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Perfectionnement  au  procédé  de  production  de  froid  mettant  en  oeuvre  un  cycle  à  démixtion. 

Procédé  de  production  de  froid  selon  un  cycle  compor- 
tant  une  étape  de  dissolution  (C1)  d'un  fluide  de  travail 
(VFC)  dans  un  solvant  (S)  et  une  étape  de  démixtion  (B1). 

La  perfectionnement  consiste  à  vaporiser  une  partie  (7) 
de  la  phase  liquide  de  fluide  de  travail  (3),  séparée  du 
solvant  (12),  au  contact  (E1)  de  la  solution  à  refroidir  (1)  pour 
abaisser  davantage  sa  température  et  en  faciliter  la  démix- 
tion  (B1). 



L ' i n v e n t i o n   a  t r a i t   aux  machines  f r i g o r i f i q u e s   u t i l i s a n t ,   pour  p r o -  
duire   du  f r o i d ,   la  v a p o r i s a t i o n  d ' u n   f l u i d e   f r i g o r i g è n e .   Dans  l e s   i n s -  

t a l l a t i o n s   c o n v e n t i o n n e l l e s   à  un  é tage ,   le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   en  phase  

vapeur  est  comprimé,  condensé  en  cédant  de  la  cha leur   à  un  f l u i d e   e x t é -  

r i e u r ,   le  plus  souvent  eau  ou  a i r ,   puis  détendu  et  envoyé  à  l ' é t a p e   de 

v a p o r i s a t i o n .  

Lorsque  l ' on   cherche  à  o b t e n i r   par  un  t e l  p r o c é d é   des  t e m p é r a t u r e s  

de  r é f r i g é r a t i o n   r e l a t i v e m e n t   basses ,   par  exemple  i n f é r i e u r e s   à  -40  °C, 

on  observe  que  le  rendement  de  l ' i n s t a l l a t i o n ,   qui  p e u t  ê t r e   d é f i n i   p a r  
le  r appor t   de  la  pu i s sance   f r i g o r i f i q u e   r é a l i s é e   à  la  pu i s sance   méca-  

nique  consommée,  diminue  rapidement   lorsque   la  t empéra tu re   de  r é f r i g é -  

r a t i o n   r equ i se   b a i s s e .   Pour  a m é l i o r e r   ce  rendement,   i l   est  p o s s i b l e   de 

r é a l i s e r   une  cascade  de  deux  é tages   montés  en  s é r i e ,   ce  qui  permet  de 

descendre   j u s q u ' à   une  t empéra tu re   d ' e n v i r o n   - 1 0 0  ° C .  

Afin  d ' é v i t e r   de  doubler   les  équipements ,   i l   est  également  p o s s i b l e  
de  r e c o u r i r   à  la  s o l u t i o n   qui  a  f a i t   l ' o b j e t   du  brevet   f r a n ç a i s  N °  

2  314  456.  Cette  s o l u t i o n   est  s chémat i sée   sur  la  Figure  1.  

Le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   est  vapo r i s é   dans  l ' é c h a n g e u r   E2  e n  r e f r o i -  

d i s s a n t   un  f l u i d e   e x t é r i e u r .   Il  est  r e cyc l é   au  compresseur   K1  so i t   d i -  

r ec tement ,   so i t   à  t r a v e r s   l ' é c h a n g e u r   E1  ( c e t t e   d e r n i è r e   d i s p o s i t i o n  
est  i l l u s t r é e   par  la  Figure   1).  La  phase  vapeur  comprimée  VFC  est  mé- 

langée  avec  une  phase  so lvan t   S.  Le  mélange  de  phase  vapeur  VFC  et  de  



phase  so lvan t   passe  à  t r a v e r s   l ' é c h a n g e u r   C1  dans  l eque l   la  phase  v a -  

peur  est  condensée  en  présence   du  s o l v a n t .   La  phase  l i q u i d e   a i n s i   o b -  
tenue  est  r e f r o i d i e   dans  l ' é c h a n g e u r   E1.  Avec  des  couples   s o l v a n t - s o l u t é  
c o r r e c t e m e n t   c h o i s i s ,   i l   se  p rodu i t   une  démixt ion  qui  condui t   à  l a  
fo rma t ion   de  deux  phases  l i q u i d e s ,   dont  une  phase  r i che   en  so lvan t   e t  

une  phase  r i c h e   en  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   qui  sont  r e c u e i l l i e s   dans  le  bac  
81  de  d é c a n t a t i o n .   La  phase  so lvan t   est  e n t r a î n é e   par  la  pompe  P1  e t  

r e c y c l é e   à  t r a v e r s   l ' é c h a n g e u r   E1.  La  phase  l i q u i d e   r i che   en  f l u i d e  

f r i g o r i g è n e   est  dé tendue  à  t r a v e r s   la  vanne  de  d é t e n t e   V1  et  envoyée  
à  l ' é c h a n g e u r   E2. 

Si  l ' on   ana lyse   le  f onc t i onnemen t   de  ce  procédé,   on  c o n s t a t e   que 
la  t e m p é r a t u r e   Td  du  mélange  de  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   et  de  so lvan t   s o r t a n t  
de  l ' é c h a n g e u r   E1  et  r e c u e i l l i   dans  le  bac  81  est  un  paramètre   e s s e n -  
t i e l .   En  p a r t i c u l i e r   plus  c e t t e   t e m p é r a t u r e   Td  est  basse,   plus  la  c o n -  
c e n t r a t i o n   en  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   de  la  phase  so lvan t   r e c y c l é e   à  p a r t i r  
du  bac  81  est   f a i b l e .   I l   en  r é s u l t e ,   lo rsque   c e t t e   t e m p é r a t u r e   Td  e s t  

a b a i s s é e ,   la  p o s s i b i l i t é   de  r é d u i r e   le  taux  de  r e c i r c u l a t i o n   de  s o l v a n t  

et  également   la  p r e s s i o n   de  d i s s o l u t i o n .  

