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Description

Titre de l'invention : Procédé et appareil de refroidissement d’un

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

débit riche en CO2

La présente invention est relative a un procédé et a un appareil de refroidissement
d’un débit riche en CO2. Au moins une partie des frigories requises pour le refroi-
dissement, voire la liquéfaction, sont fournies par le réchauffement d’un fluide riche en
méthane, par exemple la vaporisation d’un liquide riche en méthane, par exemple
contenant au moins 80% mol de méthane ou la pseudo-vaporisation d’un fluide riche
en méthane en phase dense. Un exemple d’un tel liquide est le gaz naturel liquéfié
(LNG). Le transfert de frigories est réalis€ en utilisant un fluide intermédiaire riche en
éthane ou éthylene pour transférer les frigories du gaz liquéfié, par exemple du gaz
naturel liquéfi€ vers la liquéfaction du débit riche en CO2.

Un débit riche en CO2 comprend au moins 70% mol de dioxyde de carbone, de
préférence au moins 90% mol de dioxyde de carbone, voire au moins 95% de dioxyde
de carbone.

La liquéfaction d’un débit de riche en dioxyde de carbone consomme généralement
de I’électricité pour fournir la réfrigération requise. De gaz naturel liquéfié est souvent
vaporisé contre de I’eau de mer ou un autre calorigéne. Les deux systemes ont des
besoins complémentaires, car la vaporisation de gaz naturel liquéfié requiert de la
chaleur et la liquéfaction de dioxyde de carbone nécessite d’avoir une source de froid.
Il est donc intéressant d’investiguer la possibilité d’intégrer les deux systémes.

En principe, puisque la quantité disponible de LNG comme frigorigene est
« illimitée », il devrait €tre possible de condenser le CO2 a une pression assez basse
afin de minimiser 1’énergie de liquéfaction, comparée a celle requise par une li-
quéfaction ou le CO2 est comprimé a une pression supercritique, densifié et puis
détendu vers une colonne d’épuisement. Par contre, le choix d’une pression de li-
quéfaction tres basse peut limiter le rendement en CO2 du procédé de liquéfaction
puisque le profil des températures dans la colonne d’épuisement est limité.

L’usage d’un échange de chaleur direct entre le LNG (typiquement disponible a entre
-160°C et -145°C) comme frigorigene et le CO2 ne peut €tre envisagé a cause du
risque du gel de CO2. Ceci veut dire qu’un fluide intermédiaire doit €tre utilisé pour
transport les frigories du LNG vers le CO2. Ceci peut se réaliser de deux manieres :

a. Transport des frigories du LNG uniquement sous forme de chaleur sensible du
fluide intermédiaire (dans ce cas, celui-ci peut €tre de 1’azote gazeux, un
liquide HFO).

b. Transport des frigories du LNG a travers la chaleur sensible et la chaleur
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latente du fluide intermédiaire.

Le désavantage de I’option a) est I’incompatibilité entre les profils enthalpie-tem-
pératures du CO2 qui se condense et le fluide intermédiaire dans 1’échangeur de
chaleur (la plupart de la chaleur est produit par le CO2 a température constante alors
que la température du fluide intermédiaire augmente a une vitesse constante, selon son
débit et sa chaleur spécifique). Cet obstacle peut €tre €vité, par exemple, en
augmentant le débit du fluide intermédiaire et/ou en augmentant la pression du CO2
pour s’approcher de la pression critique, voire la dépasser. Les deux solutions né-
cessitent d’augmenter I’énergie et donc ces solutions sont moins attractives.

Il est connu de FR2869404, JP2004069215 et JPH04148182 d’utiliser le froid d’un
débit de LNG qui se vaporise pour faire condenser du dioxyde de carbone, en utilisant
un cycle de réfrigérant, le réfrigérant étant I’éthane.

JPHO4-131688 décrit un cycle fermé de fluide intermédiaire qui transfere du froid
d’un débit de LNG vers un débit de CO2 a liquéfier, le cycle comprenant une pompe
pour pressuriser le fluide intermédiaire. Le fluide utilisé est du Freon ®.

FR2869404 décrit un cycle fermé de fluide intermédiaire qui transfere du froid d’un
débit de LNG vers un débit de CO2 a liquéfier, le fluide intermédiaire étant de 1’€thane
qui se vaporise contre le CO2 et se liquéfie contre le LNG. La pression du fluide inter-
médiaire est constante.

