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Procédé pour récupérer de 1l'énergie, conformément & un cycle

de Rankine en s@rie, par gazéification de gaz naturel liquéfié

et utilisation du potentiel de froid.

La présente invention concerne un procédé& pour
récupérer de l'énergie, efficace lors d'un échange d'énergie
entre un gaz naturel liquéfi& et un fluide provenant d'une
source de température &levée, en raccordant en série deux
types de cycles de Rankine dans le processus de regazé&ifica-
tion du gaz naturel liquéfié.

Depuis que l'attention a été attirée sur le gaz
naturel liquéfié comme étant un gaz non polluant, la quantité
de ce gaz employée pour des usages domestiques a augmenté& en
passant &8 10 millions de tonnes par an.

On sait que le gaz naturel liquéfié est stocké en
phase liquide et & une température de -160°C. Lorsqu'on uti-
lise le gaz naturel '‘liquéfié comme combustible pour produire
de 1l'électricité ou bien comme gaz de ville, on augmente la
pression du gaz naturel liquéfié & un niveau prédéterminé et
on le regazéifie 3 la température ambiante en utilisant une
certaine méthode. Lors de cette regazéification du gaz natu-
rel liquéfié, il est nécessaire d'utiliser environ 20 millions
de kilocalories pour gazéifier 100 tonnes de gaz naturel 1li-
quéfié. De fagon classique, on utilise habituellement une
méthode permettant de regazéifier le gaz naturel liqué&fié
dans un vaporisateur du type d chdssis ouvert et dont la
source de chaleur est l'eau de mer. Dans ce cas, le potentiel
de froid du gaz naturel liquéfié& n'a pas &té utilisé, mais a
seulement été gaspillé et perdu dans la mer. C'est pourquoi,
du point de vue des économies d'énergie, on a récemment déve-
loppé des procé&dés permettant de récupérer de l'énergie effi-

cace & partir du potentiel de froid du gaz naturel liquéfié.
Ces méthodes sont les suivantes :

1°) - une méthode permettant de récupérer de
1l'énergie et selon laquelle le gaz naturel liquéfié est gazéi-
fié dans un fluide formé d'un seul composant tel que du pro-

pane, =n mettant en jeu le cycle de Rankine du fluide formé



10

15

20

25

30

35

, 2496754
- 2 -
d'un seul composant en utilisant l'eau de mer comme source de
température chaude (demande de brevet japonais publiée sous
le n® 126 003);

2°) - un procédé& pour récupérer de l'énergie et
selon lequel le gaz naturel liquéfié est gazéifié dans un
fluide formé par un mélange d'azote et d'hydrocarbures lé&gers,
mettant en oeuvre le cyclé de Rankine du fluide mixte. (demande '

de brevet japonais publiée sous le n® 17 401);

3°) - un procédé pour récupérer de l'énergie et
selon lequel la pression du gaz naturel liquéfié est accrue 3
une valeur de pression élevée, le gaz naturel liquéfié est
gazéifié au moyen de l'eau de mer ou analogue et sa pression

est réduite & une pression déterminée au moyen d'une turbine;

4°) - un procédé& pour récupérer de l'énergie seion
le cycle de Brayton et selon lequel l'azote est le fluide
chaud et le gaz naturel liquéfié& est la source de basse tempé-
rature et selon leguel une partie du gaz naturel 1iquéfié re-
gazéifié est brfilée pour fournir la source de température
élevée; et '

5°) - un procédé pour récupérer de 1'énergie au
moyen de la méthode utilisant une turbine & gaz ouverte et
selon lequel 1l'air est le fluide chaud, le gaz naturel liqué-
fié est 1la source 3 besse température, et selon lequel une
partie du gaz naturel liquéfié et regazéifié est briilée pour

former la source 3 tempé&rature &levée.