Dans  le  cas  du  fonc t ionnemen t   schémat i sé   sur  la  Figure  1,  le  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   du  mélange  de  so lvan t   et  d e . s o l u t é   s o r t a n t   du  c o n d e n s e u r  

C1  est  assuré   par  échange  avec  la  phase  so lvant   s o r t a n t   du  bac  81  et  l a  

phase  vapeur  s o r t a n t   de  l ' é c h a n g e u r   E2.  Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   i l   n'y  a 

pas  de  p o s s i b i l i t é   de  r ég lage   de  la  t e m p é r a t u r e   Td  et  d ' a u t r e   part   l a  

c a p a c i t é   c a l o r i f i q u e   du  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   en  phase  vapeur  é t an t   n e t -  

tement  i n f é r i e u r e   à  la  c a p a c i t é   c a l o r i f i q u e   du  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   en 

phase  l i q u i d e ,   c e t t e   t e m p é r a t u r e   Td  ne  peut  pas  ê t r e   a b a i s s é e   j u s q u ' à  

une  va leu r   proche  de  la  t e m p é r a t u r e   a t t e i n t e   dans  l ' é c h a n g e u r   E2. 

Le  procédé  p e r f e c t i o n n é   de  l ' i n v e n t i o n   comprend  les  é t a p e s  
s u i v a n t e s  :  

a)  on  comprime,  dans  une  zone  de  compress ion ,   une  phase  gazeuse  d ' u n  

f l u i d e   r é f r i g é r a n t ,   de  manière  à  o b t e n i r   une  phase  gazeuse  c o m p r i -  

mée,  on  d i s s o u t   au  moins  p a r t i e l l e m e n t   la  p h a s e  g a z e u s e   comprimée 

dans  une  phase  s o l v a n t   l i q u i d e ,   pour  o b t e n i r   une  s o l u t i o n   et  on 

t r a n s f è r e   au  moins  une  p a r t i e   de  la  cha leu r   de . compress ion   et  de  l a  

cha leur   de  d i s s o l u t i o n   à  un  f l u i d e   ex te rne   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,  

b)  on  r e f r o i d i t   la  s o l u t i o n   p rovenan t   de  l ' é t a p e   (a)  comme  i n d i q u é  



à  l ' é t a p e   (d),  pour  o b t e n i r   la  s é p a r a t i o n   de  la  s o l u t i o n   en  deux 

phases  l i q u i d e s   d i s t i n c t e s ,   - 
c )  on   sépare   la  phase  l i q u i d e   l égè re   de  la  phase  l i q u i d e   l o u r d e ,  

d)  on  met  la  phase  l i q u i d e   lourde  de  l ' é t a p e   (c)  en  r e l a t i o n   d ' é c h a n g e  

de  cha leu r   avec  la  s o l u t i o n   à  r e f r o i d i r   de  l ' é t a p e   (b)  et  on  e n v o i e  

ensu i t e   l a d i t e   phase  l i q u i d e   lourde ,   comme  phase  so lvan t ,   à  l ' é t a p e  

(a)  pour  d i s soudre   une  nouve l le   q u a n t i t é   de  phase  gazeuse  comprimée,  

e)  on  détend  la  phase  l i q u i d e   l égère   de  l ' é t a p e   (c)  et  on  la  v a p o r i s e  

pour  p rodu i r e   du  f r o i d ,  

f)  on  renvoie   la  phase  l égère   v a p o r i s é e   de  l ' é t a p e   (e)  à  la  zone  de 

compression  comme  phase  gazeuse  d e  f l u i d e   r é f r i g é r a n t ,   l e d i t   p r o c é d é  

é t an t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  à  l ' é t a p e   (e),   on  d i v i s e   la  phase  l i q u i d e  

légère   en  au  moins  deux  p a r t i e s   (FI  et  F2),  on  vapo r i s e   la  p r e m i è r e  

p a r t i e   (FI)  de  la  phase  l i q u i d e   l égè re   en  con t ac t   d ' échange   t h e r m i q u e  

avec  la  s o l u t i o n   p rovenant   de  l ' é t a p e   (a),   pour  a b a i s s e r   d a v a n t a g e  

la  t empéra tu re   de  l a d i t e   s o l u t i o n   et  f a v o r i s e r   a i n s i   sa  d é m i x t i o n ,  

et  une  au t re   p a r t i e   (F2) .de   l a d i t e   phase  l i q u i d e   l égè re   en  c o n t a c t  

d 'échange   thermique  avec  un  mi l i eu   ex te rne   à  r e f r o i d i r   au t re   que  l a  

s o l u t i o n   p rovenan t   de  l ' é t a p e   ( a ) .  

Se lon   une  première   r é a l i s a t i o n ,   l a d i t e   v a p o r i s a t i o n  

de  la  p a r t i e   (FI)  de  la  phase  l i q u i d e  l é g è r e   est  e f f e c t u é e   s i m u l t a n é -  

ment  à  l ' é c h a n g e   de  cha leu r   de  l ' é t a p e   ( d ) .  

Selon  une  aut re   r é a l i s a t i o n ,   l a d i t e   v a p o r i s a t i o n  

de  la  p a r t i e   (FI)  de  la  phase  l i q u i d e   l égère   est   e f f e c t u é e   au  c o n t a c t  

de  la  s o l u t i o n   p rovenan t   de  l ' é t a p e   (a)  après  que  c e l l e - c i   a i t   s u b i  

le  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l ' é t a p e   ( b ) .  

Le  procédé  p e r f e c t i o n n é   selon  l ' i n v e n t i o n ,   t e l   q u ' i l   es t   s c h é m a t i s é  

sur  la  Figure  2,  c o n s i s t e   à  s épa re r   le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   s o r t a n t   du 

bac  81  en  deux  f r a c t i o n s .   Une  première  f r a c t i o n   F1  passe  à  t r a v e r s   l a  

vanne  de  d é t e n t e   V2  puis  est  mise  en  con t ac t   d ' échange   thermique  avec  

le  mélange  de  so lvan t   et  de  f l u i d e   f r i g o r i g è n e ,   pour  en  a b a i s s e r   l a  

t empéra tu re   j u s q u ' a u   niveau  r e q u i s .   En  p a r t i c u l i e r ,   pour  a b a i s s e r   c e t t e  

t empéra tu re   Td'  on  est  amené  à  augmenter  la  f r a c t i o n   F1  de  f l u i d e   f r i -  

gor igène   passan t   p a r  l a   vanne  de  d é t e n t e .   La  f r a c t i o n   r e s t a n t e   F2  e s t  

détendue  à  t r a v e r s   la  vanne  de  dé t en t e   V3  et  v a p o r i s é e   à  t r a v e r s   l ' é -  

changeur  E2  pour  r e f r o i d i r   le  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  a r r i v e   dans  l ' é c h a n -  

geur  E2. 



