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Dans un procédé de séparation d'air par distillation cryogénique, de l'air (1,7) est comprimé a une premiére pression, épuré, refroi-
di dans un échangeur de chaleur (17) et envoyé pour étre séparé dans une double colonne (31,33), au moins une partie (9) de l'air
épuré sort & un niveau intermédiaire de I'échangeur de chaleur, est surpressée dans au moins un surpresseur (13,15), ayant un taux
de compression variable a une température intermédiaire de I'échangeur de chaleur, est renvoyée a I'échangeur de chaleur pour se
refroidir et est envoyée au systéme de colonnes et si le taux de compression du surpresseur ou d'au moins un des surpresseurs ou
des surpresseurs est au dessus d'un seuil, on ne soutire pas de débit d'oxygéne gazeux (55) du systéme de colonnes et si le taux de
compression du surpresseur ou d'au moins un des surpresseurs ou des surpresseurs est en dessous du seuil, un débit d'oxygéne ga-
zeux est soutiré de la colonne basse pression(33)et se réchaufte dans I'échangeur de chaleur.
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Procédé et appareil de séparation d’air par distillation cryogénique

La présente invention est relative a un procédé et a un appareil de séparation
d’air par distillation cryogeénique.

En particulier, elle concerne un procédé de séparation d’air dans lequel un
liquide produit par la distillation de l'air se vaporise dans un échangeur de chaleur
par échange de chaleur avec de I'air, au moins une partie de cet air ayant été
comprimée dans un compresseur ayant une température d’'entrée inférieure a la
température ambiante, dit « surpresseur froid ».

Le diagramme d’échange d’un appareil de séparation d’air utilisant un procédeé
a surpresseur froid, illustré a la Figure 1, se caractérise principalement par la
présence de deux paliers décalés de liquéfaction de I'air (L) et de vaporisation de
I'oxygene (V).

Il suffit alors d’une seule machine principale de compression d'air que l'on
nommera MAC HP (« main air compressor —high pressure » ou « compresseur d’air
principal-haute pression ») refoulant a 15-25 bars. Généralement, une ASU est
constituée d’'un MAC refoulant a environ 6 bars et d'un surpresseur d'air BAC
aspirant a 6 bars et comprimant cet air a une pression telle que la température de
liquéfaction de l'air HP est égale a la température de vaporisation de I'oxygéne a
I'approche prés (cas des paliers face a face) .

On différenciera le surpresseur suivant le MAC, le BAC, un compresseur
entrainée par une énergie extérieure au procédé (exemple : moteur, turbine a
vapeur, turbine a gaz...etc) d’un surpresseur dit en anglais « booster » entrainé par
une énergie recuperée au sein du procede (détente d'un gaz).

FR-A-2895068 décrit un procedé dans lequel une colonne de mélange peut
arréter de fonctionner, auquel cas le taux de compression d'un surpresseur
augmente afin de vaporiser plus d’oxygene liquide provenant de la colonne basse
pression d’'une double colonne.

FR-A-2831249 décrit un procédeé dans lequel en cas de panne d’un surpresseur
a température entrée au-dessus de 0°C, on soutire de I'oxygéne gazeux en cuve de

la colonne basse pression.
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Ces proceédés ne prévoient pas de détecter directement la variation du taux de
compression d’'un surpresseur et donc ne permettent pas une régulation fine du
procéde.

Selon un objet de I'invention, il est prévu un procédé de séparation d’air par
distillation cryogénique dans lequel :

i) de l'air est comprimé a une premiére pression, épuré, refroidi dans un
échangeur de chaleur et envoyé pour étre séparé dans un systéme de colonnes
comprenant une premiére colonne (31) opérant a une premiére pression et une
deuxiéme colonne (33) opérant a une deuxiéme pression, la deuxiéme pression
étant inférieure a la premiére pression, les deux colonnes étant thermiguement
reliées entre elles au moyen d’un vaporiseur-condenseur (35)

i) au moins une partie de l'air épuré sort a un niveau intermediaire de
I'échangeur de chaleur, est surpressée dans au moins un surpresseur,
éventuellement dans deux surpresseurs en série, ayant un taux de compression
variable a une température intermédiaire de I'échangeur de chaleur, est renvoyée a
I'échangeur de chaleur pour se refroidir et est envoyée au systeme de colonnes

