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Description
Titre de l'invention : Procédé et appareil

de récupération de gaz pour compresseur

La présente invention est relative a un procédé et appareil de récupération de gaz
pour compresseur.

De nombreux procédés industriels impliquent une étape de compression de
gaz. Différentes technologies sont utilisées pour augmenter la pression du fluide ;
cependant, elles ont presque toutes en commun ['utilisation de machines dédiées.

Les pieces mobiles a l'intérieur de ces machines rendent obligatoire la présence d'un
systeme d'étanchéité, pour limiter et réguler les fuites continues du gaz de procédé a
travers les espaces entre les pieces mobiles et statiques.

Ces systemes partagent tous le méme principe. Un gaz d'étanchéité a haute pression,
séché et filtré (généralement du gaz de procédé provenant de la sortie de la machine)
est injecté dans la cavité de procédé, a partir de laquelle des fuites pourraient se
produire. La grande majorité de ce gaz est renvoyée dans la machine, mais une petite
fraction de celui-ci est autorisée a fuir a travers un systeme d'étanchéité. Toutes les
technologies fonctionnent en créant une chute de pression qui ne laisse fuir qu'une
fraction tres limitée du gaz de procédé. La fuite est finalement mélangée a un gaz
d’étanchéité externe (généralement de 1'azote) et €liminée, si nécessaire.

Ce systeme évite la pollution du gaz de procédé par des sources externes, comme
l'air, et régule la fuite, ce qui est obligatoire des que le gaz de procédé est toxique et/ou
inflammable. Par exemple, dans les procédé€s pétroliers et gaziers, la pollution par les
hydrocarbures par 1'air doit étre évitée a tout prix, car elle créerait un mélange explosif.
Les fuites incontr6lées d'hydrocarbures dans 1'atmosphere sont également indésirables
pour des raisons de sécurité et d'environnement. La technologie d'étanchéité de
référence dans cette industrie est le joint gaz sec tandem utilisé sur les compresseurs
rotatifs.

Cependant, cette solution présente un inconvénient majeur : la fuite fatale de gaz de
procédé. Lorsque le gaz est relativement bon marché, ceci ne pose pas de probleme.
C'est le cas de 1'air ou de 'azote qui sont largement utilisés dans l'industrie. Mais des
que le gaz est cher ou rare, méme de petites fuites peuvent avoir un impact énorme sur
I'économie d'une usine. Par exemple, la plupart des procédés de liquéfaction du gaz
naturel utilisent des systémes de réfrigération a compression de vapeur, dans lesquels
des mélanges d'hydrocarbures sont comprimés, liquéfiés, puis détendus a basse
pression, a laquelle ils liberent du froid par vaporisation. Ces boucles frigorifiques

étant fermées, toute fuite doit Etre compensée par une alimentation externe en fluide
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frigorigene. L'approvisionnement, le stockage sur site et la logistique associée
d'hydrocarbures plus lourds que le méthane peuvent peser lourdement sur les cofits
d'exploitation des usines.

Dans ce contexte, il est pertinent d'essayer de collecter les fuites et de récupérer les
molécules précieuses qu'elles contiennent, afin de réduire les cofits d'exploitation et de
simplifier les opérations.

FR2953913 décrit un systeme de récupération de fuites d’hélium ou le mélange de
gaz d’étanchéité et d’hélium est envoyé a I’unité ou I’hélium a comprimer est séparé
du gaz naturel qui le contient.

EP3225940B1 décrit un systeme de récupération de fuites dans lequel le mélange
de gaz de procédé et de gaz d’étanchéité est d'abord comprimé, puis séparé dans une
colonne de distillation.

Ceci est différent de ce qui est proposé par le procédé€ selon I’invention ol seul le
fluide de procédé est recomprimé, apres s€paration.

