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PROCEDE DE PRODUCTION D'ELECTRICITE PAR VALORISATION DE LA CHALEUR RESIDUELLE DES

FLUIDES ISSUS D'UNE RAFFINERIE.

@ Pour récupérer la chaleur résiduelle de fluides issus
de procédés de raffinage et pour valoriser cette chaleur ré-
siduelle en la transformant en électricité, on effectue les
étapes suivantes:

a) on fournit un effluent produit par une installation de
raffinage pétrolier (R), l'effluent ayant une température infé-
rieure a 300°C,

b) on fournit au moins un fluide caloporteur a une tem-
pérature inférieure a 300°C et a une pression déterminée de
maniére a ce que la température de vaporisation dudit fluide
a ladite pression est inferieure a 300°C,

c) on refroidit (A) ledit effluent par échange de chaleur
avec ledit fluide caloporteur, le fluide caloporteur étant va-
porisé durant I'échange de chaleur,

d) on détend le fluide caloporteur vaporisé obtenu a
I'étape c) dans au moins une turbine (T) entrainant une gé-
nératrice pour produire de I'électricité,
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La présente invention concerne le domaine de la production d'électricité par

récupération de chaleur résiduelle de fluides issus d'une raffinerie.

Un certain nombre d'industries possédent des fluides ayant des températures
inférieures a 300°C voire 200°C et qui sont évacués sans valorisation de la chaleur gu'ils
contiennent.

Par exemple, les centrales thermiques, d'une capacité comprise entre 500 et 800
MW électrique, relachent dans I'atmosphére, par lintermédiaire de leurs cheminées, des
débits de fumées, compris entre 2 et 4 millions de Nm®h a une température comprise
entre 60 et 200°C. Les industries cimentiéres relachent aussi dans 'atmosphére des
fumées de l'ordre de 300 000 Nm®h a des températures comprises entre 90 et 230°C.

De la méme fagon, il existe de nombreuses industries, notamment le raffinage
et la pétrochimie pour lesquelles de I'eau et/ou de l'air sont utilisés afin de refroidir
certains éléments des différents procédés de fabrication. Ce refroidissement se traduit
par une augmentation de la température de I'eau et de l'air utilisés de l'ordre de 10 a
20°C. Cette eau et cet air chaud sont soit rejetés dans I'environnement, soit refroidis par
de l'air dans des tours de refroidissement et donc consommatrice d'énergie.

Par exemple, les effluents de distillation des procédés de conversion du raffinage
sortent des colonnes & des températures comprises entre 70 et 190°C. Quand ces
températures dépassent 200°C, ces produits sont refroidis dans des échangeurs de
chaleur par de I'eau afin de générer de la vapeur d’eau. Cela permet de générer de la
vapeur a différents niveaux de pression, utilisée ensuite dans la raffinerie. Ce
refroidissement ne permet pas de réduire la température des fluides en-dessous de
185°C. Pour disposer de produits de raffinage a des températures de stockage comprise
entre 35 et 40°C, les raffineurs refroidissent ces fluides dans des échangeurs a air,
appelés aéro-réfrigérateurs, et/ou dans des échangeurs a eau. Ces procedes de
refroidissement sont consommateurs d’énergie et la chaleur résiduelle des effluents est

non valorisée.

La présente invention propose de récupérer la chaleur de fluides a basse
température, typiquement & une température inférieure a 300°C, issu d'une installation de

raffinerie de pétrole afin de produire de I'électricité.
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La production d'électricité a partir de fluide chaud est bien connue de 'lhomme de
l'art. C'est sur ce principe que fonctionne les centrales produisant ['électricite. Ces
centrales électriques fonctionnent soit a partir de combustibles nucléaires soit a partir de
matiéres fossiles (charbon, gaz naturel, fuel...) soit a partir de biomasse. Le principe
consiste en un équipement principal, appelé chaudiére ou réacteur, dans lequel a lieu une
réaction dégageant de la chaleur (fission, combustion...). La chaleur dégagée par la
réaction est évacuée dans un échangeur permettant de chauffer de I'eau sous pression a
des températures comprises entre 500 et 600°C. Cette eau va étre transformée en
vapeur et détendue dans une turbine afin de produire de I'électricité. Pour que cette eau
soit chauffée aux alentours de 500 a 600°C, il faut que le fluide généré par la réaction soit
a une température voisine de 900°C.

Si le principe de la production électrique est bien connu, les limites d'un tel
systéme est la température d'ébullition de I'eau sous pression. Les caractéristiques
thermodynamiques de I'eau, notamment la température et la pression d'ébullition de I'eau,
ne permettent pas de valoriser la chaleur de fluides a une température inférieure a 300°C.

