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Procédé et installation de production sous forme gazeuse et sous haute pression d’au moins

un fluide choisi parmi I’oxygéne, I’argon et I’azote par distillation cryogénique de l'air

(57)  Dans un procédé de production d'un gaz haute
pression dans un appareil de séparation d'air, on com-
prime tout I'air destiné a la distillation dans un compres-
seur (1), on épure (2) I'air comprimé, on surpresse (5)
au moins une premiére partie de l'air jusqu'a une pres-
sion élevée, on envoie l'air comprimé et épuré dans une
ligne d'échange thermique (6) de I'appareil ou il se re-
froidit, on sépare I'air comprimé, épuré et refroidi dans
un systéme de colonnes de l'appareil comprenant au
moins une colonne de distillation (8,9), on soutire un flui-
de (16) a I'état liquide d'une colonne du systéme de co-
lonnes, on améne ledit fluide a I'état liquide a la haute
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pression (12), on le vaporise par échange de chaleur
(6) avec de l'air et on réchauffe le liquide vaporisé sous
cette haute pression dans la ligne d'échange thermique
de l'installation, on détend au moins une partie de l'air
surpressé dans une turbine de détente (4) depuis la
pression élevée a une deuxiéme pression, l'air détendu
étant ensuite envoyé a une colonne du systeme de co-
lonnes et pendant le début de la mise en fonctionnement
de l'appareil de séparation d'air et/ou afin de réguler la
température d'entrée de la turbine et/ou pendant un
changement de marche, de |'air surpressé a la pression
élevée est envoyé (45) en amont de la turbine de dé-
tente (4) sans passer par la ligne d'échange (6).
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Description

[0001] La présenteinvention estrelative a un procédé
de production sous forme gazeuse et sous haute pres-
sion d'au moins un fluide choisi parmi I'oxygene, I'argon
et I'azote, dans lequel on distille de I'air, on améne ledit
fluide a I'état liquide a la haute pression, on le vaporise
et on le réchauffe sous cette haute pression dans la li-
gne d'échange thermique de l'installation.

[0002] Dans le présent mémoire, on entend par
« haute pression » une pression supérieure a environ
10 bars pour l'oxygéne, l'argon et l'azote, et par
« soufflante » un compresseur ayant un seul étage de
compression. De plus, les pressions dont il est question
sont des pressions absolues.

[0003] Dansle cas oul'on produirait de I'oxygene, ces
procédés, dits « a pompe », présentent l'avantage de
supprimer le compresseur d'oxygéne, qui est une ma-
chine colteuse, posant de sérieux problémes de fiabilité
et ayant des colts de maintenance éleveés.

[0004] EP-A-0504029 décrit un procédé dans lequel
tout I'air est comprimé a une pression élevée dans une
soufflante, une partie de I'air a pression élevée est dé-
tendue dans une turbine Claude (a savoir, une turbine
Claude qui débouche dans la colonne moyenne pres-
sion) et le reste de I'air échange de la chaleur avec de
I'oxygéne liquide en cours de vaporisation dans la ligne
d'échange.

[0005] Dans ce genre d'appareil, il est souhaitable
d'avoir un moyen d'éviter que I'entrée de la turbine de-
vienne trop froide, par exemple en cas de changement
de marche.

[0006] FR-A-2688052 décrit un procédé dans lequel :

- aune température intermédiaire voisine de la tem-
pérature de vaporisation dudit fluide, ou de sa tem-
pérature de pseudo-vaporisation si la haute pres-
sion est supercritique, on sort de la ligne d'échange
thermique de I'air en cours de refroidissement dans
cette derniére ;

- on comprime cet air dans une soufflante ;

- on le réintroduit dans la ligne d'échange thermique
et on effectue au moins une détente d'un gaz de
cycle dans une turbine.

[0007] EP-A-0644388 décrit un procédé dans lequel
une partie de l'air est comprimée a la moyenne pression
et envoyée dans la colonne moyenne pression d'une
double colonne alors que le reste de I'air est surpressé
a température ambiante. Une partie de l'air surpressé
est comprimée ensuite dans un surpresseur froid.

[0008] Pendant le démarrage des appareils selon
EP-A-0644388 et FR-A-2688052, l'air sorti de la ligne
d'échange thermique se trouve a I'entrée de la soufflan-
te a la température ambiante du fait qu'il y a trés peu de
gaz froids qui se réchauffent dans la ligne d'échange.
Suite a la compression, il se retrouve a une température
qui peut aller jusqu'a 120°C, comparé a la température
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d'environ -120°C quand l'appareil est en fonctionne-
ment stable. Ceci peut endommager la ligne d'échange
qui n'est pas congue pour supporter des températures
aussi élevées.

[0009] Un but de l'invention est de permettre un dé-
marrage rapide de l'appareil sans risque de dommage
a la ligne d'échange.

[0010] Selon un objet de l'invention, il est prévu un
procédé de production sous forme gazeuse et sous hau-
te pression d'au moins un fluide choisi parmi I'oxygéne,
I'argon et I'azote dans un appareil de séparation d'air,
dans lequel on comprime tout I'air destiné a la distillation
dans un compresseur, on épure |'air comprimé, on sur-
presse au moins une premiére partie de I'air jusqu'a une
pression élevée, on envoie I'air comprimé et épuré dans
une ligne d'échange thermique de l'installation ou il se
refroidit, on sépare I'air comprimé, épuré et refroidi dans
un systéme de colonnes de l'installation comprenant au
moins une colonne de distillation, on soutire un fluide a
I'état liquide d'une colonne du systéme de colonnes, on
ameéne ledit fluide a I'état liquide a la haute pression, on
le vaporise par échange de chaleur avec de l'air et on
réchauffe le liquide vaporisé sous cette haute pression
dans la ligne d'échange thermique de l'installation, on
détend au moins une partie de l'air surpressé dans une
turbine de détente de la pression élevée a une deuxié-
me pression, l'air détendu étant ensuite envoyé a une
colonne du systéme de colonnes, en fonctionnement
normal, I'air surpressé étant refroidi jusqu'a la tempéra-
ture d'entrée de la turbine dans la ligne d'échange en
amont de la turbine de détente, caractérisé en ce que
pendant le début de la mise en fonctionnement de I'ap-
pareil de séparation d'air et/ou afin de réguler la tempé-
rature d'entrée de la turbine, au moins une partie de l'air
surpressé a la pression élevée est envoyée en amont
de la turbine de détente sans passer par la ligne
d'échange.