WO02019/040521 décrit un systeme de récupération des fuites pour 1'application
GNL, dans lequel le mélange de gaz de procédé et de gaz d’étanchéité est partiellement
liquéfié et s€éparé pour récupérer un liquide riche en gaz de procédé. Une autre
revendication ajoute l'utilisation d'une pompe pour réinjecter le fluide de procédé dans
le systeme principal.

Selon un objet de I’invention, il est prévu un procédé de récupération de gaz
d'un compresseur dans lequel un premier fluide ayant au moins un composant est
comprimé dans le compresseur comprenant un ou plusieurs étages de compression
et un deuxieme fluide ayant un seul composant, ce composant étant plus Iéger qu'un
composant du premier fluide, voire que le composant du premier fluide, le deuxieéme
fluide étant un fluide d’étanchéité, est injecté dans le compresseur au niveau d’un joint
d’étanchéité du compresseur, un mélange d’une partie du premier fluide et d’au moins
une partie du deuxi¢me fluide est extrait du compresseur sous forme gazeuse, une autre
partie du premier fluide sort du compresseur comme premier fluide comprimé, on
refroidit et on condense partiellement le mélange, sans I’avoir comprimé, pour former
un liquide enrichi en le ou au moins un composant du premier fluide et appauvri en
le composant du deuxieme fluide plus léger qu'un des ou le composant du premier
fluide et un gaz enrichi en le composant du deuxie¢me fluide plus 1éger qu'un des ou le
composant du premier fluide et appauvri en le ou au moins un composant du premier
fluide, on pressurise le liquide, sans 1'avoir vaporisé ou apres 1'avoir vaporisé, au
moyen d’un éjecteur ou d’un éducteur pour produire un troisieme fluide et on envoie le
troisicme fluide au compresseur pour s’y comprimer ou en amont du compresseur.

Selon d’autres aspects facultatifs :



. un gaz d’alimentation et le troisieme fluide sont envoyés a un séparateur de
phases en amont du compresseur et le gaz formé dans le séparateur de phases
constitue le premier fluide.

. I’éducteur est alimenté par une partie du fluide comprimé dans le
compresseur et par le liquide enrichi en le ou les composants du premier
fluide et appauvri en le composant du deuxieme fluide sous forme liquide.

. I’éjecteur est alimenté par une partie du fluide comprimé dans le
compresseur et par le liquide enrichi en le ou les composants du premier

fluide et appauvri en le composant du deuxieme fluide sous forme gazeuse.

. le liquide est vaporisé par échange de chaleur avec le mélange pour le
refroidir.

. le liquide se vaporise dans un échangeur de chaleur dédi€.

. un autre liquide frigorigéne se vaporise par échange de chaleur avec le

mélange qui se refroidit et se condense partiellement.

. le premier fluide comprend de I’azote et/ou de I’argon et/ou du méthane et/
ou de I’éthane et/ou de 1’éthylene et/ou du propane et/ou du propyléne et/ou
du butane et/ou du pentane.

. le deuxieme fluide est de 1’azote.

[0013]  Selon un autre objet de I’invention, il est prévu un appareil de liquéfaction a
basse température comprenant un compresseur comprenant un ou plusieurs étages
de compression, des moyens pour envoyer un premier fluide étre comprimé dans
le compresseur, des moyens pour injecter un deuxieme fluide, qui est un fluide
d’étanchéité dans le compresseur au niveau d’un joint d’étanchéité du compresseur,
le deuxieme fluide ayant un seul composant, ce composant étant plus 1éger qu’au
moins un composant du premier fluide, des moyens pour extraire un mélange d’ une
partie du premier fluide et d’au moins une partie du deuxieme fluide du compresseur
sous forme gazeuse, des moyens pour sortir une autre partie du premier fluide du
compresseur comme premier fluide comprimé, des moyens pour refroidir et condenser
partiellement le mélange, sans 1I’avoir comprimé, pour former un liquide enrichi en le
ou les composants du premier fluide et appauvri en le composant du deuxieme fluide et
un gaz enrichi en le composant du deuxieme fluide et appauvri en le ou les composants
du premier fluide, un éjecteur ou un éducteur pour pressuriser le liquide ou le liquide
vaporisé pour produire un troisieéme fluide et des moyens pour envoyer le troisicme
fluide de I’éjecteur ou de 1I’éducteur au compresseur pour s’y comprimer ou en amont
du compresseur.