Une  t e l l e   d i s p o s i t i o n   est  p a r t i c u l i è r e m e n t   avan tageuse   lo r sque   l a  
t empéra tu re   Td  est  proche  de  la  t e m p é r a t u r e   moyenne  Tf  à  l a q u e l l e   on 
vapor i se   le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   dans  l ' é c h a n g e u r   E2.  Par  con t r e ,   si  c e t t e  
t empéra tu re   e s t  i n t e r m é d i a i r e   en t re   la  t e m p é r a t u r e   Tc  du  mélange  s o r -  
t an t   du  condenseur   et  l a  t e m p é r a t u r e   Tfi  la  d i s p o s i t i o n   s chémat i sée   s u r  
la  Figure  2  condui t   à  dé tendre   la  f r a c t i o n   F  j u s q u ' à   une  p r e s s i o n  
i n u t i l e m e n t   basse.   Il  est  a l o r s   p o s s i b l e   d ' o p é r e r   selon  le  schéma  r e -  
p ré sen té   sur  la  Figure  3 .  

Dans  ce  schéma,  la  f r a c t i o n   F1  est  détendue  à  une  p r e s s i o n   i n t e r -  
méd ia i re   en t re   la  p r e s s ion   basse  et  la  p r e s s i o n   haute  d u  c y c l e .   Dans  ce 
cas,  pour  r é d u i r e   la  consommation  d ' é n e r g i e   de  compress ion ,   i l   e s t  
avantageux ,   si  la  compression  du  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   est  e f f e c t u é e   en 
p l u s i e u r s   é t ages ,   d ' i n t r o d u i r e   la  phase  vapeur  obtenue  par  v a p o r i s a t i o n  
de  la  f r a c t i o n   F1  en  un  point   i n t e r m é d i a i r e   de  l ' é t a p e   de  c o m p r e s s i o n .  

D i f f é r e n t e s   d i s p o s i t i o n s   sont  p o s s i b l e s   pour  f o u r n i r   le  r e f r o i d i s -  
sement  complémenta i re   du  mélange  de  so lvan t   et  de  f l u i d e   f r i g o r i g è n e  
q u ' a p p o r t e   la  v a p o r i s a t i o n   de  la  f r a c t i o n   F1.  Ce  r e f r o i d i s s e m e n t   p e u t  
ê t re   assuré   dans  le  même  échangeur  que  c e lu i   qui  a s su re   l ' é c h a n g e   a v e c  
la  phase  so lvan t   r e c y c l é e   (F igures   2  et  3).  Ceci  n é c e s s i t e   un  é c h a n g e u r  
à  p l u s i e u r s   passes .   De  t e l s   échangeurs   sont  d i s p o n i b l e s   dans  l ' i n d u s t r i e  

du  f r o i d .   Il  peut  s ' a g i r   par  exemple  d ' é c h a n g e u r s   à  plaques  t e l s   que 
les  échangeurs   à  plaques  d 'a luminium  brasées   ou  d ' é c h a n g e u r s   b o b i n é s .  

I l   est  également  p o s s i b l e   d ' a s s u r e r   le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  mé lange  
de  so lvant   et  de  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   s o r t a n t   de  l ' é c h a n g e u r   C1  en  deux 

é tapes   s u c c e s s i v e s   comme  ind iqué   par  exemple  sur  le  schéma  de  la  F i g u r e  
4 .  

Sur  ce  schéma  le  mélange  de  so lvan t   et  de  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   s o r -  
t an t   de  l ' é c h a n g e u r  C 1   est  r e f r o i d i   success ivemen t   dans  l ' é c h a n g e u r   E4- 

par  échange  de  cha leur   avec  la  phase  so lvan t   r e c y c l é e   puis  dans  l ' é -  

changeur  E5  par  échange  de  cha leu r   avec  la  f r a c t i o n   F1  qui  est  v a p o r i s é e .  
Sur  ce  schéma,  la  phase  vapeur  obtenue  en  mélangeant   les  f r a c t i o n s   v a -  

peur  provenant   de  la  v a p o r i s a t i o n   des  f r a c t i o n s   l i q u i d e s   F1  et  F2  e s t  

renvoyée  d i r e c t e m e n t   au  compresseur   K1.  De  c e t t e   manière ,   i l   est  p o s -  
s i b l e   d ' u t i l i s e r   pour  les  échangeurs   E4  et  E5  des  échangeurs   à  tubes  e t  

ca l andre   c o n v e n t i o n n e l s .  



Une  v a r i a n t e   c o n s i s t e   à  échanger  de  la  cha leur   en t re   la  f r a c t i o n  

F 2  s o r t a n t   de  l ' é c h a n g e u r   E2  et  la  s o l u t i o n   s o r t a n t   du  condenseur   C1. 

Ceci  peut  ê t re   r é a l i s é ,   par  exemple,  dans  l ' é c h a n g e u r   E4  qui  est  a l o r s  

un  échangeur   t r i p l e .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   à  tous  les  mélanges  de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t  

et  de  so lvan t   qui  p e r m e t t e n t   de  r é a l i s e r   l ' é t a p e   de  d i s s o l u t i o n   avec  

t r a n s m i s s i o n   de  la  cha leu r   de  d i s s o l u t i o n   à  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   et  l ' é -  

tape  de  démixt ion  l i q u i d e - l i q u i d e   par  aba i s sement   de  la  t e m p é r a t u r e .  

L ' é t ape   de  d i s s o l u t i o n   peut  avantageusement   ê t re   r é a l i s é e   à  une 

t empéra tu re   vo i s ine   de  la  t e m p é r a t u r e   ambiante,   c e t t e   t e m p é r a t u r e   é t a n t  

obtenue  par  échange  de  cha leur   avec  de   l ' e au   ou  de  l ' a i r .   Cet te   t e m p é -  

r a t u r e   peut  ê t re   comprise ,   par  exemple,  en t re   20  et  50 °C.  T o u t e f o i s  

en  vue  de  r é a l i s e r   des  t e m p é r a t u r e s   de  r é f r i g é r a t i o n   t r è s   basses   en 

u t i l i s a n t   un  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   à  t r è s   bas  point   d ' é b u l l i t i o n ,   i l   e s t  

p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   c e t t e   d i s s o l u t i o n   à  une  t empéra tu re   plus  basse  en 

u t i l i s a n t   une  i n s t a l l a t i o n   de  r é f r i g é r a t i o n   a u x i l i a i r e .  

