensuite envoyées comme un
seul débit à la première colonne.

- une partie de la première et/ou de la deuxième frac-
tion n’est pas détendue dans une turbine mais dans
une vanne et ensuite est envoyée au système de
colonnes.

- pendant le démarrage et/ou une marche de débit
réduit dans la colonne et/ou la dépressurisation, une
partie de la première et/ou de la deuxième fraction
n’est pas détendue dans une turbine mais dans une
vanne et ensuite est envoyée au système de colon-
nes.

- une partie de la deuxième partie de l’air n’est pas
détendue dans la turbine mais dans une vanne et
ensuite est envoyée au système de colonnes.

- pendant le démarrage et/ou une marche de débit
réduit dans la colonne et/ou la dépressurisation, une
partie de la deuxième partie de l’air n’est pas déten-
due dans la turbine mais dans une vanne et ensuite
est envoyée au système de colonnes.

- la partie de la première et/ou deuxième fraction dé-
tendue dans la vanne est mélangée avec le seul dé-
bit envoyé à la première colonne en aval du point de
mélange.

- de l’air est refroidi dans l’échangeur de chaleur jus-
qu’à une température intermédiaire de celle-ci, com-
primé dans le compresseur et renvoyé à l’échangeur
de chaleur, le compresseur étant entrainé par la pre-
mière ou la deuxième turbine.

- la température d’entrée du compresseur est inférieu-
re à 0°C, voire inférieure à -50°C.

[0015] Selon un autre objet de l’invention, il est prévu
un appareil de séparation d’air par distillation cryogéni-
que comprenant un échangeur de chaleur, une double

colonne de séparation comprenant une première colon-
ne et une deuxième colonne, la deuxième colonne fonc-
tionnant à plus basse pression que la première colonne,
des moyens pour envoyer de l’air comprimé et épuré se
refroidir dans l’échangeur de chaleur, un compresseur,
des moyens pour soutirer une première partie à un point
intermédiaire de l’échangeur de chaleur de l’air à une
température intermédiaire et pour l’envoyer au compres-
seur, des moyens pour renvoyer de l’air comprimé dans
le compresseur dans l’échangeur de chaleur où il se re-
froidit, des moyens pour envoyer de l’air liquéfiée à au
moins la première colonne, des moyens pour envoyer
des liquides enrichis en oxygène et en azote de la pre-
mière colonne vers la deuxième colonne, des moyens
pour soutirer un fluide enrichi en oxygène en cuve de la
deuxième colonne, des moyens pour soutirer un fluide
enrichi en azote de la tête de la deuxième colonne et des
moyens pour envoyer le fluide enrichi en azote se ré-
chauffer dans l’échangeur de chaleur, une conduite de
soutirage pour sortir une deuxième partie de l’air de
l’échangeur de chaleur à une température intermédiaire
de celui-ci et à un point intermédiaire de l’échangeur de
chaleur, éventuellement des moyens pour diviser la
deuxième partie en une première et une deuxième frac-
tions à un point de division, une première turbine et éven-
tuellement une deuxième turbine, des moyens pour en-
voyer au moins une partie de la première fraction se dé-
tendre dans la première turbine et ensuite à la première
colonne, éventuellement des moyens pour envoyer au
moins une partie de la deuxième fraction se détendre
dans la deuxième turbine et ensuite à la première colonne
et des moyens pour envoyer de l’air du refoulement du
compresseur à une entrée de la turbine ou d’une des
turbines sans passer par l’échangeur de chaleur, ces
moyens étant reliés à un point d’arrivée (A) caractérisé
en ce qu’il comprend un clapet de retenue disposé sur
la conduite de soutirage en aval de l’échangeur de cha-
leur et éventuellement en amont du point de division, le
clapet étant disposé sur une conduite entre le point d’ar-
rivée et l’échangeur et étant capable d’empêcher l’arrivée
d’air depuis le point d’arrivée vers l’échangeur.
[0016] Les termes « en aval » et « en amont » dans
cette revendication font référence au sens d’écoulement
de l’air en opération normale de l’appareil.
[0017] Selon d’autres aspects facultatifs :

- l’appareil comprend des moyens pour mélanger l’au
moins une partie de la première fraction détendue
dans la première turbine et l’au moins une partie de
la deuxième fraction détendue dans la deuxième tur-
bine à un point de mélange et des moyens pour les
envoyer comme un seul débit à la première colonne.

