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Dans un procédé de condensation d'un gaz d'alimentation riche en dioxyde de carbone pour produire un gaz liquéfié comme pro-
duit final, on comprime le gaz, on en condense au moins une partie pour former un liquide a une premiére pression ou un fluide a
la premiére pression, la premiére pression étant au moins égale a 50 bars, on détend le liquide ou le fluide jusqu'a une deuxiéme
pression inférieure a la premicre pression pour former un débit détendu, on refroidit au moins une partie du débit détendu ou un
débit dérivé du débit détendu dans un échangeur de chaleur (E1), on sort au moins une partie du débit détendu ou du débit dérivé
du débit détendu de 1'échangeur de chaleur (E1) comme débit refroidi, on envoie au moins une partie du débit refroidi se vaporiser
dans I'¢changeur de chaleur (E1) et le au moins un gaz de cycle ainsi formé est donc mélangé au gaz riche en dioxyde de carbone
avant ou apres la compression.
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Procédé et appareil de condensation ou de pseudocondensation d’'un gaz

L’'invention est relative a un procédé et un appareil de condensation ou
pseudo-condensation (au-dela du point critique) d’'un gaz d’alimentation, par exemple
un gaz riche en dioxyde de carbone, contenant par exemple au moins 60% mol. de
dioxyde de carbone, voire au moins 80% mol de dioxyde de carbone. Elle concerne
en particulier un procédé et un appareil de liquéfaction. On considére qu’un gaz est
liquéfié (ou condensé) s’il est refroidi alors qu’il se trouve a une pression supercritique
et que sa densité se rapproche plus de celle d’'un liquide que d'un gaz. Ceci est
nommeé pseudo-liquéfaction (ou pseudo-condensation).

Toutes les pressions mentionnées sont des pressions absolues.

La présente invention vise a réduire le colt et la complexite de la ligne
d’échange d’'un appareil de condensation ou de pseudo-condensation.

WO-A-2008/130359 décrit un cycle de réfrigération utilisant le dioxyde de
carbone comme gaz de cycle. Il difféere de la présente invention en ce qu’il doit
obligatoirement comprendre une source de chaleur pour vaporiser le liquide formé et
ne permet pas la production d’un produit final sous forme liquide.

Selon un objet de linvention, il est prévu un procédé de condensation ou de
pseudo-condensation d’'un gaz d’alimentation riche en dioxyde de carbone dans
lequel on comprime le gaz, on en condense ou pseudo-condense au moins une
partie pour former un liquide a une premiére pression ou un fluide a la premiére
pression, la premiére pression étant au moins égale a 50 bars, on détend le liquide
ou le fluide jusqu’a une deuxiéme pression inférieure a la premiére pression pour
former un premier débit détendu, on refroidit au moins une partie du premier débit
détendu ou un debit derivé du premier débit détendu dans un échangeur de chaleur,
on sort au moins une partie du premier débit détendu ou du débit dérivé du premier
debit detendu de I'échangeur de chaleur comme deébit refroidi, on détend une partie
du débit refroidi a une ou plusieurs pressions différentes pour former au moins un

deuxieme débit détendu puis on envoie le deuxiéme débit détendu ou les deuxiémes
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débits détendus se vaporiser dans I'échangeur de chaleur et le au moins un gaz de
cycle ainsi formé est donc mélangé au gaz riche en dioxyde de carbone avant ou
aprés la compression caractérisé en ce que I'on prend le reste du débit refroidi pour
étre un produit final liquide riche en dioxyde de carbone.

Eventuellement une partie du gaz comprimé peut étre exportée comme produit,
avec ou sans compression a plus haute pression.

De préférence au moins deux parties du débit refroidi se vaporisent dans
I’échangeur de chaleur a des pressions différentes.

Eventuellement le liquide a la premiere pression est détendu dans une vanne
pour former un débit détendu diphasique, le débit diphasique est envoyé a un
séparateur de phases et au moins une partie du liquide du séparateur de phases
constituant un débit dérivé d’'une partie du débit détendu se refroidit dans I'’échangeur
de chaleur.

Un gaz du séparateur de phases peut étre renvoyé au compresseur.

