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Description

[0001] Laprésenteinvention concerne le domaine des
équipements de vaporisation du CO, liquide, et s’inté-
resse plus particulierement aux possibilités de contréler
sa température aprés sa vaporisation et sa transforma-
tion a I'état gazeux.

[0002] On sait que le CO, gazeux est utilisé pour un
grand nombre d’applications industrielles parmi lesquel-
les on trouve des applications en alimentaire et notam-
ment I'enrichissement des serres au CO,, 'anesthésie
de volailles et des porcs au CO,, la carbonatation des
boissons, le traitement des eaux etc... etc....

[0003] Typiquement, on saitque lesfabricantsde bois-
sons ne peuvent pas utiliser du CO, trop « chaud », le
CO, est généralement injecté dans I'eau a une tempé-
rature voisine de 2°C. Et I'on sait qu’en cas de CO, trop
« chaud » la qualité de carbonatation ne sera pas opti-
male voir méme non acceptable.

[0004] On sait alors que différentes solutions techni-
ques sont utilisées pour réaliser une telle vaporisation
du COs liquide, et 'on connait notamment des équipe-
ments mettant en ceuvre un échange thermique entre le
CO; liquide et de I'eau chaude (ou tout autre fluide chaud
tel huile, vapeur ...etc.). On considérera dans ce qui suit
pour des raisons de simplicité les échangeurs CO2/eau.
Un tel équipement nécessite un apportd’énergie en con-
tinue pendant la vaporisation du gaz.

[0005] Reste que de tels équipements font apparaitre
les problématiques suivantes, quand on réalise un
échange entre du CO, liquide avec un fluide chaud, a
une température généralement supérieure a 30°C :

- I'échangeur utilisé est dimensionné pour éviter que
I'eau ne puisse congeler a l'intérieur de I'échangeur,
donnant lieu ainsi a une limite basse de dimension-
nement. En effet, dans un tel équipement les échan-
geurs de chaleurs permettent’échange entre le CO,
liquide a-20°C etl'eau a une température supérieure
a 10°C . On va donc dimensionner I'échangeur pour
le maximum de débit de CO, et une température
minimale d’eau a 10-15°C (ou moins). Par la suite,
pour le méme débit maximum de CO, est si la tem-
pérature de I'eau est supérieure a 15°C, il n'y aura
pas de risque de voir 'échangeur bouché par la con-
gélation de I'eau pendant I'échange. En revanche,
le CO, en sortie devient plus chaud, dés que la tem-
pérature de 'eau augmente.

- selonle débitde gaz (CO,) a produire, etla consom-
mation du site utilisateur en aval, pour des tempé-
ratures d’eau dépassant certaines limites (30°C
dans certains cas), la température du CO, peut sui-
vre la température d’entrée d’eau, qui peut atteindre
jusqu’'a 90°C (voire plus si c’est de la vapeur). En
effet, I'eau est traditionnellement fournie par le site
utilisateur lui-méme, c’est I'eau que 'on qualifie la
plupart du temps « d’eau de process », c'est I'eau
que le site utilise dans son procédé de production
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avec une température spécifique. Le site dépense
de I'énergie pour refroidir 'eau, afin de pouvoir I'uti-
liser dans son procédé (refroidissement des machi-
nes, compresseurs, ...etc.). L'équipement de vapo-
risation va refroidir cette eau, en vaporisant le CO,,
quiva étre consommeé par le site pour une application
donnée, une carbonatation par exemple (double
gain d’énergie).

- on peut alors observer une surchauffe du CO, pro-
duit, dont la température peut alors poser des pro-
blémes d’application chez les sites utilisateurs, dés
qu’elle dépasse 15°C dans certains cas.

- tous les systemes actuels de vaporisation du CO,
(notamment celui évoqué plus haut, d’échange ther-
mique avec de l'eau), ne permettent pas d’ajuster,
et notamment de réguler la température du gaz, par
exemple du CO,, obtenu en sortie d’équipement.