- l’appareil comprend une vanne de détente reliée au
clapet de retenue à travers le point de division et
reliée au système de colonnes, de sorte que de l’air
puisse passer du clapet au système de colonnes
sans passer par une turbine.

- dans le cas où l’appareil comprend deux turbines,
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les moyens pour envoyer de l’air du refoulement du
compresseur à une entrée d’une des turbines sans
passer par l’échangeur de chaleur sont reliés à un
point d’arrivée entre le point de division et l’entrée
de la turbine.

- l’appareil comprend la deuxième turbine et une van-
ne entre le point d’arrivée et le point de division.

[0018] L’invention sera décrite en plus de détail en se
référant à la figure qui illustre un appareil de séparation
d’air par distillation cryogénique selon l’invention.
[0019] 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. De l’oxygène liquide 31 est
soutiré en cuve de la deuxième colonne K2 et de l’azote
gazeux 33 est soutiré en tête de la deuxième colonne.
De l’azote liquide est envoyé en tête de la deuxième co-
lonne par certaines phases pour aider à tenir le procédé
en froid. L’oxygène liquide 31 peut se vaporiser dans
l’échangeur de chaleur E.
[0020] L’appareil comprend une première turbine de
détente d’air T1, une deuxième turbine de détente d’air
T2, un premier compresseur d’air C1 couplé à la première
turbine et un deuxième compresseur d’air C2 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 portions, dont une première portion 3 est en-
voyée à l’échangeur de chaleur E sans avoir été compri-
mé à une pression au-delà de la pression P. Une deuxiè-
me portion 5 est envoyée au premier compresseur C1
où elle est comprimée à une pression supérieure à celle
(P) de la première portion 3. La sortie du premier com-
presseur C1 est reliée à l’entrée de ce compresseur par
une conduite 25 à travers une vanne V8.
[0021] La température d’entrée du compresseur C2
est inférieure à 0°C, voire inférieure à -50°C.
[0022] Selon une première variante, la première por-
tion 3 est refroidie dans l’échangeur de chaleur E jusqu’
à une température intermédiaire de celui-ci et un point
intermédiaire P de l’échangeur et n’ayant pas été com-
primée dans le premier compresseur est envoyée vers
la première et la deuxième turbines à travers le clapet
ouvert CL3 et les vannes ouvertes V5, V13, V4, V19, l’air
étant divisé en deux à un point de division D pour envoi
vers les deux turbines T1, T2.
[0023] La deuxième portion 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 C1. Ensuite elle est envoyée vers le deuxiè-
me compresseur C2.
[0024] 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 portion 5
est comprimée dans le deuxième compresseur C2, 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.
[0025] En phase de démarrage, on craint que l’air pro-
venant du compresseur C2 n’arrive trop chaud à l’entrée
de l’échangeur E en sortie de C2, par exemple à une
température plus haute que les 65°C de température de
tenue mécanique de l’échangeur. Pour éviter cela, la
vanne V9 est fermée et la vanne V3 ouverte.
[0026] Ainsi l’air provenant du compresseur C2 ne pas-
se plus vers l’échangeur de chaleur E mais vers l’entrée
de la deuxième turbine T2 à travers la conduite 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 conduites 11 et 15.
[0027] Il est également possible d’envoyer l’air de dé-
marrage vers l’entrée des deux turbines. Ainsi l’air passe
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. Il est également
possible d’envoyer l’air provenant du compresseur C2
vers le refoulement de la turbine T1 et/ou vers le refou-
lement de la turbine T2. Ainsi l’air ne circule ni dans
l’échangeur de chaleur ni de préférence dans les turbines
et passe directement à la colonne de distillation. Le clapet