Lors de la mise en oeuvre des procé&dés 4 et 5,
l'énergie obtenue 3 la sortie est importante du point de vue
d'un générateur. Cependant, du point de vue des &conomies
d'énergie, ces procédés ne sont pas toujours avantageux é&tant
donné qu'une partie du gaz naturel liquéfié regazéifié est
utilisé@e en tant que combustible fournissant le gaz de combus-
tion en vue de former la source 3 température élevée, ce qui
entraine une autoconsommation d'énergie. Au contraire, lors
de la mise en oeuvre des procédés 1, 2 et 3, l'eau de mer ou
analogue est utilisé&e en tant que soﬁrce de température é&levée

et ainsi aucune autoconsommation d'énergie n'est nécessaire.
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Par conséquent, du point de vue global des &conomies
d'énergie, les procédés 1, 2 et 3 sont supérieurs aux procédés
4 et 5. Pour les procédés 1 a 3, il est important de réduire
la perte d'énergie efficace accompagnant les échanges thermi-
ques entre le gaz naturel liquéfié et le fluide chaud et entre
1l'eau de mer et le fluide chaud. Ceci est obtenu grdce 3 une
réduction de la différence de température lors de chaque
échange thermique. C'est pourquoi dans le cas du procédé 1,

il faut utiliser des procédures 3 étages multiples pour ré&-
duire la différence de température lors de 1'é&change thermique
entre le fluide chaud et le gaz naturel liquéfié&, comme re-
présenté sur la Fig. 1 annexée 3 la présente demande, é&tant
donné que le fluide chaud est formé par un seul composant.

Sur cette Fig. 1, la courbe Ch.est.la courbe de charge thermi~
que du gaz naturel liquéfié, la courbe C2 est la courbe de
charge thermique d'un fluide chaud mixte, la courbe C3 est la

courbe de charge thermique dans un systéme a &tages multiples

‘ou en série, fournie par un fluide chaud & un composant, et

la droite C4 est l'évolution relative 3 1l'eau de mer. Ainsi,
ce procédé est désavantageux en raison de son cofit élevé.
Dans le cas du procédé 3 & détente directe, le gaz naturel
liquéfié doit é&changer directement de la chaleur avec 1l'eau

- de mer, c'est-3d-dire le fluide constituant la source de tempé-

rature &levée, de telle maniére que la différence de tempéra-
ture est importante et que les pertes de chaleur efficace
sont élevées. Par conséquent, ce procédé n'est pas non plus
rentable. D'autre part, dans le cas du procédé 2, la diffé-
rence de température entre le gaz naturel liquéfié et le
fluide chaud peut &tre conservée a4 une faible valeur, au moyen
d'un ajustement de la composition du fluide mixte chaud. Par
conséquent, on peut réduire la perte d'énergie efficace. La
courbe T-Q correspondant au procédé 2 est représentée sﬁr la
Fig. 2, annex&e & la présente demande. Une partie non récupé-
rée de l'énergie efficace, représentée par la zone hachurée Z,
existe lors de 1'échange thermique entre l'eau de mer (droite
d'évolution CS) sexrvant de source de température élevée-et le
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fluide mixte chaud, dont le cycle est représenté par'CG,
étant donné que 1'on prend essentiellement en considération
1'échange thermique entre le gaz naturel liquéfié (dont la
courbe de charge thermique est C7) et le fluide mixte chaud.

La présente invention résout les probl&mes mention-
nés précédemment et fournit un procédé perfectionné&, basé
notamment sur le procédé 2. Un second cycle.-de Rankine d'un
second fluide chaud est formé dans la partie hachurée, entre
la source de température &levée et le fluide mixte chaud,
comme cela est représenté sur la Fig. 2 (cycle 08). La chaleur
est échangée entre le fluide mixte 3 pression élevée et le
second fluide a basse pressicn, c¢'est-d-dire que les éycles de
Rankine respectifs des fluides respectifs sont raccordés en
série, de sorte que la perte d'énergie efficace est réduite
et la récupdration en énergie est accrue.

Dans le processus de raccordement en série, le gaz
naturel liquéfié ainsi que le premier fluide mixte 3 haute
pression sont chauffés par le premier fluide mixte 3 basse
pression et sont en outre chauffés par le second fluide 3
basse pression, dans un échangeur de chaleur 3 fluides multi-
ples.