Puisque la plupart des frigories sont disponibles a des températures plus basses que
celles de la liquéfaction de CO2, il devrait €tre possible, au moins d’un point de vue de
thermodynamique, d’intégrer les procédés avec un cofit énergétique nul, voire méme
avec génération d’énergie. Dans un contexte pratique, une forme d’intégration est re-
cherchée n’ayant qu’une consommation limitée d’énergie, (par exemple en utilisant
seulement des pompes, sans compression non entrainée par une turbine) et qui est
compatible avec 1’usage d’échangeurs compact a multi-fluides (par exemple un
échangeur a plaques et a ailettes en aluminium brasé). Idéalement le procédé doit
permettre a ’LNG d’étre chauffé jusqu’a la température ambiante, afin de I’injecter
dans un réseau de gaz naturel ou de le fournir a des clients sans avoir a le chauffer avec
un moyen de chauffage séparé.

La présente invention vise a améliorer les procédés connus en réduisant le risque de
geler le dioxyde de carbone dans le procédé de refroidissement, voire liquéfaction de
dioxyde de carbone.

Elle utilise un fluide intermédiaire pour récupérer le froid du LNG composé princi-
palement d’éthane et/ou d’éthylene, pouvant comprendre €galement du méthane. Ce
fluide sera désigné comme fluide C2. Ce fluide contient de préférence au moins 90%
mol d’éthane ou d’éthylene.

Ce fluide intermédiaire permet, de préférence, de récupérer du froid jusqu’a des tem-
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pératures inférieures a -60°C.

Un échangeur de chaleur dédié (appelé “échangeur LNG”) est utilisé pour échanger
de la chaleur entre le fluide intermédiaire et le liquide riche en méthane, par exemple
du gaz naturel liquéfié LNG sous forme liquide ou en phase dense. Le LNG est
réchauffé ou vaporisé€ (selon sa pression) contre le fluide C2 qui se condense et est
refroidi a une température inférieure a -50°C dans un seul passe ou dans de multiples
passes en parallele opérant a des pressions différentes (Pcl1, Pc2, PcN, ou N est ty-
piquement entre 2 et 4), afin de limiter les écarts de températures entre fluides de
I’échangeur. L’échangeur LNG sera typiquement un échangeur a plaques et a ailettes
en aluminium brasé ou en acier inoxydable, un échangeur a calandre et a tubes ou un
échangeur a circuit imprimé.

Si un échangeur a plusieurs fluides est utilisé, les débits de fluide C2 sont de
préférence sousrefroidis jusqu’a une température entre 2-10 K au-dessus de la tem-
pérature d’entrée du LNG dans I’échangeur. Au bout froid du méme échangeur, tous
les fluides C2 sousrefroidis sont mélangés a une pression P1, éventuellement a 1’aide
d’au moins une pompe et réchauffés dans un autre passage du méme échangeur jusqu’a
une température entre 2 et SK en dessous de la température de bulle des débits
mélangés a la pression P1. Le sousrefroidissement du fluide C2 autour de -60°C est
uniquement un moyen de limiter les €carts de températures dans 1’échangeur.

Selon un objet de I’invention, il est prévu un procédé de récupération de frigories
d’un fluide riche en méthane, par exemple du gaz naturel liquéfié, pour le refroi-
dissement et éventuellement la liquéfaction, voire la séparation d’un débit riche en
dioxyde de carbone dans lequel:

L. on refroidit et éventuellement on condense au moins partiellement le débit
riche en dioxyde de carbone dans un premier échangeur de chaleur a une
pression supérieure a 5 bar abs, voire supérieure a 13 bar abs ;

il. on fournit du froid pour I’étape 1) par la vaporisation d’un fluide intermédiaire
contenant au moins 80% mol d’éthane ou d’éthylene a au moins un niveau de
pression, de préférence a un seul niveau de pression ;

1il. on condense au moins une partie du fluide intermédiaire vaporisé dans I’étape
i) dans un deuxi¢me échangeur de chaleur & au moins une pression en au
moins un flux, de préférence a une seule pression en un seul flux, par échange
de chaleur avec le fluide riche en méthane pour former au moins un flux de
fluide intermédiaire condensé ;

iv. on pressurise I’au moins un flux de fluide intermédiaire condensé€ au moyen
d’une pompe ;

V. on réchauffe 1’au moins un flux pressurisé par la pompe dans le deuxieme

échangeur de chaleur jusqu’a une température intermédiaire de celle-ci, la



température intermédiaire étant une température supérieure a celle d’un bout
froid du deuxieme échangeur de chaleur et inférieure a celle du bout chaud du
deuxiéme échangeur de chaleur et on I’envoie au premier échangeur de
chaleur pour se vaporiser selon 1’étape ii).

