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L'invention concerne le domaine de la rectification des

mélanges liquides de deux composants présentant des différences de
points d'ébullition. |

La séparation par dlstlllatlon des composants d'un mélange
liquide binaire est une technique bien connue et éprouvée. A titre

de référence biblipgruphique générale sur un tel sujet,on peut par

_ exemple citer 1'ouvrage de S.G. SHINSKEY "Distillation Control

for production and energy conservation " Mac Graw Hill
Edit. USA,(1977). '

I1 convient bien entendu de petfectionner la rectifica-
tion traditionnelle dans le but d'économiser liénérgie,en'essayqnt
d'obtenir des rendements thermodynamiques'améliorés. 7

On a déja équipé des colonnes de rectification avec des
pompes & chaleur utilisant comme sources les condenseurs et les
bouilleurs de colonnes. Ces opérations ont été limitées jusqu'ici
aux uppllcqtlons oV les températures de bouilleur n'excédaient pas
80°C environ, du fait de la limitation de fonctionnement en tempéra-
ture des pompes & chaleur disponibles jusqu'a préseht dans le
commerce. Méme en utilisant des fluides de travail plus performants
avec des températures de bouilleur dépassant 80°C et atteignant par
exemple 120°C on ne peut ainsi équiper qu'une faible partie des
colonnes existantes. Par ailleurs,les opérations réalisées restent’
en nombre trés restreint,l'économie d'exploitation ne permettant pas
en général un remboursement rapide de 1'investissement. Les 7
performances des pompes & chaleur (en abrégé PAC) sont insuffisan-
tes en raison du rendement thermodynamique limité du matériel
c10551que. Dans le cas considéré,ce rendement est aggravé par les
écarts de température d'échange du fait de 1'emploi d'un fluide
caloporteur intermédiaire entre "condenseur—colonne” - “"bouilleur

PAC" et "bovilleur colonne"-condenseur PAC".
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Le procédé suivant 1'invention permet & la fois d'échapper

§ toute limitation de température et de mettre en oeuvre un pompage

de la chaleur entre le condenseur et le bouilleur de la colonne

avec le meilleur rendement thermodynamique possible.

L'invention tire profit de processus connus,dénommés
processus dits"polyfropiques"thi sont mis en oeuvre dans des
machines dites “poly%ropiques“; Ces procédés et'mqéhines sont no-
tomment décrits dans les demandes de brevets frangais FR 75 114 38
(publication 23 07 227), FR 76 14 965 (publication 23 52 247)et.

FR 77 07 041 (publication . ' ). |

Les machines ﬁolYtropiqueé sont ponsfituées d’une série de
cellules é.pressions./températures étagées,dans lesquelles circule
un fluide de travail présent dans chaque cellule sous forﬁe de va-
peur saturante en contact avec son liquide. Il existe en outre , au
moins dans certaines cellules,un ou plusieurs faisceaux de chauffe
ou de refroidissement,lesquels mettent les cellules en relation avec
des fluides caloporteurs qui y apportent la chaleur d'uné source

productrice ou extraient la chaleur destinée & une zone de consom-

mation. Enfin,chaque cellule est mise en relation avec les voisines,

d'une part,sur le trdjef de la vapeur,par un compresseur ou par une
turbine selon que la chaleur primqire'enfrant dans le processus

est disponible en moyenne & haut niveau de température ou & bas
niveau,la vapeur montant ou descendant les niveaux de pressions/ '
températures mettant ainsi en jeu du travail extérieur qui peut '
stre dénommé "travail de transvasement”, et d'autre part,sur le
tfajef du liquide qui circule en sens inverse de la vapeur et en
quantité égale,par un orifice calibré,pour descendre les niveaux
de fpressions/températures ou por une pompe pour les remonter. Il
suffira & 1"homme de l'art de-se reporter aux descriptions des
brevets cités ci-dessus pour connaitre la structure et le fonction-

nement de telles machines.



2488143

Dans le cas ou le fluide caloporteur apporte de la chaleur
(il circule alors en traversant en série les étages dans le sens
des températures décroissantes),de la vapeur du fluide de travail
est produite par ébullition du liquide présent dans la cellule, et,
dans le cas contraire,de la vapeur du fluide de travail se condense,
Ainsi,les débits de vapeur et de liquide évoluent d'étuge en étage
selon les quantités de chaleur apportées ou soustraites en fonction
de la loi Q(T) selon laquelle l'apport ou l'extraction de chaleur

sont réalisés,c'est-d-dire en fonction du dimensionnement des

10 faisceaux d'échange.

20

25

30

7 I1 est important de noter qu'en principe,d 1l'interface
entre deux cellules successives,la somme des débits du fluide
de travail entrant sous forme de vapeur ou sous forme de lqulde
est toujours egqle la somme des débits de ce méme fluide de
15 travail sortant sous forme de liquide ou sous forme de vupeur,leér
débits de fluide de travail vopeur et liquide circularit en sens
inverse dans un étage étant toujours égaux. _

On peut remarquer que les machines polytropiques décrites
dans les brevets précités peuvent &tre formées & partiride quatre
suites élémentaires simples,d savoir: -

-suite @ compresseurs refroidie,utilisée pour un

"processus de condensation avec travail absorbé !’

-suite & compresseurs réchauffée,utilisée pour un

"processus d'ébullition avec travail absorbé"

~suite a turbines refroidie,utilisée pour un;

"processus de condensation avec travail fourni"

~-suite & turbines réchauffée,utilisée pour un

"processus d'ébullition avec travail fouini". o

Ces quatre types élémentaires de suites éomportent toutes
un étage d'extrémité ouvert ol entrent et sortent les débits
liquide et vapeur du fluide de travail,et un étage d'extrémité

fermé ou le fluide de travail est soit totalement vupﬁrisé,soif
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totalement condensé.
Le tableou suivant indique le cdté ol se trouve 1'étage
ouvert,les entrées et sorties du fluide de travail vis-a-vis de la

suite considérée ainsi que la direction de circulation du fluide

T

caloportevr. . .. . ...
Type de suite Etage ouvert Fluide de Direction du

: ' travail fluide calopor-

teur
Suvite & compresseurs plus haute . entre liqui- températures
réchauffée , température de sort décroissantes
_ . vapeur
Suite & compresseurs pius basse entre vapeur températures
refroidie température  sort liqui- croissantes
de

Suite & turbines plus basse entre liquide températures
réchauffée température  sort vapeur décroissantes
Suite & turbines plus haute entre vopeur températures
refroidie température sort liquide croissantes

Dans ces syétémés,le fluide caloporteur peut traverser
plusieurs étages successifs,ou un seul étage. On peut a la limite
avoir un ciréuit caloporteur de nature différente par étage d'une
suité déterminée. 7

Il est égalemenf connu que le fonctionnement d'une machine
polytropique peut &tre généralisé au cas oﬁ,les débits liquide et

vopeur de fluide de travail & l'entrée de l'étage ouvert soﬁt

~ différents; dans ce cas,la différence des débits circulant dans

2

les deux sens se conserve & la valeur qu'elle posséde & l'entrée
jusqu'a l'autre étage d'extrémité qui est donc traversé par un
débit de fluide de travail,et n'est donc plus un étage fermé,on -

dira dons ce cas qu'on est en présence d'un "processus ouvert aux
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deux extrémités",ou plus simplement d'un processus'ouverf°

On notera donc que le processus polytropique‘le plus géné-
ral comporte ies caractéristiques suivantes:

1°)I1 est multiétagé en pressions et températures.

2°)Dans chaque étage,le liquide et la vapeur du fluide de
travail condensable sont mis en contact et échangent de la chaleur
et de la matiére. -

3°) La vapeur dv fluide de travail circule d'étage en étage
en traversant des machlnes tournantes mettant en jeu du travail.

La différence de températures entre deux étages successifs n'existe
en principe que de ce seul fait;lo température augmente d'un é@age
& 1'autre dans le sens de parcours de la vapeur si la machine
tournante est un compresseur,alors gu'elle diminve s'il s'agit
d'une turbine.

4°) Le liquide du f101de de travail circule d'étage en
étage en sens inverse de la vapeur,les débits liquide et vapeur
circulant entre deux étages ont une différence qui se répertute
d'étage en étage.

5°) Chaque étage peut échanger de la chaleur avec l'ex-
térievr. '

La présente invéﬁtion a essentieilement pour objet un
procédé destiné & la rectification d'un mélange binaire de deux-
composants A et B, A étant le plus volatil,sans apport extérieur
de chaleur et en ne fournissant que dv travail,celvi-ci ayant une
valeur proche de la valeur théorique du travail nécessaire & la
séparation des composants A et B(dénommé travoil'derdémélange).

Sous sa forme la plus générale, 1 1nventlon a donc pour
objet un procédé pour la rectification d'un mélange liquide de
deux composants A et B, A étant le plus volatil,dans lequel
on utilise un processus polytropique ouvert mettant en jeu un
fluide de travail condensable, comportant une pluralité d'étagés,

dans chagun desquels le liquide et la vapeur dudit fluide sont en
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présence, les débits vapeur et liquide du fluide de trovuil éircu-
lant en sens inverse l'uﬁ de’l'abtre d'étage en étage,la différence
entre les débifs liquide et vapeur du fluide de travail circulont
entre deux étages contigﬁs étdnt conservée d'étage en étage jus-
qu'aux étages d'extrémité, processus dans lequel on yeutrmettfé en
jeu,au niveau de chaque étage,du travail et des échanges de cﬁué
leur avec un fluide caloporteur extérieur,ledit procédé étant
caractérisé en ce qu'on utilise le mélange A + B & rectifier,
comme fluide de travail dans le processus polytropique‘ouvert sus-
mentionné dénommé processusrptincipul dont les étcgeé d'extrémité
sont dénommés “"premier étage" et ndernier étage",de fagon telle
qu'on passe du premier au dernier eo suivant le sens de pdr;ours'
de la vapeur dans ledit processus,et comportant une distribution..
de pressions-températures telle que dans le premier étage il n'y
ait que du composunt'B prutiquemeﬁt pur et dans le dernier étage
gue du composant A pratiquement pur, en ce que,dans 1'étage
ou la concentration liquide est la plus proche de celle dv méloﬁgei
on introduit la charge & rectifier soit un mélange composé d'un’
débit A my du corps A et A Mg du corps B préalablement portée .
a la pression-température,dudit étage;dénommé étage d'alimentation,
les étages ullant dans le sens croissant depuis 1'étape d'alimen- )
tation jusqu'au dernier étage étant dénommés étages de rectifica-
tion et constituant ensemble un module de rectification,la diffé-~
rence des débits vapeur et liquide du constituant B étant sensi-
blement nulle dans le module de rectification,tandis que la
différence des débits vapeur et liquide du constituant A est éga-
le & AmA et se répercute d'étage en étagg7T§ module de rectifi-
cation jusqu'au dernier,ol 1'on recueille un débit vapeur DmA
accompagné d'un débit vapeur supplémentaire mA* , en ce qu'on
réinjecte,aprés condensation,le méme débit mK dans le dernier
étage,pour constitver le reflux de A, les étages allant dans le

sens décroissant depuis 1'étage d'alimentation jusqu'au premier
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étage, étant dénommés étages d'épuisement,et constituant ensemble un
module d'épuisement,la différence des débits vapeur et liquide du
constituant A dans le module d'épuisement étant sensiblement nulle,
tandis que la différence des débits liquide et vapeur du constituant
B est égale & AmB et se répercute d'étagé en étage dans le module -
d'épuisement jusqu'au premier,ol 1l'on recueille un débit liquide
l&mb accompagné d'un débit liquide supplémentaire m¥*,en ce qu'on

réinjecte,aprés vaporisation le méme débit mg dans le premier
étage pour constituer le reflux de B,les débits vapeurlknr qu dernier
étage et liquide l&m au premler étage constituant la productlon.