iii) un débit liquide riche en oxygéne est soutiré du systeme de colonnes,
pressurisé et vaporisé dans I'échangeur de chaleur pour former un produit gazeux
riche en oxygéne et

a) si le taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des

surpresseurs ou des surpresseurs est au dessus d’un seuil, on ne soutire
pas de deébit d’'oxygéne gazeux du systéme de colonnes et si le taux de
compression du surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs ou des
surpresseurs est en dessous du seuil, un débit d’oxygéne gazeux est soutiré
de la cuve de la deuxiéme colonne et/ou du vaporiseur-condenseur et se
réchauffe dans I'échangeur de chaleur ou

b) si le taux de compression du surpresseur ou d'au moins un des
surpresseurs ou des surpresseurs est au dessus d’'un seuil, on soutire un premier
débit d’'oxygéne gazeux égal a au plus 2 % du produit gazeux (81) riche en oxygéne
qui se reéchauffe dans I'échangeur de chaleur et si le taux de compression du
surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs ou des surpresseurs est en dessous
du seuil, un débit d’'oxygéne gazeux supérieur au premier débit est soutiré de la
cuve de la deuxieme colonne et/ou du vaporiseur-condenseur et se réchauffe dans

I'échangeur de chaleur et dans lequel
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c) seule une partie (9) de I'air épuré est surpressée dans le surpresseur ou les
surpresseurs (13,15), une autre partie (11) de l'air est refroidie dans I'échangeur de
chaleur (17) et détendue dans une turbine couplée au surpresseur ou dans des
turbines (19,21) couplées aux surpresseurs et on détecte le taux de compression du
surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs (13,15) en mesurant le débit d’air
détendu dans la turbine ou les turbines (19,21) et/ou

d) en mesurant la pression de I'air en amont et en aval du surpresseur ou d’au
moins un des surpresseurs (13,15), on détecte le taux de compression de celui-ci ou
de ceux-ci.

Selon d’autres objets facultatifs :

- si le taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des
surpresseurs ou des surpresseurs est au dessus d’un seuil, on ne produit pas de
liquide comme produit final ou on produit une premiére quantité de liquide comme
produit final et si le taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des
surpresseurs ou des surpresseurs est en dessous du seuil, on produit du liquide
comme produit final ou on produit une quantité de liquide comme produit final
supérieure a la premiére quantité.

- on soutire un debit enrichi en azote du systéme de colonnes, on mélange le
débit d’'oxygéne gazeux avec le débit enrichi en azote pour former un débit mélangé
et on réchauffe le débit mélange dans I'échangeur de chaleur.

- le débit d’'oxygéne gazeux ou le débit mélangé est envoyé a l'air.

- le debit d’oxygene gazeux, soutiré en cas de taux de compression du
surpresseur trop bas, constitue au plus 10% du produit gazeux riche en oxygéne.

- si le taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs
ou des surpresseurs est au dessus d’un seuil, on produit un premier débit de produit
gazeux riche en oxygene en soutirant un liquide riche en oxygéne du systéme de
colonnes et en le vaporisant dans |'échangeur de chaleur et si le taux de
compression du surpresseur ou d'au moins un des surpresseurs ou des
surpresseurs est en dessous du seuil, on produit un débit de produit gazeux riche en
oxygene reduit par rapport au premier débit

Selon un autre objet de l'invention, il est prévu un appareil de séparation d’air
par distillation cryogénique comprenant un échangeur de chaleur, un systéeme de
colonnes comprenant une premiére colonne opérant a une premiere pression et une