[0014] Selon d’autres aspects facultatif’s :
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. il y des moyens pour envoyer un gaz d’alimentation et le troisi¢me fluide
a un séparateur de phases en amont du compresseur et le gaz formé dans le
séparateur de phases constitue le premier fluide.

. I’éjecteur est alimenté par une partie du fluide comprimé dans le
compresseur et par le liquide enrichi en le ou les composants du premier
fluide et appauvri en le ou les composants du deuxieme fluide sous forme
liquide.

. I’éjecteur est alimenté par une partie du fluide comprimé dans le
compresseur et par le liquide enrichi en le ou les composants du premier

fluide et appauvri en le ou les composants du deuxieme fluide sous forme

gazeuse.

. le liquide est vaporisé par échange de chaleur avec le mélange pour le
refroidir.

. le liquide se vaporise dans un échangeur de chaleur dédi€.

. un autre liquide frigorigéne se vaporise par échange de chaleur avec le

mélange qui se refroidit et se condense partiellement.

. le premier fluide comprend de I’azote et/ou de I’argon et/ou du méthane et/
ou de I’éthane et/ou de 1’éthylene et/ou du propane et/ou du propyléne et/ou
du butane et/ou du pentane.

. le deuxieme fluide est de 1’azote.

. les moyens pour refroidir le mélange comprennent un premier et un
deuxiéme échangeur de chaleur en série, ainsi des moyens reliant la sortie
du premier échangeur de chaleur avec I’entrée du compresseur a travers une
vanne.

L’invention sera décrite de maniere plus détaillée en se référant aux figures o :

[Fig.1] illustre un procédé selon I’invention

[Fig.2] illustre un autre procédé selon ’invention

L'invention décrite ci-apres vise a :

. séparer d'abord le gaz a comprimer du gaz d’étanchéité,

. puis recomprimer le fluide séparé pour le réinjecter dans le compresseur.

[Fig.1] décrit un procédé de récupération de gaz par exemple d’un cycle de

réfrigération a réfrigérants mixtes, utilisé par exemple pour fournir du froid dans un
procédé de liquéfaction de gaz naturel, d’hydrogene ou d’hélium.

Il est bien connu d’utiliser dans un liquéfacteur un cycle de réfrigération ou circule

un mélange gazeux comprenant

L. Un premier composant qui est de 1’azote et
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il. Au moins un deuxieme composant qui est un hydrocarbure, par exemple du
méthane, de I’éthane, de 1’éthylene, du propane, du propyleéne, du butane ou
du pentane.

Si le liquéfacteur est situé dans une région mal desservie par les transports, la
fourniture d’au moins un de ces composants peut poser probleme. Il est donc important
de réduire au maximum toute perte pendant la compression dans le compresseur de
cycle C.

Un compresseur C recoit un gaz a comprimer 01 a basse pression et fournit un gaz
comprimé 02 haute pression.

Le gaz 01 peut par exemple €tre de I’argon, du néon, de I’azote, du krypton, du
xénon, un gaz toxique tel que le monoxyde de carbone, un hydrocarbure tel que le
méthane, d’éthane, du propane, du butane. Le gaz peut comprendre au moins deux des
gaz mentionnés.

Le systeme d'étanchéité du compresseur C est également alimenté par un gaz
d’étanchéité 10 a un seul composant, ce composant étant plus léger qu’au moins
un composant du gaz 01 et peut par exemple €tre de I’azote. Un mélange de gaz de
procédé et de gaz d’étanchéité 20 sort du compresseur C. Evidemment un gaz a un seul
composant peut néanmoins contenir quelques impuretés.