La descrlptlon qui svit sera faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels: ' '

Fig.lest un diagramme connurd'équilibre pour les mélunges'r
binaires; -

Fig.2 est un diagramme simplifié,analogue & celvi de la figu-
re 1,mettant en évidence diverses variantes du proﬁédé de 1'invention;

Fig.3 est un schéma illustront la mise en oeuvre du procédé
de 1'invention; '

Fig.4 est un systéme isotherme pour la mise en oeuvre du pro- -
cédé de 1'invention; ' 7 '

Fig.5 est un dispositif complet faisant appliéation des mo~
yens représentés aux figures 3 et 4;

Fig.6 est un schéma théorique illustrant la combinaison d'un
processus principal et d'un processus associé;

Fig.7 est un schéma plus complet faisant opplication des
moyens représentés & la figure 6;

Fig.8 est un schéma analogue & celui de la figure 7,dans.Qne
variante d'exécution; . 7 »

Fig.9illustre la machine polytropique principqle
utilisée,selon 1'invention,dans le syxtéme de la figure 11.

Fig.10 illustre la machine polytropique associée utilisée, se-

lon 1'invention,dans le systéme de la figure 1ll;
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Fig.ll est un systéme complet pour la mise en oeuvre d'un
processus principal & pression et tehpératu:e croissantes et d'un
processus associé & turbines;

Fig.12 illustre la machine polytropiéuerassociée vtilisée,
selon l'invention;dans le systéme de la figure 13;

Fi§?13 est un systéme complet pour la mise en oeuvre d'un

processus principal & pression et tempéroture croissante et d'un

0y

processus associé & compresseurs; »

Fig .14 est un systéme pour la mise en oeuvre d'un
processus principal & pression constante et d'un processus associé
& compresseurs; ' 7 '

Fig.15illustre la machine polytropique prinéipale vtilisée,
selon l'invention,dans le systéme de la figure 17;

Fig.16 illustre la machine polytropique associée,utilisée se-
lon 1'invention,dans le systdme de la figure 17; '

Fig.17 est un systéme complet pour la mise en oeuvre d'un
processus principal & pression et fempéfuture décroissantes et d'un
processus associé & compresseurs; 7

Fig.18 estrunrdiugrumme théorique analogue & celui des figu-
res 1 et 2 et illustrant des variantes de 1l'invention;

Fig.19 est un schéma illustrant le procédé de lfinventién
pour la séparation d'un mélange azéotropique;-

Fig.20 eSt.un diuérqmme basé sur la figure 14 et destiné &
illustrer les calculs exécutés conformément & l'invention; .

Fig.21 illustre une construction géométrique permettant de
déterminer le nombre d'étages d'une colonne de rectification réalisée
conformément & l'invention; .

'Figs.220 et 22b sont des graphiques établis pour 1‘'isobutane-

et le propane avec un processus principal isobare;
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Figs.43a et 23b sont des graphiques etqblls pour le methanol
et 1l'eau avec un processus prlnc1pal isobare;

Figs.24a et 24b sont des graphiques établis pour 1'isobutane
et le propane avec un processus principal isotherme; '

Figs.25a et 25b sont des graphiques établis pour le métha-
nol et 1'eau avec un processus principal isotherme;

Fig.26 est un schéma illustrant la methode enthalpique de
calcul d'une colonne de rectification conventionnelle.

Afin d'illustrer 1'invention,il convient tout d'abord de se
reporter aux courbes connues d'équilibre pressions-températures,
fonction des concentrations vapeur et liquidé du mélange A-B. Ces
courbes sont représentées sur la figure 1 pour un mélange dont le
comportement est proche de celui des solutions idéales; oﬁ y recon-
nait les courbes en fuseau bien connues établies pour les pressions
Pl’ Por Py avec Py <Py < Pq 7
ob les températures T sont représentées en fonction des concentra-
tions ¢ du corps A liquide et vapeur;lés courbes (1), (2), (3)
de la figure 1 sont relatives aux concentrations liguides,les cour-
bes (1), (2'), (38') sont relatives aux concentrations vapéurs
;espectivement pour les pression Pqr PpiPge

Selon la caractéristique de l'invention,on fait fonctionner
vne machine polytropique,dvec comme fluide de travail,un mélange
des composants A, By

I1 s'établit alors dans la suvite d'étages de la machine

~ des pressions et des températures telles que:

/ PA' T 7 / Pgr T 7,.... / P Ti 7..../_pn Tn 7,
et des couples de concentrqt;ons varlqbles duv liguide (x) et de la

vapeur (y) tels que:
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'é;(A' YA_7, Z—XB' yB-7’ coees [xi, yi_7.....l_xn, yn 7,
correspondant & un enrichissement en 1l'un des composants et a

un appauvrissement en l'autre composant lorsqu'on passe du prémier
au dernier étage. . 3

A titre d'exemple avec une suite/bompressedrsréchauffég)
on peut avoir dans le premier et le dernier étage,les conditions
représentdes sur la figure 1:
premier. étage a Py Tl concentrationsliquide ef vapeur:x, et Yir
dernier étage a p3 3 concentrations liquide et vapeur Xy et Y3

La théorie des machines polytropiques indique par ailleurs
qu'on peut,en jouant sur la vitesse des compresseurs,et sur la
distribution des efforts de chaleur aux différents etages, falre en
sorte que les conditions s'établissant dans lg premier et le
{deriier étages donnent lieu & des concentrations correspondant res-
pectivement aux composonts B et A'purs.'

Les conditions de pression-fempérature s'établissant entre
les étages successifs des machines polytropiques permettent donc de
réaliser des enrichissements en A et en B respectivemént,lorsqu'onl
se dirige vers 1'une ou l'autre des extrémités de lu'mughine permet-
tant de passer du composant B pur au composant A pur .

Selon 1'invention,on alimente le processus avec un mélange
Ay my + ArmB dénommé "la charge”, en introduisant celle-ci dans un 7
étage médian de la machine polytropique,et on recueille aux extrémi~
tés de celle~ci les débits A‘mA et AmB purs., |

Ainsi,une machine polytropique alimentée au niveau d'un .
étage por le mélange.A.mA + AmB comporte une combinaison de trois
parties: '

-1"étage d'alimentation

-le module de rectification

-le modulerd‘épuisement.
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Dans ces trois parties,les débits vapeur et liquide circu-

lant entre deux étages successifs ont des structures différentes.

Dans le module de rectification,les débits de B vapeur et

~ liquide sont sensiblement identiques et la différence des débits de

A vapeur et liquide vaut AmA. '

Daons le module d'épuisement,les débits de A sont sensible-
ment identiques dans Iq vapeur et le liquide;la différence des
débits de B liquide et vapeur vaut [XmB.

L'étage d'alimentation regoit la charge A my + JSmB,la
vapeur sortant de cet étage est dirigée vers un étage d'extrémité
du module de rectification,en sens inverse le liquide entrant dans
1'étage d'alimentation provient du méme étage d'extrémité;la struc-
ture de ces débits vapeur et liquide est celle du module de
rectification. De méme’la vapeur entrant dans 1'étage d'alimentation
provient d'un étage d'extrémité de module d'épuisement ; en sens
inverse, le débit liquide introduit dans le module d'épuisement
provient de 1l'étage d'alimentation;la structure de ces débits
vapeur et liquide est celle du module d'épﬁisement.

o Les effluents vapeur et liquide sont en équilibre dans
chaque étage par contact direct (voir figure 1),et compte-tenu
des conditions de pression-tempércturerrégnqnt dans 1'étage

considéré,les effluents qui quittent cet étage sont dans un état

correspondant & cet équilibre. Il existe ainsi des relations entre

les débits circulant entre étages successifs , les valeurs delSmA
etZ&mB et les qoncentfutions dans ces étages correépondant aux
pressions-températures qui y regnent.
Dans le module de rectificotion,éntre deux étages succes-—
sifs d'ordre i et i + 1,on a la relation:
'MA y Ai( 1 - xAi+1) (a)
, AmA— yAi - XAi+ 1
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ot M, = débit vapeur

s
3
i

débit de la charge en constituant A

XAi+1 = concentration liquide de A dans 1'étage de rang i + 1

5 i— concentration vopeur de A dans 1'étage de rang i -

Dans le module d'épuisement entre deux étages successifs
de rang j et j + 1,on a la relation
MB xBj + 1(1- yBj) (b)
= b) -
4 . .
10 ob ! xBi+ 1 - yBj

"
Dmg

xBj+ = concentration liquide de B dans l'étage de rang

j+ 1.

débit liquide.

débit de la charge en constituant B,

15 yBj= concentration vapeur de B dans 1'étage de rang j.

En appliquant les deux relations (a) et (b) au niveau de
1'étage d'alimentation,du c6té module d'épuisement,et du cdté module
d'alimentation,on voit que la concentration qui S'établitrduns
ledit étage d'alimentation est la méme que dans la charge.