Le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   peut  ê t r e   cho i s i   parmi  les  f l u i d e s   s u i v a n t s ,  

sans  que  c e t t e   l i s t e   c o n s t i t u e   une  l i m i t a t i o n   du  domaine  de  l ' i n v e n -  

t i o n  :  

1 .  -   Hydrocarbures   ayant  de  p r é f é r e n c e   1  à  3  atomes  de  carbone  par  mo- 

l écu l e ,   par  e x e m p l e  :  

.  méthane,  éthane  et  p ropane  

2 .  -   Hydrocarbures   halogénés  ou  f l u i d e s   " f l u o r o c a r b o n é s "   du  type  " F r é o n s "  

ayant  de  p r é f é r e n c e   1  ou.2  atomes  de  carbone  par  molécule .   On  u t i -  

l i s e r a   par  exemple  les  f l u i d e s   s u i v a n t s  :  

3 .  -   Autres  gaz  u t i l i s é s   communément  dans  les  procédés  de  r é f r i g é r a t i o n  

.  dioxyde  de  c a r b o n e  

.  ammoniac 



Aux  niveaux  de  t empéra tu re   les  plus  bas,  d ' a u t r e s   f l u i d e s   t e l s  

que  azote ,   hélium,  hydrogène  qui  sont  u t i l i s é s   pour  a t t e i n d r e   de  t e l l e s  

t e m p é r a t u r e s   peuvent  ê t re   également  e n v i s a g é s .  

Le  so lvan t   est  un  so lvant   de  p r é f é r e n c e   p o l a i r e ,   qui  peut  ê t r e ,  

par  exemple,  un  a l coo l ,   une  cé tone,   un  a ldéhyde,   un  é the r ,   un  d é r i v é  

n i t r é ,   un  n i t r i l e ,   un  amide  ou  une  amine.  Les  formules   chimiques  d ' u n  

te l   so lvant   seront   par  exemple  de  la  forme  R-OH,  R-CO-R',  R-CHO,  R-O-R ' ,  

R-N02,  R-CN,  R-CONH2,  R-NH2,  R-NH-R'  ou  NRR'R'',  R,  R'  et  R"  d é s i g n a n t  

des  rad icaux   a l k y l e s   r enfe rmant   de  1  à  3  atomes  de  c a r b o n e .  

Ainsi  le  so lvant   peut  ê t re ,   par  exemple  le  méthanol ,   l ' é t h a n o l ,   l e  

propanol ,   le  bu tanol ,   l ' a c é t o n e ,   l ' a c é t a l d é h y d e ,   le  p r o p i o n i t r i l e ,   l e  

n i t r o p r o p a n e ,   l ' é t h e r   é t h y l i q u e ,   le  t é t r a h y d r o f u r a n e ,   la  d i m é t h y l f o r -  

mamide,  l ' ammoniac,   la  méthylamine  ou  la  t r i m é t h y l a m i n e .   Le  s o l v a n t  

peut  ê t re   également  un  p rodu i t   p e r f l u o r é   te l   que  le  FC75  de  f o r m u l e  

chimique  Ca  F16O  et  le  FC77  de  formule  chimique  Ca  F18.  
Les  couples   f l u i d e   f r i g o r i g è n e - s o l v a n t   peuvent  ê tre   par  exemple 

(le  premier   terme  dés igne   le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e ]  :  

Ethane  +  a c é t o n e  

Ethane  +  p r o p i o n i t r i l e  

Propane  +  p r o p i o n i t r i l e  

Ethylène   + FC75 

Ethylène   +  FC77 

R-13  +  p r o p a n o l  

R-23  +  p r o p a n o l  

R-115  +  p r o p a n o l  

R-115  +  é t h a n o l  

D ' a u t r e s   types  de  so lvan t s   peuvent  conveni r   dans  c e r t a i n s   cas.  P a r  

exemple  un  hydrocarbure   ou  un  hydrocarbure   halogéné  peut  ê t r e   u t i l i s é  

comme  s o l v a n t .  

Ainsi ,   par  exemple,  on  peut  u t i l i s e r   le  c o u p l e  :  

.  R-13  +  t o l u è n e  

Pour  o b t e n i r   des  t e m p é r a t u r e s   t r è s  b a s s e s ,   on  peut  u t i l i s e r   p a r  

exemple  le  c o u p l e  :  

.  Azote   +  é t h a n e  

Les  s o l v a n t s   peuvent  ê t re   u t i l i s é s   purs  ou  en  mélange.  En  p a r t i -  

c u l i e r   en  u t i l i s a n t   en  mélange  deux  s o l v a n t s   dont  les  pouvoirs   s o l v a n t s  



sont  d i f f é r e n t s ,   i l   est  p o s s i b l e ,   en  mod i f i an t   les  p r o p o r t i o n s   r e l a t i v e s  

de  ces  s o l v a n t s ,   d ' a j u s t e r   la  c o n c e n t r a t i o n   en  f l u i d e   f r i g o r i g è n e .  

Par  exemple,  avec  l ' é t h a n e   comme  f l u i d e   f r i g o r i g è n e ,   i l   est  p o s - .  
s ib l e   d ' u t i l i s e r   un  mélange  d ' a c é t o n e   et  de  méthanol .   En  augmentant  l a  

p r o p o r t i o n   de  méthanol ,   on  diminue  la  c o n c e n t r a t i o n   en  éthane  à  l a  

t empéra tu re   Td. 
Le  so lvan t   peut  ê t re   également  un  l u b r i f i a n t   et  notamment  le  l u -  

b r i f i a n t   u t i l i s é   dans  le  compresseur ,   si  le  compresseur   u t i l i s é   est  un 

compresseur   l u b r i f i é .   Ce  l u b r i f i a n t   peut  ê t re   c o n s t i t u é   par  une  b a s e  

hydroca rbure .   Dans  ce  cas,  le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   sera  c o n s t i t u é   de  p r é -  
f é rence   par  un  hydrocarbure   halogéné  ou  un  f l u i d e   " f l u o r o c a r b o n é "   du 

type  "Fréon"  t e l s   que  le  R-22,  le  R-23,  le  R-13,  le  R-115,  le  R-13B1 

ou  le  R-14.  Cette  base  hydrocarbure   peut  ê tre   du  type  naphtén ique   ou 

du  type  p a r a f f i n i q u e .   On  a  observé  que  par  aba i ssement   de  la  t e m p é r a -  

ture ,   les  phénomènes  de  démixt ion  l i q u i d e - l i q u i d e   sont  plus  marqués  e t  

la  s é p a r a t i o n   des  deux  phases  l i q u i d e s   plus  poussée  dans  le  cas  d ' u n e  

base  p a r a f f i n i q u e   que  dans  le  cas  d 'une  base  naph tén ique .   On  c o n ç o i t  

que  par  mélange  des  deux  types  de  l u b r i f i a n t s ,   og  puisse   a j u s t e r   l a  

s o l u b i l i t é   mutue l le   de  manière  à  o b t e n i r   une  d i s s o l u t i o n   s u f f i s a n t e   du 

f l u i d e   f r i g o r i g è n e   à  la  t empéra tu re   du  condenseur   C1  et  une  s é p a r a t i o n  

par  démixt ion  suff i samment   poussée  à  la  t empéra tu re   Td.  Il  est   é g a l e -  

ment  p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   comme  so lvan t   un  l u b r i f i a n t   de  syn thèse .   D i f -  

f é r e n t s   types  de  polymères  peuvent  ê t re   u t i l i s é s .   Le  l u b r i f i a n t   p e u t  