deuxiéme colonne opérant a une deuxiéme pression, la deuxiéme pression étant
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inférieure a la premiere pression, les deux colonnes étant thermiquement reliées
entre elles au moyen d’un vaporiseur-condenseur , au moins un surpresseur ayant
un taux de compression variable, une conduite pour envoyer de 'air comprimé a une
premiére pression, épure et refroidi de I' échangeur de chaleur au systeme de
colonnes pour étre séparé, des moyens pour sortir au moins une partie de 'air épuré
a un niveau intermédiaire de I’échangeur de chaleur et pour I’'envoyer au surpresseur
OU aux surpresseurs en série a une température intermédiaire de I'échangeur de
chaleur, des moyens pour renvoyer l'air surpressé dans le surpresseur ou les
surpresseurs a I'échangeur de chaleur pour se refroidir et étre envoyée au systeme
de colonnes, une conduite pour soutirer un débit liquide du systéme de colonnes,
des moyens pour pressuriser le débit liquide et une conduite pour envoyer le débit
liquide pressurisé se vaporiser dans I'échangeur de chaleur pour former un produit
gazeux enrichi en un composant de l'air, , des moyens pour soutirer un deébit
d'oxygéne gazeux de la cuve de la deuxiéme colonne et/ou du vaporiseur-
condenseur et caractérisé en ce qu’il comprend des moyens pour détecter le taux de
compression du surpresseur ou d’'au moins un des surpresseurs et des moyens
permettant de varier le débit d’oxygene gazeux soutiré de la deuxieme colonne en
fonction du/des taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des
surpresseurs et en ce que les moyens pour soutirer le debit d’oxygene gazeux sont
reliés a la cuve de la deuxiéme colonne et/ou au vaporiseur condenseur.

Selon d’autres aspects facultatifs :

- I'appareil comprend au moins deux surpresseurs reliés en série

- I'appareil comprend des moyens pour court-circuiter au moins un des au
moins deux surpresseurs

-I'appareil comprend des moyens pour arréter volontairement un des deux
surpresseurs qui peut étre court-circuité

- les moyens pour soutirer le débit d’'oxygene gazeux sont reliés a la cuve de
la deuxiéme colonne et/ou au vaporiseur-condenseur

- les moyens permettant de varier le débit d’oxygene gazeux sont constitués
par une vanne

- I'appareil comprend des moyens pour soutirer un débit enrichi en azote du
systéme de colonnes, des moyens pour melanger le debit d’'oxygéne gazeux avec le
debit enrichi en azote pour former un debit mélangé et des moyens pour envoyer le

débit mélangé se réchauffer dans I'échangeur de chaleur.
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- I'appareil comprend des moyens pour envoyer le débit d’'oxygéne gazeux ou
le debit melangé a I'air.

- l'appareil comprend des moyens pour envoyer seule une partie de l'air
épuré étre surpresseée dans le surpresseur ou les surpresseurs et des moyens pour
envoyer une autre partie de I'air se refroidir dans I'’échangeur de chaleur et se
détendre dans une turbine couplée au surpresseur ou dans les turbines couplées
aux surpresseurs.

- l'appareil comprend des moyens de détecter le taux de compression du
surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs en mesurant le débit d’air détendu
dans la turbine ou les turbines.

- I'appareil comprend des moyens pour mesurer la pression de 'air en amont
et en aval du surpresseur ou des surpresseurs pour détecter le taux de compression
de celui-ci ou ceux-ci

- I'appareil comprend des moyens pour soutirer un liquide riche en oxygéne
du systéme de colonnes et des moyens pour I'envoyer se vaporiser dans I'échangeur
de chaleur afin de produire un produit gazeux riche en oxygéne

- I'appareil ne comprend pas de colonne de mélange.

- I'appareil comprend deux surpresseurs en série ayant chacun un taux de
compression variable et des moyens pour sortir au moins une partie de I'air épuré a
un niveau intermédiaire de I'échangeur de chaleur et pour l'envoyer aux
surpresseurs en série a une température intermédiaire de I'échangeur de chaleur.

L’invention sera décrite de maniére plus détaillée en se référant aux figures qui
représentent des procédeés selon l'invention.

La Figure 1 illustre une disposition typique des turbines et surpresseurs dans un
procédé a surpresseur froid. Ici I'air 1 est comprimé dans un compresseur 3 jusqu’a
une pression entre 12 et 30 bars abs et refroidi aux alentours de la température
ambiante au moyen d'un échangeur air eau (a contact direct ou indirect). On
procédera ensuite a une épuration en téte afin de retirer certaines impuretés telles
que l'eau et le CO2. Ce courant sera ensuite divisé en deux parties. Une partie 9 est
surpressée dans un surpresseur « booster » 13, refroidi aux alentours de la
température ambiante au moyen d'un échangeur air eau (a contact direct ou
indirect), puis refroidi dans un échangeur de chaleur 17 jusqu’a une température
intermédiaire de celui-ci, comprimé dans un surpresseur (« booster ») froid 15 et de
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nouveau refroidi dans I'échangeur de chaleur 17, et liquéfié a contre courant des
produits avant d’étre envoyé a la distillation.