L'objet de la présente invention est de remédier a ce fait en permettant de
récupérer la chaleur résiduelle de fluides, liquides et/ou gazeux, a basse température,
typiquement & des températures inférieures a 300°C. La présente invention propose de
mettre en osuvre un cycle de Rankine avec un fluide caloporteur & basse température de
vaporisation afin de récupérer de I'énergie résiduelle sur des fluides issus du raffinage a

basse température.

De maniére générale, la présente invention décrit un procédé de production
d'électricité, dans lequel on effectue les étapes suivantes :
a) on fournit un effluent produit par une installation de raffinage pétrolier, l'effluent
ayant une température inférieure a 300°C,
b) on fournit au moins un fluide caloporteur a une température inférieure a la
température de l'effluent et & une pression déterminée de maniére a ce que la
température de vaporisation dudit fluide a ladite pression est inférieure a la

température de l'effluent,
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c) on refroidit ledit effluent par échange de chaleur avec ledit fluide caloporteur, le
fluide caloporteur étant vaporisé durant I'échange de chaleur,

d) on détend le fluide caloporteur vaporisé obtenu a I'étape c) dans au moins une
turbine entrainant une génératrice pour produire de I'électricité.

Selon l'invention, on peut effectuer, en outre, les étapes suivantes :
e) on condense le fluide caloporteur obtenu a I'étape d),
f) on pompe le fluide caloporteur obtenu a I'étape e), a une pression égale a ladite
pression déterminée a I'étape b), puis
g) on recycle a I'étape c) le fluide caloporteur obtenu a I'étape f).

A l'étape b), on peut fournir ledit fluide caloporteur a une température inférieure a
90°C et & une pression déterminée de maniére a ce que la température de vaporisation
dudit fluide a ladite pression est inférieure a 90°C,

A l'étape b), on peut choisir le fluide caloporteur de maniére a ce qu'il comporte
une température critique supérieure a la température dudit effluent a I'étape a). Ladite
pression déterminée a I'étape b) peut étre inférieure a la pression critique du fluide
caloporteur.

Le fluide caloporteur peut comporter au moins l'un des composés suivants : un
alcane comportant entre 1 et 7 atomes de carbone, un alcéne comportant entre 1 et 7
atomes de carbone, un alcool, une molécule comportant une fonction amine, une
molécule comportant une fonction thiol, une molécule comportant au moins un atome de
chlore.

A l'étape d), la différence de pression du fluide caloporteur entre I'entrée et la
sortie de la turbine peut étre supérieure ou égale a 1 bar.

A l'étape b), on peut fournir au moins deux fluides caloporteurs, chacun des
fluides ayant une température inférieure a la température de l'effluent et une pression
déterminée de maniére a ce que la température de vaporisation dudit fluide a ladite
pression est inférieure a la température de I'effluent, dans lequel a I'étape c), on refroidit
ledit effluent par échange de chaleur avec lesdits fluides caloporteurs, les fluides
caloporteurs étant vaporisés durant I'échange de chaleur, et dans lequel a I'étape d), on
détend chacun des fluides caloporteurs vaporisés obtenu a ['étape c) dans au moins une
turbine entrainant une génératrice pour produire de I'électricité. Dans ce cas, & I'étape b),
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lesdits deux fluides caloporteurs peuvent avoir des compositions différentes. Par ailleurs,

a I'étape b), lesdits deux fluides caloporteurs peuvent avoir des températures différentes
L'effluent peut étre produit par une installation de raffinage pétrolier choisi parmi

la liste : craquage catalytique, le viscoréducteur, l'isomérisation, la polymérisation, le

craquage a la vapeur, le soufflage de bitume, la cokéfaction.

D’autres caractéristiques et avantages de linvention seront mieux compris et
apparaitront clairement a la lecture de la description faite ci-aprés en se référant aux
dessins parmi lesquels :

- lafigure 1 décrit le procédé de production d'électricité selon l'invention,

- les figures 2 et 3 schématisent des variantes de [linvention dont les

fonctionnements sont illustrés par des exemples de fonctionnement.

En référence a la figure 1, la raffinerie de pétrole R traite une charge de pétrole
brut ou de gaz naturel brut pour la convertir en différentes effluents d'hydrocarbures
valorisables. Une raffinerie peut comporter notamment les unités de traitement
suivantes :

- le craquage catalytique, couramment nommé FCC ou Fluid Catalytic Cracking

- le viscoréducteur, couramment nommé visbreaking,

- l'isomérisation,

- la polymérisation,

- le craquage a la vapeur, couramment nommé Steam Cracking,

- le soufflage de bitume,

- la cokéfaction couramment nommée coking.