[0006] Un des objectifs de la présente invention est
alors de proposer une solution aux problématiques évo-
quées ci-dessus.

[0007] Comme on le verra plus en détails dans ce qui
suit, la présente invention propose d’injecter un gaz li-
quide dans le gaz obtenu en sortie de I'équipement de
vaporisation, équipement de type mettant en ceuvre un
échangeur thermique cryogeéne liquide/eau. On ajoutera
préférentiellement dans le gaz obtenu en sortie de va-
poriseur le méme gaz liquide que celui qui doit étre va-
porisé (donc ici du CO, liquide dans le CO, gazeux de
sortie pour un vaporiseur de CO, liquide’).

Cette injection peut étre faite par une régulation automa-
tique pour ajuster finement la température de sortie du
gaz, elle peut également étre effectuée par I'adoption
d’un réglage fixe.

Il s’agit du dosage entre CO, gazeux, aprés vaporisation,
et CO, liquide. On pourrait le faire, automatiquement, a
titre d’exemple, par une vanne progressive sur I'alimen-
tation de CO, liquide, pour assurer un bon dosage et
controler la température définitive de CO.,.

On peut également le faire manuellement, par exemple
par un orifice calibré sur l'arrivée de CO, liquide, si on
veut limiter uniquement la température du CO, gazeux.
[0008] La régulation est d’autant plus fine, car il y a
une auto adaptation naturelle : plus on a de débit dans
I'échangeur plus la quantité de liquide pouvant étre in-
jectée en sortie est importante.

[0009] Ilestpossible de régulerlatempérature du CO,,
y compris au point d’utilisation, pour tenir compte des
effets de la détente, de la température ambiante, avec
une mesure de la température au point d’utilisation.
[0010] Et comme il apparaitra clairement a 'homme
du métier, le CO, du fait de ses propriétés toutes parti-
culieres (du fait de ses phases liquide - gaz - solide),
pose des problemes techniques trés spécifiques, et on
s’attache selon la présente invention a une mise en ceu-
vre permettant de garantir une meilleure homogénéisa-
tion entre le CO, liquide et le CO, gazeux aprés l'injection
du CO, liquide dans le CO, gazeux.
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[0011] Etpour cela, on propose de mettre en place ce
que l'on peut appeler une « épingle » a la sortie de
I'échangeur. L'injection de CO, Liquide est faite au début
de I'épingle. La premiere portion de cette épingle est
montée avec une légere pente ascendante, quelques de-
grés suffisent (typiquement inférieure ou égale a 10 de-
grés), qui oblige les quelques gouttes de CO, liquide qui
seraient non vaporisées en sortie d’échangeur a revenir
vers I'’échangeur. Ceci permet de s’assurer que le CO,
liquide est totalement vaporisé, en offrant une meilleure
régulation de la température du CO, gazeux.

[0012] Comme on le verra plus en détails dans ce qui
suit, la présente invention offre par ailleurs la possibilité
de détecter la présence de liquide en sortie, avec ainsi
une garantie d’absence de gouttelettes de CO, liquide
non vaporisées.

[0013] La Figure 1 annexée fournit une vue schémati-
que partielle d’'un équipement de vaporisation tradition-
nel mettant en ceuvre un échangeur CO, liquide/eau.
[0014] On reconnait sur la figure 1 les éléments d’ins-
tallation suivants :

1. Stockage de CO, liquide
2. CO, liquide

3.CO,gaz

4. Echangeur COj/eau

[0015] La Figure 2 annexée fournit une vue schémati-
que partielle d’'un mode de mise en ceuvre de l'invention,
dans un équipement de vaporisation mettant en ceuvre
un échangeur CO, liquide/eau, avec une injection dans
le CO, gazeux produit par I'équipement, d’un cryogéne
liquide (ici du CO, liquide), ou la référence 5 représente
I'injection dosée de CO, liquide dans le gaz de sortie.
[0016] Selon un des modes de mise en ceuvre de l'in-
vention, le site utilisateur posséde une source de vapeur
d’eau qu’il souhaite valoriser et I'on utilise alors cette
source de vapeur pour vaporiser le CO,, cela selon I'une
des mises en ceuvre suivante :

