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PROCEDE ET APPAREIL DE FOURNITURE D’AZOTE.

Dans un procédé de fourniture d’azote au moyen d’un
appareil de production d’azote gazeux par séparation d’air
(9) et par vaporisation d’azote liquide provenant d’un stoc-
kage (1), si les besoins du client en azote gazeux sont infé-
rieurs @ un premier seuil, le client est fourni en azote
exclusivement par vaporisation d’azote liquide et si les be-
soins du client en azote gazeux sont supérieurs a un
deuxiéme seuil, le deuxiéme seuil étant supérieur au pre-
mier seulil, le client est fourni en azote au moins partielle-
ment par 'appareil de production d’azote.
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La présente invention est relative a un procédé et a un appareil de
fourniture d’azote. Il est commun de fournir un client en azote au moyen d’un
appareil générateur de gaz, tel qu'un appareil cryogénique de distillation
d’air, ainsi qu’un stockage d’azote qui fournit de I'azote gazeux qui fournit le
client quand l'appareil cryogénique est en panne et/ou n'arrive pas a
produire tout le débit requis.

Selon linvention |'appareil générateur de gaz est mis en marche
uniquement lorsque cela est plus économique que d’utiliser un stockage de
gaz (sous forme gazeuse ou liquide) pour fournir un client.

Comme montré a la Figure 1, selon 'art antérieur, un générateur de
gaz A, en particulier pour les unités présentes sur le site d’'un client, est
généralement couplé a un moyen de fourniture de secours B de type « vrac »
(liquide avec évaporateur ou gaz).

Le générateur est toujours en état de fournir le client via les conduites
C,E. Lorsque le client consomme plus que le nominal (100 %), le moyen de
fourniture de secours se met en route et transfére de I'azote via les conduites
D,E.

De méme, lorsque le générateur est en panne, le moyen de fourniture
de secours prend le relais.

Dans ce mode de fonctionnement, le générateur est en marche quelle
que soit la consommation du client. Dans les phases de faible consommation
du client par rapport au nominal du générateur, la consommation énergétique
et donc le colt de production ne sont pas optimaux.

Ce fonctionnement selon l'art antérieur est illustré a la Figure 3. Au
temps 0, le client consomme 20 Nm’h d’azote, ce débit étant fourni
entierement par distillation d'air dans un appareil de séparation a simple
colonne biberonné. Au fur et a mesure que la consommation du client
augmente, la production de l'appareil augmente en conséquence a 40 et
ensuite 100 Nm’/h aux temps 10 heures et 20 heures respectivement. Or,
quand la consommation du client atteint 150 Nm®h, I'appareil de séparation
continue de produire son débit maximal de 100 Nm?/h, le reste étant fourni

par vaporisation d’azote stocké pour produire un débit de 50 Nm/h.
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Quand la consommation réduit & 80 Nm>h a linstant 50 heures, la
production d’azote par vaporisation s’arréte et la production d’azote par
lappareil de distillation est rabaissée & 80 Nm®h. Ensuite pour suivre la
consommation du client, le niveau de production de I'appareil est réduit a 40
et ensuite 20 Nm’/h.

Selon un objet de l'invention, il est prévu un procédé de fourniture
d’azote au moyen d'un appareil de production d’azote gazeux par séparation
d’air et par vaporisation d’azote liquide dans lequel :

a) si les besoins du client en azote gazeux sont inférieurs a un
premier seuil, le client est fourni en azote exclusivement par vaporisation
d’azote liquide

b) si les besoins du client en azote gazeux sont supérieurs a un
deuxiéme seuil, le deuxieme seuil étant supérieur au premier seuil, le client
est fourni en azote au moins partiellement par I'appareil de production
d’azote.