ê t re   par  exemple  du  type  p o l y o l é f i n e   ou  du  type  a l k y l p h é n y l e .  

La  p r e s s ion   basse  du  cycle  est  généra lement   comprise  en t re   1  e t  

10  atm. 

La  p r e s s ion   haute  du  cycle  est  généra lement   comprise  en t re   10  e t  

70  atm. 

D i f f é r e n t s   équipements   peuvent  ê t re   u t i l i s é s   pour  e f f e c t u e r   l e s  

d i f f é r e n t e s   é tapes   du  p r o c é d é .  

Le  compresseur   peut  ê t re   par  exemple  un  compresseur  à  p i s t o n s ,   un 

compresseur   à  vis ,   un  compresseur   c e n t r i f u g e ,   un  compresseur   ax ia l   à  un 

ou  p l u s i e u r s   é t ages ,   des  r e f r o i d i s s e m e n t s   i n t e r m é d i a i r e s   pouvant  ê t r e  

opérés  ent re   les  é t a g e s .  



Les  échangeurs   u t i l i s é s   peuvent  ê t r e ,   par  exemple,  des  é c h a n g e u r s  

à  tubes  et  c a l andre ,   bobinés  ou  à  p laques .   Des  r evê temen t s   de  s u r f a c e  

peuvent  ê t r e   u t i l i s é s   pour  f a c i l i t e r   la  v a p o r i s a t i o n   ou  la  c o n d e n s a t i o n  

des  p r o d u i t s .  

Lorsque  la  phase  so lvan t   et  le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   sont  mis  en  c o n -  

t a c t ,   la  cha leur   de  d i s s o l u t i o n   é t an t   évacuée  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de 

l ' é c h a n g e u r   C1,  ce  con tac t   peut  ê t re   f a v o r i s é   par  des  d i s p o s i t i f s   d e s -  

t i n é s   à  amé l io r e r   le  mélange  de  la  phase  l i q u i d e   et  de  la  phase  v a p e u r ,  

t e l s   que  h é l i c e s ,   g a r n i s s a g e s ,   e t c . . .  

Les  organes  de  dé t en t e   peuvent  ê t re   r égu l é s   au tomat iquement .   A i n s i  

la  vanne  de  d é t e n t e   V3  peut  ê t re   a s s e r v i e   de  manière  à  r é a l i s e r   une 

t e m p é r a t u r e   de  r é f r i g é r a t i o n   imposée  dans  l ' é c h a n g e u r   E2  et  la  vanne  de  

dé t en t e   V2  peut  ê t re   a s s e r v i e   de  manière  à  r é a l i s e r   une  t e m p é r a t u r e   Td 
imposée  à  la  s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   E1. 

EXEMPLE  1  -  

Dans  cet  exemple  on  procède  selon  le  schéma  r e p r é s e n t é   sur  la  F i -  

gure  2.  Dans  la  condui te   1,  à  la  s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   'C1,  le  mé lange  

l i q u i d e   est  c o n s t i t u é   d ' é t h a n e   et  d ' a c é t o n e  ;   la  compos i t ion   en  f r a c -  

t ion  mola i re   e s t  :   é t h a n e  :   0 , 6  -   a c é t o n e  :   0,4.  La  t e m p é r a t u r e   est  de 

35 °C  et  la  p r e s s ion   est  de  4,25  MPa.  Le  déb i t   est  de  10750  Kg/h.  Le 

mélange  t r a v e r s e   l ' é c h a n g e u r   E1  d'où  i l   sor t   par  la  condui te   2  à  une 

t empéra tu re   de  -70 °C.  L ' a b a i s s e m e n t  d e   t e m p é r a t u r e   p rodu i t   dans  le  mé- 

lange  une  démixt ion  en  deux  phases  l i q u i d e s   qui  sont  séparées   dans  l e  

bal lon  B1. 

La  phase  l égère   est  c o n s t i t u é e   de  96 %  mola i re   d ' é t h a n e   et  de  4  % 

mola i re   d ' a c é t o n e   et  sor t   du  ba l lon   81  par  le  condui t   3  avec  un  d é b i t  

de  3250  Kg/h.  Une  p a r t i e   de  c e t t e   phase  l égère   ( condu i te   4),  so i t   2340 

Kg/h,  est  détendue  à  t r a v e r s   la  vanne  V3  j u s q u ' à   une  p r e s s i o n   de  0 , 2  

MPa,  ce  qui  a b a i s s e   sa  t e m p é r a t u r e   à  -75  °C,  et  ent re   dans  l ' é c h a n g e u r  