CL3 empêche l’air 23 de passer dans le sens contraire
de celui de l’opération normale et d’arriver dans l’échan-
geur au point intermédiaire P. L’air envoyé à la turbine
pendant le démarrage à travers la conduite 23 arrive à
un point d’arrivée A en amont des turbines T1, T2, de
préférence en aval du point de division D, mais en aval
de l’échangeur de chaleur E et du clapet de retenue CL3.
[0028] Le clapet est disposé sur la conduite de souti-
rage 8 de préférence entre le point P de soutirage d’air
destiné aux turbines et le point de division D des fractions
9 et 11 où l’air est partagé entre les deux turbines. Ce
point de division peut également servir à diviser l’air des-
tiné à la conduite de court-circuitage.
[0029] Le clapet doit se trouver entre le point d’arrivée
A de l’air provenant de la conduite 23 et le point intermé-
diaire P de l’échangeur E.
[0030] Dans une version moins performante, le clapet
peut être placé sur la conduite 9 si la conduite 23 débou-
che dans la conduite 9 ou sur la conduite 11 si la conduite
23 débouche sur la conduite 11.
[0031] 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).
[0032] Ceci permet le démarrage à chaud du compres-
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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. L’élévation de la tem-
pérature est extrêmement faible au démarrage, étant
donné le taux de compression minimal sur le compres-
seur C1 grâce à la vanne d’anti pompage V3.
[0033] Selon une deuxième variante, la première por-
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.
[0034] La deuxième portion 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 et est soutirée à un point intermédiaire
P de l’échangeur par une conduite de soutirage 8. En-
suite elle est envoyée vers la première et la deuxième
turbines. Dans ce cas, c’est la première portion 3 de l’air
qui est divertie, en cas de démarrage, pour ne plus passer
par l’échangeur de chaleur E mais directement à l’entrée
de la turbine T1 ou T2, voire les deux.
[0035] 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. Le clapet CL3 empêche cet air 23 de
passer dans le sens contraire de celui de l’opération nor-
male et d’arriver dans l’échangeur au point intermédiaire
P. L’air envoyé à la turbine pendant le démarrage à tra-
vers la conduite 23 arrive à un point d’arrivée A en amont
des turbines T1,T2, de préférence en aval du point de
division D, mais en aval de l’échangeur de chaleur E et
du clapet de retenue CL3.
[0036] Le clapet est disposé sur la conduite de souti-
rage 8 de préférence entre le point P de soutirage d’air
destiné aux turbines et le point de division D des fractions
9 et 11 où l’air est partagé entre les deux turbines. Ce
point de division peut également servir à diviser l’air des-
tiné à la conduite de court-circuitage.
[0037] Le clapet doit se trouver entre le point d’arrivée
A de l’air provenant de la conduite 23 et le point intermé-
diaire P de l’échangeur E.
[0038] Dans une version moins performante, le clapet
peut être placé sur la conduite 9 si la conduite 23 débou-
che dans la conduite 9 ou sur la conduite 11 si la conduite
23 débouche sur la conduite 11.
[0039] L’invention s’applique également au cas dans
lequel l’appareil ne comprend qu’une seule turbine d’air
couplée à un compresseur froid. Dans ce cas, l’air est
envoyé en service normal du compresseur froid vers
l’échangeur de chaleur. L’air peut ensuite passer direc-
tement dans le système de colonne après détente ou
sinon peut être envoyé au moins en partie à la seule
turbine.
[0040] Pendant le démarrage, l’air du compresseur
froid peut éviter l’échangeur de chaleur en passant par
une conduite de court-circuitage relié en amont de l’en-
trée de l’unique turbine. L’air peut également être envoyé