[0017] Selon d’autres aspects facultatifs de 1’invention :

. le fluide riche en méthane est un gaz ou un liquide.

. une partie du fluide intermédiaire se condense a une premiere pression dans le
deuxiéme échangeur et au moins une autre partie du fluide intermédiaire se
condense a au moins une pression inférieure a la premiere pression dans le
deuxieme échangeur.

. on pressurise jusqu’a la premicre pression dans une pompe I’au moins une
autre partie du fluide intermédiaire condense a I’au moins une pression in-
férieure a la premiere pression.

. I’au moins une partie du fluide intermédiaire réchauffée selon I’étape iv)
comprend la partie du fluide intermédiaire condensé a la premiere pression et
au moins une partie du fluide intermédiaire pressurisée par la pompe.

. au moins une pression de condensation du fluide intermédiaire dans le
deuxiéme échangeur de chaleur est plus élevée, de préférence d’au moins 2
bars, que la plus haute des pressions de vaporisation du fluide intermédiaire
dans le premier échangeur de chaleur.

. la compression de la partie du fluide intermédiaire vaporisé qui est condense a
une pression plus haute que le plus haut des pressions de vaporisation est
effectué par un compresseur entrainé par une turbine qui détend une autre
partie du fluide intermédiaire vaporisé.

. le cycle de fluide intermédiaire ne comprend pas de compresseur ou de ne
comprend pas de compresseur entrain€ par un moteur.

. les pressions de vaporisation du fluide intermédiaire dans le premier
échangeur de chaleur sont entre 3 bara and 25 bara, de préférence entre 4 bara
et 21 bara, et/ou les pressions de condensation du fluide intermédiaire dans le
deuxieme échangeur de chaleur sont entre 1.05 bara and 50 bara, de
préférence entre 1.3 bara and 45 bara.

. le fluide intermédiaire contient plus que 85%vol d’éthane and de préférence
plus que 90%vol d’éthane.

. le fluide intermédiaire contient plus que 85%vol d’éthylene and de préférence
plus que 90%vol d’éthylene.

. le rapport entre I’au moins un débit molaire de fluide intermédiaire et le débit
molaire du débit riche en dioxyde de carbone envoyés au premier échanger de

chaleur est entre 1.0 et 1.5, de préférence entre 1 et 1.4.
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. le rapport entre I’au moins un débit molaire de fluide intermédiaire et le débit
molaire de gaz riche en méthane, par exemple du LNG, envoyés au deuxiéme
échanger de chaleur est entre 0.7 et 1.0, de préférence 0.75 et 0.95.

. le gaz riche en CO2 liquéfié est produit a une température €gale ou inférieure

a - 40°C and de préférence égale ou inférieure a - 50°C.

. le débit riche en dioxyde de carbone a I’entrée du premier échangeur contient
plus que 30% vol de CO2, de préférence plus que 35% vol CO2.

. le débit riche en dioxyde de carbone a I’entrée du premier échangeur contient
plus que 90% vol de CO2, de préférence plus que 95% vol CO2.

. au moins une partie du gaz riche en méthane chauffé ou vaporisé dans le

deuxiéme échangeur de chaleur est envoyée comme carburant ou comme
réactant a une unité de reformage de méthane a la vapeur, une unité de
reformage auto thermique ou une unité d’oxydation partielle et le débit riche
en CO2 est produit par cette unit€ ou dérivé d’un produit de cette unité.

. un liquide riche en CO2 produit par la liquéfaction ou la séparation par dis-
tillation ou condensation partielle du débit riche en dioxyde de carbone est
sousrefroidi dans le premier échangeur par échange de chaleur avec 1’au
moins une partie du fluide intermédiaire réchauffé dans le deuxi¢cme
échangeur de chaleur jusqu’a une température intermédiaire.

. un liquide riche en CO2 produit par la liquéfaction ou la séparation par dis-
tillation ou condensation du débit riche en dioxyde de carbone est sousrefroidi
dans le premier échangeur par échange de chaleur avec I’au moins une partie
du fluide intermédiaire réchauffé dans le deuxieme échangeur de chaleur
jusqu’a une température intermédiaire.

. une partie du liquide riche en CO2 prise dans la cuve de la colonne de dis-
tillation est vaporisée dans le premier échangeur de chaleur a une température
supérieure a la température intermédiaire et renvoyée en cuve de la colonne de
distillation.