Sans sortir du cadre de l'invention, la raffinerie peut comporter d'autres unités de
traitement.

La ligne 1 transporte un effluent d’hydrocarbures produit par la raffinerie R a une
température relativement basse, par exemple a une température inférieure a 300°C, de
préférence & une température comprise entre 50°C et 200°C, mais nécessitant d'étre
refroidi @ une température inférieure a 50°C pour étre liquéfié, stocké, ou envoyé vers
une autre unité de traitement de la raffinerie.

L'effluent, liquide et/ou gazeux, a basse température acheminé par la ligne 1 est
envoyé dans un échangeur de chaleur A permettant d'échanger de la chaleur, avec un
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fluide caloporteur sous pression a plus basse température acheminée par la ligne 3.
(dans ce cas, on ne met pas en ceuvre les dispositifs A’ et B')

Le fluide caloporteur arrivant par la ligne 3 est a I'état liquide, & une température
inférieure celle du fluide de raffinerie @ basse température arrivant la ligne 1. Par
exemple, le fluide caloporteur dans la ligne 3 est a une température inférieure a 300°C,
voir 200°C, de préférence inférieure 100°C. Afin de pouvoir refroidir le fluide 1 issue d'une
raffinerie & basse température, le fluide arrivant par la ligne 3 peut étre a une température
de préférence inférieure a 90°C, de préférence inférieure a 70°C, voire inférieure a 50°C.
Avantageusement, dans le cas ou I'échange de chaleur est mis en ceuvre avec plusieurs
fluides caloporteurs dans l'échangeur A, lesdits fluides caloporteurs sont au moins
chacun a des températures différentes a leur introduction dans I'échangeur.

De préférence, le fluide caloporteur ainsi que la pression du fluide caloporteur
circulant dans la ligne 3 sont choisis de maniére a ce que la température de vaporisation
du fluide caloporteur soit inférieure a la température du fluide arrivant par la ligne 1, par
exemple a une température inférieure a 300°C, de préférence inférieure a 200°C, voir
inférieure & 100°C. Afin de pouvoir refroidir le fluide 1 issue d'une raffinerie a basse
température, le fluide caloporteur ainsi que la pression du fluide caloporteur circulant
dans la ligne 3 peut étre choisis de maniére a ce que la température de vaporisation du
fluide caloporteur soit inférieure & 90°C, de préférence inférieure a 70°C, voire inferieure
a 50°C. Par exemple, la pression du fluide caloporteur dans la ligne 3 est supérieure a
2 bars, de préférence supérieure a 5 bars, voire 10 bars. De plus, le fluide caloporteur
peut étre choisi de maniére a ce que sa température critique soit supérieure a la
température du fluide dit & basse température. Par exemple la température critique du
fluide caloporteur est supérieure a 250°C, et de fagon privilégiée supérieure a 300°C. De
préférence, la pression du fluide caloporteur a I'entrée de I'échangeur A dans la ligne 3
est inférieure a la pression critique du fluide caloporteur.

Le fluide caloporteur peut comporter des alcanes et/ou des alcénes, comportant
entre 1 et 7 atomes de carbone. Le fluide caloporteur peut comporter un alcool, par
exemple du méthanol, de I'éthanol, du propanol, de l'isopropanol. Le fluide caloporteur
peut comporter des molécules ayant une fonction amine, par exemple de la méthylamine,
de l'éthylamine, ou des molécules ayant une fonction thiol, par exemple du
methylmercaptan, de I'ethylmercaptan. Le fluide caloporteur peut également contenir des
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molécules comportant au moins un atome de chlore comme par exemple hexaflorocéne
C3F6. De préférence, le fluide caloporteur ne comporte pas exclusivement que de l'eau.

Au cours de ['échange de chaleur dans le dispositif A, la température de l'effluent
est abaissée. L'effluent refroidi sort de I'échangeur A par la ligne 2 & une température
inférieure a celle qu'il avait a I'entrée de I'échangeur A. L'effluent refroidi est envoyé par la
ligne 2 dans un lieu de stockage ou dans une autre unité de traitement de la raffinerie R.