L’autre partie 11 de l'air 7 est ensuite refroidie jusqu’a une température
intermédiaire de I'échangeur 17, éventuellement plus froide que la température
d’entrée du surpresseur 15. A cette température, la partie 11 est divisée en deux.
Chaque partie 23,25 est envoyée a une turbine respective 21,19 et les débits
détendus sont meélangés pour former un débit a distiller 27. Le débit 27 est envoyeé
sous forme gazeuse a la distillation. L'énergie récupérée par les détentes des
turbines 19 et 21 sert a entrainer les surpresseurs « booster » 13 et 15.

Si le taux de compression du surpresseur froid 15 réduit, on observe une
augmentation de I'écart au bout froid du diagramme d’échange car on consomme
moins de chaleur. Néanmoins dans ce cas, le palier de liquéfaction se décale, ayant
lieu a une température plus basse et aura tendance a croiser le diagramme
d’échange, auquel cas aucun échange de chaleur n'est possible.

Il est donc un objet de la présente invention de permettre une réduction du taux
de compression du surpresseur froid, en réduisant le risque de fonctionnement
défectueux.

En cas de réduction du taux de compression, on procéde a un soutirage
d'oxygéne gazeux au niveau de la colonne basse pression, qu’on rejettera
éventuellement dans 'azote résiduaire.

L’invention sera décrite en plus de détail par rapport a la Figure 2 qui représente
un procédeé selon I'invention.

Dans la Figure 2, on voit une partie d’échange de chaleur a gauche ou la
disposition illustrée pourrait étre remplacée par celle de la Figure 1. A droite, le
systeme de colonne est ici une double colonne, comprenant une premiére colonne
31 opérant a une premiere pression et une deuxiéme colonne 33 opérant a une
deuxiéme pression inférieure a la premiére pression, les deux colonnes étant
thermiquement reliées entre elles au moins un vaporiseur-rebouiller 35.

La figure représente le cas ou les colonnes sont cOte a cbte mais rien
n‘empéche que celles-ci soient superposeées.

Ici I'air 1 est comprimé dans un compresseur 3 jusqu’a une pression entre 15 et
15 bars abs et épuré dans I'unité 5 (pas illustrée dans la Figure 2) avant d’étre divisé
en deux. Une partie 9 est surpressée dans un surpresseur 13, refroidi dans

I'échangeur 17 jusqu’a une température intermédiaire de celui-ci, surpresseée de
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nouveau dans le surpresseur froid 15 et puis envoyé a I'échangeur 17 pour étre
refroidi. L'air refroidi provenant du surpresseur froid 15 sort de I'échangeur 17, est
divisé en deux, une partie 61 étant envoyée a la premiére colonne 31 aprés détente
dans une vanne et l'autre partie 63 étant envoyée a la deuxiéme colonne 33 aprés
détente dans une autre vanne.

Ainsi les deux surpresseurs 13,15 sont reliés en série alors que dans la Figure 2
ils sont en paralléle.

Le reste 11 de l'air 1 est refroidi dans I'échangeur jusqu’a une température
inférieure a la température d’entrée du surpresseur froid 15. A cette température, I'air
11 est divisé en deux. La partie 23 est détendue dans une premiére turbine 21. La
partie 25 est détendue dans une deuxiéme turbine 19. Les deux débits détendus
sont réunis pour former le débit gazeux 27 et I'air est envoyé en cuve de la premiére
colonne 31 opérant a une pression entre 3 bars et 14 bars (mais typiqguement aux
alentours de 5.5-6 bars).

L'air se sépare dans la premiére colonne 31 pour former un liquide enrichi en
oxygéne 37 qui est envoye de la premiére colonne 31 vers la deuxiéme colonne 33.
Un liquide39 riche en azote est envoyé de la téte de la premiére colonne 31 vers la
deuxieme colonne 33. Un liquide intermédiaire 41 est envoyé de la premiére colonne
31 vers la deuxiéme colonne 33.