[0011] Le mot « oxygéne » couvre les fluides conte-
nant au moins 60 % mol. d'oxygéne, de préférence au
moins 80 % mol. d'oxygéne, le mot « argon » couvre les
fluides contenant au moins 90 % mol. d'argon, de pré-
férence au moins 95 % mol. d'argon, et le mot « azote »
couvre les fluides contenant au moins 80 % mol. d'azo-
te, de préférence au moins 90 % mol. d'azote.

[0012] Suivant d'autres caractéristiques facultatives :

- a une température intermédiaire de la ligne
d'échange, on sort de la ligne d'échange thermique
au moins une partie de I'air en cours de refroidisse-
ment dans cette derniére ;

- onaméne ledit fluide a I'état liquide a la haute pres-
sion entre 5 et 50 bars, de préférence entre 10 et
50 bars ;

- on surpresse l'air a la température intermédiaire
dans une soufflante froide jusqu'a la pression
élevée ;

- on réintroduit I'air surpressé dans la ligne d'échan-
ge thermique ;
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- on envoie une premiére partie de I'air surpressé a
une colonne du systeme de colonnes et on envoie
une deuxiéme partie de I'air surpressé a une turbine
de détente, I'air détendu étant ensuite envoyé a une
colonne du systéme de colonnes ;

- pendant le début de la mise en fonctionnement de
l'installation et/ou quand la température a I'entrée
de la turbine tombe en dessous d'un seuil prédéter-
miné et/ou pendant un changement de marche, au
moins une partie de l'air sorti de la ligne d'échange
et surpressée dans la soufflante froide est envoyée
en amont de la turbine de détente sans passer par
la ligne d'échange ;

- onsorttoutl'air entrant en cours de refroidissement,
on le surpresse dans la soufflante froide et on le
réintroduit dans la ligne d'échange ;

- pendant le début de la mise en fonctionnement de
l'installation, tout I'air sorti de la ligne d'échange et
surpressé dans la soufflante froide est envoyé en
amont de la turbine de détente sans passer par la
ligne d'échange ;

- quand la température de l'air surpressé dans la
soufflante froide est réduite a une température pré-
déterminée ou aprés un temps prédéterminé, on
n'envoie plus d'air surpressé en amont de la turbine
de détente sans passer par la ligne d'échange ;

- la température d'entrée de la soufflante froide est
inférieure a la température d'entrée de la turbine de
détente ;

- au moins une partie de I'air est comprimée jusqu'a
la pression élevée, l'air a la pression élevée est en-
voyé au bout chaud de la ligne d'échange, une par-
tie de I'air est sortie de la ligne d'échange a une tem-
pérature intermédiaire et détendue dans la turbine
et le reste de I'air poursuit son refroidissement dans
la ligne d'échange et dans lequel, pendant le début
de la mise en fonctionnement de l'installation et/ou
si la température a I'entrée de la turbine tombe en
dessous d'un seuil prédéterminé et/ou en cas de
changement de marche, de I'air est envoyé direc-
tement du surpresseur a l'entrée de la turbine sans
avoir été refroidi dans la ligne d'échange ;

- tout I'air est comprimé dans le compresseur et le
surpresseur jusqu'a la pression élevée ;

- seule une partie de l'air est surpressée dans une
surpresseur jusqu'a la pression élevée.

[0013] Selon un autre objet de l'invention, il est prévu
un procédé de production sous forme gazeuse et sous
haute pression d'au moins un fluide choisi parmi I'oxy-
geéne, l'argon et |'azote, dans lequel, en fonctionnement
stable, on comprime de l'air dans un compresseur, on
épure l'air comprimé et on l'envoie dans une ligne
d'échange thermique de l'installation ou il se refroidit,
on sépare I'air comprimé, épuré et refroidi dans un sys-
téeme de colonnes de l'installation comprenant au moins
une colonne de distillation, on soutire un fluide a I'état
liquide d'une colonne du systéme de colonnes, on ameé-
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ne ledit fluide a I'état liquide a la haute pression, on le
vaporise par échange de chaleur avec de l'air et on ré-
chauffe le liquide vaporisé sous cette haute pression
dans la ligne d'échange thermique de l'installation :

- a une température intermédiaire de la ligne
d'échange, on sort de la ligne d'échange thermique
un débit d'azote comprimé en cours de refroidisse-
ment dans cette derniére ;

- onsurpresse l'azote a la température intermédiaire
dans une soufflante froide jusqu'a la premiére
pression ;

- on réintroduit l'azote surpressé dans la ligne
d'échange thermique ;

- onenvoie une premiére partie de l'azote surpressé
a une colonne du systéme de colonnes et on envoie
une deuxieme partie de I'azote surpressé a une tur-
bine de détente, I'azote détendu étant ensuite en-
voyé a une colonne du systéme de colonnes ;

caractérisé en ce que, pendant le début de la mise en
fonctionnement de l'installation et/ou quand la tempéra-
ture a l'entrée de la turbine tombe en dessous d'un seuil
prédéterminé et/ou pendant un changement de marche,
au moins une partie de I'azote sortie de la ligne d'échan-
ge et surpressée dans la soufflante froide est envoyée
en amont de la turbine de détente sans passer par la
ligne d'échange.