Dans l'échangeur A, la chaleur cédée par l'effluent permet de vaporiser le fluide
caloporteur sous pression. Le fluide caloporteur sous pression est évacué de l'échangeur
de chaleur A sous forme vapeur et est envoyé par la ligne 4 dans un dispositif B mettant
en ceuvre un cycle de Rankine pour produire de I'électricité. Dans le dispositif B, le fluide
arrivant par la ligne 4 est détendu dans une ou plusieurs turbines T. L'axe de la ou des
turbines T est couplé a une génératrice d'électricité G : la rotation de I'axe de la turbine T
entraine la génératrice G pour produire de I'électricité évacué du dispositif B par la ligne
électrique 5. L'électricité peut étre utilisée directement dans la raffinerie ou étre revendue.
Le fluide caloporteur est détendu d'au moins 1 bar, de préférence au moins 2 bars, voire
au moins 5 bars a travers la ou les turbines T.

Dans le dispositif B, le fluide caloporteur issu de la turbine T est refroidi dans
I'échangeur de chaleur E jusqu'a étre totalement liquide. Alternativement, une partie du
fluide caloporteur sortant de la turbine T, de préférence entre 2 et 10% volume du fluide,
peut étre introduit dans I'échangeur récupérateur de chaleur ER. Dans ce cas, le fluide
caloporteur refroidi dans ER, ainsi que l'autre partie du fluide directement issue de la
turbine T, sont ensuite refroidis dans I'échangeur de chaleur E jusqu'a étre totalement
liquide. Dans I'échangeur E, le fluide caloporteur est refroidi par échange de chaleur avec
un fluide réfrigérant externe, par exemple de l'air, de I'eau ou un fluide cryogénique. Le
fluide caloporteur liquide issu de I'échangeur E est introduit dans la pompe P pour étre
comprimé, pour subir une préchauffe avant d'étre recyclé dans I'échangeur A, par la ligne
3, a une pression égale a ladite pression déterminée dans I'échangeur A. Eventuellement,
le fluide caloporteur comprimé par la pompe P peut étre injecté dans |'échangeur
récupérateur ER avant d'étre introduit dans I'échangeur A par la ligne 3. Le dispositif B
peut, et de fagon préférée, comprendre un ou plusieurs étages en série d'un agencement
en série d'une turbine T et d'un échangeur récupérateur ER. Eventuellement, le fluide
caloporteur issu de la pompe P peut étre refroidi dans un échangeur de chaleur avec un
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fluide réfrigérant (non représenté sur la figure 1) avant d'étre recyclé dans I'échangeur de

chaleur A.

Sans sortir du cadre de l'invention, I'effluent d'hydrocarbures issu de la raffinerie
peut étre refroidi au moyen de plusieurs arrangements composé d'un échangeur et d'un
cycle de Rankine similaires a I'échangeur A et au dispositif B, chacun des échangeurs
fonctionnant a différents niveaux de température. Sur la figure 1, on a représenté en plus
de l'arrangement optionnel composé de I'échangeur A et du dispositif B, un deuxiéme
arrangement composé de I'échangeur de chaleur A' et du dispositif B' similaire au
dispositif B. L'effluent d'hydrocarbures issus de I'échangeur A par la ligne 2 peut étre
refroidi dans I'échangeur de chaleur A' par un deuxiéme fluide caloporteur arrivant par la
ligne 3'. Le fluide caloporteur refroidi est évacué par la ligne 4' pour étre introduit dans le
dispositif B' mettant en ceuvre un cycle de Rankine pour produire de I'électricité. Dans le
dispositif B', le fluide caloporteur est détendu dans la turbine T' couplée a la génératrice
G' produisant de l'électricité évacué par la ligne 5'. Le fluide caloporteur sortant de la
turbine T' passe tout ou en partie dans un échangeur récupérateur de chaleur ER". Le
fluide caloporteur refroidi dans ER' est ensuite condensé dans I'échangeur de chaleur E'
jusqu'a étre totalement liquide. Dans I'échangeur E', le fluide caloporteur est refroidi par
échange de chaleur avec un fluide réfrigérant externe, par exemple de l'air, de I'eau ou un
fluide cryogénique. Le fluide caloporteur liquide issu de I'échangeur E' est introduit dans
la pompe P pour étre comprimé, puis injecté dans I'échangeur récupérateur ER' pour
subir une préchauffe avant d'étre recyclé dans I'échangeur A', par la ligne 3, a une
pression égale a ladite pression déterminée dans I'échangeur A. Le dispositif B peut, et
de facon préférée, comprendre un ou plusieurs étages en série d'un agencement en série
d'une turbine T' et d'un échangeur récupérateur ER'. Eventuellement, le fluide caloporteur
issu de la pompe P peut étre refroidi dans un échangeur de chaleur avec un fluide
réfrigérant (non représenté sur la figure 1) avant d'étre recyclé dans |'échangeur de
chaleur A' par la ligne 3'. Dans le différent arrangement composés des éléments A et B,
et A' et B, les fluides caloporteur utilisés peuvent étre les mémes ou, alternativement, on
peut utiliser plusieurs fluides caloporteurs différents. L'utilisation de plusieurs
arrangements de fluides caloporteurs permet d'exploiter au maximum la chaleur
résiduelle du fluide a basse température. De plus les échangeurs de chaleur A et A’

peuvent étre réunis pour former un méme échangeur.
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Les figures 2 et 3 schématisent deux modes de fonctionnement de l'invention
avec plusieurs fluides caloporteurs.