depuis cette conduite de court-circuitage à une autre con-
duite de court-circuitage qui permet d’envoyer de l’air du
compresseur froid au système de colonnes, sans passer
par la turbine, en le détendant dans une vanne.
[0041] L’air envoyé à la turbine pendant le démarrage
à travers la conduite 23 arrive à un point d’arrivée A en
amont de la turbine mais en aval de l’échangeur de cha-
leur E et du clapet de retenue CL3. Le clapet CL3 ferme
la conduite de soutirage 8 et ainsi empêche l’air prove-
nant de la conduite 23 de monter vers l’échangeur.
[0042] La position du clapet de retenue CL3 sur la con-
duite de soutirage 8 entre l’arrivée A d’air du compresseur
C2 et le point intermédiaire P de l’échangeur permet de
diminuer la pression de calcul de l’échangeur E, ce qui
a un impact sur le coût de l’appareil.
[0043] En l’absence d’un clapet CL3 sur la conduite de
soutirage 8, la pression de la ligne d’échange E allant
vers l’aspiration de la turbine ou des turbines T1,T2 de-
vrait être définie en fonction de la pression d’équilibrage
due à la connexion de la vanne anti-pompage V3 de la
sortie booster froid C2 vers l’aspiration de la turbine T2
dans la variante de la figure. Cette pression d’équilibrage
est forcément plus élevée que la pression de la source
normale venant à la turbine. Dans certains cas, cela pour-
rait imposer un changement d’ondes et donc un surcoût
sur l’échangeur.
[0044] Avec le clapet, la conception de l’échangeur ne
prend pas en compte la pression d’équilibrage et on uti-
lise juste une soupape de débit PSV définie sur le scé-
nario d’une fuite du clapet CL3 placée entre la sortie P
de l’échangeur et le clapet CL3.
[0045] Pour la variante avec deux turbines, la position
du clapet de retenue CL3 en amont du point de division
D divisant les conduites alimentant les deux turbines per-
met d’avoir un moyen rapide de dépressuriser l’aspiration
des turbines avant redémarrage si l’implantation (point
de division D) de la conduite supplémentaire 11, 15 de
contournement de turbines est en aval de ce clapet com-
mun CL3.
[0046] Dans le cas où on aurait le clapet CL3 non pas
sur la ligne commune 8 allant de l’échangeur E vers les
deux turbines T1, T2 mais sur uniquement la ligne 9 ali-
mentant la seule turbine T2, après chaque arrêt et donc
pour chaque redémarrage on aurait à l’entrée de cette
turbine la pression d’équilibrage (supérieure voire très
supérieure à la pression opératoire). Comme dans cette
configuration on se trouve "en cul de sac", on ne peut
dépressuriser ce bout de tuyau soit en passant par la
turbine mais cela nécessiterait la prise en compte d’un
cas de démarrage à une pression aspiration plus élevée
avec des impacts design voire une impossibilité techni-
que (rapport de détente trop élevée) soit l’obligation
d’ajouter un artifice de dépressurisation. Dans le cas de
l’invention où le clapet est disposé sur la ligne commune
alimentant les deux turbines, la pression montera moins
haut dû à l’équilibrage dans un volume de tuyau plus
élevé et il y aura toujours le moyen de dépressuriser à
distance avant redémarrage par la vanne de contourne-
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ment V7 vers la colonne K1.
[0047] La position du clapet de retenue CL3 en amont
du point de division D divisant les conduites alimentant
les deux turbines permet de s’affranchir d’un dimension-
nement pénalisant, par rapport à la pression d’équilibra-
ge du compresseur C2, pour la ligne d’échange E en
surdimensionnement légèrement la pression à appliquer
sur les turbines T1, T2. Ce surdimensionnement est né-
gligeable au regard sur surcoût que l’on devrait appliquer
sur la ligne d’échange E s’il n’y avait pas le clapet CL3.
[0048] Dans le cadre de l’invention, les pressions de
fonctionnement de la ou deux turbines ou de l’échangeur
(dans l’exemple, de la turbine T2 reliée au compresseur
C2 et de la ligne d’échange E) peuvent être définies sans
attendre la conception finale des tuyauteries pour calcu-
ler et connaitre les volumes effectifs à prendre en compte
dans un calcul traditionnel. Ceci implique un gain de
temps.
[0049] La pression de calcul de la ligne d’échange E
est donc totalement indépendante de la pression d’équi-
librage grâce au clapet CL3 et une soupape de protection
de la fuite du clapet CL3, on peut donc définir sa pression
de calcul très tôt dans le projet indépendamment de la
turbine T2. Comme la pression de calcul sur la turbine
T2 n’a pas de gros impact sur son coût, on peut faire des
approximations de volume pour définir de façon conser-
vatrice la pression d’équilibrage à prendre en compte sur
la turbine sans avoir le tracé et le volume exact de tuyau-
terie qui permettrait de calculer finement la pression
d’équilibrage.