Selon d’autres objets de I'invention :

- si les besoins du client en azote dépassent un troisieme seuil,
supérieur au deuxiéme seuil, le client est fourni partiellement par I'appareil
de production d’azote et partiellement par vaporisation d’azote liquide ;

- les besoins du client sont entre le deuxiéme et le troisiéme seuil et le
client est fourni uniguement par I'appareil de production d’azote ;

- si les besoins du client en azote gazeux sont supérieurs au
deuxiéme seuil, le client est fourni en azote uniquement par I'appareil de
production d’azote ;

- au moins un des premier, deuxiéme et troisieme seuils est variable
selon le prix de I'électricité et/ou le prix de I'azote liquide et/ou la quantité
d’'azote liquide dans un stockage relie au moyen de vaporisation et/ou la
vitesse de modification de la quantité d’azote liquide dans le stockage ;

- si les besoins du client en azote gazeux sont supérieurs au
deuxiéme seuil ou supérieurs au deuxiéme seuil mais inférieurs au troisieme
seuil, 'appareil de production d’azote produit de I'azote gazeux avec un deébit

sensiblement constant et
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a) siles besoins du client en azote gazeux sont inférieurs au débit
sensiblement constant, la partie excédentaire d’azote gazeux est rejetée a
I'atmosphere et le reste d’azote gazeux est envoye au client

b) si les besoins du client en azote gazeux sont supérieurs ou
€égaux au debit sensiblement constant, tout le débit d’azote gazeux est
envoyeé au client

- 'appareil de production d’azote gazeux est un appareil de distillation
cryogeénique d’air et éventuellement de I'azote liquide est envoyé a I'appareil
de production d’azote gazeux pour participer a son maintien en froid.

Selon un autre objet de linvention, il est prévu un appareil de
fourniture d'azote gazeux comprenant un appareil de production d’azote
gazeux par séparation d'air, un vaporiseur d’'azote liquide, un stockage, des
moyens pour alimenter le vaporiseur en azote liquide par le stockage, des
moyens pour envoyer de 'azote gazeux de I'appareil de production au client,
des moyens pour envoyer de I'azote gazeux du vaporiseur au client et des
moyens pour réguler au moins un des débits d’azote gazeux envoyé au client
en fonction du prix de I'électricité et/ou du prix de I'azote liquide et/ou de la
quantité d’azote liquide dans le stockage et/ou de la vitesse de modification
de la quantité d’azote liquide dans le stockage.

Eventuellement l'appareil de production d’azote gazeux est un
appareil de distillation cryogénique d’air.

L’invention sera maintenant décrite en plus de détail en se référant
aux figures.

La figure 2 illustre un appareil de fourniture d’azote selon l'invention.
La figure 4 est un graphique illustrant la mode d’'opération de cet apparell
avec le procedeé selon l'invention.

Selon cette invention, il est proposé d’inverser la philosophie actuelle.
Le client est en base fourni par le moyen de fourniture de secours « vrac ».
Lorsque sa demande dépasse une certaine valeur, le générateur efface la
fourniture « vrac ». Cette valeur est définie de fagon a ce que le colt de
production par le générateur devienne plus économique que la fourniture

« vrac ». Elle dépend du colt de I'énergie et du colt du vrac.



10

15

20

25

30

2913104

Au dela de la capacité de production du générateur, le « vrac » vient
compléter la production du générateur pour fournir le client.

Ainsi comme on voit sur la figure 4, au temps 0, le client consomme 20
Nm’/h d’azote, ce débit étant fourni entiérement par vaporisation d’azote
provenant d'un stockage (ou éventuellement par arrivée d'azote gazeux
provenant d'un réseau). La consommation du client augmente ensuite a 40
Nm’h a 10 heures, la vaporisation d’azote s'arréte complétement, la
production de l'appareil de distillation commence en conséquence a 40
Nm®h et atteint 100 Nm®h aprés 20 heures. Or, quand la consommation du
client atteint 150 Nm®h, I'appareil de séparation continue de produire son
débit maximal de 100 Nm®/h, le reste étant fourni par vaporisation d’azote
stocké pour produire un débit de 50 Nm/h.

Quand la consommation réduit & 80 Nm’h & linstant 50 heures, la
production d’azote par vaporisation s’arréte et la production d’azote par
lappareil de distillation est rabaissée & 80 Nm®h. Ensuite pour suivre la
consommation du client, le niveau de production de I'appareil est réduit a 40
Nm?®/h. Au-dela de cette valeur, la distillation d’air est arrétée et pour fournir
la consommation basse du client & 20 Nm®/h, la vaporisation d’azote liquide
est remise en marche.