En référence a la figure 2, l'effluent issu de la raffinerie est introduit dans
I'échangeur de chaleur A1 par la ligne 11 pour étre refroidi par échange de chaleur avec
trois fluides caloporteurs X1, Y1 et Z1. L'effluent refroidi est évacué de I'échangeur A1
par le conduit 12. Chacun des fluides caloporteurs X1, Y1 et Z1 est envoyé dans le
dispositif B1, similaire au dispositif représenté dans la figure 1, pour étre détendu dans
une ou plusieurs turbines, condensé par refroidissement, puis pompé pour atteindre une
haute pression, avant d'étre recyclé dans I'échangeur de chaleur A1. L'électricité produite
par une ou plusieurs génératrices couplées a la ou aux turbines dans B1 est évacuée par
la ligne 13.

En référence a la figure 3, l'effluent issu de la raffinerie est introduit dans
I'échangeur de chaleur A2 par la ligne 21 pour étre refroidi par échange de chaleur avec
trois fluides caloporteurs U2, V2 et W2. L'effluent refroidi est évacué de I'échangeur A2
par le conduit 22. Chacun des fluides caloporteurs U2, V2 et W2 est envoyé dans le
dispositif B2 pour étre détendus dans une ou plusieurs turbines, condensé par
refroidissement, puis pompé pour atteindre une haute pression, avant d'étre recyclé dans
I'échangeur de chaleur A2. L'électricité produite par une ou plusieurs génératrices
couplées a la ou aux turbines dans B2 est évacuée par la ligne 24. L'effluent issu de
I'échangeur A2 est introduit dans I'échangeur de chaleur D2 par la ligne 22 pour étre
refroidi par échange de chaleur avec trois fluides caloporteurs X2, Y2 et Z2. L'effluent
refroidi est évacué de I'échangeur D2 par le conduit 23. Chacun des fluides caloporteurs
X2, Y2 et Z2 sont envoyés dans le dispositif E2 pour étre détendus dans une ou plusieurs
turbines, condensé par refroidissement, puis pompé pour atteindre une haute pression,
avant d'étre recyclé dans I'échangeur de chaleur D2. L'électricité produite par une ou
plusieurs génératrices couplées a la ou aux turbines dans E2 est évacuée par la ligne 25.

Les exemples présentés ci-aprés permettent d'illustrer le fonctionnement et les

avantages de l'invention.

Exemple 1 : Procédé de I'état de l'art
Soit des gaz dit de craquage issus d’'une unité de FCC (Fluid Catalytic Cracking),

unité de conversion couramment utilisée en raffinerie pour produire de I'essence. Ces gaz
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sont constitués principalement par de I'hydrogéne, de I'eau, de I'azote, de I'hydrogene

sulfuré, du méthane, éthane, éthylene, propane, propyléne...

Le tableau 1 donne un exemple de composition de ces gaz craqués.

Composés Composition (% mol)
H20 35,15
N2 2,79
H2S 1,73

H2 2,96
Méthane 6,38
Ethane 3,20
Ethyléne 3,58
Propane 2,01
Propyléne 14,78
Isobutane 2,27
Normal Butane 1,13
Iso-Buténe 3,50
Buténe-1 2,29
Cis-Buténe-2 2,22
Trans-Buténe-2 3,25

1,3 Butadiéne 8,99 10"
20°C-50°C 7,27
50°C-80°C 2,68

Tableau 1 : Composition des gaz craqués ex FCC

Ces gaz d’'un débit de 244,7 tonnes par heure se trouvent a une pression de 5,2

bar et a une température de 78,2°C. Afin d'étre stockés, ces gaz sont refroidis dans un

premier temps par de I'air & une température de 55°C et puis par de I'eau froide (30°C) a

une température finale de 40°C.