20 7 En appliquant les relations (a) et (b) au module de recti-
fication au niveau de 1'étage d'extrémité non contigqh 1'étage
d'alimentation,et dénommé "dernier étage”, on voit qu'il sort de
cet étage d'extrémité un débit MZ de vapeur de A tel que
MX)hm. A,la d:}fférence MX— AmA constituant un débit supplémentai-

25 re qu'on doit,d'aprés les régles de fonctionnement des machines
polytropiques)réintroduire a 1'état liquide dans le-méme étage;on
dénomme alors ce débit le " reflux de A". ‘

En appliquant les relations (a) et (b) au module'd'épuise-
-hent,qu niveau de 1l'étage d'extrémité non contigi & 1'étage

30 d'alimentation, et au "premier étage“;on voit qu'il sort de ce
premier étage un débit MB* de liquide de B tel que' MB*>Am .

la différence M*B— ) m6 constituant un débit supplémentaire qu'on
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doit,d"aprés les régles de fonctionnement des machines polYtropi—
ques,réintroduire & 1'état vapeur dans le méme étage;onrdénomme
ce débit:"reflux de B".

Selon des dispositions complémentaires caractéristiques.
du procédé suivant l'invention,le processus de démélange est combi-
né & trois autres processus avec lesquels il échange de la chaleur
sous la forme de chaleur latente du composant A,

Le premier de ces processus dénommé processus associé a
pour objet d'échanger la chaleur avec le fluide binaire (A,B) dans
les différents étages du processus de démélange,de fagon telle que
la chaleur soit apportée au fluide binaire se vaporisant,par le
composant A vapeur se condensant,ét gu'elle soit enlevée au fluide
binaire se condensant pour &tre fournie au composant A.liquide se
vaporisant,

Selon l'invention,la chaleur pouf les échanges est apportée
par le flux de vapeur de A s'échappant du dernier étage du proces-
sus de démélange, porteur de la chaleur latente d'un débit qui
comprend & la fois la production ISIEA et lé'reflux de A, La
demande de chaleur du processus de démélange est égale & la chaleur
d'évaporation du méme débit "production [\ my + reflux de A",
diminuée de la chaleur de condensation du reflux vapeur de B;
1'apport total de chaleur dans le processus de démélange est donc
en excés,par ropport & la demande , d'une quantité égale & la
chaleur de condensation du reflux de B augmentée du travail apporté
au systéme s;gdes irréversibilités thermodynomiquesjon voit donc
que le flux/A sortant du processus associé est encore portevr
de cet excés de chaleur sous forme de chaleur latente de sa vapeur.

Le flux de A est alors introduit dans le deuxiéme processus
qui est un processus bouilleur du débit liquide supplémentaire de

B,la vapeur de B ainsi produite constitue le débit de reflux vapeur

de B.
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Le flux de A sortant est encore porteur d'une chaleur
latente légérement supérieure au travail fourni au systéme;il est
donc nécessaire de condenser un débit vopeur de A dans un troisid-

me processus,dénommé processus de condensation de A et évacuant la

chaleur en excés vers l'extérieur. Selon 1'invention,ce processus

est interposé sur le circuit vapeur de A connecté avec 1'étage d'ex~

trémité au plus bas niveau de température du processus associé.
Selon des caractéristiques complémentaires du procédé
suivant 1'invention,des dispositions sont prises pour que les
échanges qulon vient de décrire s'effectuent dans des conditions
aussi proches que possible de la réversibilité. La description qui

suit, faite en référence & la figure 2,illustre de telles caracté-

‘ristiques.

La figure 2 est un diagramme unalogué a”celuirde la figure
l,'ot'l'on o représenté les concentrations vapeur et liquide &
1'équilibre en fonction de la pression et de la température;ce
diagramme permet de mettre en évidence des trajets représentatifs
d'évolutions possibies des conditions dans les étages successifs
d'un processus de démélange; le point représentatif du premier
étage de ce processus est-toujours le point Z;les points Zl; 22,...
etc 25 sont représentatifs du“dernier étage;le trajet ZZ1 est a
pression croissante et isotherme;le trajet 222 est & pression et
température croissantes;le trajet ZZ3 est & pression croissante et
température décroissante;le trajet ZZ4 est & pression constante et
température décroissante. Le trajet ZZ5 gst & pression et tempéra-
ture décroissantes.

Les dispositions caractéristiques du procédé selon 1'in~
vention sont opplicables dans tous les cas. -

Dans le trajet ZZ.,le processus de démélange est isother-

-ll
me; les échanges entre ‘le fluide binaire et le composant A sont
réalisés dans des échangeurs;l'écart de température d'échange

entre la vapeur de A et le fluide binaire est obtenu en comprihant
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ladite vapeur de A avant son introduction dans les échangeurs;
celui a établif entre le liquide A et le fluide binaire est obtenu
av moyen d'une détente' flash” du condensat de A. 7
On a représenté schématiquement & la figure 3 un systéme

illustratif pour la mise en oeuvre du procédé de l'invention dans le
cas du trajet isotherme ZZ].Dans un tel procesSus,i'ensembIe
des étages se trouve sensiblement & la méme température. On voit &
la figure 3 que le systéme comporte essentiellement un module
d'épuisement 10,un module de rectification 11 et un étage 12 d'in-
troduction du mélange A my + A Mg 7

_ L'étage d'introduction 12 est en relation avec le module
de rectification 11 par l'intermédiaire des tubulures 13 (vapeur) et
14 (liquide) et avec le module d'épdisement 10 péur les tubulures
15(vapeur) et 16(liquide). _7
| Dans le module de rectification 11,1la vapeur de B est
progressivement condensée de sorte qu'il ne reste plus que du
composant A sensiblement pur,tant dans la vapeur que dans le liquide
au niveau du dernier étage;l'enrichissement du mélange'(%ant
vapeur due liquide)résuite également de la vaporisation de A;si
dans un étage la chaleur mise en jeu pour la condensation de B 1'em-
porte sur celle de vaporisation de A, cet étage est exothérmique;
dans le module de rectification 11,certains étages peuvent gtre
exothermiques,en principe,les autres étant endothermiques;pratique-
ment,le module de rectification 11 est presque toujours éxothérmique
dans tous ses étages. Du dernier étage (indiée ﬁ) du module 11 , il
sort en 17 un débit MA* du composant A pur & 1l'état vapeur,avec
M*A = IX'WA oy M étant le débit supplémentoire qu'on introduit
4 1'état liquide dans le méme étage en 18.
| Dans le module d'épuisement lO,lé titre du composant B
tant vapeur que liquide augmente sans éesse quand on se déplace
de 1'étage d'introduction 12 jusqu'au premier é‘tage° Au niveau du

premier étage,il sort en 19 un débit M*B du composant B pur avec
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M*B =7mB] + [ina v Mg étant le débit supplémentaire qu'on réintro-
duit & 1'état vapeur en 20, Dans tous les étages du module 10,0n
vaporise en méme temps A et B. Ainsi,le module d'épuisement 10 est
endothermique au niveau de tous ses étages. Il va sans dire que,
lorsque, dans la présente description,on parle de cpmposaht A
sensiblement pur,ledit composant A se trouve a un état de pureté

contrdlée, qui peut atteindre la pureté maximale admise dans une

‘opération industrielle.

LY

On a représenté & la figure 4 un systéme isotherme du type
illustré schématiquement & la figure 3,et comportant les moyens
pour condenser le débit M n,les moyens pour'vdporiser le débit Mo
oinsi que les moyens pour maintenir les modules 10 et 11 a tempé-
rature constante .

On supposera, & titre non limitatif,que le module de
rectification 11 est exothefmique;lermodule d'épuisement 10 est
de toutes fagons endbthermique. Les cas oU le module 11 serait
tout ou partie endothermique répondent au méme enseignement général
et sont & la portée de 1l'homme de 1'art. 7

A la figure 4;les mémes organes ou moyens sont affectés
des mémes signes ou chiffres de référence qu'a la figure 3.

Le débit M*A sortant en 17 du module de rectification 11
est comprimé dans ou moins un compresseur 21 avant d'@ire
introduit en 23 par la ligne 22 dans le module d'épuisément 10. La
température de condensation de la vapeur MﬁA s 'éléve ,créant ainsi
le bT d'échange . Le débit traverse alors le module 10(trajet
23-24)en se condensant en partie;les dispositions sont prisés au
niveau des échangeurs (condenseurs dé A,bovilleur du mélange A,B)
pour que l'écaﬂ: de température AT soit maintenu sensiblement
constant;le module d'épuisement 10 est donc bien & température
constante. Le mélange diphasique de A arrive ensuite dans une

capacité 29,00 la vapeur et le liquide se séparent.
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De son c6té,le débit liquide M*B s'échappant en 19 du
module 10 est séparé en deux parties:

-Le débit AmB qu'on collecte dans la ligne 25 et qui
constitue la production de B.

-Le débit a1 qu'on véhicule par la conduite 26 et auquel
on fait traverser l'échangeur 27 . Aprés avoir traversé 1'échangeur
27,1le débit Mgy Sous forme vapeur est réintroduit en 20 dans le
module 10. Le fluide d'échange dans 1'échangeur 27 est la vapeur de
A. L'échangeur 27 est donc un condenseur de A et un bouilleur de B.
A cet effet,la vapeur de A provenant de la'capacité 29 est véhiculée
par la ligne 29a, traverse l'échangeur 27 et circule ensuite dans
la ligne 31.

Le débit a1 est évaporé dans sa totall’c til ouTrs) de son
passage dans 1'échangeur 27, avant d'étre 1ntrod01t/§ous forme de
vapeur dans le premier étage du module 10 au niveau de 20.

Le débit de A sortant de 1'échangeur 27 par la ligne 31

n"est pas totalement condense on le fait passer alors dans le

_condenseur atmospher1que; d'ob il ressort totalement liquide. Il

est véhiculé dans la conduite 32 pour &tre introduit dans la capa-
cité 29 qui est la réserve générale de A liquide & la température
de fonctionnement isotherme du systeme.