Une partie du débit du liquide du séparateur de phase peut se refroidir dans
I’échangeur de chaleur jusqu’a une température intermédiaire de celui-ci et au moins
une fraction de cette partie est détendue, se rechauffe dans I'échangeur de chaleur et
est envoyée au compresseur (un des compresseurs), éventuellement aprés avoir été
comprimeée.

De préférence, aucun débit envoyé a I'échangeur n’a une pression supérieure
a 60 bars.

De préférence, on détend le liquide depuis la premiére pression jusqu’a la
deuxiéme pression.

La premiére pression peut étre au moins égale a 50 bars, voire au moins égale
a 60 bars, voire au moins égale a 70 bars.

La premiére pression sera de preférence inférieure a 200 bars.

Toute la chaleur pour vaporiser le ou les débits détendus dans I'’échangeur
provient de préférence de I'au moins une partie du débit détendu ou le ou les débits

derivés du debit détendu qui s’y refroidit.
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A part 'apport de froid pour la condensation ou pseudo-condensation, toutes
les frigories sont produits par détente du liquide formé par cette condensation ou
pseudo-condensation et/ou d’au moins un liquide qui en est dérive.

Selon un autre objet de l'invention, il est prévu un appareil de condensation ou
de pseudo-condensation d’'un gaz d’alimentation comprenant un compresseur, un
échangeur de chaleur, des moyens de condensation reliés au compresseur par une
conduite, la conduite étant congue pour amener le gaz d’alimentation mélangé avec
un ou des gaz de cycle jusquaux moyens de condensation ou de pseudo-
condensation, une premiére vanne , une conduite pour amener au moins une partie
du liquide condensé ou du fluide pseudo-condensé par les moyens de condensation
ou de pseudo-condensation a la premiére vanne, le liquide ou le fluide étant a une
premiére pression, une conduite pour envoyer au moins une partie du premier débit
détendu ou un deébit dérive du premier debit déetendu de la premiere vanne a
'échangeur de chaleur, une conduite pour sortir le premier débit détendu ou le débit
dérivé du premier débit détendu de I'échangeur de chaleur, au moins une deuxiéme
vanne , au moins une conduite pour amener une partie du premier débit détendu ou
du debit dérive du premier débit détendu a la ou les deuxiémes vannes pour y étre
détendu a une ou plusieurs pressions, une conduite pour amener la ou les parties
detendues dans la ou les deuxiéemes vannes se vaporiser dans I'échangeur de
chaleur pour former le ou les gaz de cycle, au moins une conduite pour amener le ou
les gaz de cycle au compresseur, des moyens pour mélanger le ou les gaz de cycle
et le gaz d’alimentation en amont ou en aval du compresseur et éventuellement au
moins un moyen de compression en amont du compresseur pour comprimer le ou les
gaz de cycle caractérisé en ce qu’il comprend une conduite pour sortir le reste du
debit detendu ou du débit dérive du débit détendu, cette deuxieme partie constituant
un produit final liquide riche en dioxyde de carbone.

L’appareil peut comprendre un séparateur de phases, une conduite pour
envoyer une partie du débit detendu de la vanne au seéparateur de phases, une
conduite pour envoyer un liquide du séparateur de phases a I'échangeur comme
débit dérivé du débit détendu.
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L’appareil peut comprendre une conduite pour envoyer une partie du liquide du
séparateur de phases, refroidi dans I'’échangeur de chaleur jusqu’a une température
intermédiaire de celui-ci, a un moyen de détente et une conduite pour envoyer la
partie depuis le moyen de détente a I'’échangeur.

L’appareil peut comprendre une conduite pour envoyer un gaz du séparateur
de phases vers le compresseur.

L’appareil peut comprendre des moyens de refroidissement du liquide ou du
fluide en aval des moyens de condensation ou de pseudocondensation et en amont
de la vanne.

De préférence, il N’y a aucun moyen de refroidissement du liquide ou du fluide
en aval des moyens de condensation ou de pseudocondensation et en amont de la
vanne.

L’échangeur de chaleur peut constituer le seul moyen pour vaporiser le débit
détendu ou le ou les débits dérives du débit détendu refroidi dans cet échangeur.

De préférence, I'appareil ne comprend pas de source de chaleur extérieure
pour chauffer I'’échangeur de chaleur.