Ce procédé utilise 906,4 tonnes d’air par heure et 485,6 tonnes d’eau par heure

qui seront rejetées dans la nature pour I'air et refroidit pour I'eau. Ce procédé consomme

aussi 98 kW d’électricité pour refroidir les gaz craqués.
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Exemple 2 : Procédé selon l'invention

On met en ceuvre le procédé de la figure 2 pour expliciter le fonctionnement et
lintérét du procédé selon l'invention. Les gaz craqués de 'exemple 1 se trouvant a une
température de 78,2°C et une pression de 5,2 bar sont amenés dans I'étape A par la
ligne 11. Dans I'échangeur de chaleur A1, les gaz craqués vont étre refroidis par trois
fluides caloporteurs :

- un premier fluide caloporteur X1, constitué par du propane liquide & 20 bar et a
41,3°C,

- un deuxiéme fluide caloporteur Y1, constitué par du propane liquide a 16,4 bar
et a 35,3°C,

- un troisiéme fluide caloporteur Z1, constitué par du propane liquide a 14,6 bar
et a 30,6°C.

A l'issue de ces trois échanges de chaleur, le fluide 11 qui, initialement était a
78,2°C, ressort de I'étape A par la ligne 12 a une température de 40°C.

Les fluides caloporteurs X1, Y1 et Z1 vont subir une succession de détente dans
des turbines dans le dispositif B1. La puissance électrique totale nette, évacuée par la
ligne 13, incluant la production des turbines de détente du propane et la consommation
des pompes de mise en pression, représente 366,7 kW électrique.

Donc l'invention permet de produire 366,7 kW électrique tout en refroidissant les
gaz craqués alors que le procédé de l'art antérieur consomme 98 kW électrique pour

refroidir les gaz craqués.

Exemple 3 : Procédé selon I’art antérieur

Soit une coupe essence légére PI-120°C issue dun procédé
d’hydrodésulfuration se trouvant en sortie de distillation & une température de 143,6°C
sous une pression de 7,6 bar. Cette essence légére d’un débit de 9,4 tonnes par heure va
étre refroidie dans un aéroréfrigérateur de 143,6°C a 55°C. Puis elle va étre refroidie
dans un échangeur par de I'eau a 29°C jusqu’a atteindre la température de 35°C.

Ce procédé va consommer 140 tonnes d’air par heure et 21 tonnes d'eau ainsi
que 8,5 kW électrique pour refroidir la coupe essence légére P1-120°C & 35°C.
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Exemple 4 : Procédé selon l'invention

On met en ceuvre le procédé de la figure 2. En référence a la figure 2, la coupe
essence légére de I'exemple 3 se trouvant a une température de 143,6°C et une pression
de 7,6 bars est amenée I'échangeur de chaleur A1 par la ligne 11. Dans I'échangeur de
chaleur A1, le flux va étre refroidit par trois fluides caloporteur :

- un premier fluide caloporteur X1, constitué par du propane liquide a 18 bar et a
37,95°C,

- un deuxiéme fluide caloporteur Y1, constitué par du propane liquide a 15,4 bar
et 4 33,6°C,

- un troisiéme fluide caloporteur Z1, constitué par du propane liquide a 14,1 bar
et a 30,4°C.

A l'issue de ces trois étapes d'échange de chaleur, le fluide qui, initialement était
a 143,6°C, ressort de I'échangeur A1 par la ligne 12 a une température de 35°C.

Les fluides caloporteurs X1, Y1 et Z1 vont subir une succession de détente dans
des turbines dans le dispositif B1. La puissance électrique totale nette, représentée sur la
figure par la ligne 13, incluant la production des turbines de détente du propane et la
consommation des pompes de mise en pression, représente 43,7 kW électrique.

Donc linvention permet de produire 43,7 kW électrique tout en refroidissant la
coupe essence alors que le procédé de l'art antérieur consommait 8,5 kW électrique pour

refroidir la coupe essence.

Exemple 5 : Procédé selon I'art antérieur

Soit une coupe gazole caractérisée par son intervalle de distillation 160°C-370°C
issue d'un procédé d'hydrocraquage se trouvant en sortie de distillation a une
température de 184°C sous une pression de 15,1 bar. Cette coupe gazole d'un débit de
120 tonnes par heure va étre refroidie dans un aéroréfrigérateur de 184°C a 65°C. Puis
elle va étre refroidie dans un échangeur par de l'eau a 35°C jusqu’a atteindre la
température de 45°C.