De la réserve 29, on extrait un débit iiquide dont une
partie Mon est renvoyée par la canalisation 33,34 jusqu'en 18
dons le module de rectification 11,1'autre partie passe par la
canalisation 33,35 en iraversant une vanne 36 de laminage-flash
qui a pour objet de faire chuter sa température del&fr',uu-dessous
de la température du systéme,créant ainsi 1'écart de température
d'échange. Le flux de A traverse le module de rectification 11 en y
en enlevant la chaleur et s'y vaporisant;la vapeur de A produite en
37 est alors comprimée en 38 pour rejoindre par la ligne 39 le

circuit de vapeur matérialisé por la ligne 22,
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A titre illustratif,on a représenté b'la figure 5 un dispo-
sitif faisant application des dispositions illustrées aux figures
3 et 4. Dans 1'exemple choisi,le module d'épuisement 11 comprend
deux étages ou cellules 50,51 et le module de rectification 10
comprend trois étages ou cellules 52, 53,54. L'étage d'introduction
est désigné par la référence 12, comme dans les figures 3 et 4,

Daps le module 11,les cellules d'échange 50 et 51 sont
reliéesrpar une tubulure 55 avec vanne 56 de‘lqminage—flash. Entre
1'étage 12 et 1'étage 51 est également prévu une vanne 57 ser la
tubulure 16. De m&me)entre.les étages du module de rectification 10
sont prévus des moyens (vanneS)de laminage sur le trajet vapeur,
respectivement 58 sur la tubulure 14 entre l'étage 12 et 1'étage
52,une vanne 59 entre les étages 52 et 53 et une vanne 60 entre les
étages 53 et 54. Aux divers etuges sont a55001es de maniére connue,
des compresseurs. Ainsi un compresseur 61 est prévu entre les
étages 50 et 51,un compresseur 62 entre les étages 51 et 52,un_
compresseur 63 entre les étages 12 et 52,un compresseur 64 entre
les étages 52 et 53 et un compresseur 65 entre les étages 53 et 54.
On o matérialisé par des traits fins et par des fléches les trajets
de la vapeur entre les divers. étages et les compresseurs eorres-
pondants.

Le compresseur 21 est prévu & la sortie 17 du module 10
de rectification comme déja illustré aux flgures 3 et 4.

Les trajets du liquide sont representes en traits forts.

Les circuits d'échange dans les étuges 50 et 51 du module
11 sont désignés respectivement par lee_références 66 et 67.Les
circuits d'échange dons les étages 52, 53 et 54 du module 10
sont désignés respectivement par les références 68,69 et 70.

On trouve por ailleurs a la figure 5 les mémes éléments
gu'aux figures 3 et 4,désignés par les mémes references. Il n'y a
donc pas lieu de les décrire 4 nouveau en détails, leur fonction

ayant déja été illustrée. Tout av plus a-t-on représenté un ré-
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servoir —tampon additionnel 71 monté sur la ligne 35 alimentant le
dernier étage du module 11. La figure 5 correspond & une réalisa-
tion concréte d'un systéme isotherme fonctionnant selon la courbe
théorique ZZ1 du graphlque de la figure 2. 7 '

_ Pour les systémes polytroplques non isothermes,le processus
de déhélange est & températures étagées. Le schéma d'ensemble

du systéme est identique & celui de la figure 3,mais,dans ce cas,
les états successifs qu'on rencontre en se'déplagaht du premier
étage vers le dernier correspondent sur le graphique de la figure 2
(diagramme d'équilibre liquide-vupéur)aux trajets ZZz,ZZ3,ZZ4 et
ZZ5 .Les trajets sont représentés & la figure 2 en suivant les

états du liquide,mais il est cloir pour l'homme/i'qrt que 1l'état -

de la vapeur se déduit d'un point quelconque lu sur ce trajet

sur la courbe homologue représentative de 1'état vopeur & la méme
température. ,

Dans tous les trajets autres que le traiet isotherme ZZ1
le processus de démélange est & températures étagées. Le processus’
associé est un processus polytropique,comportant le méme nombre
d'étages que le processus de démélange,les étages de méme rang
étant homologues dans les deux processus,les étagesi dénommés
"premier" et “dernier" du processus associé étant homologues des’
étages de méme nom du processus de démélange,chaque étage de rang i
& température Ti du processus de démélange ééhqngeant de la chaleur
avec son homologue du processus associé a température T'i,l°écqrt
de température Ti-T'i étant positif si le compartiment des
échanges du fluide binaire est condenseur,négatif s'il est
bouilleur. 7 '

On illustrera mointenant comment ces différentes caracté-
ristiques définissent le fonctionnement des systémes par les
différents trajets de la figure 2 autres que le trajet isotherme

ZZ1.
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On indiquera maintenant par quels moyens ﬂA* est condensé,
MB1 est évaporé,et comment les températures successives des étapes
sont maintenues aux valeurs prescrites par les trajets thiscgéso
Lo description qui suit sera faite,pour simplifier, dans le cas
d'une machine idéale.

Ainsi qu'on 1'a mentionné précédemment,le systéme selon

‘1'invention consiste essentiellement en une association du processus

polytropique de démélange, dénommé processus principal,avec

un autre processus polytropique fonctionnant avec le éomposont A
comne fluide de travail et qui sera dénommérproﬁessus associé. Le
processus associé Comporte le méme nombre d’étages que le processus
principal; les étqggs successifs des deux proceésus étant homolo-
gues dans l'éséoéiation considéréé,deux étages homologyes échan-
geant la chaleur de fagon & &tre & la méme température (ou du moins
& maintenir & une valeur cdéquate leur différence de température,
qui est 1'écart de température d'échange).

La figure 6 est un schéma théorique illustrant la comb1n01-
son, selon 1l'invention,d'un processus principal et d'un processus
associé. Le processus brincipal est illustré par le bloc 100,avec
son module de rectification 110,son module d'épuiseﬁent 111 et son
étage 112 d'introduction de la chcrge,Am +A Mg

Le processus associé est représenté par le bloc 200

Ainsi qu'on 1'a vu & la figure 3,le processus principal 100 fournit

en 117 (dernier étage du module de rectification )'un débit M*A

vapeur, avec M + t& tqndis que le débit Man est réintroduit

en 118. Par ullleurs,ll sort en 119 du premier étage du module

d'épuisement Un débit M*_ liquide,et on réintroduit en 120 un

débit mg (vapeur) 'SelonBl'invention le débit MK sortant en 117

du processus 100 est introduit en 201 dans le processus GSSOCleV
200. Ce méme processus 200 doit restituer en 202 un débit liquide
égal & My 7 €@ débit étant alors véhiculé par la conduite 203 pour

atre introduit en 118. La différence des débits vapeur et liquide
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& 1'extrémité 201,202 du processus associé 200 s "écrit M ﬁﬁmAn
A 1'autre extrémité du processus 200,il sort en 204
un débit vapeur myg F [&!ﬂ et il entre en 205 un débit liquide
myq .Pour la clarté de l'expose,on n'a représenté & la figure 6
gue la circulation du fluide A. On a également illustré de fagon
schématique par les fléches f],fz......fh,la correspondance entre
les étages respectifs du processus principal 110 :t du processus
associé 200,les correspondances des niveaux de température & chaque
étage étant illustrées par les températures Gf—-——99'1, 026——90'2
.....O <——*50' . i
A la flgure 7,0n @ complaté la representatlon schématique

de la figure 6 en faisant intervenir le liquide B et d'autres
éléments nécessoires aux échunge$ thermiques dans le systéme. A la
gauche de la figure 7,on voit un échangeur 127 dans lequelr
circulent d'une part du composant A provenant de la sortie 204
du processus associé 200 por la ligne 180 et d'autre part du
composant B provenant de 1a sorti%ll? du processus principal 100
par la ligne 126. Le composant A traverse l'échangeur 127 en se con-
densant partiellement et est récupéré dans la conduite 131. La
quantité e du composant B traversant 1'échangeur 127 s'y évapore
totalement et sort par la ligne 128 pour &tre réintrodvite dans
le processus principal en 120. 7

7 On voit également un condenseur utmospherlque 130 dans
lequel est acheminé,par la condvite 131,1le flux blph051que du
composant A sortant de 1'échangeur 127. Le composant A vapeur s'y
condense totalement, On récbpére dons la conduite de sortie 132,
d'une part la production A my du composant A (ligne 181) et
d'autre part le débit m Al qui est réintrodvit par la conduite 182

4 1'entrée 205 du processus associé 200. On a matérialisé par la
fléche (9 les rejets thermiques du systeme . La production
p mg de B est récupérée dans la ligne 125,
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Les dispositions décritesen référence & la figure 7
conviennent si dans le processus principal 100,la température Ql
dans le premier étage est inférieure a celle Gn du dernier étage,
c'est-a-dire si ce processus 200 est & température croissante:les
rejets thermiques {9) sont alors évacués dans 1l'atmosphére a la
température la plus basse du processus. Dans le cas contraire,
c'est-a-dire quand la température bas niveau se trouve du cbté
du dernier étage du processus 200,il faut adopter la disposition
illustrée & la figure 8 . | ‘

Les éléments communs aux flgures 7 et 8 portent les
mémes signes de référence. On voit & la figure 8 que le composant
A (débit vapeur m Al)provenoht de la sortie 204 du processus ‘
associé 200,passe dans la conduite 180, traverse 1'échangeur 127
et est recyclé (deblt liquide m ) a l'entree 205 du méme processus.
200. Le fluide B d'échange est comme dans le cas de la figure 7,
prélevé & la sortie 119 (débit M*B)du processus principal 100,
passe, aprés prélévement de la production A Mg de B dans la
conduite 125,dans la conduite 126 et traverse 1'échangeur
l27 en s'évaporant totalement,pour &tre renvoyé (débit vaopeur
mB1)par lo ligne 128 & 1'entrée 120 du processus 100.-

Le condenseur atmosphérique 130,situé 4 la droite du
dessin sur la figure 8, regoit par la conduite 185 le débit total de
A soit M*A— 'An +-ZXIEA sortant en 117 du processus principal 100.

A la sortie du condenseur 130,on récupére en 181 la production
ﬁ‘mA de A et on renvoie par la conduite 186 & l'extrémité 201

du processus associé 200 un débit LN

On décrira et illustrera maintenant les systémes

‘correspondant de maniére précise aux trajets ZZ ,223,224 et ZZ5

(voir figure 2).Bri&vement,ces trajets correspondent aux
situations suivantes pour la machine polytropique de démélange,

quueile met en oeuvre le,processusrpolytropique principal:
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trajet Ziz =machine & compresseurs,refroidie!b
températures croissantes,
trajet 223 =machine & compresseurs,réchauffée,a températu-
res décroissantes, .
trajet ZZ4 =machine isobare (cas de la colonne & distilier
classique) & températures décroissantes,
trajet ZZ5= machine & turbines,réchauffée,& températures
décroissantes.
On décrira séparément les systémes correspondant & ces
divers trajets.