[0014] Selon un autre objet de l'invention, il est prévu
une installation de production sous forme gazeuse et
sous haute pression d'au moins un fluide choisi parmi
I'oxygene, I'argon et I'azote, du type comprenant un sys-
téme de colonnes de distillation d'air, un surpresseur
pour surpresser au moins une partie de I'air d'alimenta-
tion ou d'un gaz de cycle jusqu'a une pression élevée,
une ligne d'échange thermique mettant en relation
d'échange thermique l'air entrant et des fluides soutirés
du systéme de colonnes, dont ledit (lesdits) fluide(s)
sous forme liquide soutiré(s) de I'appareil de distillation
et comprimé par une pompe, et une turbine dont I'entrée
estreliée a la sortie du surpresseur par des moyens qui
traversent la ligne d'échange thermique et caractérisée
en ce que l'entrée de la turbine est également reliée a
la sortie du surpresseur par des moyens qui ne traver-
sent pas la ligne d'échange thermique.

[0015] Selon d'autres aspects facultatifs, I'installation
comprend :

- une soufflante froide, des moyens pour alimenter
cette soufflante froide avec de I'air ou un gaz de cy-
cle en cours de refroidissement prélevé a un niveau
de température intermédiaire dans la ligne d'échan-
ge thermique, des moyens pour réintroduire l'air
surpressé ou le gaz de cycle surpressé dans des
passages de la ligne d'échange thermique reliés a
la turbine I'entrée de la turbine étant également re-
litge a la sortie de la soufflante froide par des
moyens qui ne traversent pas la ligne d'échange
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thermique ;

- des moyens pour envoyer tout I'air destiné a étre
distillé a la soufflante froide ;

- des moyens de détection de la température de I'air
ou du gaz de cycle entrantdans la turbine ou sortant
de la soufflante froide en amont de la ligne d'échan-
ge thermique ;

- des moyens pour ouvrir et fermer les conduites re-
liant I'entrée de la turbine avec la sortie de la souf-
flante froide en passant par les passages de la ligne
d'échange et sans passer par les passages de la
ligne d'échange ;

- I'entrée de la turbine est reliée a la sortie de la souf-
flante froide par des moyens qui ne traversent pas
la ligne d'échange thermique et qui ne comprennent
pas de moyen de refroidissement ;

- des moyens pour comprimer tout ou une partie de
I'air destiné a la distillation a la pression élevée en
amont de la ligne d'échange (6), des moyens pour
envoyer l'air a la pression élevée depuis le surpres-
seur jusqu'au bout chaud de la ligne d'échange.

[0016] Dans le cas ou I'on utiliserait un surpresseur
chaud, de préférence I'entrée de la turbine et la sortie
du surpresseur sont reliées a travers des moyens de
refroidissement.

[0017] L'air envoyé au surpresseur peut étre consti-
tué par au moins une partie de I'air entrant en cours de
refroidissement.

[0018] Optionnellement :

- ledit gaz de cycle est constitué par de I'azote réin-
troduit dans la ligne d'échange thermique, qui est
sorti de cette demiére a une température intermé-
diaire inférieure a la température d'entrée de la
turbine ;

- on produit en outre de l'oxygéne, de I'argon ou de
I'azote sous une pression intermédiaire par pompa-
ge et vaporisation-réchauffement dans la ligne
d'échange thermique, la pression intermédiaire per-
mettant d'assurer la vaporisation par condensation
d'un gaz circulant dans cette ligne d'échange ther-
mique.

[0019] Selon un autre objet de l'invention, il est prévu
un procédé de production sous forme gazeuse et sous
haute pression d'au moins un fluide choisi parmi I'oxy-
geéne, l'argon et I'azote, dans lequel, en fonctionnement
stable, on comprime de I'air dans un compresseur, on
épure l'air comprimé et on l'envoie dans une ligne
d'échange thermique de l'installation ou il se refroidit,
on sépare l'air comprimé, épuré et refroidi dans un sys-
teme de colonnes de l'installation comprenant au moins
une colonne de distillation, on soutire un fluide a I'état
liquide d'une colonne du systéme de colonnes, on ameé-
ne ledit fluide a I'état liquide a la haute pression, on le
vaporise par échange de chaleur avec de l'air et on ré-
chauffe le liquide vaporisé sous cette haute pression
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dans la ligne d'échange thermique de l'installation :

- aunetempérature intermédiaire, on sort de la ligne
d'échange thermique au moins une partie de I'air en
cours de refroidissement dans cette derniere ;

- on surpresse l'air a la température intermédiaire
dans un surpresseur froide ;

- on réintroduit I'air surpressé dans la ligne d'échan-
ge thermique ;

- on envoie une premiére partie de l'air surpressé a
une colonne du systeme de colonnes et on envoie
une deuxiéme partie de I'air surpressé a une turbine
de détente, I'air détendu étant ensuite envoyé a une
colonne du systéme de colonnes ;

caractérisé en ce que tout l'air destiné a la distillation
est surpressé dans la surpresseur froid.

[0020] De préférence, la température d'entrée de la
turbine est plus chaude que la température d'entrée du
surpresseur froide.