La composition du fluide chaud du premier cycle de
Rankine varie en fonction de la compoéition du gaz néturel li-
quéfié devant 8tre gazéifié, de sa température de gazéifica-
tion, de sa pression et de la température de 1'eau de mer ser-—
vant de source extérieure de température élevée. On prend en
considération le rendement global de maniére & bhoisir la dif-
férence de température entre le gaz naturel liguéfié et le
premier fluide chaud dans 1'échangeur de chaleur, dans la
plage de températures allant d'environ 3 & 10°C, pour l'en-
semble du processus. La composition du fluide chaud du second
cycle de Rankine est déterminée en fonction de considérations
d'économies de manié&re i rendre maximum 1'énergie produite
par la turbine du second cycle de Rankine, en fonction de la
composition du fluide chaud du premier cycle de Rankine déter-
minée conformément au fluide indiqué ci-dessus, d la pression

. de vapeur de ce fluide et 3 la température de la source exté-

rieure de température &levée.
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L'un des facteurs intervenant dans la sélection des
composants constituant chaque fluide chaud tient au fait que
les composants peuvent ou non &tre préparés et sont ou non }
aisément disponibles sur le site de 1l'usine.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'inven-
tion ressortiront de la description qui va suivre 3 titre
d'exemples non limitatifs et en regard des dessins annexés,
sur lesquels :

- la Fig. 1 représente le diagramme température-
charge thermique du gaz naturel liquéfié&, qui est gazéifié
en utilisant le cycle de Rankine du fluide chaud classique &

un seul composant;

- la Fig. 2 est un diagramme température-charge
thermique du gaz naturel liquéfi&, qui est gazéifié en utili-~
sant le cycle de Rankine d'un fluide chaud classique conte-
nant des composants mélangés;

- la Fig. 3 représente un schéma du systéme selon
la présente invention; et

- la Fig. 4 est un diagramme illustrant la dépen-
dance température-enthalpie du fluide et du gaz naturel de 1la
Fig. 3.

On va décrire en détail, en référence a la Fig. 3,
un mode d'exécution de la présente invention, sans toutefois
gue cette derniére y soit limitée.

La Fig. 3 illustre un cas oll le d&bit du gaz natu-
rel regazéifié est de 100 tonnes/heure, la pression est de
8,5 kg/cm2G, la température est 10°C et la température de
l'eau de mer, entant que source de température €levée, est de
15°C.

Le gaz naturel liquéfié 4 la température de -160°C
est mis sous pression et entrainé par une pompe 2 a partir '
d'un réservoir de stockage 1. Le gaz naturel liquéfié présent
dans le circuit (a) d'un échangeur de chaleur 3 3 fluides mul-
tiples est chauffé gradce 3 un #&change thefmique avec un pre-
mier fluide mixte chaud présent dans un circuit (c), et est

gazéifié 3 une température de -20°C. En outre, le gaz naturel
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liquéfié est chauffé dans un circuit (a') d'un échangeur de
chaleur 4 3 fluides multiples, par échange thermique avec un
second fluide mixte chaud présent dans un circuit (d), et
atteint une température de -6°C. Aprés que le gaz naturel 1li-
quéfié ait été chauffé par l'eau de mer dans un échangeur de

-~

chaleur 5, sa température est accrue a une valeur déterminée
et le gaz naturel liquéfié est envoyé a l'endroit voulu. Un
premier fluide, dans ce cas, se compose d'un mélange de 39,49%
en moles de méthane, 37,59% en moles d'éthane, 16,23% en moles
de propane et 6,69% en moles de butane.

Le premier fluide situé & une pression de 4,8 kg/
cm2G,délivréfmr une premiére turbine, est envoyé au circuit
(c¢) de 1'échangeur de chaleur 3 & fluides multiples. Il est
refroidi par é&change thermique avec le gaz naturel liquéfié
situé dans le circuit (a) et avec le premier fluide & haute
pression situé dans un circuit (b). Ainsi le premier fluide
est compl&tement condensé&. Le premier fluide 3 basse pression
est amené & une pression de 14 kg/cm2G au moyen d'une pompe 7
et constitue alors le premier fluide & haute pression.

) En outre, comme on l'a vu lors de 1l'échauffement
du gaz naturel liquéfié, ce dernier est réchauffé dans le cir-
cuit (b) de 1l'échangeur de chaleur 3 a fluides multiples, aans
le circuit (b') de 1'échangeur de chaleur 4 & fluides multi-
ples et dans un é&changeur de chaleur 8 par de l'eau de mer.
et atteint une température de 10°C et est compléteﬁent'gazéi—
fié. Le premier fluide gazéifié 3 haute pression est introduit
dans la premiére turbine 6 3 une pression de 13,2 kg/cm2G et
sa pression est abaissée & 4,8 kg/cm2. On récupére une &nergie
de l'ordre de 6.310 kW & partir du premier fluide gazéifié &
haute pression, qui devient alors le premier fluide a basse
pression. Ainsi se trouve achevé un premier cycle de Rankine.