Selon ce procédé, on condense le gaz (ou le pseudo-condense s’il est a
pression supercritique), par exemple du CO,, contre une source de froid disponible.
Cette source peut étre un débit d’air ou d’eau. Le gaz peut étre a une pression d’entre
50 et 200 bars. Il faut ensuite sous-refroidir le gaz condensé ou pseudo-condensé
dans un échangeur avant de le diviser pour former plusieurs débits liquides qui sont
ensuite vaporisés a différents niveaux de pression. Ces niveaux de pression
différents sont atteints en détendant au moins un des débits liquides. Les liquides
sont vaporisés dans I'échangeur pour fournir du froid, tandis que la production liquide
restante est envoyee aux stockages.

L’'inconvénient du schéma de base est de sous-refroidir le liquide jusqu’a -
50°C en une étape, ce qui revient a imposer a toute la ligne d’échange sa pression de
conception qui est supérieur a 60 bars dans cette description. Cette forte pression
crée des contraintes sur I'échangeur dont la section de passage doit étre réduite,
ainsi que le nombre de boites permettant I'entrée ou la sortie de fluide.
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L’invention vise a réduire la pression pour laguelle I'échangeur principal est
congu, en détendant le liquide a haute pression (ou « gaz pseudo-condensé ») en
amont de celui-ci. Une phase gaz peut étre générée. Elle doit étre recyclée dans le
compresseur a la plus haute pression possible pour réduire la pénalité énergétique
de ce recyclage de gaz. L'option la plus naturelle est de sous-refroidir le CO;
condensé vers 80bars avant de le détendre afin d’éliminer la phase gaz ainsi généree.
Cela peut se faire avec une partie du CO, sous-refroidi, détendue a environ 40 bars,
vaporisée contre le fluide a environ 80 bars (cette pression peut s’étaler entre 60 et
200 bars comme indiqué plus haut) et recyclée dans le compresseur au niveau du
dernier étage de compression.

La présente invention vise a protéger le fait qu’'une simple détente, sans
échangeur de sous-refroidissement est une solution pertinente, malgré le fort taux de
vaporisation auguel on s’attend en détendant un liquide qui se trouve déja au point de
bulle.

Tous les pourcentages relatifs a des puretés sont des pourcentages molaires.

L’'invention sera décrite en plus de détail en se référant a la figure qui
représente un procédé selon l'invention.

Dans la Figure 1, un gaz d’alimentation 1 est un gaz riche en dioxyde de
carbone, par exemple contenant 98% de dioxyde de carbone et 2% d’azote. Le gaz 1
est comprimé dans un compresseur C3 jusqu’a une pression de 43 bars. Ensuite il
est comprimé jusqu’a 80 bars dans un compresseur C4. Le gaz a 80 bars est
pseudo-condensé dans un condenseur E4 par échange de chaleur avec de I'eau ou
de I'air, sans circuit intermediaire d’'ammoniac, pour produire un fluide supercritique 5.
Ce fluide 5 est envoyé du condenseur E4 a la premiére pression de 80 bars sans étre
sous-refroidi pour arriver a la vanne 9. Le fluide 5 est détendu dans la vanne 9
jusqu’a une pression de 55 bars, qui est la deuxiéme pression, pour produire un fluide
diphasique. Le fluide diphasique est envoyé a un séparateur de phases 22. Le liquide
produit 10 est divisé en deux debits 11, 13. Le liquide 13 est refroidi dans un
échangeur E1 jusqu’au bout froid de celui-ci. Le liquide 13 est divisé en trois. Une
partie 18 constitue la production liquide du procédé et est envoyée a un stockage a 7

bars. Une partie 7 est détendue a 12 bars (MP) sans produire de gaz, réchauffée
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dans I'échangeur E1 et envoyée en amont d’'un compresseur C2. La partie restante
est détendue dans une vanne 43 et envoyée a un séparateur de phases 35. La
fraction gazeuse 37 formée dans le séparateur de phases et la fraction liquide 39 se
réchauffent séparément dans I'échangeur E1, qui est un échangeur a plagues en
aluminium brasé. La fraction liqguide se vaporise et est mélangée avec la fraction
gazeuse, le mélange étant envoyé au compresseur C1 a la basse pression BP. Le
débit comprimé dans le compresseur C1 est mélangé avec le débit 7 et comprimé
dans le compresseur C2 avant d’étre mélangé avec le gaz d’alimentation 1 et le débit
15.