[0021] Desexemplesde mise enoeuvre de l'invention
vont maintenant étre décrits en regard des dessins an-
nexés, sur lesquels les Figures 1, 2 et 3 représentent
schématiquement des installations de production d'oxy-
géne gazeux sous pression conformes a l'invention.
[0022] L'installation de distillation d'air représentée a
la Figure 1 comprend essentiellement un compresseur
d'air 1, un appareil d'épuration d'air 2, un ensemble tur-
bine-surpresseur 3, comprenant une turbine de détente
4 et un surpresseur 5 dont les arbres sont couplés, un
échangeur de chaleur 6 constituant la ligne d'échange
thermique de l'installation et dont la partie froide sert le
role de sousrefroidisseur ; une double colonne de dis-
tillation 7 comprenant une colonne moyenne pression 8
et une colonne basse pression 9, avec un vaporiseur-
condenseur 10 mettant en relation d'échange de cha-
leur le gaz de téte de la colonne moyenne pression et
le liquide de cuve de la colonne basse pression ; un ré-
servoir d'oxygeéne liquide 11 dont le fond est relié a une
pompe 12 ; et un réservoir d'azote liquide 13 dont le fond
est relié a une pompe 14.

[0023] Cette installation est destinée a fournir, via une
conduite 15, de I'oxygéne gazeux sous une haute pres-
sion, qui peut étre entre 5 et 50 bars abs, de préférence
entre 10 et 50 bars abs.

[0024] Pourcela, del'oxygene liquide soutiré de la cu-
ve de la colonne 9, via une conduite 16, et stocké dans
le réservoir 11, est amené a la haute pression par la
pompe 12 a I'état liquide, puis vaporisé et réchauffé
sous cette haute pression dans des passages 17 de
I'échangeur 6.

[0025] La totalité de l'air a distiller est comprimé par
le compresseur 1 a une pression supérieure a la pres-
sion de la colonne moyenne pression 8 mais inférieure
alapression élevée. Puis I'air prérefroidi en 18 et refroidi
au voisinage de la température ambiante en 19 est épu-
ré dans l'une des bouteilles d'adsorption et surpressé
en totalité a la pression élevée par le surpresseur 5, le-
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quel est entrainé par la turbine 4.

[0026] Tout l'air surpressé est refroidi par un refroidis-
seur a eau 47 et en fonctionnement normal envoyé a
travers la vanne V2, qui est ouverte, au bout chaud de
I'échangeur 6, la vanne V1 restant fermée. L'air se re-
froidit dans I'échangeur 6 et une partie de I'air a une tem-
pérature intermédiaire est détendue dans la turbine 4
avant d'étre envoyée a la colonne moyenne pression 8.
Le reste de I'air se refroidit dans I'échangeur 6 jusq u'au
bout froid et est envoyé a la colonne basse pression et/
ou a la colonne moyenne pression.

[0027] Si la température d'entrée ou de sortie de la
turbine 4 devient trop basse suite au démarrage ou a
un changement de marche, I'ouverture de la vanne V1
estdéclenchée, et au moins une partie de I'air surpressé
et refroidi passe directement a l'entrée de la turbine 4
sans passer par |'échangeur 6. Ceci évite d'endomma-
ger la turbine.

[0028] Une fois la température de la turbine rétablie,
la vanne V1 se ferme de nouveau et tout l'air passe au
bout chaud de I'échangeur.

[0029] L'installation représentée ala Figure 2 est des-
tinée a produire de I'oxygéne gazeux sous une pression
élevée, par exemple entre 10 et 50 bars, particuliére-
ment de I'ordre de 40 bars Elle comprend essentielle-
ment une double colonne de distillation 7 constituée
d'une colonne moyenne pression 8, fonctionnant sous
environ 6 bars, et d'une colonne basse pression 9, fonc-
tionnant sous une pression légérement supérieure a 1
bar, une ligne d'échange thermique 6, auquel est intégré
un sous-refroidisseur au bout froid, une pompe a oxy-
geéne liquide 12, une soufflante froide 5A et une turbine
4 dont la roue est montée sur le méme arbre que celle
de la soufflante froide et d'un frein d'huile 49.

[0030] On reconnait sur le dessin les conduites clas-
siques de la double colonne, a savoir : une conduite 23
de « liquide riche » (air enrichi en oxygéne) recueilli en
cuve de la colonne 8 qui remonte en un point intermé-
diaire de la colonne 9, aprés sous-refroidissement en 6
et détente a la basse pression dans une vanne de
détente ; une conduite 24 de « liquide pauvre » (azote
a peu prés pur) soutiré en téte de la colonne 8 qui re-
monte en téte de la colonne 9, aprés sous-refroidisse-
ment en 6 et détente a la basse pression dans une van-
ne de détente, et une conduite 26 de production d'azote
impur, constituant le gaz résiduaire de l'installation, cet-
te conduite traversant le sous-refroidisseur en 6 puis se
raccordanta des passages 28 de réchauffement d'azote
de la ligne d'échange 6. L'azote impur ainsi réchauffé
jusqu'a la température ambiante est évacué de l'instal-
lation via une conduite 29.

[0031] Lapompe 12 aspire I'oxygéne liquide sous en-
viron 2 bars provenant de la cuve de la colonne 9, le
porte a une pression supérieure a la pression de pro-
duction désirée, par exemple 40 bars, et l'introduit dans
des passages 17 de vaporisation-réchauffement d'oxy-
géne de la ligne d'échange.

[0032] L'air a distiller, comprimé, refroidi et épuré de
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maniére classique, arrive a environ 16,5 bars via une
conduite et pénétre dans des passages 30 de refroidis-
sement d'air de la ligne d'échange 6.