. une partie du fluide intermédiaire réchauffé dans le premier échangeur est
détendue dans une turbine pour générer de 1’électricité.

Le débit résultant de fluide C2 a la pression P1 est ensuite réchauffé et vaporisé
contre que le CO2 qui se condense, le CO2 étant idéalement a une seule pression entre
10-16 bara dans un autre échangeur de chaleur. A plusieurs fluides, le fluide C2
traversant cet échangeur soit a une seule pression, soit en parallele a deux pressions P1
et P2 < P1. Si deux pressions de vaporisation sont utilisées, P2 devrait typiquement
correspondre a la pression de bulle du fluide C2 a environ -55°C. Dans ce cas, le débit
du fluide C2 vaporisé a P1 serait bien plus petit (par exemple entre 25 et 35 fois plus

petit) que le débit de fluide C2 vaporisé a P2, celui-ci fournissant la plupart de la réfri-
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gération associée a la condensation de CO2 et celui-1a fournissant la plupart de réfri-
gération associée avec le sousrefroidissement de CO?2 et la production de reflux pour la
colonne de distillation de CO2.

Le fluide C2 a P1 vaporisé (ou les fluides vaporisés a P1 et a P2) obtenu au bout
chaud de I’échangeur de chaleur ou se condense le CO2 doit étre prévu pour produire
les débits requis aux pressions de condensation choisies Pcl, Pc2, PcN pour
I’échangeur de réchauffage de LNG. On doit, a partir de deux courants disponibles a
deux pressions différentes, former N courants, a des valeurs de pression Pcl, Pc2, PcN
et avec des débits spécifi€s. Ceci suppose de comprimer au moins un courant et/ou de
détendre au moins un courant. Il est important de valoriser la pression des courants
originaux (c’est-a-dire, en minimisant la compression, particulierement si elle ne peut
pas €tre entrainée par la détente d’un autre courant dans une turbine).

Idéalement seule une des pressions de condensation Pcl, Pc2, PcN est supérieure a
P1. Dans ce but, une partie du fluide C2 gazeux a P1 est comprimée par un com-
presseur centrifuge jusqu’a la plus élevée des pressions de condensation. Le fluide C2
aux autres pressions de condensation est obtenu en détendant le restant de fluide C2
dans au moins une vanne JT et une turbine centrifuge. En choisissant les pressions et
débits adaptés, il est possible que la turbine entraine le compresseur, de sorte que la
seule consommation d’énergie est celle de la pompe.

Le nombre de débits de fluide C2 a pression différente passant dans I’échangeur de
réchauffage de LNG est choisi en fonction de la composition du fluide C2 et du type
d’échangeur utilisés. En termes généraux, plus le nombre de débits est €levé, plus les
différences de température entre les fluides sont petites, de sorte que le réchauffage
puisse par exemple étre réalisé dans un échangeur a plaques et a ailettes en aluminium
brasé.

L’invention sera décrite de maniere plus détaillée en se référant aux figures otr:
[Fig.1] représente un procédé de condensation de CO2 par échange de chaleur avec
un liquide riche en méthane, par exemple du LNG, utilisant un cycle dont le fluide est

100% éthane.

[Fig.2] représente un procédé de condensation de CO2 par échange de chaleur avec
un liquide riche en méthane, par exemple du LNG, utilisant un cycle dont le fluide est
100% éthylene.

[Fig.3] représente un procédé de condensation de CO2 par échange de chaleur avec
un liquide riche en méthane, par exemple du LNG, utilisant un cycle dont le fluide est
93.5%mol éthane et 6.5%mol méthane.

[Fig.4] représente un procédé de condensation de CO2 par échange de chaleur avec
un liquide riche en méthane, par exemple du LNG, utilisant un cycle dont le fluide est

de I’éthylene avec 6 a 7% de méthane.
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[Fig.1] représente un procédé de condensation de CO2 par échange de chaleur avec
un liquide riche en méthane, par exemple du LNG, utilisant un cycle dont le fluide est
100% éthane avec deux débits de fluides se condensant dans 1’échangeur a deux
pressions de condensation différentes. Un débit de gaz naturel liquéfié (LNG) 1 est
envoyé au bout froid d’un échangeur de chaleur E2 qui peut €tre un échangeur a
plaques et a ailettes ou un échangeur a circuit imprimé. Le gaz naturel liquéfié se
vaporise et se réchauffe dans I’échangeur E2 pour produire du gaz naturel 3 sortant du
bout chaud de préférence a une température au-dessus de 0°C, par exemple la tem-
pérature ambiante. Le fluide 1 peut €tre un gaz ou un liquide.