E2  par  le  condui t   5.  Dans  l ' é c h a n g e u r  E 2 ,   l ' é t h a n e   est  vapor i sé   à  une 

t empéra tu re   de  -75 °C,  en  f o u r n i s s a n t   du  f r o i d   à  un  f l u i d e   e x t é r i e u r  

e n t r a n t   dans  l ' é c h a n g e u r   E2  par  le  condui t   16  et  en  r e s s o r t a n t   par  l e  

condui t   17.  La  q u a n t i t é   de  f ro id   p r o d u i t e   est  de  273,2  kW.  L ' a u t r e   p a r -  
t ie   de  la  phase  l égè re ,   so i t   910  Kg/h,  e s t  e n v o y é e   par  le  condui t   7  à 



la  vanne  V2  où  e l le   est  détendue  j u s q u ' à   une  p re s s ion   de  0,2  MPa,  ce 

qui  aba i s se   sa  t empéra tu re   j u s q u ' à   -75  °C ;   e l l e   sort   par  le  conduit   8 

pour  ê t re   mélangée  à  l ' é t h a n e   gazeux  qui  p rov ien t   de  l ' é c h a n g e u r   E2  p a r  
le  condui t   6.  Le  mélange  g a z - l i q u i d e   a in s i   formé  ent re   par  le  conduit   9 

dans  l ' é c h a n g e u r   E1,  dans  lequel   l ' é t h a n e   et  l ' a c é t o n e   l i q u i d e s   se  

v a p o r i s e n t .   A  la  s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   E1,  dans  le  condui t   10,  le  mé- 

lange  est  en t i è remen t   gazeux  et  se  t rouve  à  une  t empéra tu re   de  3 0  ° C  :  

il   est  a sp i r é   par  le  compresseur   K1,  dans  lequel   il   subi t   une  compres -  
sion  en  deux  étages  avec  r e f r o i d i s s e m e n t   i n t e r m é d i a i r e ,   j u s q u ' à   une 

p re s s ion   de  4,3  MPa.  Le  gaz  à  haute  p re s s ion   est  envoyé  par  le  c o n d u i t  

11  vers  l ' é c h a n g e u r   C1. 

La  f r a c t i o n   lourde  du  bal lon  61  est  c o n s t i t u é e   de  36  %  m o l a i r e  

d ' é t h a n e   et  64  %  mola i re   d ' a c é t o n e  :   e l l e   est  évacuée  par  le  condui t   12 

et  passe  dans  l ' é c h a n g e u r   E1  d'où  e l l e   sort   par  le  conduit   13  à  une 

t empéra tu re   de  30 °C ;   e l l e   est  r e p r i s e   par  la  pompe  P1  et  renvoyée  p a r  

le  conduit   14  pour  ê t re   mélangée  en  l igne  avec  l ' é t h a n e   haute  p r e s s i o n  

issu  du  compresseur   K1,  dans  le  condui t   15.  Dans  l ' é c h a n g e u r   C1,  il   se  

p rodu i t   une  d i s s o l u t i o n   de  l ' é t h a n e   gazeux  dans  l ' a c é t o n e   qui  s ' a c -  

compagne  d'un  dégagement  de  cha leur   qui  est  évacué  par  un  f l u i d e   e x t é -  

r i e u r .  

EXEMPLE  2 

Dans  cet  exemple,  on  procède  selon  le  schéma  r e p r é s e n t é   sur  l a  

Figure  3.  Dans  le  condui t   21,  à  la  s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   C1,  le  mélange  

l i q u i d e   est  c o n s t i t u é   d ' é t h a n e   et  d'un  mélange  équ imola i r e   d ' a c é t o n e   e t  

de  méthanol  ;   la  composi t ion   en  f r a c t i o n   mola i re   e s t  :   éthane  =  0 , 5  -  

mélange  équ imola i r e   a cé tone -mé thano l   =  0,5.  La  t empéra tu re   est  de  30  °C 

et  la  p re s s ion   est  de  4,15  MPa.  Le  débi t   est  de  14630  Kg/h.  Le  mélange  

t r a v e r s e   l ' é c h a n g e u r   E1  d'où  il   sor t   par  le  conduit   22  à  une  t e m p é r a t u r e  

de  -40 °C.  L ' aba i s semen t   de  t empéra tu re   p rodu i t   dans  le  mélange  une  d é -  

mixt ion  en  deux  phases  l i q u i d e s   qui  sont  séparées   dans  l e  b a l l o n   81.  

La  phase  légère   c o n t i e n t   90 %  en  poids  d ' é t h a n e  ;   e l l e   sort   du 

ba l lon   B1  par  le  condui t   23  avec  un  débi t   de  3350  Kg/h.  Une  p a r t i e   de  

ce t t e   phase  l égère ,   so i t   1976  Kg /h ,pénè t r e   par  le  condui t   24  dans  

l ' é c h a n g e u r   de  s o u s - r e f r o i d i s s e m e n t   E3.  Elle  en  r e s s o r t   par  le  c o n d u i t  
25  à  une  t empéra tu re   de  -ô2 °C,  est  détendue  à  t r a v e r s   la  vanne  V3  j u s -  
qu'à  une  p r e s s ion   de  0,12  MPa  et  ent re   dans  l ' é c h a n g e u r   E2  par  le  con -  
duit   26.  Dans  cet  échangeur,   l ' é t h a n e   se  vapor i se   à  une  t empéra tu re   de 
-85 °C,  en  f o u r n i s s a n t   du  f ro id   à  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  ent re   dans  
l ' é c h a n g e u r   E2  par  le  condui t   38  e t  en   r e s s o r t   par  le  condui t   39 :  l a  



q u a n t i t é   de  f r o i d   p rodu i t e   est  de  207,2  kW.  La  phase  l égère   sort   de  l ' é -  

changeur  E2  par  le  condui t   27  à  une  t empéra tu re   de  -85  °C  et  en t re   dans  

l ' é c h a n g e u r   E3,  dont  e l l e   r e s s o r t   à  une  t empéra tu re   de  -45  °C  par  l e  

condui t   28 ;  par  ce  même  condui t ,   e l l e   ent re   dans  l ' é c h a n g e u r   E1,  e l l e  

en  r e s s o r t   à  une  t empéra tu re   de  25 °C,  en t i è r emen t   gazeuse .   Ce  gaz  e s t  

a s p i r é   par  le  premier  étage  du  compresseur   K1  par  le  condui t   31.  A  l a  

s o r t i e   du  premier  étage  de  compress ion,   le  gaz  se  t rouve  à  une  p r e s s i o n  

de  0,707  MPa,  i l   t r a v e r s e   un  r e f r o i d i s s e u r   i n t e r m é d i a i r e   C2  qui  ramène 

sa  t empéra tu re   à  30  °C.  La  deuxième  p a r t i e   de  la  phase  l égè re   ( c o n d u i t  

29),  so i t   1374  Kg/h,  provenant   du  condui t   23,  est  détendue  à  t r a v e r s  

la  vanne  V2  j u s q u ' à   une  p r e s s ion   de  0,707  MPa,  ce  qui  aba i s se   sa  t e m p é -  

r a t u r e   j u s q u ' à   -43  °C :  e l l e   e n t r e ' d a n s   l ' é c h a n g e u r   E1  par  le  c o n d u i t  

30,  e l l e   en  r e s s o r t   en t i è r emen t   vapo r i s ée   et  à  une  t empéra tu re   de  25  °C 

par  le  condui t   32 ;  e l l e   est  en su i t e   mélangée  à  la  p a r t i e   qui  est  i s s u e  

du  premier  étage  de  compress ion .   La  t o t a l i t é   de  la  phase  l égè re   g a z e u s e  
est  a s p i r é e   par  le  deuxième  étage  du  compresseur ,   d'où  e l l e   r e s s o r t   à 

une  p ress ion   de  4,25  MPa.  Le  gaz  haute  p r e s s ion   est  envoyé  par  le  c o n -  

dui t   33  vers  l ' é c h a n g e u r   C1. 