Le mélange de gaz de procédé et de gaz d’étanchéité est a basse pression,
généralement juste un peu au-dessus de la pression atmosphérique.

Pour la plupart des applications industrielles, et notamment les boucles frigorifiques,
la température de rosée du gaz a comprimer O1 est nettement supérieure a la
température de rosée du gaz d’étanchéité 10. Le fluide a comprimer se concentrera
donc majoritairement en phase liquide 22, tandis que le gaz d’étanchéité restera en
phase gazeuse 23. La concentration du gaz d’étanchéité dans le liquide 22 serait
inférieure a 5% mol. et peut-€tre moins de 1% mol., tout en maintenant une bonne
récupération du gaz de procédé.

La puissance frigorifique nécessaire a cette liquéfaction partielle dans I’échangeur
E peut étre fournie par des fluides disponibles sur site. A savoir, le froid peut provenir
du:

. Fluide frigorigene des principales boucles de réfrigération (le
surdimensionnement résultant serait d'environ 1%), par exemple si le gaz
comprimé 02 est ensuite liquéfi€ dans un liquéfacteur ayant au moins une
boucle de réfrigération ou si le gaz comprimé est le fluide frigorigene d’une
boucle de réfrigération

. Gaz d'évaporation des stockages cryogéniques de produits.

. Liquide de stockage cryogénique du produit 02 si celui-ci est liquéfi€ par la

suite.
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. Azote liquide si disponible, par exemple par un bain d’azote liquide dans

lequel le fluide 20 circule a I’intérieur d’un tuyau.

L'échangeur de chaleur E liquéfiant le mélange 20 provenant des joints du
compresseur C peut étre un échangeur de chaleur cryogénique principal d’un
appareil de liquéfaction du gaz comprimé 02, si le froid est fourni par les boucles de
réfrigération principales.

L’échangeur E peut sinon étre un échangeur de chaleur dédié tel qu'un échangeur a
plaques et ailettes, un échangeur de type bobiné ou un échangeur tubulaire.

Le fluide 21 sortant de I'échangeur E contient ainsi un liquide riche en gaz de
procédé, et une vapeur riche en gaz d’étanchéité. Les deux phases sont séparées dans
une cuve V, par simple séparation gravitationnelle. La vapeur riche en gaz d’étanchéité
23 est alors évacuée comme elle l'aurait ét€ si le systeme de récupération n'avait pas été
la.

L’échangeur E peut étre constitué par deux échangeurs de chaleur en série. Le
systeme peut comprendre des moyens pour diviser le mélange refroidi dans le premier
des deux échangeurs en deux, ces moyens étant reliés a I’entrée du compresseur a
travers une vanne de détente. De cette maniere, quand le compresseur s’approche de
I’arrét, le mélange sera envoyé a la vanne et ensuite au compresseur pour permettre au
compresseur d’atteindre sa pression d’équilibre (en anglais ‘settle-out pressure ‘). Dans
ce cas, le mélange recyclé restera toujours gazeux et il n’y aura pas de vaporisation
de liquide pendant que la pression de sortie du compresseur décroit. Ceci permet de
réduire la pression d’équilibre.

Le liquide 22 est a basse pression. Il faut augmenter sa pression pour le réinjecter
dans le processus principal. Cependant, les technologies de pompage habituelles pour
les liquides cryogéniques ne sont pas elles-mémes exemptes de fuites. Afin d'éviter
une fuite supplémentaire qui réduirait le rendement global du systéme, 1'utilisation
d'éjecteurs ou d'éducteurs est proposée.