TRAJET 222

Le processus principal/gspre;sion et température
croissantes du premier au dernier étage;le processus associé est
un processus & turbines;le processus de condensation de A est inter—
posé sur le circuit vapeur de A sortant du premier étage du
processus associé,en série avec le processus bouilleur de B;le flux
de A sortant de ces deux processus est liquide et on peut en préleQ
ver la production [ﬁ mA de A; on retourne le reste dans le
premier étage du processus associé. La différence entre le débit
Qapeur de A sortant du premier étage du processus associé et le
débit liquide de A y entrant est donc Dm ;conformément d 1l'inven-
tion polytropique,cette différence est bien conservée au dernier
étage dudit processus. En effet,ce dernier regoit la totalité du
débit sortant du processus de démélonge et n'évacue que le débit
supplémentaire (mA)du composant A liquide. La différence est donc
bien ﬁ LY qui est la production de A.

Pour faciliter l'exposé,on a représenté & la figure 9
la machine polytropique principale fonctionnant selon 1'invention,
avec le mélange A et B comme fluide de travail,a la figure 10,
la machine polytropique associée fonctionnant avec le fluide A

seul comme fluide de travail et & la figure 11,la combinaison de

ces deux machines,laquelle est le systéme polytropique mettant en
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oeuvre le processus de type’ZZz.
I1 est invtile de revenir en détails sur la machine de la
figure 9,qui est du type général fépondqnt &4 la représentation

schématique de la figure 3. Quant & la constitution proprement

‘dite d'une telle machine,1’homme de 1'art pourra se référer,si

besoin est,aux brevets antérieurs mentionnés au début de la présente
description. La machine est du type suite & compresseurs, refroidie,
et comprend donc un certain nombre d'étages ou cellules d'échange
E]"EZ""'Ei"""En communiquant entre eux aussi bien par la o
phase liquide que par la phase vapeur. Le fluide de travail est le -
mélange binaire A + B. Les températures et pression vont en 7 .
croissant du premier étage E1 au dernier étage Eﬁ. Les combiegseurs o
K

a la figure 9 et le flux vapeur du anélange binaire A + B circule

1’ K2""'Ki""’Kn sont reliés & chaque étage comme représenté

dans cette suite de compresseurs. Les flux liquides ihdiViduéIs 7
passent d'étage en étage avec interposition d'une vanne de lhminqgé; .
flash Vi VpuuunV o0 -

On a représenté schémutiquement en F1, F2,.;...Fi...Fn,
les faisceaux d'échange qui,selon 1'invention,appartiennent & la
machine associée (figure 10).

Globqlément;il entre dans le compresseur K.I du premier
étage E1 un débit vapeur égal & Mo du fluide B. Il sort du premier .-
B1. B’
comme cela a été expliqué précédemment. : '

Au niveou du dernier étage'Eh,il sort du compreéseur_Kﬁ'

un débit vapeur du composant A égal & M¥*, avec M*

A A:mAn-l- A mA, et il

entre a 1'état liquide un débit LIV
A la figure’lo,on a représenté schématiquement la machine
polytropique associée qui est une suite & turbines, refroidie.

Elle comprend une suite d'étages E'l, E'2..;.E'i....E'n avec leurs

turbines correspondantes T], 2""Ti""Tn' Le flux vapeur du

composant A passe successivement dans les turbines,en se refroidis-
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sant, le débit M*A étunt.introduit'a 1'état vapeur dans la dernié-.
re turbine T .Chaque étage communique également avec les étages
voisins par la phase liquide du composant A,comme représenté
schématiquement par les circuits comprenant les vannes de laminage-
flash V' 1 V! 2,....._.V'i....V'n_l'. I1 entre dans le premier étage
E'l un débit liquide égal b.mA1 et il sort du dernier étage

un débit liquide Mpn® .On récupére & la sortie du premier étage un

- débit totalm +Am .

Conformement 4 1'1nvent10n les machines polytropiques des
figures 9et 10 sont associées comme représenté & la figure 1ll.

A chaque étage E]'EZ""'E1°"'En de la machine polytropi- .
que avec compresseurs & fluide binaire correspond respectivement
un étage E'1, E'2....E'i....E'n de la machine polytropique avec
turbines & fluide A comme fluide de travail.

L'effluent de la premiére turbine est véhiculé par la
conduite 380 & travers un échangeur 327 qui a la méme fonction
que 1'échangeur 127 de la figure 7. A la sortie de 1'échangeur 327,
le fluide A condensé partiellement passe dans la conduite 331
puis dans le condenseur utmospherlque 830, qui a la méme fonction
que le condenseur 130 de la figure 7. A la sortie du condenseur
330,0n récupére la production A My dans la conduite 381 et on
réintroduit un débit m,, par la conduite 382 dans le premier

étage E'l.Pur ailleurs,le débit du composant B sortant duv premier

~ étage E1 est pour portie conduit en 325 pour fournir la production

A Mg et le reste est envoyé par la conduite 326 dans 1'échangeur
327,00 il se voporise totalement avant d'&tre .réintroduit par la
conduite 328 dans le premier étage E1. 7

Au niveau des derniers étages En' E'n,le débit Man liquide
provenant de E‘n est introduit en 318 dans E et le débit

vopeur MA sortant en 317 de E est envoyé dqns le compresseur K
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TRAJET 223

Le processus principal est toujours & pressioh croissante

dv premier au dernier étage, muls cette fois - teﬁpérature
decr01ssante,le processus associé est alors un processus a
compresseurs; le processus de condensation de A regoit un débit
vapeur m A,porteur des rejets thermiques du systéme,provenant du
dernier étage du processus du démélange jon extrait du débit
liquide sortant du processus de condensation de A la production

Am,, 1e reste,soit m’ A - A My est retourné dans le dernier étage
du processus de démélange;de son coté, le dernler etage du processus
associé a recu le débit vapeur de A égal My +.A»mA— m'A;la
différence des débits vapeur et liquide de A,qui est nulle au premier
étage, se conserve,et il sort du dernier étage-du processus associé

un débit liquide de A qui vaut également m + A\ my = m',;ce

;
débit est envoyé dans le dernier étage du processus de gemelunge,
lequel regoit au total le débit liquide My

On a représenté & la figure 12 le schema du processus
OSSOC1e et & la figure 13 le systéme polytroplque correspondant au
trajet ZZ3 .Le processus principal,qui fonctionne avec le mélange
A + B comme fluide de travall est le méme que ce101 represente & la
figure 9. On ne décrira pas en détails les éléments de ces muchlnes,
gui sont identiques & ceux décrits précédemment, notumment en -
référence aux figures 9 & 11.0n a, bien entendu, adopté sur tous les
dessins la méme présentation pour montrer ces éléments. I1 est
suffisant & 1"homme de 1'art de voir les entrées et sorties de
fluides.

Ainsi,& la figure 12,0n voit la suite & compresseurs
K'1, K'Z....K'i....K;n correspondant respectivement & des étages
E'l, E'2"7"E'i""E'n' Au niveau du premigr étage E'l, il ;entrg
un débit du composant A liquide égal & L et il sort un débit

~ vapeur égdl & mA]+AmA. Au niveau du dernier étage,il sort de

' N 4 -
E p Un débit TAH

liquide et le compresseur K'n est alimenté par
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s cr M
un débit vapeur Man * A my soit M A

La figure 13 représentele systéme selon l'invention. On

voit la machine polytropique du processus principal,qui comprend

les étages El’ E2..;°Ei,...E avec les compresseurs K., K2"'Ki'°

K et la machine de la figure 12,qui lui est associée avec ses
etuges respectifs E' 1 E'2°""E'i""E'n et la suite de
compresseurs K'l,—K'Z....K'i....K'n° La figure 13 montre également
1'échangeur 427 et le condenseur atmosphérique 430. Les liaisons
entre ces éléments sont reprééentées au déssin et celui-ci fait
partie intégrante de la présente description. Les entrees et sorties
de fluide sont également illustrées au dess;n.

TRAJET ZZ4

7 Le processus principal est a pression constante;le processus
associé est un processus & compresseurs;le processus de condensation
de A regoit un débit vapeur m'A,porteur des rejets thermiques du
systéme, provenant du dernier étage du processus de démélange;on
extrait la production 1\m du débit liquide sortant du processus
de condensation de A,le reste, soit m A'— AmA, est retourné dans le
dernier étage du processus de démélange;de son c8té, le dernier
étage du processus associé a regﬁ le débit vapeur de A égal &

my + ZSmA - m'A;lo différence des débits vapeur et liquide de
A ,qui est nulle au premier étage,se conserve,et il sort du

dernier étage du processus associé un débit liquide de A qui
vaut également my -+Ank- A,ce débit est envoyé dans le dernler
étage du processus de demelange,ce dernier regoit donc bien au total
le débit liquide L
Le systéme pour la mise en oeuvre d'un tel processus

est représenté & la figure 14. On a ieprésenté 1o machine polytropi-
que principale sous forme d'une colonne & distiller 500 avec Ses
étages ou plateaux E1,E2...Ei...E . La machine associée est une

n

suite & compresseurs comprenant des étages'E'l, E'2...E'i...E'n

avec compresseurs K' K'noooK'....K'" . On-oc également représenté
p g p
1’ 2 i n



10

15

20

30

2488143
28

1'échangeur 527 et le condenseur atmosphérique 530. Le dessin
illustre clairement les entrées, sorties et circulations de fluides

et il fait partie intégrante de la présente description.

'TRAJET‘ZZ5'

Le processus principal est & pression et température

décroissantes,c'est un processus & turbines;le processus associé

est un processus & compresseurs;le processus de condensation de A
regoit un débit vapeur m'A,porteur des rejets thermiques du

systéme provenant du dernier étage du processus de "démélange”;

on extrait la productibn il My du débit liquide sortant du processus
de condensation de A, le reste, soit m'A -4 My ) est retourné dans le
dernier étage du processus de démélange;de son c&té,le dernier étage
du processus associé a regu le débit vapeur de A égal & ,mA!*'A"%fm.Af
la différence des débits vapeur et liquide de A,qui est nulle au
premier étage,se conserve,et il sort du dernier étage du processus
associé un débit liquide de A qui vaut également my + A mA-m'A;ce
débit est envoyé dans le dernier étage du processus de démélange,

ce dernier regoit donc bien au total le débit liquide Mmpe

Les figures 15 & 17 illustrent un tel systéme.