L’autre partie de liquide 11 provenant de la vanne 9 est refroidie jusqu’a une
température intermédiaire de I'échangeur E1. Ensuite la partie 15 est détendue de 55
bars jusqu’a 43 bars dans une vanne 19 sans production de gaz et réchauffée dans
'échangeur E1 avant d’étre recyclée en aval du compresseur C2 et en amont du
compresseur C3 a 43 bars.

Le gaz 26 du séparateur de phases 22 est renvoyé a I'entrée du compresseur
C4 sans étre refroidi ou chauffe.

Les refroidisseurs entre les compresseurs C1, C2, C3 et C4 nont pas été
illustrés pour des raisons de simplification.

Aucun débit envoyé a I'échangeur E1 n’a une pression supérieure a 50 bars,
voire supérieure a 60 bars.

Dans les figures, HHP désigne « trés haute pression », HP « haute pression »,
MP « moyenne pression » et BP « basse pression », les références étant citées en
ordre en pression, du plus haut au plus bas.

Les compresseurs C1, C2, C3, C4 peuvent constituer des étages d’'un ou deux
compresseurs en série, éventuellement plus en paralléle.

Dans les figures, la vaporisation du débit 7 dans le deuxiéme échangeur E1
n’est pas absolument essentielle mais permet d’améliorer I'efficacité de I'’échange.

De préférence la vaporisation du liquide de cycle s’effectue a autant de
pressions qu’il y a d’étages C1, C2, C3, C4 de compression, quatre pouvant étre un
optimum technico-économique, en effet, plus il y a d'étages et plus la ou les

machines de compression sont onéreuses.
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Si la pression de sortie du compresseur C4 (la premiére pression) est
subcritique, le gaz formé se condense dans I'échangeur E4 formant un liquide. Ce
liquide est envoyé a la vanne 9 sans avoir été refroidi en aval de I'échangeur E4 et un

fluide diphasique est produit a la deuxiéme pression.
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Revendications

1. Procédé de condensation ou de pseudo-condensation d'un gaz
d’alimentation (1) riche en dioxyde de carbone dans lequel on comprime le gaz, on en
condense ou pseudo-condense au moins une partie pour former un liquide a une
premiére pression ou un fluide a la premiére pression (5), la premiére pression étant
au moins égale a 50 bars, on détend le liquide ou le fluide jusqu’a une deuxiéme
pression inférieure a la premiére pression pour former un premier débit détendu, on
refroidit au moins une partie du premier débit détendu ou un débit (11,13) dérivé du
premier débit détendu dans un échangeur de chaleur (E1), on sort au moins une
partie du debit détendu ou du débit derivé du débit detendu de I'echangeur de chaleur
(E1) comme débit refroidi, on détend une partie (7) du débit refroidi a une pression
ou plusieurs pressions différentes pour former au moins un deuxiéme débit détendu,
puis on envoie le deuxieme débit détendu ou les deuxiémes deébits détendus se
vaporiser dans I'’échangeur de chaleur (E1) et le au moins un gaz de cycle ainsi
formé est donc mélangé au gaz riche en dioxyde de carbone avant ou aprés la
compression caractérisé en ce que I'on prend le reste (18) du débit refroidi pour

constituer un produit final liquide riche en dioxyde de carbone.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel le liquide ou le fluide a la
premiere pression est détendu dans une vanne (9) pour former un débit détendu
diphasique, le débit diphasique est envoyé a un séparateur de phases (22) et au
moins une partie du liquide du séparateur de phases constituant un débit derivé

(11,13) d’'une partie du débit détendu se refroidit dans I'’échangeur de chaleur (E1).

3. Procédé selon la revendication 2 dans lequel un gaz (26) du séparateur

de phases (22) est renvoyé au compresseur.