D'autre part, un second fluide est formé de compo-
sants possé&dant un poiﬁt d'ébullition supérieur a celui du
premier fluide. Dans le mode de réalisation particulier de la
présente invention, ici décrit, le second fluide est constitué

par 5,28% en moles d'éthyléne et 94,76% en moles de propane.
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Le second fluide & basse pression, délivré par une seconde tur-
bine, ‘est refroidi et condensé par échange thermique entre le
circuit (d) et le circuit (a') ainsi que le circuit (b'), dans
1'échangeur de chaleur 4 i fluides multiples. Par conséquent
le fluide & basse pression est compl&tement liquéfié. Il est
amen& 3 une pression de 6,5 kg/cm2G au moyen d'une pompe 10 et
devient le second fluide 3 haute pression, qui est ensuite
chauffé et gazéifié par de l'eau de mer dans un échangeur de
chaleur 11. La pression du second fluide 3 haute pression, com-
plétement gazéifié, est réduite de 5,7 kg/cm2G a 3,4 kg/cm2G

au moyen d'une seconde turbine 9. On récupére une puissance de

480 kW lors de la détente de de fluide. Ainsi se trouve réali-

sé& un second cycle de Rankine.

L'exemple indiqué ci-dessus de cycles de Rankine en
série est illustré dans le diagramme température-enthalpie de
la Fig. 4. sur laquelle la ligne C9 est la ligne d'é@volution
de 1l'eau de mer, la courbe Clo est la courbe de la diminution
de chaleur provoquée par la turbine du second fluide chaud,
la courbe C11 est la courbe de condensation du second'fluide_
chaud, la courbe C12 est la courbe d'évaporation du second
fluide chaud, la courbe C13 est la courbe d'évaporation du
premier fluide chaud, la courbe C14 est la courbe de condensa-
tion du premier fluide mixte chaud, la courbe C15 est la
courbe d'é&vaporation composite dv gaz naturel liquéfié et du
premier fluide mixte chaud, 1la ligne C,¢ ©st la courbe de
diminution de chaleur provoquée par le premier fluide chaud,
et la courbe 017 est la courbe d'évaporation du gaz naturel
liquéfie.

Dans la réalisation indiqué ci-dessus, l'eau de
mer, a& la température de 15°C, est considérée comme un fluide
formant source de température &levée. Cependant, conformément
4 la présente invention, le fluide constituant la source de
température élevée n'est pas limité 3 1l'eau de mer. Par exem-
ple on peut utiliser des sources de chauffage & température
plus élevée, comme par exémple de la vapeur perdue. Dans cer-
tains cas, le systéme conforme 3 l'invention peut fonctionner
sans mise en oeuvre des échangeurs de chaleuvr 5 et 8.
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En outre, le gaz naturel liquéfié traversant
1'échangeur de chaleur 3 & fluides multiples peut &tre produit
sans passer a travers l'é&changeur de chaleur 4 3 fluides mul-
tiples. B

De fagon résumée, le procédé selon 1'invention est
un procédé permettant de récupérer de l1l'énergie conformément
d un cycle de Rankine en série, selon lequel le gaz naturel
liquéfié gazéifié et son potentiel de froid sont utilisés, et
qui est caractérisé par 1le fait.qfun'premier fluide effectue
un premier cycle de Rankine avec comme source de chaleur 3
basse température le gaz naturel liquéfié, qu'une premidre tur-
bine est utilisée pour récupérer de 1l'énergie lors d'un pre-
mier cycle de Rankine, gqu'un second fluide, qui possé&de un
point d'ébullition plus é&levé que celui du premier fluide, ef-
fectue un second cycle de Rankine avec une partie du fluide
du premier cycle de Rankine en tant que source de basse tempé-
rature, que le premier et le second cycles de Rankine sont
raccordés en série, et qu'une seconde turbine est utilisée ‘
pour récupérer de l'énergie pendant le second cycle de Rankine.
Lors du premier cycle de Rankine, la différence de température
entre le gaz naturel liquéfié et le premier fluide mixte chaud
est réduite de telle manidre que la perte d'énergie efficace
est réduite au mihimum. L'énergie efficace, qui est perdue
lors de 1'échange thefmique éntre la source de température-
élevée et le premier fluide mixte chaud avec le premier cycle
de Rankine seulement, est minimisée par le second cycle de
Rankine. Par conséquent, il est possible de ré&cupérer une
énergie maximum en utilisant au maximum 1'é&nergie efficace
dans son ensemble, de sorte que ce procédé contribue a effec-
tuer des &conomies 4'énergie. ’