La  f r a c t i o n   lourde  du  bal lon  B1  c o n t i e n t   25,3  %  en  poids  d ' é t h a n e .  

Elle  est  évacuée  par  le  condui t   34  et  t r a v e r s e   l ' é c h a n g e u r   E1 ;  e l l e   en 

r e s s o r t   par  le  condui t   35  à  une  t e m p é r a t u r e   de  25 °C ;   e l l e   est  r e p r i s e  

par  la  pompe  P1  et  renvoyée  par  le  condui t   36  pour  ê t re   mélangée  en 

l igne   avec  l ' é t h a n e   haute  p re s s ion   issu  du  compresseur ,   dans  le  c o n d u i t  

37.  Dans  l ' é c h a n g e u r   C1,  il  se  p rodu i t   une  d i s s o l u t i o n   de  l ' é t h a n e   g a -  

zeux  dans  le  so lvan t   qui  s 'accompagne  d'un  dégagement  de  c h a l e u r ,   q u i  

est  évacué  par  un  f l u i d e   e x t é r i e u r .  

EXEMPLE  3 

On  opère  selon  le  schéma  de  la  Figure  4,  avec  le  même  mélange  l i -  

quide  que  dans  l ' exemple   1.  Ce  mélange  gazeux  (condui te   41),  à  la  t em-  

p é r a t u r e   de  32  °C,  pénè t re   dans  l ' é c h a n g e u r   E4  puis  dans  l ' é c h a n g e u r  

E5.  Il  passe  à  l ' é t a t   l i q u i d e   dans  la  condui te   42  et  décante   dans  l e  

bal lon  B1  à  la  t empéra tu re   de  -70 °C.  Une  p a r t i e   de  la  phase  légère   e s t  



détendue  dans  la  vanne  V2  et  est  envoyée  à  la  condui te   43,  à  la  p r e s s i o n  

de  0,2  MPa ;  une  au t re   p a r t i e   est  détendue  dans  la  vanne  V3  et  p a r v i e n t  

à  -7.5 °C  à  l ' é c h a n g e u r   E2  à  0,2  MPa  par  le  condui t   44.  Elle  f o u r n i t   du 

f ro id   au  f l u i d e   c i r c u l a n t   dans  les  condu i t e s   46  et  47.  Elle  est  évacuée  

par  le  condui t   45  et  p a r v i e n t   au  compresseur   K1  après  mélange  avec  l a  

phase  l égère   de  la  c o n d u i t e  4 3 .   Le  mélange  gazeux  r é s u l t a n t   est  recom- 

primé  à  4,2  MPa  et  est  envoyé  par  le  condui t   48  à  l ' é c h a n g e u r   C1.  La 

phase  l i q u i d e   lourde  du  bal lon  B1  passe  dans  la  condui te   49,  l ' é c h a n g e u r  

E4  et  la  condui te   50  où  sa  p r e s s ion   est  remontée  par  la  pompe  P1  j u s q u ' à  

4,2  MPa.  Elle  est  mélangée  en su i t e   avec  la  phase  légère   de  la  c o n d u i t e  

48.  

Bien  que  dans  l ' exemple   2,  on  a i t   u t i l i s é   un  mélange  é q u i m o l a i r e  

d ' a c é t o n e   et  de  méthanol,   i l   a  été  c o n s t a t é   que  l 'on   pouvai t   u t i l i s e r  

avec  succès  un  mélange  de  20  à  80 %  en  moles  d ' a c é t o n e   et  de  80  à  20  % 

en  moles  de  m é t h a n o l .  



1 .  -   Procédé  p e r f e c t i o n n é   de  p r o d u c t i o n   de  f ro id   dans  un  cycle  à  

démixt ion,   dans  l e q u e l  :  

a)  on  comprime,  dans  une  zone  de  compress ion,   une  phase  gazeuse  d ' u n  

f l u ide   r é f r i g é r a n t ,   de  manière  à  o b t e n i r   une  phase  gazeuse  c o m p r i -  

mée,  on  d i s s o u t   au  moins  p a r t i e l l e m e n t   la  phase  gazeuse  comprimée 

dans  une  phase  so lvan t   l i q u i d e ,   pour  o b t e n i r   une  s o l u t i o n   et  on 

t r a n s f è r e   au  moins  une  p a r t i e   de  la  cha leur   de  compression  et  de  l a  

cha leur   de  d i s s o l u t i o n   à  un  f l u i d e   ex te rne   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,  

b)  on  r e f r o i d i t   la  s o l u t i o n   p rovenant   d e  l ' é t a p e   (a)  comme  i n d i q u é  

à  l ' é t a p e   (d),  pour  o b t e n i r   la  s é p a r a t i o n   de  la  s o l u t i o n   en  deux 

phases  l i q u i d e s   d i s t i n c t e s ,  

c)  on  sépare   la  phase  l i q u i d e   l égè re   de  la  phase  l i q u i d e   l o u r d e ,  

d)  on  met  la  phase  l i q u i d e   lourde  de  l ' é t a p e   (c)  en  r e l a t i o n   d ' é c h a n g e  

de  cha leur   avec  la  s o l u t i o n   à  r e f r o i d i r   de  l ' é t a p e   (b)  et  on  e n v o i e  

ensu i t e   l a d i t e   phase  l i q u i d e   lourde ,   comme  phase  s o l v a n t ,   à  l ' é t a p e  

(a)  pour  d i s soudre   une  nouve l le   q u a n t i t é   de  phase  gazeuse  comprimée,  

e)  on  détend  la  phase  l i q u i d e   l égè re   de  l ' é t a p e   (c)  et  on  la  v a p o r i s e  

pour  p rodu i r e   du  f r o i d ,  

f)  on  renvoie   la  phase  légère   v a p o r i s é e   de  l ' é t a p e   (e)  à  la  zone  de 

compression  comme  phase  gazeuse  de  f l u i d e   r é f r i g é r a n t ,   l e d i t   p r o c é d é  