[0033] En fonctionnement stable, a une température
intermédiaire T1, inférieure a la température ambiante
et proche de la température TV de vaporisation de I'oxy-
géne (ou de pseudo-vaporisation si la pression de pro-
duction de I'oxygene est super-critique), une partie de
cet air est sortie de la ligne d'échange via une conduite
37 et amenée a l'aspiration de la soufflante froide 5A.
Celle-ci porte cet air a 26 bars et, via une conduite 39,
I'air ainsi surpressé est renvoyé dans la ligne d'échange
6, a une température T2 supérieure a T1, et poursuit
son refroidissement dans des passages d'air surpressé
de cette derniére. Une partie de l'air véhiculé par les
passages est de nouveau sortie de la ligne d'échange
a une deuxieme température intermédiaire T3 supérieu-
re a T1 via la conduite 41, et détendue a la moyenne
pression (6 bars) dans la turbine 4. L'air qui s'échappe
de cette turbine sous forme diphasique peut étre envoyé
dans un séparateur de phase ou est directement envoyé
en cuve de colonne 8.

[0034] L'air véhiculé par la conduite 43 et non dévié
par la conduite 41 poursuit son refroidissement dans de
la ligne d'échange et en sort en amont du sousrefroidis-
seur. Il est ensuite détendu a la moyenne pression dans
une vanne de détente 27 et envoyé aux colonnes de
distillation, en particulier en cuve de la colonne 8. La
soufflante 5A qui assure la surpression est entrainée
par la turbine 4, de sorte qu'aucune énergie extérieure
n'est nécessaire. La quantité de froid produite par cette
turbine peut étre légérement supérieure a la chaleur de
compression, et I'excédent contribue au maintien en
froid de l'installation. Un solde ou la totalité des frigories
peut étre fourni par détente d'air ou d'azote a la moyen-
ne pression dans une autre turbine (non-illustrée).
[0035] En variante encore, la ou chaque soufflante
froide peut comprimer un autre gaz que l'air circulant
dans laligne d'échange thermique, notamment de I'azo-
te de cycle préalablement réchauffé jusqu'a la tempéra-
ture ambiante, comprimé et en cours de refroidisse-
ment.

[0036] Ici l'installation produit de l'oxygéne liquide
dans le stockage 11.

[0037] L'installation comprend une vanne V1 sur une
conduite 45 reliant la sortie de la soufflante 5A et la con-
duite 41 amenant I'air vers I'entrée de la turbine 4 et une
vanne V2 sur la conduite 39 reliant la sortie de la souf-
flante 5A et I'entrée de I'échangeur de la conduite 39.
[0038] En début de mise en fonctionnement de I'ins-
tallation, I'air a distiller arrive a environ 16,5 bars et pé-
nétre dans des passages 30 de refroidissement d'air de
la ligne d'échange.

[0039] L'air (ou éventuellement une partie de I'air) est
sorti de la ligne d'échange via une conduite 37 a une
température qui peut atteindre 90°C et amenée a I'as-
piration de la soufflante froide 5A. Celle-ci surpresse cet
air entre 20 et 26 bars et une température pouvant aller
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jusqu'a 120°C, la vanne V1 étant ouverte et la vanne V2
fermée, I'air comprimé est envoyé par les conduites 45,
41 directement a I'entrée de la turbine 4 sans se refroidir
dans la ligne d'échange 6. L'air détendu est ensuite en-
voyé en cuve de la colonne moyenne pression 8. Alter-
nativement ou additionnellement, en début de fonction-
nement des moyens de mesure de température détec-
tent si la température d'entrée de la turbine 4 et/ou de
la sortie de la soufflante de I'air provenant de la souf-
flante 5A passe en dessous d'un seuil prédéterminé et
si la température est suffisamment basse, la vanne V2
s'ouvre et la vanne V1 se ferme de sorte que I'air sur-
pressé en 5A est envoyé a la conduite 39, ensuite a de
la ligne d'échange 6, avant d'étre divisé en deux et en-
voyé en partie a la turbine 4 et en partie a la cuve de la
colonne moyenne pression 8 Cette disposition des van-
nes correspond au fonctionnement stable.

[0040] Alternativement, la fermeture de la vanne V1
et I'ouverture de la vanne V2 peuvent étre déclenchées
un certain temps aprés la mise en fonctionnement du
compresseur principal.

[0041] Les vannes V1, V2 peuvent également avoir
le méme fonctionnement que dans la Figure 1, c'est-a-
dire que si la température d'entrée de la turbine et/ou
de sortie de la soufflante devient trop basse, un envoi
d'air chaud vers la turbine peut étre initié en ouvrant la
vanne V1 pour que l'air passe directement de la souf-
flante vers la turbine a travers la conduite 45.

[0042] La régulation du niveau de cuve (LIC) de la co-
lonne moyenne pression 8 ou la colonne basse pression
9 peut étre faite en agissant sur la vitesse de la turbine
4 via un SIC (indicateur et régulateur de vitesse). La vi-
tesse de rotation peut également étre fixée pour que
I'installation fonctionne en excédent de puissance frigo-
rifique. L'excédent de froid est éliminé par n'importe
quelle ligne liquide (azote, oxygéne ou argon) de la boite
froide, par exemple en ouvrant la vanne V3. La ligne
liquide doit avoir une vanne automatique dont I'ouvertu-
re et la fermeture sont liées a des seuils de niveau de
cuve de la colonne basse pression 9.

[0043] Delamaniére décrite en US-A-5475980, la tur-
bine Claude 4, et éventuellement la soufflante froide 5A,
peu(ven)t étre couplée(s) a un dispositif d'adsorption
d'énergie autre qu'un frein d'huile 49, tel qu'un alterna-
teur ou un générateur.

[0044] Les exemples des Figures 1 et 2 décrivent la
vaporisation d'oxygene dans la ligne d'échange mais
l'invention s'applique également au cas dans lesquels
de l'azote liquide ou de l'argon liquide se vaporisent
dans la ligne d'échange a la place de ou avec I'oxygéne
liquide.