Du liquide de cuve 65 de la premiére colonne est pressurisé par une pompe 67
et divisé en deux. Une partie du liquide 69 peut étre envoyée comme produit a
I'extérieur. Le reste 71 est envoyé vers le vaporiseur-condenseur 35 en téte de la
premiére colonne 31. Le gaz produit par vaporisation 51 est envoyé en opération
normale entiérement vers la cuve de la deuxiéme colonne33.

De l'oxygéne liquide 81 est soutirée de l'espace autour du vaporiseur 35,
pressurisé puis vaporisé dans I'échangeur 17. Ce liquide peut étre remplacé par un
débit d'azote liquide pressurisé qui se vaporise dans ce méme échangeur.

De I'azote liquide 45 faisant partie du reflux provenant de la premiére colonne
est extrait comme produit. De I'azote résiduaire 43 et de l'azote gazeux 49 sont
extraits en haut et en bas du minaret de la deuxiéme colonne 33. La présence du
minaret n'est pas essentielle si I'azote pur n’est pas requis.

De l'azote gazeux n’est pas forcément soutiré en téte de la colonne moyenne

pression 31.
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Une des turbines 19,21 entraine le surpresseur froid 15 et l'autre entraine le
surpresseur chaud 13. Il est donc possible de réguler le taux de compression du
surpresseur froid 15 en modifiant le débit d’air détendu dans la turbine qui entraine le
surpresseur froid 15. Si moins d’air est détendu dans la turbine, le travail associé
réduit et donc I'énergie transmise au surpresseur froid réduit aussi. De cette facon,
on peut réduire le taux de compression du surpresseur froid. De méme en
augmentant le débit détendu dans la turbine, le taux de compression peut étre
augmente.

Si le taux de compression a réduit au-dela d’un taux permis, par exemple réduit
de 1,8 a 1,6, le procédé doit étre modifié pour permettre de continuer de fonctionner.
Selon l'invention, dans ce cas, une partie 55 de 'oxygéne gazeux 51 vaporisé par le
vaporiseur 35 est soutirée du systéme de colonnes en passant par une vanne 57 et
se réchauffe dans I'’échangeur de chaleur 17. Pour éviter de compliquer I'échangeur,
il peut étre mélangé précédemment avec un autre deébit, par exemple, le débit 43
d'azote residuaire pour former un débit 59. Ainsi la quantité d’'oxygéne gazeux 55
soutiré va de zéro, quand le taux de compression est suffisamment élevé a quelques
pourcents du deébit d’'oxygéne gazeux produit 81, quand le taux de compression est
au minimum permissible, méme en exploitant I'invention.

La détection du taux de compression se fait de préférence en mesurant le débit
de l'air détendu dans la turbine couplée au surpresseur froid, puisque le débit
détendu dans la turbine détermine le taux de compression du surpresseur froid.

Par contre d’autres facons de détecter le taux de compression peuvent étre
utilisées, par exemple de mesurer la pression de l'air en amont et en aval du
surpresseur froid, et de régler le débit d'oxygene gazeux 55 en fonction du rapport
entre ces deux pressions.

En soutirant de 'oxygene gazeux du systéme de colonne (débit 55) quand le
taux de compression du surpresseur froid passe en dessous d’un seuil (par exemple
en dessous de 60% de son taux de compression nominal voire en dessous de 85%
de son taux nominal), ceci permet d’augmenter la production de liquide possible
comme produit final avec une seule ligne d’échange principale et un seul
compresseur d’air principal. On transfere une partie de I'énergie de séparation et de
compression des produits vers une énergie de liquéfaction.

Ainsi avec un taux de compression du surpresseur froid de 1,8, la capacité de
liquéfaction est de 1000Nm®h. Si le taux de compression baisse & 1,6, on produit
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moins d'oxygene gazeux 81 mais la capacité de liquéfaction augmente a 1500
Nm®h.