Ce procédé consomme 1138 tonnes d’air par heure et 111 tonnes d'eau et a une
consommation électrique de 65 kW électrique, pour refroidir la coupe gazole a une

température de 45°C.
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Exemple 6 : Procédé selon I'invention (variante 1)

On met en ocesuvre le procédé de la figure 2. En référence a la figure 2, la coupe
gazole de I'exemple 5 se trouvant a une température de 184°C et une pression de 15,1
bars est introduite dans I'échangeur A1 par la ligne 11. Dans I'échangeur A1, la coupe
gazole est refroidie par trois fluides caloporteurs :

- un premier fluide caloporteur X1, constitué par du propane liquide & 31 bar et a
43,2°C,

- un deuxiéme fluide caloporteur Y1, constitué par du propane liquide a 21,9 bar
et a 36,9°C,

- un troisiéme fluide caloporteur Z1, constitué par du propane liquide a 17,36 bar
et a 30,9°C.

A l'issue de ces trois étapes d'échange de chaleur, le fluide qui, initialement était
a 184°C, ressort de I'échangeur A1 par la ligne 12 a une température de 45°C.

Les fluides caloporteurs X1, Y1 et Z1 subissent une succession de détente dans
des turbines du dispositif B1. La puissance électrique totale nette, évacué par la ligne 13,
incluant la production des turbines de détente du propane et la consommation des
pompes de mise en pression, représente 674,3 kKW électrique.

Donc le procédé selon l'invention permet de produire 674,3 kW électrique tout en
refroidissant la coupe gazole alors que le procédé de l'art antérieur consomme 65 kW

électrique pour refroidir la coupe gazole.

Exemple 7 : Procédé selon l'invention (variante 2)

On met en ceuvre le procédé de la figure 2. Dans cette variante de l'invention, le
fluide caloporteur est du butane. En référence a la figure 2, la coupe gazole de I'exemple
5 se trouvant & une température de 184°C et une pression de 15,1 bar est amenée dans
I'étape A par la ligne 11. Dans l'échangeur A, la coupe gazole est refroidie par trois
fluides caloporteurs ;

- un premier fluide caloporteur X1, constitué par du butane liquide & 28,8 bar et a
43,7°C,

- un deuxiéme fluide caloporteur Y1, constitué par du butane liquide a 14,9 bar et
a 30,563°C,

- un troisiéme fluide caloporteur Z1, constitué par du butane liquide a 10,96 bar
et a 30,1°C.
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A lissue de ces trois étapes d'échange de chaleur, le fluide qui, initialement était
a 184°C, ressort de I'échangeur A1 par la ligne 12 a une température de 45°C.

Les fluides caloporteurs X1, Y1 et Z1 subissent une succession de détente dans
des turbines dans le dispositif B1. La puissance électrique totale nette, évacué par la
ligne 3, incluant la production des turbines de détente du Butane et la consommation des
pompes de mise en pression, représente 1737,8 kW électrique.

Donc le procédé selon l'invention permet de produire 1737,8 kW électrique tout
en refroidissant la coupe gazole alors que le procédé de I'art antérieur consomme 65 kW

électrique pour refroidir la coupe gazole.

Exemple 8 : Procédé selon I'invention (variante 3)

Dans cette variante de l'invention, on met en ceuvre le procédé de la figure 3
avec deux fluides caloporteurs du méthanol et du propane. En référence a la figure 3, la
coupe gazole de I'exemple 5 se trouvant a une température de 184°C et une pression de
15,1 bar est amenée dans I'étape A par la ligne 21. Dans I'échangeur A2, la coupe gazole
est refroidie par trois fluides caloporteurs :

- un premier fluide caloporteur U2, constitué par du méthanol liquide a 10,3 bar
eta92,3°C,

- un deuxiéme fluide caloporteur V2, constitué par du méthanol liquide a 6,65 bar
et a 76,4°C,

- un troisiéme fluide caloporteur W2, constitué par du méthanol liquide a 4,825
bar et 4 60,9°C.

A lissue de ces trois étapes d'échange de chaleur, la coupe gazole qui,
initialement était a 184°C, ressort de I'échangeur A2 par la ligne 22 a une température de
106,3°C.

Les fluides caloporteurs U2, V2 et W2 subissent une succession de détente
dans des turbines du dispositif B2. La puissance électrique totale nette, évacuée par la
ligne 24, incluant la production des turbines de détente du méthanol et la consommation
des pompes de mise en pression, représente 612 kW électrique.

La coupe gazole a 106,3°C est introduite ensuite dans I'échangeur D2 par la
ligne 22. Dans I'échangeur D2, le flux 22 est refroidi par trois fluides caloporteurs :

- un premier fluide caloporteur X2, constitué par du propane liquide a 20 bar et a
41,7°C,
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- un deuxiéme fluide caloporteur Y2, constitué par du propane liquide a 16,4 bar
et a 35,3°C,

- un troisiéme fluide caloporteur Z2, constitué par du propane liquide & 14,6 bar
et a 30,5°C.