[0045] L'invention s'applique également au cas dans
lequel seule une partie de I'air est surpressé comme on
le voit dans les Figures 6, 8, 10 et 11 de EP504029 et
dans EP-A-0644388 et FR-A-2688052.

[0046] Dans la Figure 3, un cycle d'azote moyenne
pression fournit les frigories requises pour la séparation.
[0047] Lesremontées de liquide 23, 24 et les produc-
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tions 15, 29 de la colonne basse pression 9 sont iden-
tiques a celles précédemment décrites.

[0048] De I'air comprimé a la moyenne pression est
épuré et ensuite se refroidit dans la ligne d'échange 6
avant d'étre envoyé a la colonne moyenne pression 8.
[0049] De I'azote moyenne pression est soutiré en té-
te de la colonne moyenne pression 8, réchauffé dans la
ligne d'échange 6 jusqu'au bout chaud et ensuite com-
primé dans un compresseur 54. Tout ou une partie de
I'azote comprimé est refroidi par un refroidisseur 47 et
rentre dans la ligne d'échange.

[0050] L'azote renvoyé a la ligne d'échange sort de
celle-ci a une température intermédiaire pour étre sur-
pressé dans un surpresseur 5B couplé au méme arbre
qu'une turbine 5B.

[0051] En fonctionnement normal, une vanne V2 est
ouverte sur une conduite 39 qui raméne l'azote surpres-
sé dans la ligne d'échange pour y étre refroidi et la van-
ne V1 sur une conduite 45 est fermée.

[0052] Au moment du démarrage et/ou pendant des
changements de marche et/ou afin de réguler la tempé-
rature d'entrée de la turbine, la vanne V1 s'ouvre et la
vanne V2 se ferme de sorte que I'azote comprimé dans
le surpresseur 5B arrive a I'entrée de la turbine 4B sans
avoir été refroidi dans la ligne d'échange. Il est égale-
ment possible de régler les vannes de sorte qu'une par-
tie de l'azote surpressé arrive a I'entrée de la turbine
apreés refroidissement dans la ligne d'échange alors que
le reste de I'azote surpressé arrive a l'entrée de la tur-
bine 48 sans refroidissement.

[0053] Le systeme de colonnes peut comprendre une
simple colonne, une double colonne ou une triple colon-
ne avec ou sans une colonne de mixture d'argon, une
colonne de mélange ou tout autre type de colonne de
séparation d'un gaz de l'air.

Revendications

1. Procédé de production sous forme gazeuse et sous
haute pression d'au moins un fluide choisi parmi
I'oxygéne, l'argon et I'azote dans un appareil de sé-
paration d'air, dans lequel on comprime tout l'air
destiné a la distillation dans un compresseur (1), on
épure l'air comprimé, on surpresse au moins une
premiére partie de I'air jusqu'a une pression élevée,
on envoie l'air comprimé et épuré dans une ligne
d'échange thermique (6) de I'appareil ou il se refroi-
dit, on sépare I'air comprimé, épuré et refroidi dans
un systéme de colonnes (8, 9) de I'appareil compre-
nant au moins une colonne de distillation, on soutire
un fluide (16) a I'état liquide d'une colonne du sys-
téme de colonnes, on améne ledit fluide a I'état Ii-
quide a la haute pression, on le vaporise par échan-
ge de chaleur avec de l'air et on réchauffe le liquide
vaporisé sous cette haute pression dans la ligne
d'échange thermique de l'installation, on détend au
moins une partie de l'air surpressé dans une turbine
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de détente (4, 4B) depuis la pression élevée a une
deuxiéme pression, I'air détendu (22) étant ensuite
envoyé a une colonne du systéme de colonnes, en
fonctionnement normal I'air surpressé étant refroidi
jusqu'a la température d'entrée de la turbine dans
la ligne d'échange en amont de la turbine de déten-
te,

caractérisé en ce que, pendant le début de la mise
en fonctionnement de I'appareil de séparation d'air
et/ou afin de réguler la température d'entrée de la
turbine et/ou pendant un changement de marche,
au moins une partie de I'air surpressé a la pression
élevée est envoyée en amont de la turbine de dé-
tente sans passer par la ligne d'échange.

Procédé selon la revendication 1 dans lequel :

- a une température intermédiaire de la ligne
d'échange (6), on sort de la ligne d'échange
thermique au moins une partie de l'air en cours
de refroidissement dans cette derniére ;

- onsurpresse l'air a la température intermédiai-
re dans une soufflante froide (5A) jusqu'a la
pression élevée ;

- on réintroduit l'air surpressé dans la ligne
d'échange thermique ;

- onenvoie une premiéere partie (43) de l'air sur-
pressé a une colonne (8, 9) du systeme de co-
lonnes et on envoie une deuxieme partie (41)
de l'air surpressé a la turbine de détente (4),
I'air détendu étant ensuite envoyé a une colon-
ne du systéme de colonnes ;

- pendant le début de la mise en fonctionnement
de l'installation et/ou pendant un changement
de marche et/ou quand la température a l'en-
trée de la turbine tombe en dessous d'un seuil
prédéterminé, au moins une partie de I'air sorti
delaligne d'échange et surpressé dans la souf-
flante froide est envoyée en amont de la turbine
de détente sans passer par la ligne d'échange.

Procédé suivant la revendication 2, caractérisé en
ce que I'on sort tout I'air entrant en cours de refroi-
dissement, on le surpresse dans la soufflante froide
(5A) et on le réintroduit dans la ligne d'échange (6).