Selon une autre variante de l'invention, comme illustré a la Figure 3, il est
possible d’utiliser deux surpresseurs froids en série. L'air est comprimé, refroidi et
épuré de la méme fagon que pour la Figure 1 dans un compresseur 3 a une pression
entre 12 et 30 bars abs avant d’étre divisé en deux. Une partie 9 est refroidie dans
un échangeur de chaleur 17 jusqu'a une température intermédiaire de celui-ci,
surpressée dans un premier surpresseur froid 13 et ensuite surpressée dans un
deuxieéme surpresseur froid 15 et de nouveau refroidie dans I'échangeur de chaleur
17 avant d’étre envoyee a la distillation. Un refroidissement intermédiaire entre les
deux surpresseurs froids 13,15 dans la ligne d’échange est optionnel.

L’'autre partie 11 est refroidie jusqu’a une température intermeédiaire de
I'échangeur 17. A cette température, la partie 11 est divisée en deux. Chaque partie
23,25 est envoyée a une turbine respective 25,23 et les débits detendus sont
meélangés pour former un débit a distiller 27.

On peut envisager pousser le taux de compression total des surpresseurs froids
jusqu’a plus de 4, le taux de compression défini comme le rapport entre la pression
de I'air entrant dans le premier surpresseur sur la pression de I'air sortant du dernier
surpresseur.

Dans le cas de la Figure 3, le procedé peut fonctionner dans une marche
nominale avec les deux surpresseurs froids 13,15 en état de marche et la conduite
de court-circuitage 71 fermée au moyen de la vanne 73. Dans ce cas, on produit de
'oxygéne gazeux a haute pression en vaporisant de I'oxygéne liquide pressurisé
dans I'échangeur 17 par échange de chaleur avec l'air. Du fait du fort taux de
compression dU au deux surpresseurs froids en série, on peut fonctionner avec une
pression moins élevée pour la sortie du compresseur principal 3 et ainsi une
consommation d’énergie reduite.

Dans une autre marche de I'appareil, le surpresseur froid 15 ne fonctionne pas
et 'air surpressé passe de la sortie du surpresseur froid 13 via la conduite 71 et la
vanne ouverte 73 vers I'’échangeur de chaleur 17 a plus basse pression que pendant
la marche normale. Pour compenser la réduction de taux de compression, puisque
seul un surpresseur fonctionne, de I'oxygéne gazeux est soutiré du systeme de
colonnes et se réchauffe dans I'échangeur de chaleur 17, alors qu’il n’y a aucun
soutirage de ce genre lors de la marche normale. La production d'oxygene gazeux
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par vaporisation est réduite, par exemple de 10% mais la production de liquide
comme produit final est augmentee.

Le fait que le surpresseur froid 15 ne fonctionne pas peut étre le résultat d'une
panne ou un fonctionnement moins qu’optimal ou sinon peut résulter une démarche
volontaire. Selon la démarche volontaire, on décide d’arréter le surpresseur froid, afin
de permettre une marche avec production d’'oxygéne gazeux directement soutiré de
la colonne basse pression.

Pour certains appareils de séparation d’air, la production de gaz en opération
se situe parfois a 80-85% de celle pour laquelle I'appareil est congu. Selon
I'invention, cette production gazeuse non-requise peut étre « gachée » en I'envoyant
a I'air par la conduite 55 (ou autre) pour produire plus de liquide, tout en fonctionnant
au point optimisé de fonctionnement du MAC HP.

Cela permet également de réagir aux pics de consommation du client. En cas
de pic de consommation du client, on pourra vaporiser le liquide stocké pour
compléter les productions. On ne dimensionnera pas l'appareil sur une taille de
production maximum mais sur une taille intermédiaire, ce qui réduit le cout de
I'appareil

L’envoi d'oxygéne gazeux, soutiré sous forme gazeuse, a l'air permet de
répartir la puissance du compresseur principal entre énergie de compression et
énergie de liquéfaction

En utilisant une conduite pour envoyer I'oxygéne gazeux a l'air, ceci permet
ponctuellement d’augmenter la production liquide en marche « surpresseur froid a
taux de compression réduit ».