Revendications

1. Procédé de séparation d’air par distillation cryogé-
nique dans lequel :

i) de l’air comprimé et épuré est refroidi dans un
échangeur de chaleur (E), une première partie
(19) de l’air est comprimée à une température
intermédiaire de l’échangeur de chaleur dans
un compresseur (C2) et renvoyée à l’échangeur
de chaleur où il se refroidit, la première partie
de l’air se trouve liquéfiée et est envoyée à au
moins une première colonne (K1) d’une double
colonne, la double colonne comprenant la pre-
mière colonne et une deuxième colonne (K2),
la deuxième colonne fonctionnant à plus basse
pression que la première colonne,
ii) des liquides enrichis en oxygène et en azote
sont envoyés de la première colonne vers la
deuxième colonne, un fluide enrichi en oxygène
(31) est soutiré en cuve de la deuxième colonne
et un fluide enrichi en azote (33) est soutiré de
la tête de la deuxième colonne et se réchauffe
dans l’échangeur de chaleur,
iii) une deuxième partie de l’air sort de l’échan-
geur de chaleur à une température intermédiaire

de celui-ci et éventuellement est ensuite divisée
en une première et une deuxième fractions à un
point de division (D), la deuxième partie de l’air
ou au moins une partie de la première fraction
(9) est détendue dans une première turbine (T2)
et envoyée à la première colonne, éventuelle-
ment au moins une partie de la deuxième frac-
tion est détendue dans une deuxième turbine
(T1) et envoyée à la première colonne, et
iv) le refoulement du compresseur est relié à
l’entrée de la turbine ou d’au moins une des pre-
mière et deuxième turbines à travers une con-
duite de courtcircuitage et un point d’arrivée (A)
qui permet d’envoyer de l’air du compresseur à
la turbine ou une des turbines sans passer par
l’échangeur de chaleur,

caractérisé en ce que la deuxième partie de l’air
est envoyée à un clapet de retenue (CL3) en aval
de l’échangeur de chaleur et éventuellement en
amont du point de division pour le cas avec deux
turbines, le clapet servant à empêcher l’air de passer
dans le sens contraire de celui de l’opération norma-
le et d’arriver depuis le point d’arrivée dans l’échan-
geur, étant disposé sur une conduite entre le point
d’arrivée et l’échangeur.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel pen-
dant le démarrage, on envoie de l’air du compres-
seur (C2) à la turbine (T1) ou une des turbines en
passant par le point d’arrivée mais sans passer par
l’échangeur de chaleur, l’air étant refoulé par le cla-
pet de retenue (CL3).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel
l’au moins une partie de la deuxième fraction est
détendue dans la deuxième turbine (T2) et envoyée
à la première colonne, l’au moins une partie de la
première fraction détendue dans la première turbine
(T2) et l’au moins une partie de la deuxième fraction
détendue dans la deuxième turbine (T1) sont mé-
langées à un point de mélange et ensuite envoyées
comme un seul débit à la première colonne.

4. Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel
une partie (11, 15) de la première et/ou de la deuxiè-
me fraction n’est pas détendue dans une turbine
mais dans une vanne (V7) et ensuite est envoyée
au système de colonnes.

5. Procédé selon les revendications 2 et 3 dans lequel
la partie de la première et/ou deuxième fraction dé-
tendue dans la vanne (V7) est mélangée avec le seul
débit (13) envoyé à la première colonne en aval du
point de mélange.

6. Procédé selon l’une des revendications précédentes
dans lequel le compresseur (C2) est entrainé par la
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première ou la deuxième turbine.

7. Procédé selon l’une des revendications précédentes
dans lequel la température d’entrée du compresseur
est inférieure à 0°C, voire inférieure à -50°C.