Procédé suivant la revendication 2 ou 3, caractéri-
sé en ce que pendant le début de la mise en fonc-
tionnement de l'installation, tout I'air sorti de la ligne
d'échange (6) et surpressé dans la soufflante froide
(5A) est envoyé en amont de la turbine de détente
(4) sans passer par la ligne d'échange.

Procédé suivant la revendication 2, 3 ou 4, dans le-
quel quand la température de l'air surpressé dans
la soufflante froide (5A) est réduite a une tempéra-
ture prédéterminée ou aprés un temps prédétermi-
né, on n'envoie plus d'air surpressé en amont de la
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turbine de détente (4) sans passer par la ligne
d'échange.

Procédé selon I'une des revendications 2 a 5 dans
lequel la température d'entrée de la soufflante froi-
de (5A) est inférieure a la température d'entrée de
la turbine de détente (4).

Procédé selon la revendication 1 dans lequel au
moins une partie de I'air est comprimée jusqu'a la
pression élevée, l'air a la pression élevée est en-
voyé au bout chaud de la ligne d'échange (6), une
partie de l'air est sorti de la ligne d'échange a une
température intermédiaire et détendue dans la tur-
bine (4) et le reste de I'air poursuit son refroidisse-
ment dans laligne d'échange (6) et dans lequel pen-
dant le début de la mise en fonctionnement de I'ins-
tallation et/ou si la température a I'entrée de la tur-
bine tombe en dessous d'un seuil prédéterminé, au
moins une partie de I'air surpressé est envoyé di-
rectementd'un surpresseur (5) qui serta surpresser
au moins une partie de I'air jusqu'a la pression éle-
vée jusqu'a I'entrée de la turbine (4) sans avoir été
refroidi dans la ligne d'échange.

Procédé selon la revendication 7 dans lequel tout
I'air est comprimé dans le compresseur (1) et le sur-
presseur (5) jusqu'a la pression élevée ou seule une
partie de l'air est surpressée dans un surpresseur
(5) jusqu'a la pression élevée.

Procédé de production sous forme gazeuse et sous
haute pression d'au moins un fluide choisi parmi
I'oxygéne, l'argon et I'azote, dans lequel, en fonc-
tionnement stable, on comprime de l'air dans un
compresseur (1), on épure l'air comprimé et on I'en-
voie dans une ligne d'échange thermique (6) de
l'installation ou il se refroidit, on sépare I'air compri-
mé, épuré et refroidi dans un systéme de colonnes
(8, 9) de l'installation comprenant au moins une co-
lonne de distillation, on soutire un fluide (16) a I'état
liquide d'une colonne du systéme de colonnes, on
ameéne ledit fluide a I'état liquide a la haute pression,
on le vaporise par échange de chaleur avec de l'air
et on réchauffe le liquide vaporisé sous cette haute
pression dans la ligne d'échange thermique (6) de
l'installation :

- a une température intermédiaire de la ligne
d'échange, on sort de la ligne d'échange ther-
mique un débit d'azote comprimé en cours de
refroidissement dans cette derniére ;

- onsurpresse l'azote a la température intermé-
diaire dans une soufflante froide (5B) jusqu'a la
premiéere pression ;

- on réintroduit I'azote surpressé dans la ligne
d'échange thermique ;

- onenvoie tout ou une partie de I'azote surpres-
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sé a une turbine de détente (4B), I'azote déten-
du étant ensuite envoyé a une colonne du sys-
teme de colonnes,

caractérisé en ce que, pendant le début de la mise
en fonctionnement de l'installation et/ou quand la
température a I'entrée de la turbine tombe en des-
sous d'un seuil prédéterminé et/ou pendant un
changement de marche, au moins une partie de
I'azote sortie de la ligne d'échange et surpressée
dans la soufflante froide (5B) est envoyée en amont
de la turbine de détente (4B) sans passer par la li-
gne d'échange.

Installation de production sous forme gazeuse et
sous haute pression d'au moins un fluide choisi par-
mi l'oxygene, I'argon et I'azote, du type comprenant
un systeme de colonnes de distillation d'air (8, 9),
un surpresseur (5, 5A, 5B) pour surpresser au
moins une partie de I'air d'alimentation ou d'un gaz
de cycle jusqu'a une pression élevée, une ligne
d'échange thermique (6) mettant en relation
d'échange thermique I'air entrant et des fluides sou-
tirés du systeme de colonnes, dont ledit (lesdits)
fluide(s) sous forme liquide soutiré(s) de I'appareil
de distillation et comprimé par une pompe, et une
turbine (4, 4B) dont I'entrée est reliée a la sortie du
surpresseur par des moyens qui traversent la ligne
d'échange thermique et caractérisée en ce que
I'entrée de la turbine est également reliée a la sortie
du surpresseur (5, 5A, 5B) par des moyens (45) qui
ne traversent pas la ligne d'échange thermique.

Installation selon la revendication 10 comprenant
une soufflante froide (5A, 5B), des moyens pour ali-
menter cette soufflante froide avec de I'air ou un gaz
de cycle en cours de refroidissement prélevé a un
niveau de température intermédiaire dans la ligne
d'échange thermique (6), des moyens pour réintro-
duire l'air surpressé ou le gaz de cycle surpressé
dans des passages de la ligne d'échange thermique
reliés a la turbine (4, 4B), I'entrée de la turbine étant
également reliée a la sortie de la soufflante froide
par des moyens (45) qui ne traversent pas la ligne
d'échange thermique.

Installation suivant la revendication 11, caractéri-
sée en ce qu'elle comprend des moyens (37) pour
envoyer tout 'air destiné a étre distillé a la soufflante
froide.

Installation suivant la revendication 11 ou 12 carac-
térisée en ce qu'elle comprend des moyens de dé-
tection de la température de I'air ou du gaz de cycle
sortant de la soufflante froide en amont de la ligne
d'échange thermique.