- eninjection directe dans I'échangeur 4 de la figure
1 annexée ;

- oubien alaide d’un échangeur additionnel, en ajou-
tant une boucle d’échange eau/vapeur comme illus-
tré dans la figure 3 annexée. L’eau circule en boucle
fermée, elle est chauffée par de la vapeur, puis re-
froidie par le CO,. On dispose pour cela d’une ré-
serve d’eau adjacente, typiquement de quelques di-
zaines de litres, voire une centaine de litres (en quel-
que sorte s’apparentant a la réserve d’eau de refroi-
dissement d’une voiture)

[0017] On reconnait sur la figure 3 les éléments d’ins-
tallation suivants :

1. Stockage de CO, liquide
2. CO, liquide
3.CO,gaz
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4. Echangeur CO,/eau

5. Boucle d’eau en circuit fermé
6. Arrivée vapeur

7. Echangeur eau/vapeur

[0018] Les avantages de la présente proposition tech-
nique peuvent étre résumés ainsi :

- lerefroidissement du gaz et I'ajustement de sa tem-
pérature en sortie de I'équipement de vaporisation.

- une meilleure utilisation du gaz par le site utilisateur
(puisque typiquement certains sites utilisateurs, cer-
tains procédés, seraient fortement perturbés par I'ar-
rivée d’un d’un CO, trop chaud, et donc dans I'im-
possibilité de produire).

- une meilleure stabilisation du procédé du site utili-
sateur, notamment pour les applications de carbo-
natation des boissons.

[0019] L'’invention concerne alors une solution de con-
trole de la température du CO, gazeux produit en sortie
d’un équipement de vaporisation du CO, liquide, équi-
pement comprenantun échangeur thermique, apte a per-
mettre un échange thermique entre le fluide cryogénique
liquide et de I'eau chaude (ou tout autre fluide d’échange
tel huile, la vapeur ...etc....), afin de contréler la tempé-
rature du gaz, se caractérisant en ce qu’elle comprend
un moyen d’injection d’un gaz liquide dans le gaz produit
en sortie de I'’échangeur de vaporisation, pour abaisser
la température de ce gaz produit dans une gamme don-
née.

[0020] L’invention pourra par ailleurs mettre en ceuvre
I'un ou plusieurs des modes de réalisation suivants :

- lefluide d’échange est une source de vapeur d’eau,
vapeur d’eau injectée directement dans le dit échan-
geur thermique principal pour réaliser ladite vapori-
sation.

- lefluide d’échange est une source de vapeur d’eau,
et 'on procéde a la mise en ceuvre des mesures
suivantes :

- ondispose d’'un échangeur additionnel;
- ondispose d'une réserve d’eau ;

- on dispose d'une boucle comportant ledit
échangeur additionnel et ledit échangeur ther-
mique principal, boucle ou I'eau peut circuler en
circuit fermé et se réchauffer en échangeant
thermiquement avec la vapeur, avant d’étre in-
jectée dans I'échangeur principal pour réaliser
ladite vaporisation.

- legazliquide injecté dans le gaz produit en sortie de
I’échangeur de vaporisation est le méme gaz liquide
que celui qui doit étre vaporisé.
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- lacanalisation de sortie de I'échangeur, dans laquel-
le est réalisée I'injection de liquide cryogénique, a la
forme d’un épingle, l'injection de liquide cryogénique
étant effectuée au début de I'épingle, épingle qui est
montée avec une pente, obligeantles quelques gout-
tes de CO, liquide qui seraient non vaporisées en
sortie d’échangeur a revenir vers I'échangeur, per-
mettant ainsi de s’assurer que le CO, liquide est to-
talement vaporisé, en offrant ainsi une meilleure ré-
gulation de la température du CO, gazeux.