Lo figure 15 représente schématiquement la machine
polytropique principale avec ses étages E]"EZ"'Ei""En et les
turbines correspondantes T1, T2...Ti...Tn.‘

La figure 16 représente schématiquement la machine associée,
qui est une suite & compresseurs fonctionnant avec le compoSont A
comme fluide de travail. On voit les étages é'l' E'2...E'i...E'n

et les compresseurs correspondants K'l; K'2...K'i...K'n.0n a prévu
également un condenseur;5507qui‘regoit'le débit vapeur Mag sortant
du premier compresseur K'l et le condense totalement pour l'intro-

duire liquide dans le premier étage E'l.
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La figure 17 représente la combinaison,selon l'invention,
des machines représentées individuellement aux figures 15 et 16.
On retrouve les étages El' E2, Ei.'...En avec leurs turbines
T
E'
On voit également 1'échangeur 627 et le condenseur atmosphérique
630,dont les fonctions ont été décrites précédemment.Leé entrées,
sorties et circulations de fluides apparaissent clairement a la
figure 17,qui fait partie intégrunte derla présente description.

Les trajets ZZ (isotherme), ZZZ’ 23, ZZ (isobare) et
ZZ5 sont les plus communs dans la pruthue. Toutefo;s 1'invention
s'applique également & des processus plus complexes,dont les
trajets représentatifs peuvent comporter des mcx1ma,des mlnlma,r
ou des lignes brisées. De tels trajets complexes peuvent se »
décomposer en trajets individuels déja décrits précédemment.

I1 va sans dire également que les considérations
ci-dessus ont été faites pour faciliter 1'exposé en raisonnant
sur des machines idéales fonctionnant sans pertes. Dans la prati-
que, il faut bien entendu tenir compte de ces pertes, ainsi

qu'il est bien connu de l'homme de l'art.

1 Tz....Ti....Tn,uuxquels sont associés respectivgment les étages

T 1 ' ' ry ' ]
1 E 2....E i....E , avec leurs compresseurs K 1 K 2"‘K'i'f'K .

n

L'invention procure un procédé ne mettant en oeuvre que des

opérations réversibles,du moins si 1'on se référe au processus
idéal, Si 1'on applique le premier principe de la thermodynamique
au systéme global,on trouve que le travail W introduit est égal &

la chaleur rejetée O, Q =W,
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Ce travail représente le travoil minimal de démélange.

Si 1l'on uppliqué le deuxidme principe de la thermodynami-
que , en supposant,pour &tre rigoureux,que les produits séparés
t&lmA et £§lw3 sont portés & la température d'introduction du mélange
par échange avec le processus,de fagon qu'il n'y ait pas de
flux de chaleur sensible & travers le processus,le flux d'entropie
& travers l'ensemble du systéme est nul puisque le processus '

est par hypothése réversible. On peut donc écrire la relation:

As nél. " AS ther. = 0

ou ISS sl est l'entropie de melange de l'echantlllon
t& + A\m
et AS ther est tel que Q=T X[XS ther avec T =température
bas niveau du processus.

On aura donc:

W=T xRPs ..

lssmél étant une grandeur attachée au produit a démélunge;;
la relation ci-dessus indique que les travaux des processus
qu'on a décrits précédemment différent entre eux du fait de la
température de rejet T '

Toutes les con51deratlons précédentes s applzquent aux cas
o les courbes d'équilibres liquide-vapeur sont celles de melunges:

obéissant sensiblement aux lois des solutions idéales;ce sont

‘alors des courbes en fuseau semblables & celles de la figure 1.

Par exemple/lorsqu'on se déplace sur le diagramme de Z a Z1
(figure 2) ,on voit la pression augmenter, '
Si,comme le représente la figure 18, les courbes
d'équilibre présentent un minimum tel que Z' (cas d'un mélange
azéotropique)le trajet ZOZ'l comprend alors degx parties.
Le trajet ZdZ' . reste & pressions croissantes. '

Le trajet Z'Z/ est & pressions décroissantes. .

1
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Le systéme pour la mise en oeuvre d'un tel procédé,
qui résulte de la combinaison de deux processus individuels,peut

comprendre un premier processus avec suite de compresseurs,tel
qu'illustré & la figure 9,et un deuxiéme processus avec sﬁite
de turbines,tel qu'illustré & la figure 15,les deux processus 7
fonctionnant avec le mélange binaire A + B comme fluide de travail.

Le point d'introduction du mélange peut se situver
indifféremment par rapport qu‘poiht derpontage de ces deux proces-
sus. Par exemple, il se situera (figure'l9) dons la suite de
compresseurs. _

La figure 19 est un exemple schématique de machine dont
le fonctionnement correspond au trajet ZOZ'Z'l. Le premier
processus,dvec suite & compresseurs,est représenté par le bloc 700
et le deuxidme, avec suite a turbines, par le bloc 701. L'interface 7

de jonction des deux processus est illustré paf,ld.ligne X-Y

“en traits mixtes. Le mélange A my +AmB est introduit & l'étage Ei'

du processus 700.Globulement;le module d'épuisement est matérialisé
en 702 et le module de rectification eh 703 . 7

Pour que le fonctionnement du systéme soit bien stoble,
on pourra créer une discontinuité franche de concentrations en A,
entre le dernier étage du proces#us 700 et le prehier étage du
processus 701)en injectant dans celui-ci un_petit-débif de cqmpoSgnt
A pur.

Il va sans dire que 1'invention n'est pas limitée par la
description qui précéde et que de nombreuses variantes peuvent lui
atre. apportées sans sortir de son cadre. Des processus polytiopi-
ques ont été illustrés & l'aide d’exemples. L'ihventionrs'dpplique
cependant & des processus polytropiques quelconques permettant - |
la rectification de mélanges binaires les plus variés,tels que des
mélanges d'eau et de composés organiques liquides,par exemple'de

méthanol et des mélanges d'hydrocarbures.
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Application pratique d'un processus isobare.

Dans la description qui suit,on a illustré l'qpplicution
pratique d'un systéme du type représenté & la figure 14, & savolr
d'un processus isobare. Pour permettre une description aisée,on a
repris sous une autre forme la figure 14 et on a illu;tré ce systé-
me & la figure 20. On a représenté cBte & cbte la colonne de |
rectification (processus principal) et le processus qssbcié(PAC).
La colonne et la PAC sont graduées du haut vers le bas; deux:
points & la méme hauteur sont 4 la méme température. Le dessin
de la figure 20 fait partie iﬁtégrqnte de la présente description et -
1'on y retrouve les circulations de fluides et caractérisations des
grandeurs thermodynamiques déj& décrites. Toutes ces notions sont
bien accessibles & 1'homme de l'art et ne nécessitent pas un dé-
veloppement complémentaire. _

Pour que le fonctionnement corresponde pleiﬁement qu—sﬁhému’
idéal,on a fait en sorte que les composdnts A et B liquides purs

ressortent & la température T* , ob ils sont entrés a 1l'état de

mélange.

Au dessin,les flux vapeur sont affectés de 1l'exposant v
et les flux liquides de 1l'exposant a On soutire en tete de
colonne le débit vapeur de A, soit m, + [Snl Le débit b m, est
celui dont la chaleur latente correspond au reJet thermlque. I1
importe donc de le condenser enté&tede colonne. Les calculs s'en
trouvent simplifiés. Il en résulte l'organisation générale des
débits qui apparait & la figure 20,

La relation exprimant que le flux d'entropie & travers la
colonne est nul (puisque son fonctionnement est réversible)s’ écrit:

(my + A my) SH(T)- myS*, (T)-( mA.S )S* (T)+(Am m )5, (T9)
+ My 5o(1)-Bs AT*)-Am 5(T)- hse +(mg +Am or (T')

By S*L(TY)- mgs” a(T’ )+As -o
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En appliquantd la colonne le deuxiéme principe de la thermo-

dynamique on obtient la relation (1):
(1) . o
L,(T) La(T)
- (4 A T
{mi lAmAJ I (g\mA C?A log ( %) = T +ASth—AS*=0

ou 155* est le flux dientropig de mélange -
ASth est le flux d'entropie ayant pour origine des échanges
de chaleur réversibles. _

Conformément au prémier principe de la thermodynamique,le
bilan enthalpique & travers la colonne s'exprime par la relation
(2) : ' ' ,

(2) l_mﬁ-’g— AmA’-?LA(T)- (CmA c {A(T*.;r) - mBLB{T')a"' Q, =0

Pour lg PAC, le deuxiéme principe s'exprime/la relation

3) . LM L) '
(3) ..[m(z)+&mA_7 —?—— + My _AT.— + JmACQA Log (';‘}‘-—'—,'Asth’:o

Le premier principe,appliqué & la PAC,s'écrit:

@=L s fm, 70,00 L (D4 bmcy 1ot 720 < 0
En ajoutant les relations (1) et (3) d'une part, et ,(2)

et (4) d'autre part,on obtient les deux relations :

W= [AmA - § mA_7LA(T) =TpAs*
Enfin,les chaleurs échangées au condenseur obéissent & la relation:
’ Yy (]
My La(T") = mg Lg(T") |
Les relations des concentrations & 1'équilibre (xA(T), yA(T),etc...)
en fonction dg T étant connues,on en déduvit :

-~ dans le modile de rectification:

- Aox, A
A KAy, =X,
(1 - x,) _
M=08m A A mo=m, (XA )
A A YA = Xp B A X
-~ dans le module d'éppiie@egt;

B
= am y -
Mg B B Xg = Y
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xg (1~ yg)

1- ,
L'ensémble des relations ci-dessus permet donc la determlna-

tion du travail de démélange,c'est-d-dire du travail nécessaire _
& la séporation des composants A et B du mélange, lorsqu’on utilise -
les moyens de 1%invention, -
~ En demeurant dans 1'application d'un processus isobore,
on donnera maintenant des indications concrdtes pour le calcul
du nombre d*étages de la colonne, en vUé d'une réalisation pratique.
On a montré & la figure 21, une construction géométrique -
qui facilite une telle détermination. On rappelera tout d'abord
la relation (q) mentionnée précédemment qui est applicable au module
de rectification entre deux étages succesifs d'ordre i'et i+l
M Yai (= % 4 p)

m = - X ' o (a)
A YAl T %A1 :

Cette relation peut s'écrire également

Yai = X4 1 YAL S
1—X = 0B = tg d : (a”)

Comme 1'1liustre le graphique de la figure 21,la construction

du point i + 1 & partir du point i est la suivante:

-on troace une horizontale passant par i pour déterminer le
point A, 7 M- .
-on porte la longueur OB = A que 1'on choisit ,