Selon I'invention, I'appareil de séparation d’air peut produire, pour des
valeurs entre 40 et 100 Nm’h, la consommation exacte souhaitée selon
I'invention. Comme illustré a la Figure 2, un ensemble complet 6 comprend
un stockage d’'azote liquide 1 et au moins la boite froide 9 du générateur
cryogenique.

Le générateur de gaz est constitué par une simple colonne de
séparation d’air, a l'intérieur d'une boite froide 9, produisant de l'azote
gazeux 11 en téte de colonne.

Un détendeur 7 placé sur la conduite 3 de liquide détend le liquide
destiné au vaporiseur 5.

Une connexion optionnelle d’azote liquide 8 vers la boite froide 9 du
générateur cryogénique assure au moins partiellement le maintien en froid
du générateur par biberonnage.

Le stockage est également relie au vaporiseur 5 par la conduite 3.
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Le vaporiseur est relié au client via une conduite 18.

Entre les temps 0 et 10 heures de la Figure 4, du liquide 3 est soutiré
du stockage 1, est détendu dans le détendeur 7, puis vaporisé (et réchauffé
a la température ambiante) dans le systéme de vaporisation 5. La boite
froide 9 ne fonctionne pas.

Entre les temps 10 et 30 heures, le gaz provenant de la boite froide 9
est envoyé dans le réseau client a travers la conduite 11. Aucun débit liquide
provenant du stockage n’est vaporisé dans le vaporiseur 5.

Entre les temps 30 et 40 heures, le gaz est produit a la fois par
vaporisation d’azote du stockage et par distillation, les deux débits étant
mélangés en aval du vaporiseur 5 (ou éventuellement en amont comme
décrit dans la demande de brevet FR0752579 déposee le 9 janvier 2007).

Entre les temps 40 et 60 heures, le gaz provenant de la boite froide 9
est envoyé dans le réseau client a travers la conduite 11. Aucun debit liquide
provenant du stockage n’est vaporisé dans le vaporiseur 5.

Entre les temps 60 et 70 heures de la Figure 4, du liquide 3 est de
nouveau soutiré du stockage 1, détendu dans le détendeur 7, puis vaporisé
(et réchauffé a la température ambiante) dans le systéme de vaporisation 5.
La boite froide 9 ne fonctionne pas.

Selon une variante de I'invention, I'appareil de séparation d’air produit
un débit fixe avec une pression nominale de 8.3 barg (8.6 barg maxi). Il n'y a
pas de marche réduite et le compresseur d’'air de I'appareil de distillation est
a vitesse fixe).

Si le client ne prend pas tout I'azote produit par I'appareil, une partie
de l'azote est jetée a I'atmosphere, via un déverseur ou une vanne de
regulation FV. Ceci permet de limiter la pression de la colonne (pression
réseau N2) a une valeur limite (PSH, autour de 7.9 barg), sans devoir
décharger le compresseur.

Si le client a une consommation en pic, le surplus de débit vient du
stockage 1 via un détendeur de liquide 7 (ouverture vers 7.4 barg), ce qui
permet de maintenir la pression dans le réseau client.

e Mise en route : le client est fourni en liquide.
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e Si la baisse de niveau du stockage LT s'effectue a une vitesse
supérieure a un équivalent de débit de production jugé économique en
fonction du colt de I'azote liquide et de I'énergie électrique (par exemple,
20% du débit nominal), le générateur est mis en route. Ce seuil de mise en
route pourra étre paramétré via I'|lHM. On pourra faire une moyenne glissante
sur une a quelques heures pour estimer le débit moyen de consommation, de
fagon a obtenir une lecture lisible et fiable de la baisse de niveau.

e Sila consommation du client baisse fortement, le générateur sera
arrété si le debit effectivement fourni au client par le générateur est inférieur
a un seuil de débit jugé non économique en fonction du colt de l'azote
liquide et de I'énergie électrique (par exemple, 20% du débit nominal). Ce
seuil d’'arrét pourra étre parameétrable via IHM.