[0021] La Figure 4 annexée illustre un exemple de mi-
se en ceuvre d’'une telle structure d’épingle. On reconnait
sur la figure 4 les éléments et fonctionnalités suivants :

- ensortie d’échangeur 10 le gaz aborde I'épingle pré-
sentant une premiére portion légérement pentue, de
quelques degrés ascendants, l'injection de CO, li-
quide 12 est réalisée en début d’épingle.

- aprés un coude, et une portion de canalisation ver-
ticale ou sensiblement verticale, le gaz aborde une
seconde portion de canalisation de I'épingle, égale-
ment pentue, pour se diriger ensuite (11) vers le pos-
te utilisateur de ce gaz ainsi refroidi.

- onnotelaprésence enfinde premiére portion pentue

d’un point d’accumulation 13 muni d’'une sonde de
température.
En effet un tel systtme permet le comportement
suivant : s'il reste peu ou prou de gouttelettes dans
le gaz abordant la pente, du fait du changement de
direction, du fait de leur inertie, ces gouttelettes vont
percuter la paroi, et s'il y en a peu, elles se vapori-
seront, tandis s’il y en avait beaucoup, elles ruissel-
leront le long de la paroi, s’accumuleront en point
bas (13) et la sonde de température judicieusement
positionnée permettra de détecter la présence de
liquide.

- comme illustré dans le mode de réalisation de la fi-
gure 2, on met en place un circuit de bypass du CO,
liquide, disposé en paralléle sur 'échangeur, etdans
lequel le CO, liquide est transporté de I'entrée vers
la sortie (pour étre injecté dansle gazissudeI’échan-
geur), uniquement par la différence de pression
créée par le passage du fluide (LCO2 puis GCO2).
De ce fait il n’y a pas besoin de pompe ou de dispo-
sitifs supplémentaires. Cette différence de pression
est proportionnelle au fluide traversant I'’échangeur,
cette caractéristique est exploitée pour garantir la
sécurité du systéme : en 'absence de gaz chaud,
inutile de le refroidir, éventuellement de trop le re-
froidir et de créer une présence de liquide aprés
I'échangeur, cette situation ne peut se produire car
enl'absence de gaz chaud, la différence de pression
sur '’échangeur est nulle et il n’y a donc pas de CO,
liquide injecté.
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[0022] On obtient ainsi un systéme de sécurité
« intrinséquey.
[0023] Expliguons mieux ce phénomene: dans

I'échangeur, le CO, liquide traverse des plaques, ce qui
est une forme particuliere de circulation mais le phéno-
meéne physique estle méme, faire circuler du fluide dans
une conduite géneére des pertes de charge (dues basi-
quement au frottement du liquide sur les parois).
[0024] Cobtéliquideily enapeu, mais dés que le liquide
se vaporise, on a I'expansion du CO, donc des vitesses
de fluide plus importantes et donc de la perte de charge.
[0025] Cette perte de charge sur le flux principal est
une différence de pression: dans la mesure ou dans le
bypass on ne détourne que du liquide, les pertes de char-
ge restentfaibles ce qui permet avec une faible différence
de pression amont/aval de générer un débit de liquide
suffisant dans le bypass.

Revendications

1. Equipementde vaporisation de fluides cryogéniques
liquides, comprenant un échangeur thermique prin-
cipal (4), apte a permettre un échange thermique
entre le fluide cryogénique liquide (1, 2) et de I'eau
ou tout autre fluide d’échange tel huile ou encore
eau glycolée, afin de réaliser ladite vaporisation , se
caractérisant en ce qu’il comprend un moyen (5)
d’injection d’un gaz liquide dans le gaz produit en
sortie de I'’échangeur de vaporisation, pour abaisser
la température de ce gaz produit dans une gamme
donnée.