8. Appareil de séparation d’air par distillation cryogé-
nique comprenant un échangeur de chaleur (E), une
double colonne de séparation comprenant une pre-
mière colonne et une deuxième colonne (K1, K2), la
deuxième colonne fonctionnant à plus basse pres-
sion que la première colonne, des moyens pour en-
voyer de l’air comprimé et épuré se refroidir dans
l’échangeur de chaleur, un compresseur (C2), des
moyens pour soutirer une première partie à un point
intermédiaire (P) de l’échangeur de chaleur de l’air
à une température intermédiaire et pour l’envoyer
au compresseur, des moyens pour renvoyer de l’air
comprimé dans le compresseur dans l’échangeur de
chaleur où il se refroidit, des moyens pour envoyer
de l’air liquéfiée à au moins la première colonne, des
moyens pour envoyer des liquides enrichis en oxy-
gène et en azote de la première colonne vers la
deuxième colonne, des moyens pour soutirer un flui-
de enrichi en oxygène en cuve de la deuxième co-
lonne, des moyens pour soutirer un fluide enrichi en
azote de la tête de la deuxième colonne et des
moyens pour envoyer le fluide enrichi en azote se
réchauffer dans l’échangeur de chaleur, une condui-
te de soutirage (8) pour sortir une deuxième partie
de l’air de l’échangeur de chaleur à une température
intermédiaire de celui-ci et à un point intermédiaire
(P) de l’échangeur de chaleur, éventuellement des
moyens pour diviser la deuxième partie en une pre-
mière et une deuxième fractions à un point de divi-
sion (D), une première turbine (T2) et éventuelle-
ment une deuxième turbine (T1),des moyens pour
envoyer au moins une partie de la première fraction
se détendre dans la première turbine et ensuite à la
première colonne, éventuellement des moyens pour
envoyer au moins une partie de la deuxième fraction
se détendre dans la deuxième turbine et ensuite à
la première colonne et des moyens (23, V3, CL2)
pour envoyer de l’air du refoulement du compresseur
à une entrée de la turbine ou d’une des turbines sans
passer par l’échangeur de chaleur, ces moyens étant
reliés à un point d’arrivée (A) caractérisé en ce qu’il
comprend un clapet de retenue (CL3) disposé sur la
conduite de soutirage (8) en aval de l’échangeur de
chaleur et éventuellement en amont du point de di-
vision, le clapet étant disposé sur une conduite entre
le point d’arrivée et l’échangeur et étant capable
d’empêcher l’arrivée d’air depuis le point d’arrivée
vers l’échangeur.

9. Appareil selon la revendication 8 comprenant des
moyens pour mélanger l’au moins une partie de la
première fraction détendue dans la première turbine

(T2) et l’au moins une partie de la deuxième fraction
détendue dans la deuxième turbine (T1) à un point
de mélange (M) et des moyens pour les envoyer
comme un seul débit (13) à la première colonne.

10. Appareil selon la revendication 8 ou 9 comprenant
une vanne de détente (V7) reliée au clapet de rete-
nue (CL3) à travers le point de division (D) et reliée
au système de colonnes (K1, K2), de sorte que de
l’air puisse passer du clapet au système de colonnes
sans passer par une turbine.

11. Appareil selon la revendication 8, 9 ou 10 compre-
nant une deuxième turbine (T2) dans lequel les
moyens pour envoyer de l’air du refoulement du
compresseur à une entrée d’une des turbines (T1,
T2) sans passer par l’échangeur de chaleur sont re-
liés au point d’arrivée (A) entre le point de division
et l’entrée de la turbine (T1, T2).

12. Appareil selon la revendication 11 comprenant une
vanne (V19) entre le point d’arrivée (A) et le point de
division (D).

13. Appareil selon l’une des revendications 8 à 12 dans
lequel le clapet de retenue est capable de se fermer
automatiquement.

14. Appareil selon l’une des revendications 8 à 13 dans
lequel le compresseur (C2) est entrainé par la pre-
mière ou la deuxième turbine.
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