Z)ln
~on ]01nt Ad B pour déduire le p01nt c

depuis lequel on remonte & i + 1

On en déduit un moyen de déterminer graphzquement le rapport

M -
(fﬁL') mini qu'on quralt avec une infinité de plateaux. ,
A‘ﬂg M M

. . .. . . A
A partir du (E— ) mini,on peut cho:.s:._r le ( AmA )

1 e,
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réel,par exemple en écrivant:

MA MA
() , .= (1 +K) x ( ) mini (K D 0)
AmA réel Z! my >

En maintenant K constant dans la construction de i+ 1 en
fonction de i de,pfoche en proche,on peut ensuite,au moyen de
piusieurs constructions successives, établir une relation entre K
et le nombre de plateaux. On peut ainsi déterminer le nombre utile
de plateaux. |

Dans le module d'épuisement , on a la relation:

'

B -y - *Bi+ 1
AM “'Bi s
B *Bi+1™ YBi
Mg xgi, 10Ve) YU Xas)

ZSmB B ' T

*Bi+1-YBi Yai™ XAis1
Il s'agit donc de la méme expression que précédemment.
Pour construire les points représentatifs des étages
successifs,on utilise lo méme construction gue précédemment,mais

en portant: MB

0B =
Ang

Les considérations et les calculs ci-dessus ont été appli-

qués au cas de la séparation de deux corps voisins,le propane et
1'isobutane et au cas de la séparation de deux corps chimiquement

ékignés,1'eau et le méthanol. :
EXEMPLE 1 Séparation de propane et d'isobutane {processus iso-
bare) L'exemple choisi est celui d'un mélange :

‘1 kg de propane + 1 kg d'isobutane,liquide a 40°C.

Le propane est le composant A et 1'isobutane le
composant B. _ '
Les débits sont calculés & partir des courbes d'équilibre

liquide-vapeur pour p = 10 bars.



2488143

36
Ces débits sont représentés aux figures 22a,22b respecti-
vement pour les composants A et B
On peut suivre & la flgure 22a le deblt liquide de A
depu1s la t8te de colonne:on renvoie le reflux my = 0,7;une
5 petite partie se vaporise entre 26,3° et 40°: le débit passe & 0, 66
il est alors renforcé par l'ké'de charge (1,66);en se vaporisant
totalement de 40° & 67,3°,il passe & O;en sens inverse le débit:

vapeur part de O & 67,3°,atteint 1,66 & 40°; et, 1,7 & 26,3°.

10 ' A la figure 22b, le reflux de B & 1'état vapeur est émis én
pied de colonne (67, 3°)4de 67,3° & 40°,il est nourri par une
petite vaporlsatlon du 11q01de qui descend;il atteint 0,66 & .
40° puis decr01f jusqu'a 0 & 26,3°;en sens inverse,la phase 11q01de
se constitue de 26,3° & 40°,passant de 0 & 0,66 & 40° |, ol elle est

15 renforcée d'une unité par la chaorge (1,66);elle décroit ensvite

légérementrpour atteindre 1,55 en pied de colonne. _
Connaissant 1'évolution des. débits,on peut alors calculer

la chaleur échangée le long de la colonne, en intégrant tranéhe-

par tranche,selon la relation (5)

20 dm

b dm - .
T A B v e
Q" J; 4 T D g (M my (e

-g (C'p=C"g) _/dT
ainsi que le flux d'entrople passant de la PAC vers la colonne,

selon la relation {6).

25 dmy  L(T dm o L(T)
S / . - + - +
ASy= f T a7 T
T

(c- ") mp(CyC'g)

7T

T

Portant ulprs Qcol dans (2)',on tire S. mA,puis portant S my et Asth' 7

dans (3) ,on obtient M‘A;enfin,en»portant Em ,'MYA et Qcol dans

(4),0n obtient le travail w.
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On trouve,pour les principales'grandeurs,les valeurs ndméri-
ques suivantes: 7
M (26 3°)= 1,7 kg/s (débit sortant en tete)
A A(26,3°) 497 kN'(chdleur latente)
my (26,3°)= 0,7 kg/s (zreflux)
M'A(67,3°)= 0,64 kg/s
MB(67,3°)= 0,56 kg/s(reflux)
LB(67 3°)= 143 kW (chaleur latente)
Qco = 400 kW. :
Le travall de demelunge W est
W= 46 kW
Le iupport —%— , Q étant la chaleur fournie par la PAC & 1'ensemble
"module d'épuisement + bouilleur de B" est désigné par 1'abréviation
CoP,! On trouve '
CoP = 750/46 : 16,3

EXEMPLE 2- Séparation de méthanol et d'eau (processus isobare) :

L'exemple choisi est celuvi d'un mélange: 0,1 kg de
méthanol (composant A) + 0,9 kg d'eav (composant B) liquide a 92°C.
Les débits sont calculés & partir de la courbe d' éqbilibre
liquide~vapeur, et sont respectivement représentés aux figures 23a
et 23b. | |
Les calculs s'effectuent comme a 1'exemple 1.
On trouve: -
M (64 5°)= 0,142 kg/s (débit sortant en tete)
M L (64 5°)=159 kW (chaleur laténte)
A(64 5°)= 0,042 kg/s (reflux)
M'A(100°) = 0,236 kg/s
MB (100°) = 0,108 kg/s (reflux)
mBLB (100°_)= 244 kW(chaleur latente)

Q . = -54,4 kW
col ,
W = 27 kM(travail de démélange)
476

CoP: —§i~ = 17,6
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Application pratigue d'un processus isotherme

Le processus mis en oeuvre est dﬁ type général représenté
& la figure 4, | ' ’ i

A partir des courbes d'équilibre , on calcule les débits
de A et B vapeur et liquide par les expressions:

—dans le module de rectification:

m = Am xA(l_yA)
A~ A Ya = XA
1
mB=mA(T—!l)

A

~dans le module d'épuisement:

B yA-xA
YA
m, =m
A B
1 -
YA .

Le travail total des compresseurs a pour expression:

W _ 1/— vap dFA + pvep 'dFB
comp AR FA B FB
o ,

EXEMPLE 3- Séparation de butane et de propane

propane = composant A
butane = composunt B
" Lo température de la machine est 40°C,les pressions'extrémeé

sont: |
' —pour X, = 0 5,25 bars
-pour X, = 1 13,92 bars 7 _ 7
La pression de 1l'étage d’infroduction.(xAi= 0,5 ) est:
p = 10 bars. ' _

Les débits sont calculés & partii des courbes d'équilibre.

Les résultats sont rassemblés aux figures 24a et 24b qui font partie

. de la description.

Le calcul du travail donne:
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W= 42 kW.
EXEMPLE 4- Séparation du méthanol et de Il'equ

méthanol :composant A

eau : composant B
5 composition : x, = 0,1 Xg =0,9
Les pressions extrémes sont:
Xp =/0 P° = 0,4738 bar
Xy = 1 P.l = 1,696 bar
P. .
—P'L =3' 60

10 presSion & 1'étage d'introduction P = 0,65 bar.
Les débits de méthanoil (mA) et d'equ (mB)évoluent'comme
1'indiquent les figures .25a et 25b,qui font partie de la description.
Le travail o pour valeur W = 25 kW, .

Calculs de colonne conventionnelle (comparaison).

Les calculs ont été faits en supposant que le nombre de
15 plateaux est infini et que les produits A et B sont extraits
& 1'état pur. Le schéma de la figure 26 illustre les notations
vtilisées . On a utilisé des grandeurs molaires, rapportées au cas
ot 1 mole par seconde sort en t&te de colonne. Les notations
adoptées sont les suivantes:

20 1 :
T =effluent en téte de colonne »

RR+1 =rétrogradation liquide en té&te de colonne «

s

Ln 1 =rétrogradation liquide qui s'écoule du plateau de rang n-1
25 '
Vn =courant de vapeurs montant du plateau de rang n -

m =soutirage liquide en fond de colonne.

En écrivant les bilans-matidres et le bilan thermique,respectivement
pourfi; (module de recfificafion ) ef jée (module d'épuisement),on

obtient les relations:
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Y, - 1 _ Hn'- P ) Ln—l
x -1 hn_l-P Vn
X h ~P Vv
Lo = P 2. - S
- L
p -P P

p-1 © _
Application & l'echantlllon propane—butqne

Le mélange butane-propane est introduit dans la golohne 4 la

température de 40°C.

Pour cette température,la courbe d'équilibre liguide-vapeur donne les

valeurs:

X, = 0,55 et Yy = 0,752
Ces valeurs permettent le calcul des enthalpies au niveau du plateau
d'alimentotion: - )

hdl = 1.75 kW; Hal = 16.28 kW

En portant les points (xA, ) et (yA,H ) sur un grqph1que et en
tragant la droite qui les relle,on lit les ordonnées:
= 34 kW et Po = - 38 kW
De la valeur de P on tire:

1
R+ 1 = 0,433

qui est la fraction molaire de A extraite en téte de colonne .
Lesrmo ‘moles de B extraites en pied de colonne ayqnt la méme maése :
que 0,433 mole de A,on en déduit:

mo'= 0,328
Connaissant les valeurs de m s Po et de 1l'enthalpie hordurliquide
en pied de colonne,on peut calculer la quantité de chaleur fournie
au rebouilleur:

Q= 14,43 kW
pour une chorge de 19,1 grammes de A et 19.1 grammes de B. Si la

charge introduite par seconde dans la colonne comprend 1 kg de
propane et 1 kg de butane,la chaleur Q & fournir au rebouilleur

devient: .
Q = 756 kW
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Application & 1'échantillon méthanol- eau -

La charge étant introduite & la température de 92,2°
la courbe d'équilibre liquide-vapeur donne les valeurs:

X = 0.06, ety,s= 0.324 |
Au niveau du plateau d'alimentation,les enthalpies prennent les

valeurs :
h.=2.11 ki et Hal = 40.55 kW

al
En procédant comme dans 1'exemple précédent on obtient:
L = 0.253 etm = 4.05
R+ 1 , o o
Q = 465.6 kW

qui est la chaleur & fournir av rebouilleur,pour'une charge, introdui-
te par seconde dans la colonne, comprenant 0,1 kg de méthanol et 0,9
kg d'eau. .