Installation suivant la revendication 11, 12 ou 13
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comprenant des moyens (V1, V2) pour ouvrir et fer-
mer les conduites reliant I'entrée de la turbine (4,
4B) avec la sortie de la soufflante froide (5A, 5B) en
passant par les passages de la ligne d'échange et
sans passer par les passages de la ligne d'échan-
ge.

Installation selon l'une des revendications 11 a 14
caractérisée en ce I'entrée de la turbine étant reliée
a la sortie de la soufflante froide par des moyens
(45) qui ne traversent pas la ligne d'échange ther-
mique et qui ne comprennent pas de moyen de re-
froidissement.

Installation selon la revendication 10 comprenant
des moyens (1, 5) pour comprimer tout ou une par-
tie de l'air destiné a la distillation a la pression éle-
vée en amont de la ligne d'échange (6) et des
moyens pour envoyer l'air a la pression élevée de-
puis le surpresseur (5) jusqu'au bout chaud de la
ligne d'échange.

Installation selon la revendication 16 dans laquelle
I'entrée de la turbine et la sortie du surpresseur sont
reliées a travers des moyens de refroidissement
(47).
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rapport de recherche européenne a été établi pour les dix premieres revendications ainsi que pour
ceiles pour lesquelles les taxes de revendication ont été acquittées, a savoir les revendication(s):

Aucune taxe de revendication n'ayant été acquittée dans les délais prescrits, le présent
rapport de recherche européenne a été établi pour les dix premieres revendications.

ABSENCE D'UNITE D'INVENTION

O 3 0

La division de la recherche estime que la présente demande de brevet européen ne satisfait pas a I'exigence
relative a l'unité d'invention et concerne plusieurs inventions ou pluralités d'inventions, a savoir:

voir feuille supplémentaire B

Toutes les nouvelles taxes de recherche ayant été acquittées dans les délais impartis, le présent rapport
de recherche européenne a été établi pour toutes les revendications.

Comme toutes les recherches portant sur les revendications qui s'y prétaient ont pu étre effectuées sans
effort particulier justifiant une taxe additionnelle, la division de la recherche n'a sollicité le paiement
d'aucune taxe de cette nature.

Une partie seulement des nouvelles taxes de recherche ayant été acquittée dans les délais impartis, le
présent rapport de recherche européenne a été établi pour les parties qui se rapportent aux inventions
pour lesquelles les taxes de recherche ont été acquittées, a savoir les revendications:

Aucune nouvelle taxe de recherche n'ayant été acquittée dans les délais impartis, le présent rapport de
recherche européenne a été établi pour les parties de la demande de brevet européen qui se rapportent
al'invention mentionnée en premier lieu dans les revendications, a savoir les revendications:
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a ) :)fficbe eur:)spéen ABSENCE D'UNITE D'INVENTION Numéro de la demande
J es breve FEUILLE SUPPLEMENTAIRE B EP 04 30 0866

La division de la recherche estime que la présente demande de brevet européen ne satisfait pas a I'exigence
relative & I'unité d'invention et concerne plusieurs inventions ou pluralités d'inventions, a savoir :

1. revendications: 1-8,10-17

Procédé et installation de production sous forme gazeuse et
sous haute pression d'au moins un fluide choisi parmi
1'oxygéne, 1'argon et 1'azote par distillation cryogénique
de 1'air dans lequel le froid est produit par une turbine de
détente alimentée par de 1'air surpressé qui en
foncionnement normal se refroidit dans la ligne d'échange
principale et qui en foncionnement particulier ne passe pas
par la ligne d'échange principale.

2. revendication : 9

Procédé de production sous forme gazeuse et sous haute
pression d'au moins un fluide choisi parmi 1'oxygéne,
1'argon et 1'azote par distillation cryogénique de 1'air
dans lequel le froid est produit par une turbine de détente
alimentée par de 1'azote qui est surpressé dans une
soufflante froide. L'azote surpressé avant d'alimenter la
turbine se refroidit dans la ligne d'échange principale en
foncionnement normal et ne passe pas par la ligne d'échange
principale en foncionnement particulier.

EPO FORM P0402
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. EP 04 30 0066

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés atitre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.

11-05-2004
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
EP 0577349 A 05-01-1994 US 5331818 A 26-07-1994
AT 169393 T 15-08-1998
AU 4158493 A 06-01-1994
CA 2099321 Al 30-12-1993
DE 69320116 D1 10-09-1998
DE 69320116 T2 24-12-1998
EP 0577349 Al 05-01-1994
JP 6094361 A 05-04-1994
ZA 9304520 A 27-01-1994
FR 2688052 A 03-09-1993 FR 2688052 Al 03-09-1993
US 5337571 A 16-08-1994  FR 2681415 Al 19-03-1993
CN 1071001 A ,B 14-04-1993
GB 1500610 A 08-02-1978 IT 1019710 B 30-11-1977
AR 216741 Al 31-01-1980
CA 1018055 Al 27-09-1977
DE 2526350 Al 29-01-1976
ES 439401 Al 01-02-1977
FR 2278047 Al 06-02-1976
IN 143876 Al 18-02-1978
JP 51048793 A 27-04-1976
ZA 7504104 A 30-06-1976
US 4746343 A 24-05-1988 JP 2008235 B 22-02-1990
JP 62102074 A 12-05-1987
US 3912476 A 14-10-1975  AUCUN
US 6336345 Bl 08-01-2002 EP 1067345 Al 10-01-2001
US 3563046 A 16-02-1971 FR 1590722 A 20-04-1970
GB 1245621 A 08-09-1971
JP 54020986 A 16-02-1979 JP 1148662 C 26-05-1983
JP 57036511 B 04-08-1982

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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