Pour toutes les figures, il est possible d’'opérer en soutirant un débit minime 55
d’oxygéne gazeux quand le surpresseur a un taux de compression suffisant. Dans ce
cas, si le taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs ou
des surpresseurs est au dessus d’'un seuil, on soutire un premier débit d’oxygene
gazeux 55 égal a au plus 2 % du produit gazeux 81 riche en oxygéne et se réchauffe
dans I'échangeur de chaleur 17. Si le taux de compression du surpresseur ou d’au
moins un des surpresseurs ou des surpresseurs est en dessous du seuil, un débit
d’oxygéne gazeux 55 supeérieur au premier débit est soutiré du systéme de colonnes

et se réchauffe dans I'’échangeur de chaleur 17.
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Revendications

1. Procédé de séparation d’air par distillation cryogénique dans lequel :

i) de l'air (1,7) est comprimé a une premiére pression, épuré, refroidi dans un
échangeur de chaleur (17) et envoyé pour étre séparé dans un systéme de colonnes
(31,33) comprenant une premiére colonne (31) opérant a une premiére pression et
une deuxiéme colonne (33) opérant a une deuxieéme pression, la deuxiéme pression
étant inférieure a la premiére pression, les deux colonnes étant thermiguement
reliées entre elles au moyen d’un vaporiseur-condenseur (35),

i) au moins une partie (9) de l'air épuré sort a un niveau intermédiaire de
I'’échangeur de chaleur, est surpressée dans au moins un surpresseur (13,15),
éventuellement dans deux surpresseurs en série, ayant un taux de compression
variable a une température intermédiaire de I'’échangeur de chaleur, est renvoyée a
I'échangeur de chaleur pour se refroidir et est envoyée au systeme de colonnes

iii) un débit liquide riche en oxygéne est soutiré du systéme de colonnes,
pressurisé et vaporisé dans I'échangeur de chaleur pour former un produit gazeux
(81) riche en oxygene et

a) si le taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des

surpresseurs ou des surpresseurs est au dessus d’un seuil, on ne soutire
pas de débit d’'oxygéne gazeux (55) du systéme de colonnes et sile taux de
compression du surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs ou des
surpresseurs est en dessous du seuil, un débit d’'oxygene gazeux est soutiré
de la cuve de la deuxiéme colonne et/ou du vaporiseur-condenseur et se
réchauffe dans I'échangeur de chaleur ou

b) si le taux de compression du surpresseur ou d'au moins un des

surpresseurs ou des surpresseurs est au dessus d’un seuil, on soutire un
premier debit d’oxygéne gazeux égal a au plus 2 % du produit gazeux (81)
riche en oxygéne de la cuve de la deuxieme colonne et/ou du vaporiseur-
condenseur et le premier débit se rechauffe dans I'échangeur de chaleur et
si le taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des
surpresseurs ou des surpresseurs est en dessous du seuil, un débit

d’oxygéne gazeux supérieur au premier débit est soutiré de la cuve de la
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deuxiéme colonne et/ou du vaporiseur-condenseur et se réchauffe dans
I'échangeur de chaleur et dans lequel
c) seule une partie (9) de I'air épuré est surpressée dans le surpresseur ou les
surpresseurs (13,15), une autre partie (11) de l'air est refroidie dans I'échangeur de
chaleur (17) et détendue dans une turbine couplée au surpresseur ou dans des
turbines (19,21) couplées aux surpresseurs et on détecte le taux de compression du
surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs (13,15) en mesurant le débit d’air
détendu dans la turbine ou les turbines (19,21) et/ou
d) en mesurant la pression de I'air en amont et en aval du surpresseur ou d’au
moins un des surpresseurs (13,15), on détecte le taux de compression de celui-ci ou

de ceux-ci.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel si le taux de compression du
surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs ou des surpresseurs est au dessus
d’'un seuil, on ne produit pas de liquide comme produit final ou on produit une
premiére quantité de liquide (45, 69) comme produit final et si le taux de
compression du surpresseur ou d'au moins un des surpresseurs ou des
surpresseurs est en dessous du seuil, on produit du liquide comme produit final ou
on produit une quantité de liquide comme produit final supérieure a la premiére

gquantité.

3. Procédeé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel on soutire un débit enrichi
en azote (43) du systéme de colonnes, on meélange le débit d’'oxygéne gazeux (55)
avec le debit enrichi en azote pour former un debit melange (59) et on réchauffe le
débit mélangé dans I'échangeur de chaleur (17).