Les résultats de calcul ci-dessus ont été rassemblés dans le

tableau ci-aprés:

propane méthanol
i-butane eau .

température
mélange incident 40°C 92,3°C
colonne conventionnelle- _
chaleur fournie (kW) 756 , 465,6
PAC POF* | wmécu(kN)Arn-ii- 12 P IR 44,4'
en assistance .
de colonne . cop , .83 . 10,5
conventionnelle
Wméca réversible
(pour processus iso- . - 46 . 27

therme ou isobare)kW

COP de PAC POL¥* :

avec colonne polytropique = .. 16,3 . 1/,6

(processus isobare) :

*PAC POL=systéme polytropique dans lequel la vapeur circule dans le
sens des températures croissantes et ob la différence des débits
vapeur et liquide est nulle.
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Selon 1l'invention les CCP respectifs sont:
propane-isobutane COP = 5
méthanol-eaqu COP = 6,5
Par rapport & une rectification par colonne classique,pour
5 laquelle on fournit de la chaleur au bouilleur équivalent & 10 kW,
une rectification par colonne classique,ussociée & une pompe &
chaleur classique,selon 1l'art antérieur,implique une fourniture
de travail mécanique de 4 kW. Selon l'invention,la rectification puf
colonne classique associée & une PAC POL consomme 2 kM fandis que,
10 la rectification par colonne polytropique associée a une PAC POL
consomme seulement 1 kW. Les avantages de 1'invention sont donc
trés nets. . '
Parmi les processus polytropiques selon 1'invention,on
donne la préférence & ceux qui font uppel au nombre minimum de
15 composants mécaniques. De ce point de vue,les processus préférés
sont donc les processus isobare et isotherme'qui ont été décrits
_en détails précédemment . Le systéme isobare peut comporter un nom-
bre plus important de plateaux,mais il n'est pas nécessaire de pré-
voir un échangeur par plateau.On peut constituver des groupes de pla-
20 teaux et leur associer un échangeur unique,de maniére & réaliser
un nombre limité d'échangeurs le long de la colonne plus faible
que le nombre de plateaux.
Dans le cas d'un processus isotherme,il est nécessaire de
prévoir un compresseur par plateau.
25 Lorsque les corps & séparer sont éloignés du point de vue
-chimique,un tel processus peut &tre avantageux car le nombre de
plateaux est faible. En outre,il a pour intérét de ne pas modifier
1a tempéréture du mélange en cours de rectification,ce qui peut

atre trés intéressant dans le cas de corps sensibles & la températu-

30 re.
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D'une fagon généiale,on soulignera que 1l'invention,pour
obtenir le 1méme résultat qu'un proéédé de rectification conven-
tionnelle, fait appel & une colonne comportant moins de plateaux
que dans la technique connue. De méme,pour assurer une production de
A et de B en quantités identiques,l'invention permet d'utiliser
une colonne de diamétre inférieur. |

Globalement,la colonne mise en oeuvre selon 1'invention
est donc plus fine et comporte moins de plateaux que les colonnes
& rectifier conventionnelles.

Ainsi que 1'homme de l'art le comprendra, la pfésente in-
vention offre donc de nombreuses possibilités dans la rectification

des mélanges binaires.
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REVENDICATIONS

1.Procédé pour la rectification d'un mélange liquide

de deux cbmposants A et B, A-étant le plus volatil,dans lequel
on vtilise un proceséus polytropique ouvert mettant en jeu un
fluide de travail condensable, comportant une pluralité d'étages,
dans chacun desquels le liquide et la vapeur dudit fluide sont en
présence,les débits vapeur et liquide du fluide de travail

'étage en étage,la diffé-

circulant en sens inverse 1'un de l'auire d
rence entre les débits liquide efrvupeur du fluide de travail
circulant entre deux étages contigiis étant conservée diétagé en
étage jusqu'aux étages d'extrémité,processus dans lequel on peut
mettre en jeu,au niveau de chaque éfdge,du travail et des’

échanges de chaleur avec un fluide caloporteur extérieur,ledit
pfocédé‘étant caractérisé en ce qu'on utilise le mélange A-+ B

& rectifier,comme fluide de travail dans le processusfpolytropigue
ouvert sus-mentionné dénommé processus principal dont les étages
d'extrémité sont dénommés "premier étage" et "dernier étage",de
fagon telle qu'on busse du premier au dernier en suivant le sens de
parcours de la vapéur dans ledit processus,et comportqnt-une
distribution de pressions-températures telle que dans le prémier
étage il n'y ait que du composant B pratiquement purret dans le
dernier étage que du cbmbosant A pratiquement pur,en ce que,dans
1'étage ob la concentration liquide est la plus proche de celle du
mélange,on introduit la charge & rectifier, soit un mélonge

composé d'un débit QmA du corps A et AmB dur corps B préulablemén't
portée & la preésion—tempérqture dudit étage,dénommé étage )
dfulimenfqtion;les étages allant dans le sens croissant depuis
1'étage d'alimentation iusqu'au dernier étage &tant dériammés étages
de rectification et constituant ensemble bn module de rectification,
la différence des débits vapeur et liquide du constituant B étant
sensiblement nulle dans le module de rectification tandis que la

différence des débits vapeur et liquiﬂe du constituant A est
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dans
égale a ﬁm et se répercute d'étage en etagt;/le module de

rectification jusqu'au dernier,ob 1'on recveille un débit

vopeur b:n accompagné d'un débit vapeur supplement01re m*A

en ce qu'on relnjecte,apres condensation, le méme débit m*A

dans le dernier étage,pour constitver le reflux de A,les étages

allant dans le sens décroissant depuis l'éfoge'd'olimentution

jusqu'au premier étage, étant dénommés étages d'épuisement, et

constituant ensemble un module d'épuisement,la différence des

débits vapeur et liquide du constituant A dans le module

d'épuisement étant sensiblement nulle,tandis que la dlfference des

débits liquide et vapeur du iﬁ;ﬁfltuanf B est egule«JAnl et

se répercute d'étage en étage/ 1 e module d'épuisement Juqu au

premier,ol 1'on recuveille un débit liquide km accompagné d'un

débit liquide supplémentaire m*B,en ce qu'on réinjecte,aprés

va, porisation,le méme débit m*B dans le premier étage pour ‘consti-

tuer le reflux de B,les débits vapeur AmA au dernier étage et liqui-

de B mg QU premier étage constituant la production. '
2.Procédé selon la revendication 1,caractérisé en ce

qu'on combine le processus polytropique principal avec trois

autres processus d'échange de chaleur mettant en jeu de la

chaleur latente du composcnt A et denommes respectivement

®
processus associé", "processus d'ébullition de B", "processus

de condensation de A",ledit processus associé assurant les
échanges avec le fluide binaire du processus principal de fagon
telle que les étageé bouilleur et condenseur de celui-ci échangent
leur choleur respectivement avec du pomposdnt A vopeur se con-
densant,le liquide se vcporisant,ledit processus d'ébullition de
B assurant ld vaporisation du débit liquide de B supplémentaire
m*B en échangeant la chaleur avec un débit vapeur de A se conden-
sant pour constitver le " reflux de B",ledit "processus de con-
densation de A" condensant la vapeur de A en rejetant a 1'exté-

rieur du systéme la chaleur cor:espondunte,le débit vapeur de A
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sortant du dernier étage du processus principal circulant

dans les trois processus,ob il est condensé au total,les conden- _
sats donn nt lieu & la production A My de A et au reflux liquide
de A. | '

3. Procédé suvivant la revendication 2,curactérisé en ce
que le processus principal est & température constante,en ce que
le processus associé est un processus d'échange entre le fluide A
et le fluide binaire,en ce qu'on crée 1l'écart de tempéfafure
d'échange entre la vapeur de A et le fluide binaire en comprimant
ladite vapeur de A avant son introduction dans le processus d*é-
change, et en ce qu'on crée 1'écart de température d'échange
entre le liquide A et le fluide binaire au moyen d'une détente-
flash du condensat de A.

4. Procédé selon la revendication 2,caractérisé en ce
que le processus'principal est & températures variables, en ce que
le processus associé est un processus polytropique, comportant le
méme nombre d'étages que le processus principal,les étages de méme
rang étant homologues dans les deux processus,les étages dénommés
"premier” et "dernier" du processus associé étant homologues des
premier et dernier étagesdu processus'prihcipul en ce que chaéue
étage de rang i G température Ti du processus principal,échange la
chaleur avec son homologue du processus associé & température T'i)
la valeur absolue de Ti-T'i étant 1'écart de température d’échange,
en ce que le débit vapeur de A sortant du dernier étage du proces-
sus principal est introduit dans le dernier étage du processus
associé,en ce que le reflux de A liquide provient du'dernier étage
du processus associé,en ce que le processus d'ébullition de B
est alimenté en vapeur de A par le premier étage du processus
associé,en ce que le premier étage du processus associé est alimenté.
en liguide de A par le processus d'ébullition de B,en ce que le
processus de condensation de A intervient sur le circuit vapeur de

A relié & l'étage d'extrémité du processus associé coté basse
température.



10

15

20

30

2488143
47

5. Procédé suivant la revendication 4,caractérisé en per
que le processus principal est & pression et température croissantes
du premier ou dernier étage,en ce que le processus associé est un
processus & turbines,et en ce qu'on eXtrait les réjets thermiques
du systéme en condensant de la vapeur de A sortant du premier étage
du processus associé. | -

6. Procédé suivant la revendication 4,curdctérisé en ce gue
le processus principal est & pression croissante et température
décroissante,en ce que le processus associé est un processus d
compresseurs,et en ce qu'on extrait les rejets thermiques du systeme
en condensant de la vapeur de A sortant du dernier étage du
processus associé. ]

7. Procédé suivant la revendication 4,caractérisé en ce
que le processus principal est & pression et température décroissan-
tes, en ce que le proceséus associé est un processus & compresseurs,
et en ce qu'on extrait les rejets thérmiques du systéme en condensant
de la vapeur de A sortant du dernier étage du processus associé.

8. Procédé suivant la revendication 4,caractérisé en ce que
le processus principal est isobare en ce que le processus associé
est un processus & compresseurs,ét en ce qu'on extrait les rejets
thermiques en condensant de la vapebr de A sortant du dernier étage
du processus associé. | ‘

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 & 8,
caractérisé en ce que,pour un mélange binaire obéissant & des lois
complexes se traduisant,sur le diagromme des pressions-températures
en fonction des concentrations,par une courbe autre que les courbes
en fuseau traditionnelles,on réalise une combinaison. de processus
polytropiques principaux individuels,chacun desdits processus corres-
pondant & un trajet limité sur ladite courbe.

10. Procédé selon la revendicotion'9,cara¢térisé en ce qu’on

traite un mélange azéotropique.
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