L'énergie récupérée sans mise en oeuvre du second
cycle de Rankine est de 6.310 kW pour le gaz naturel liquéfié
envoyé avec un débit de 100 tonnes/heure. Au contraire, la
récupération d'énergie lors de la mise en oeuvre du. second
cycle de Rankine est de 6.720 kW.
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Conformément & la présente invention, la fempéra—
ture de sortie du gaz naturel regazéifié et du premier fluide
mixte chaud provenant de 1'é&changeur de chaleur & fluides
multiples peut &tre accrue en &tant amen&e au voisinage de la
température ambiante, par rapport au cas ol un tel é&changeur
de chaleur n'est pas utilisé. Les conditions requises pour
1'échangeur de chaleur vis-3-vis d'eau de mer gelée sont ré&-
duites, de sorte que l'on peut utiliser un é&changeur de cha-

-~

leur standard du type & enveloppe et 3 tubes.
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REVENDICATIONS

1°) - Procédé pour récupérer de 1'éner-
gie conformément 3 un cycle de Rankine en série, selon lequel
le gaz naturel liquéfié est gazéifié et son potentiel de froid
est utilisé, caractérisé par le fait qu'un premier fluide
effectue un premier cycle de Rankine (6, 7, 3, 4) avec
comme source de basse température du gaz naturel liquéfié&, que
1'énergie ainsi produite est récupérée par une premiére turbine
(6) au cours du premier cycle de Rankine, qu'un second fluide
possédant un point d'ébullition supérieur & celui dudit premier
fluide et effectue un second cycle de Rankine (9, 4, 10, 11)
avec comme source de basse température une partie dudit premier
cycle de Rankine, que lesdits premier et second cycles de
Rankine sont raccordés en série et qu'une seconde turbine (9)
est installée de mani@re 3 récupérer de 1'énergie au cours du

second cycle de Rankine.

2°) - Procédé selon la revendication 1,
caractérisé par le fait que le premier fluide est essentielle-
ment un mélange d'hydrocarbures possédaht 1-6 atomes de carbone
ou un mélange d'hydrocarbures halogénés possédant des points
d'ébullition proches de ceux desdits hydrocarbures, que le pre-~
mier fluide ayant cette composition est tel que la courbe
de vapeur de gazéification du gaz naturel liquéfi& correspond
essentiellement 3 la courbe de refroidissement 3 basse pres-
sion du premier fluide, que le second fluide est (a) un seul
hydrocarbure possédant 1 & 6 atomes de carbone ou un mélange
de tels hydrocarbures, (b) un seul hydrocarbure halogéné dont
le point d'ébullition est proche de celui dudit hydrocarbure
(a), ou un mélange de tels hydrocarbures, ou (c) de 1l'ammonia-
que, dont la courbe de refroidissement a basse pression cor-
respond essentiellement & la courbe de vapeur dudit premier

fluide & haute pression.
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3°) - Procédé selon la revendication 2,
caractérisé par le fait que ledit premier fluide est .un
mélange d'hydrocarbures contenant de 1'azote ou de 1*hydrogéne
ou bien est un mélange d'hydrocarbures halogénés contenant de
1'azote. '

4°) - Procédé selon l'une quelconque
des revendications 2 et 3, caractérisé par le fait que le
second fluide est un mélange d'hydrocarbures contenant de.
1'azote.

5°) - Procédé selon l'une quelconque
des revendications 1 & 4, caractérisé par le fait que le gaz
naturel liquéfié& chauffe dans le premier cycle de Rankine ainsi
que le premier fluide & haute pression sont chauffés par le
second fluide & basse pression dansxxléchangeur de chaleur a
fluides multiples (4) du fait du branchement en série du pre-
mier et du second cycles de Rankine.

6°) - Procédé selon 1l'une quelconque
des revendications 1 & 5, caractérisé par le fait que le gaz
naturel liquéfié et le premier fluide & haute pression &chan-
gent de la chaleur avec le premier fluide 3 basse pression

dans un &changeur de chaleur & fluides multiples au cours du
premier cycle de Rankine.
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