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel le débit
d’oxygéne gazeux (55) ou le débit mélange (59) est envoyé a I'air.

5. Procéde selon la revendication 4 dans lequel le debit d’'oxygéne gazeux
(55), soutiré en cas de taux de compression du surpresseur trop bas, constitue au
plus 10% du produit gazeux (81) riche en oxygéne.
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6. Appareil de séparation d'air par distillation cryogénique comprenant un
échangeur de chaleur (17), un systeme de colonnes (31,33) comprenant une
premiére colonne (31) opérant a une premiére pression et une deuxieme colonne
(33) opérant a une deuxiéme pression, la deuxiéme pression étant inférieure a la
premiére pression, les deux colonnes étant thermiquement reliées entre elles au
moyen d’un vaporiseur-condenseur (35), au moins un surpresseur (15) ayant un taux
de compression variable, une conduite pour envoyer de I'air (27) comprimé a une
premiére pression, épuré et refroidi de I'échangeur de chaleur au systéme de
colonnes pour étre séparé, des moyens pour sortir au moins une partie (9) de I'air
épuré a un niveau intermédiaire de I'échangeur de chaleur et pour I'envoyer au
surpresseur ou aux surpresseurs en série (13,15) a une température intermédiaire
de I'’échangeur de chaleur, des moyens pour renvoyer I'air surpressé dans le ou les
surpresseur(s) a I'échangeur de chaleur pour se refroidir et étre envoyée au systéme
de colonnes, une conduite pour soutirer un débit liquide du systéme de colonnes,
des moyens pour pressuriser le deébit liquide et une conduite pour envoyer le débit
liquide pressurisé se vaporiser dans I'échangeur de chaleur pour former un produit
gazeux (81) enrichi en un composant de I'air, caractérisé , des moyens pour soutirer
un deébit d’'oxygeéne gazeux du systéme de colonnes caractérisé en ce qu’il comprend
des moyens pour détecter le taux de compression du surpresseur ou d’au moins un
des surpresseurs et des moyens permettant de varier le débit d’'oxygene gazeux (55)
soutiré du systéme de colonnes en fonction du/des taux de compression du
surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs et en ce que les moyens pour
soutirer le débit d’'oxygéne gazeux sont reliés a la cuve de la deuxieme colonne (33)

et/ou au vaporiseur-condenseur.

7. Appareil selon la revendication 6 comprenant des moyens pour envoyer
seule une partie de I'air épuré pour étre surpressée dans le surpresseur (15) ou les
surpresseurs et des moyens pour envoyer une autre partie (11) de I'air se refroidir
dans I'échangeur de chaleur et se détendre dans une turbine (19, 21) couplée au

surpresseur ou dans les turbines couplées aux surpresseurs.

8. Appareil selon la revendication 7 comprenant deux turbines (19, 21) en
paralléle et des moyens pour y envoyer l'autre partie de I'air.
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9. Appareil selon la revendication 7 comprenant des moyens de détecter le
taux de compression du surpresseur ou d’au moins un des surpresseurs en

mesurant le débit d’'air détendu (27) dans la turbine (19, 21) ou les turbines.

10.Appareil selon I'une des revendications 6 a 9 comprenant des moyens pour
mesurer la pression de l'air en amont et en aval du surpresseur (15) ou des

surpresseurs pour détecter le taux de compression de celui-ci ou ceux-ci.

11.Appareil selon I'une des revendications 6 a 10 comprenant des moyens (65)
pour soutirer un liquide riche en oxygéne du systéme de colonnes et des moyens
pour I'envoyer se vaporiser dans I'échangeur de chaleur afin de produire un produit

gazeux riche en oxygene.

12.Appareil selon I'une des revendications 6 a 11 ne comprenant pas de

colonne de meélange.

13.Appareil selon l'une des revendications 6 a 11 comprenant deux
surpresseurs (13,15) ayant un taux de compression variable et des moyens pour
sortir au moins une partie (9) de I'air épuré a un niveau intermédiaire de I'échangeur
de chaleur et pour I'envoyer aux surpresseurs en série (13,15) a une température

intermédiaire de I'échangeur de chaleur.
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Figure 1
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Figure 3
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