L’éjecteur J est un dispositif statique, présentant un profil convergent-divergent.
Lorsqu'un fluide a haute pression, gazeux ou liquide, traverse cet orifice, sa vitesse
augmente a mesure que le diametre de 1'orifice diminue. Sa pression dynamique
augmente, et selon la loi de Bernouilli, sa pression statique diminue. A un certain point
du dispositif, la pression peut étre suffisamment basse pour aspirer des fluides a basse
pression, gazeux ou liquide, dans le dispositif. L'orifice s'€largit alors et la conversion
de pression inverse se produit. Le fluide résultant est un mélange des fluides haute et
basse pression, a une pression moyenne intermédiaire.

Selon I’invention, un éjecteur J, alimenté par un gaz haute pression 03 qui est ici
une partie du gaz comprimé 02, aspire le liquide basse pression 22. Le fluide résultant

04 est un mélange des fluides 22 et 03, a une pression intermédiaire qui permet sa
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réinjection quelque part dans le processus, par exemple a l'aspiration du compresseur
C.

Alternativement, le fluide 03 pourrait étre un liquide a haute pression, et le dispositif
J serait un éducteur.

A noter qu'en variante, si les débits le rendent pertinent, une pompe qui délivrerait
un liquide a haute pression pourrait remplacer le dispositif J. Si le débit 22 €tait trop
faible, il serait possible de le faire fonctionner en discontinu, en stockant le liquide 22
dans un vase intermédiaire avant de 1'acheminer vers la pompe lorsqu'il est disponible
en quantité suffisante.

[Fig.2] illustre une solution alternative, utilisant un échangeur dédi€ E pour
condenser particllement le gaz 20. 11 est préférable d’utiliser un échangeur de chaleur
dédié pour pouvoir accommoder des variations de débit pendant la durée de vie du
compresseur.

Les performances des éjecteurs liquide-liquide sont mauvaises et requicrent un débit
d’alimentation sousrefroidi.

Il est donc préférable d’utiliser un éjecteur gaz-gaz.

Pour ce faire, le gaz 20 est refroidi dans un échangeur de chaleur E, de type a
plaques et a ailettes en aluminium brasé. Le débit 20 est séparé dans une cuve V pour
former un gaz 23 a envoyer a un briileur et un liquide appauvri en le gaz d’étanchéité
et enrichi en le gaz a comprimer. Le liquide 22 est détendu jusqu’a une pression
subatmosphérique puis entre dans I’échangeur sous forme 1égerement biphasique, la
détente ayant généré un peu de gaz. Le fluide biphasique se réchauffe dans 1’échangeur
de chaleur E pour vaporiser tout liquide restant a la pression subatmosphérique par
échange de chaleur avec le gaz 20, puis envoyé a I’éjecteur J avec le gaz 03 pour
former un gaz 04 a plus haute pression que le gaz 22 qui est recyclé au compresseur C.

Si la vaporisation du fluide 22 n’est pas suffisante pour condenser partiellement le
gaz 20, par exemple dans le cas ol le gaz 20 contient beaucoup de composants qui ne
seront pas liquéfié dans la cuve V, il sera nécessaire d’apporter du froid au procédé.
Dans I’exemple, ceci est fait par un débit d’azote liquide 23 qui se vaporise dans
I’échangeur de chaleur E pour former un gaz 25.

Ceci permet de réduire de 80 a 90% les besoins de réfrigérant par rapport au procédé
de la [Fig.1].



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications

Procédé de récupération de gaz d'un compresseur (C) dans lequel un
premier fluide (01) ayant au moins un composant est comprimé dans
le compresseur comprenant un ou plusieurs étages de compression

et un deuxieme fluide (10) ayant un seul composant, ce composant
étant plus 1éger qu'un composant du premier fluide, voire que le
composant du premier fluide, le deuxiéme fluide étant un fluide
d’étanchéité, est injecté dans le compresseur au niveau d’un joint
d’étanchéité du compresseur, un mélange (20) d’une partie du
premier fluide et d’au moins une partie du deuxieme fluide est extrait
du compresseur sous forme gazeuse, une autre partie du premier
fluide sort du compresseur comme premier fluide comprimé (02),