é tan t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  à  l ' é t a p e   (e),   on  d iv i se   la  phase  l i q u i d e  

légère   en  au  moins  deux  p a r t i e s   (F1  et  F2),  on  vapor i se   la  p r e m i è r e  

p a r t i e   (F1)  de  la  phase  l i q u i d e   l égè re   en  con tac t   d ' échange   t h e r m i q u e  

avec  la  s o l u t i o n   p rovenant   de  l ' é t a p e   (a),  pour  a b a i s s e r   d a v a n t a g e  

la  t empéra tu re   de  l a d i t e   s o l u t i o n   et  f a v o r i s e r   a i n s i   sa  d é m i x t i o n ,  

et  une  au t re   p a r t i e   (F2)  de  l a d i t e   phase  l i q u i d e   l égère   en  c o n t a c t  

d 'échange  thermique  avec  un  mi l ieu   ex te rne   à  r e f r o i d i r   au t re   que  l a  

s o l u t i o n   p rovenant   de  l ' é t a p e   ( a ) .  

2 .  -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  dans  lequel   l a d i t e   v a p o r i s a t i o n  

de  la  p a r t i e   (F1)  de  la  phase  l i q u i d e   l égè re   est  e f f e c t u é e   s i m u l t a n é -  

ment  à  l ' é c h a n g e   de  cha leur   de  l ' é t a p e   ( d ) .  

3 .  -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  dans  l eque l   l a d i t e   v a p o r i s a t i o n  
de  la  p a r t i e   (F1)  de  la  phase  l i q u i d e   l égè re   est  e f f e c t u é e   au  c o n t a c t  

de  la  s o l u t i o n   provenant   de  l ' é t a p e   (a)  après  que  c e l l e - c i   a i t   s u b i  

le  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l ' é t a p e   ( b ) .  



4 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  dans  

l eque l ,   à  l ' é t a p e   (e),   la  p a r t i e   (F1)  de  la  phase  l i q u i d e   l égère   q u i  
doit   ê t re   vapo r i s ée   au  con tac t   de  la  s o l u t i o n   provenant   de  l ' é t a p e  
(a)  est  soumise  à  une  plus  f a i b l e   dé ten te   que  la  p a r t i e   (F2)  de  l a  

phase  l i q u i d e   l égère   qui  doit   ê t re   vapo r i s ée   au  con tac t   du  m i l i e u  

externe   à  r e f r o i d i r ,   et  dans  lequel   la  p a r t i e   (F2),  après  v a p o r i s a -  

t ion ,   est   envoyée  à  l ' e n t r é e   de  la  zone  de  compression  et  la  p a r t i e  

(F1)  en  un  po in t   i n t e r m é d i a i r e   de  l a d i t e   zone  de  c o m p r e s s i o n .  

5 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  dans  l e -  

quel  la  p a r t i e   (F2)  de  la  phase  l i q u i d e   légère ,   après  dé ten te   et  vapo-  
r i s a t i o n   au  con tac t   du  mil ieu  ex te rne   à  r e f r o i d i r ,   est  mise  en  c o n t a c t  

d ' échange   thermique  avec  une  nouvel le   q u a n t i t é   de  la  même  p a r t i e   (F2) 
avant  dé t en t e   de  c e t t e   d e r n i è r e .  

6 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  dans  l e -  

quel  la  p a r t i e ( F 2 ) d e   la  phase  l i q u i d e   l égè re ,   après  dé t en te   et  v a p o r i -  

sa t ion   au  con tac t   du  mi l ieu  ex te rne   à  r e f r o i d i r   est  mise  en  c o n t a c t  

d 'échange  thermique  avec  la  s o l u t i o n   à  r e f r o i d i r   provenant   de  l ' é t a p e  

(a)  avant  son  f r a c t i o n n e m e n t   de  l ' é t a p e   ( c ) .  

7 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  6,  dans  l e -  

quel  le  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   est  un  ou  p l u s i e u r s   hydroca rbures ,   un  ou 

p l u s i e u r s   hydroca rbures   ha logénés ,   le  dioxyde  de  c a r b o n e ,  

le  monoxyde  de  carbone,   l 'ammoniac,   l ' a z o t e ,   l ' h é l i u m ,   l ' hyd rogène   ou 

un  mélange  de  c e r t a i n s   de  ces   f l u i d e s ,   et  le  so lvant   est  un  composé 

a p p a r t e n a n t   à  la  c l a s se   des  a l c o o l s ,   cé tones ,   a ldéhydes ,   é t he r s ,   e s t e r s ,  

dé r ivés   n i t r é s ,   n i t r i l e s ,   amides,  amines,  hyd roca rbu res ,   h y d r o c a r b u r e s  
f l u o r é s   e t /ou  ch lo ré s ,   ou  un  mélange  de  c e r t a i n s   de  ces  compcsés .  

8 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  dans  l e -  

quel  le  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   est  un  ou  p l u s i e u r s   h y d r o c a r b u r e s  

h a l o g é n é s ,  e t   le  so lvant   est  un  p r o p a n o l .  

9 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  dans  l e -  

quel  le  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   est  l ' é t h a n e   et  le  so lvant   est  un  mélange 

de  20  à  80 %  en  moles  d ' a c é t o n e   et  de  80  à  20  % en  moles  de  m é t h a n o l .  

10 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  dans  l e -  

quel  le  f l u i d e   r é f r i g é r a n t   est  l ' é t h a n e   et  le  so lvant   est  l ' a c é t o n e .  



1 1 .  -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  10,  dans  

leque l   l ' é c h a n g e   thermique  en t re   la  p a r t i e   (F1)  de  phase  l i q u i d e  

l égère   vapo r i s ée   et  la  s o l u t i o n   p rovenant   de  l ' é t a p e   (a)  est   r é a l i s é  

à  c o n t r e - c o u r a n t .  

1 2 .  -   Procédé  selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  mis  

en  oeuvre  dans  une  machine  f r i g o r i f i q u e   compor tan t  un   c o m p r e s s e u r  

l u b r i f i é ,   et  dans  l eque l   le  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   est  cho i s i   parmi  l e s  

hyd roca rbu re s   ha logénés   et  le  so lvan t   est   c o n s t i t u é   par  le  même 

l i q u i d e   que  ce lu i   u t i l i s é   pour  l u b r i f i e r   le  c o m p r e s s e u r .  
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