On estime le débit rejeté a 'atmosphére en utilisant le fait que celui-ci
est fonction du Cv de la vanne, de son ouverture, de la pression PT, et de la
température du gaz. On en déduit alors le débit effectivement fourni par le
générateur au client, par différence du débit nominal de production du
générateur et du débit rejeté a I'atmosphére.

La mise en route du générateur, méme en cas de consommation
basse, peut étre rendue nécessaire quand le stockage ne contient que peu
de liquide (par exemple 10% du niveau maximal) dans le stockage pour
augmenter la durée de fourniture au client (via le générateur). La

consommation d’azote liquide est alors limitée au biberonnage (s’il y en a).
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fourniture d'azote au moyen d'un appareil de
production d’azote gazeux par séparation d’air (9) et par vaporisation d’azote
liquide dans lequel

a) si les besoins du client en azote gazeux sont inférieurs a un
premier seuil , le client est fourni en azote exclusivement par vaporisation
d’azote liquide

b) siles besoins du client en azote gazeux sont supérieurs a un
deuxiéme seuil, le deuxieme seuil étant supérieur au premier seuil, le client
est fourni en azote au moins partiellement par l'appareil de production

d’azote.

2. Procédé de fourniture d’azote selon la revendication 1 dans lequel
si les besoins du client en azote dépassent un troisieme seuil, supérieur au
deuxiéme seuil, le client est fourni partiellement par I'appareil de production

d’azote (9) et partiellement par vaporisation d'azote liquide.

3. Procéde selon la revendication 2 dans lequel les besoins du client
sont entre le deuxiéme et le troisiéme seuil et le client est fourni uniquement

par I'appareil de production d’azote (9).

4. Procédé selon la revendication 1 dans lequel si les besoins du
client en azote gazeux sont superieurs au deuxieme seuil, le client est fourni

en azote uniquement par I'appareil de production d’azote (9).

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel
au moins un des premier, deuxiéme et troisiéme seuils est variable selon le
prix de I'électricitée et/ou le prix de I'azote liquide et/ou la quantité d'azote
liquide dans un stockage (1) reli€ au moyen de vaporisation (5) et/ou la

vitesse de modification de la quantité d’azote liquide dans le stockage.
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6. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel
si les besoins du client en azote gazeux sont supérieurs au deuxiéme seuil
ou supérieurs au deuxiéme seuil mais inférieurs au troisiéme seuil, I'appareil
de production d’azote produit de I'azote gazeux avec un débit sensiblement
constant et

a) si les besoins du client en azote gazeux sont inférieurs au
débit sensiblement constant, la partie excédentaire d'azote gazeux est
rejetée a I'atmosphére et le reste d’azote gazeux est envoyé au client

b) si les besoins du client en azote gazeux sont supérieurs ou
€égaux au debit sensiblement constant, tout le débit d'azote gazeux est

envoye au client.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel
I'appareil de production d'azote gazeux est un appareil de distillation
cryogénique d'air (9) et éventuellement de I'azote liquide est envoyé a
I'appareil de production d’azote gazeux pour participer a son maintien en
froid.

8. Appareil de fourniture d’azote gazeux comprenant un appareil de
production d’azote gazeux par séparation d'air (9), un vaporiseur d'azote
liquide (5), un stockage (1), des moyens pour alimenter le vaporiseur en
azote liquide par le stockage, des moyens (11) pour envoyer de l'azote
gazeux de I'appareil de production au client, des moyens (9) pour envoyer de
I'azote gazeux du vaporiseur au client et des moyens pour réguler au moins
un des débits d'azote gazeux envoyé au client en fonction du prix de
I'électricité et/ou du prix de I'azote liquide et/ou de la quantité d’azote liquide
dans le stockage et/ou de la vitesse de modification de la quantité d’azote

liquide dans le stockage.

9. Appareil selon la revendication 8 dans lequel l'appareil de

production d'azote gazeux est un appareil de distillation cryogénique d’air

(9).
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