on refroidit et on condense partiellement le mélange, sans 1’avoir
comprimé, pour former un liquide (22) enrichi en le ou au moins

un composant du premier fluide et appauvri en le composant du
deuxieme fluide plus léger qu'un des ou le composant du premier
fluide et un gaz (23) enrichi en le composant du deuxieme fluide
plus léger qu'un des ou le composant du premier fluide et appauvri
en le ou au moins un composant du premier fluide caractérisé en ce
que I’on pressurise le liquide, apres 1'avoir vaporisé, au moyen d’un
éjecteur (J) pour produire un troisieme fluide (04) et on envoie le
troisieme fluide au compresseur pour s’y comprimer ou en amont du
compresseur.

Procédé selon la revendication 1 dans lequel un gaz d’alimentation et
le troisieme fluide sont envoyés a un séparateur de phases en amont
du compresseur et le gaz formé dans le séparateur de phases constitue
le premier fluide.

Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel I’€jecteur (J) est
alimenté par une partie du fluide (02) comprimé dans le compresseur
(C) et par le liquide (22) enrichi en le ou les composants du premier
fluide et appauvri en le composant du deuxieme fluide sous forme
gazeuse.

Procédé selon la revendication 3 dans lequel le liquide (22) est
vaporisé par échange de chaleur avec le mélange (20) pour le
refroidir.

Procédé selon la revendication 3 ou 4 dans lequel le liquide (22) se

vaporise dans un échangeur de chaleur dédié (E).
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[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

Procédé selon la revendication 3,4 ou 5 dans lequel un autre liquide
frigorigene (23) se vaporise par échange de chaleur avec le mélange
(20) qui se refroidit et se condense partiellement.

Procédé selon 1’une des revendications précédentes dans lequel le
premier fluide (01) comprend de 1’azote et/ou de 1’argon et/ou du
méthane et/ou de I’éthane et/ou de I’éthyléne et/ou du propane et/ou
du propyléne et/ou du butane et/ou du pentane.

Procédé selon 1’une des revendications précédentes dans lequel le
deuxieme fluide (10) est de I’azote.

Appareil de liquéfaction a basse température comprenant un
compresseur (C) comprenant un ou plusieurs étages de compression,
des moyens pour envoyer un premier fluide (01) €tre comprimé dans
le compresseur, des moyens pour injecter un deuxieme fluide(10),
qui est un fluide d’étanchéité dans le compresseur au niveau d’un
joint d’étanchéité du compresseur, le deuxieme fluide ayant un

seul composant, ce composant étant plus 1éger qu’au moins un
composant du premier fluide, des moyens pour extraire un mélange
(20) d’ une partie du premier fluide et d’au moins une partie du
deuxieme fluide du compresseur sous forme gazeuse, des moyens
pour sortir une autre partie (02) du premier fluide du compresseur
comme premier fluide comprimé, des moyens (E) pour refroidir et
condenser partiellement le mélange, sans 1’avoir comprimé, pour
former un liquide (22) enrichi en le ou les composants du premier
fluide et appauvri en le composant du deuxieme fluide et un gaz (23)
enrichi en le composant du deuxieme fluide et appauvri en le ou les
composants du premier fluide, un éjecteur(J) caractérisé€ en ce qu’il
comprend des moyens (E) pour vaporiser le liquide, des moyens pour
envoyer le liquide vaporisé a I’éjecteur pour pressuriser le liquide
vaporisé pour produire un troisieéme fluide (04) et des moyens pour
envoyer le troisiecme fluide de 1’éjecteur au compresseur pour s’y
comprimer ou en amont du compresseur.

Appareil selon la revendication 9 dans lequel les moyens pour
refroidir le mélange comprennent un premier et un deuxi¢me
échangeur de chaleur en série, ainsi des moyens reliant la sortie du
premier échangeur de chaleur avec 1’entrée du compresseur a travers

une vanne.
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[Fig. 1]
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