4. Procede selon la revendication 2 ou 3 dans lequel une partie (11) du débit
du liquide du séparateur de phase (22) se refroidit dans I'échangeur de chaleur (E1)

jusgu’a une température intermédiaire de celui-ci et au moins une fraction de cette
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partie est détendue, se réchauffe dans I'échangeur de chaleur et est envoyée au
compresseur (C3, C4) (un des compresseurs), éventuellement aprés avoir été

comprimeée.

5. Proceéedeé selon I'une des revendications précédentes dans lequel aucun

débit envoyé a I'échangeur (E1) n’a une pression supérieure a 50 bars.

6. Procedé selon l'une des revendications précédentes dans lequel la

premiére pression est supérieure a 60 bars, voire supérieure a 70 bars abs.

7. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans lequel le
liquide a détendre (5) n’est pas sous-refroidi, de préférence reste a une température
constante, aprés sa condensation et avant sa détente.

8. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans lequel I'au
moins une partie du gaz (3) est condensé ou pseudo-condensé contre de I'air ou de

'eau.

9. Procedeé selon l'une des revendications préecédentes dans lequel toute la
chaleur pour vaporiser le ou les débits détendus dans I'échangeur provient de I'au
moins une partie du débit détendu ou le ou les débits (11,13) dérivés du débit

déetendu qui s’y refroidi(ssen)t.

10. Appareil de condensation ou de pseudo-condensation d'un gaz
d’alimentation comprenant un compresseur (C3, C4), un échangeur de chaleur (E1),
des moyens de condensation (E4) reliés au compresseur par une conduite, la
conduite étant congue pour amener le gaz d’alimentation mélangé avec un ou des
gaz de cycle jusqu’aux moyens de condensation ou de pseudo-condensation, une
premiére vanne (9), une conduite pour amener au moins une partie du liquide
condensé ou du fluide pseudo-condensé par les moyens de condensation ou de

pseudo-condensation a la premiére vanne, le liquide ou le fluide étant a une premiére
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10

pression, une conduite pour envoyer au moins une partie du premier débit détendu
ou un ou débit(s) dérivé(s) du premier débit détendu de la premiére vanne a
'échangeur de chaleur, une conduite pour sortir le premier débit détendu ou le(s)
deébit(s) dérivé(s) du premier débit détendu de I'échangeur de chaleur, au moins une
deuxiéme vanne (43), au moins une conduite pour amener une partie (7) du premier
débit détendu ou du débit dérivé du premier débit détendu a la ou les deuxiémes
vannes pour y étre détendu a une ou plusieurs pressions, une conduite pour amener
la ou les parties détendues (39) dans la ou les deuxiémes vannes se vaporiser dans
'échangeur de chaleur pour former le ou les gaz de cycle, au moins une conduite
pour amener le ou les gaz de cycle au compresseur, des moyens pour mélanger le
ou les gaz de cycle et le gaz d’alimentation en amont ou en aval du compresseur et
éventuellement au moins un moyen de compression (C1, C2) en amont du
compresseur pour comprimer le ou les gaz de cycle caractérisé en ce qu'’il comprend
une conduite pour sortir le reste (18) du débit détendu ou du (des) débit(s) dérivé(s)
du débit detendu, cette deuxieme partie constituant un produit final liquide riche en
dioxyde de carbone.

11. Appareil selon la revendication 10 comprenant un séparateur de phases
(22), une conduite pour envoyer une partie du débit détendu de la premiére vanne (9)
au séparateur de phases et une conduite pour envoyer un liquide (11,13) du

séparateur de phases a I'’échangeur (E1) comme débit dérivé du débit détendu.

12 .Appareil selon la revendication 11 comprenant une conduite pour
envoyer une partie (11) du liquide (10) provenant du séparateur de phases (22),
refroidi dans I'échangeur de chaleur (E1) jusqu’a une température intermédiaire de
celui-ci, a un moyen de détente (19) et une conduite pour envoyer la partie depuis le

moyen de détente a 'échangeur.

13. Appareil selon 'une des revendications 10 a 12 dans lequel I'échangeur
de chaleur (E1) constitue le seul moyen pour vaporiser le débit détendu ou le ou

débits dérivés du débit détendu refroidi(s) dans cet échangeur.
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14. Appareil selon I'une des revendications 10 a 13 ne comprenant pas de
source de chaleur extérieure pour chauffer 'echangeur de chaleur (E1).
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