La coupe gazole sort ensuite de I'étape D2 par la ligne 23 & une température de
45°C.

Les fluides caloporteurs X2, Y2 et Z2 subissent une succession de détente dans
des turbines dans le dispositif E2. La puissance électrique totale nette, évacuée par la
ligne 25, incluant la production des turbines de détente du propane et la consommation
des pompes de mise en pression, représente 166,8 kW électrique.

La production électrique de cette variante est la somme des productions dans les
dispositifs B2 et E2, c'est-a-dire 778,9 kW électrique.

Donc le procédé selon l'invention permet de produire 778,9 kW électrique tout en
refroidissant la coupe gazole alors que le procédé de I'art antérieur consommait 65 kW

électrique pour refroidir la coupe gazole.
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REVENDICATIONS

1) Procédé de production d'électricité, dans lequel on effectue les étapes
suivantes :

a) on fournit un effluent produit par une installation de raffinage pétrolier (R),
l'effluent ayant une température inférieure a 300°C,

b) on fournit au moins un fluide caloporteur a une température inférieure a ladite
température de I'effluent et a une pression déterminée de maniére a ce que la
température de vaporisation dudit fluide a ladite pression est inférieure a ladite
température de I'effluent,

c) on refroidit (A) ledit effluent par échange de chaleur avec ledit fluide caloporteur,
le fluide caloporteur étant vaporisé durant I'échange de chaleur,

d) on détend le fluide caloporteur vaporisé obtenu a I'étape c¢) dans au moins une

turbine (T) entrainant une génératrice pour produire de I'électricité.

2) Procédé selon la revendication 1, dans lequel on effectue en outre les étapes
suivantes :
e) on condense (ER, E) le fluide caloporteur obtenu a I'étape d),
f) on pompe (P) le fluide caloporteur obtenu a I'étape e), & une pression égale a
ladite pression déterminée a I'étape b), puis
g) on recycle a I'étape c) le fluide caloporteur obtenu a ['étape f).

3) Procédé selon |'une des revendications 1 et 2, dans lequel a I'étape b), on fournit
ledit fluide caloporteur & une température inférieure a 90°C et a une pression déterminée
de maniére a ce que la température de vaporisation dudit fluide a ladite pression est

inférieure a 90°C,

4) Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel a I'étape b), on choisit
le fluide caloporteur de maniére a ce qu'il comporte une température critique supérieure a

la température dudit effluent a I'étape a).

5) Procédé selon la revendication 4, dans lequel ladite pression déterminée a

I'étape b) est inférieure a la pression critique du fluide caloporteur.
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6) Procédé selon l'une des revendications 1 a 5, dans lequel le fluide caloporteur
comporte au moins l'un des composés suivants : un alcane comportant entre 1 et 7
atomes de carbone, un alcéne comportant entre 1 et 7 atomes de carbone, un alcool, une
molécule comportant une fonction amine, une molécule comportant une fonction thiol,

une molécule comportant au moins un atome de chlore.

7) Procédé selon l'une des revendications 1 a 6, dans lequel a I'étape d) la
différence de pression du fluide caloporteur entre |'entrée et la sortie de la turbine (T) est

supérieure ou égale a 1 bar.

8) Procédé selon les revendications 1 a 7, dans lequel a ['étape b), on fournit au
moins deux fluides caloporteurs, chacun des fluides ayant une température inférieure a la
température de l'effluent et une pression déterminée de maniére a ce que la température
de vaporisation dudit fluide a ladite pression est inférieure a la température de l'effluent,
dans lequel a l'étape c), on refroidit ledit effluent par échange de chaleur avec lesdits
fluides caloporteurs, les fluides caloporteurs étant vaporisés durant I'échange de chaleur,
et dans lequel a |'étape d), on détend chacun des fluides caloporteurs vaporisés obtenu a
l'étape ¢) dans au moins une turbine entrainant une génératrice pour produire de

['électricité.

9) Procédé selon la revendication 8, dans lequel a I'étape b), lesdits deux fluides

caloporteurs ont des compositions différentes.

10) Procédé selon I'une des revendications 8 et 9, dans lequel a I'étape b), lesdits

deux fluides caloporteurs ont des températures différentes

11) Procédé selon les revendications précédentes, l'effluent est produit par une
installation de raffinage pétrolier choisi parmi la liste : craquage catalytique, le
viscoréducteur, l'isomérisation, la polymérisation, le craquage a la vapeur, le soufflage de

bitume, la cokéfaction.
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