2. Equipement selon la revendication 1, se caractéri-
sant en ce que le fluide d’échange est une source
de vapeur d’eau, vapeur d’eau injectée directement
dans le dit échangeur thermique principal (4) pour
réaliser ladite vaporisation.

3. Equipement selon la revendication 1, se caractéri-
sant en ce que le fluide d’échange est une source
de vapeur d’eau (6), et en ce que I'on procéde a la
mise en ceuvre des mesures suivantes :

- on dispose d’'un échangeur additionnel (7) ;

- on dispose d’'une réserve d’eau ;

- on dispose d’une boucle (5) comportant ledit
échangeur additionnel et ledit échangeur ther-
mique principal, boucle ou I'eau peut circuler en
circuit fermé et se réchauffer en échangeant
thermiquement avec la vapeur, avant d’étre in-
jectée dans I'échangeur principal pour réaliser
ladite vaporisation.

4. Equipement selon I'une des revendication 1 a 3, se
caractérisant en ce que le gaz liquide injecté dans
le gaz produit en sortie de I'échangeur de vaporisa-
tion est le méme gaz liquide que celui qui doit étre
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vaporisé.

Equipement selon l'une des revendications précé-
dentes, se caractérisant par la mise en ceuvre des
mesures suivantes :

- 'équipement est muni d’'une canalisation de
sortie de I'échangeur, dans laquelle est réalisée
l'injection de gaz liquide ;

- cette canalisation de sortie a la forme d’'une
épingle, l'injection de gaz liquide étant effectuée
au début de I'épingle, épingle qui est montée
avec une premiére portion pentue, afin d’obliger
les éventuelles gouttes de fluide liquide qui se-
raient non vaporisées en sortie d’échangeur a
revenir vers I'échangeur, et ainsi permettre de
s’assurer que le liquide est totalement vaporisé.

Equipement selon l'une des revendications préceé-
dentes, se caractérisant en ce que I'équipement
estmuni d’'une canalisation de sortie de I'’échangeur,
dans laquelle est réalisée l'injection de gaz liquide,
et en ce que la canalisation comporte une premiere
portion pentue munie en son extrémité d’un point
d’accumulation, point d’accumulation qui est lui-mé-
me muni d’'une sonde de température.

Procédé de vaporisation de fluides cryogéniques li-
quides, mettant en ceuvre pour réaliser la vaporisa-
tion un échange thermique entre le fluide cryogéni-
que liquide et de I'eau ou tout autre fluide d’échange
tel huile ou encore eau glycolée, afin de réaliser la-
dite vaporisation, se caractérisant en ce que I'on
injecte un gaz liquide dans le gaz produit en sortie
de I'échangeur de vaporisation, afin d’abaisser la
température de ce gaz produitdans une gamme don-
née, avant de diriger ce gaz ainsi refroidi vers un
poste utilisateur de ce gaz, et se caractérisant en
ce que I'on détecte la présence éventuelle de liquide
dans le gaz ainsi refroidi, avant son arrivée dans le
poste utilisateur, de la maniere suivante :

- on dispose d'une canalisation de sortie de
I'échangeur thermique, dans laquelle on réalise
l'injection de gaz liquide ;

- cette canalisation de sortie a la forme d’'une
épingle, l'injection de gaz liquide étant effectuée
au début de I'épingle, épingle qui est montée
avec une premiére portion pentue, afin d’obliger
les éventuelles gouttes de fluide liquide qui se-
raient non vaporisées en sortie d’échangeur a
revenir vers I'échangeur, et ainsi permettre de
s’assurer que le liquide est totalement vaporisé ;
- ladite premiere portion pentue est munie en
son extrémité d’'un point d’accumulation, point
d’accumulation qui est lui-méme muni d’'une
sonde de température, etl'on détecte la présen-
ce éventuelle de liquide dans le gaz selon la
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valeur de température fournie par la sonde.
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Figure 2
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