Dans I’échangeur de chaleur E2, deux débits C2, ici d’éthane, 19, 21 sont refroidis, le
débit 21 étant a plus basse pression que le débit 19. Le débit 21 traverse 1’échangeur de
chaleur E1 du bout chaud au bout froid en se condensant completement. Le débit
condensé est envoyé dans un ballon B. Le liquide 23 du ballon B est pressurisé€ par une
pompe P et mélangé avec le débit 19 qui s’est condensé et qui est détendu dans une
vanne. Le débit formé 11 est désousrefroidi donc chauffé dans 1’échangeur de chaleur
E1l jusqu’a une température intermédiaire de celui-ci, c’est-a-dire une température
entre celle du bout froid et du bout chaud de 1’échangeur.

Le débit 11 est envoyé€ au liquéfacteur de CO2 soit dans une conduite isolée ther-
miquement soit en parcourant une boite froide isolée thermiquement commune a
I’échangeur E2 et au liquéfacteur de CO2. Le débit 11 est divisé en deux et les deux
parties 13, 15 sont détendues dans des vannes respectives et réchauffées dans un
échangeur de chaleur E1 en passant du bout froid vers le bout chaud. Apres ré-
chauffage, le débit 15 est divisé en deux pour former les débits 19, 17. Le débit 19 est
comprimé dans un compresseur C, refroidi dans un refroidisseur (non illustré) et
envoyé a la pression de sortie de celui-ci a I’échangeur E2. Le débit 17 est détendu a
partir de la pression P1 dans une turbine T qui entraine le compresseur C et est
mélangé avec le débit 13 pour former le débit 21 qui entre dans I’échangeur E2.

Le débit 5 riche en dioxyde de carbone a entre 10-16 bara est divis€ en deux parties
51, 53 Le débit 53 parcourt entierement 1’échangeur E1 et est envoyé comme reflux en
téte d’une colonne de distillation K1, s’étant condensé dans I’échangeur E1. L’autre
partie 51 se refroidit dans 1’échangeur E1 a 1a méme pression que la partie 53 mais sort
de I’échangeur E1 & une température intermédiaire entre celles du bout chaud et du
bout froid. La partie 51 est ensuite envoyée a la colonne K1.

Le rebouillage de la colonne K1 est fourni en prenant une partie 57 du liquide de
cuve 55 de la colonne K1 enrichi en dioxyde de carbone. Le liquide de cuve 55 est
envoyée a un niveau intermédiaire de I’échangeur E1 plus chaude que le point de sortie
du débit 51. La partie 57 est vaporisée et réchauffée et renvoyée en cuve de la colonne

K1 comme gaz. Le reste 7 du liquide 55 est sousrefroidi dans 1’échangeur de chaleur
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E1 par échange de chaleur avec le fluide intermédiaire 11 et forme le dioxyde de
carbone liquide qui est le produit du procédé. Le gaz de téte 9 de la colonne K1 se
réchauffe dans I’échangeur E1 du bout froid jusqu’au bout chaud et sort du systeme.
Ce gaz 9 est enrichi en impuretés légeres telle que 1’azote, I’hydrogene, le monoxyde
de carbone...

La pression de condensation du débit 19 de fluide intermédiaire dans le deuxieéme
échangeur de chaleur E2 est plus élevée, de préférence d’au moins 2 bars, que la plus
haute des pressions de vaporisation du fluide intermédiaire dans le premier échangeur
de chaleur E1.

[Fig.2] représente un procédé de condensation de CO2 par échange de chaleur avec
un liquide riche en méthane, par exemple du LNG, utilisant un cycle dont le fluide C2
est 100% éthylene. Le détail du liquéfacteur de CO2 n’est pas donné€ mais un procédé
identique ou similaire a celui de la [Fig.1] peut étre utilisé€ pour la liquéfaction.

Ici le fluide C2 se vaporise a deux pressions différentes dans 1’échangeur E2 pour
condenser le gaz riche en dioxyde de carbone. Le gaz 15 pris au bout chaud de
I’échangeur E1 est divisé en deux. Une partie 45 est comprimé dans le compresseur,
refroidi dans un échangeur de chaleur E3 et ensuite condensé dans I’échangeur de
chaleur E2 contre le LNG. Le reste 25 du gaz 15 est divisé en trois, une partie 29 étant
mélangée au gaz 13 pour former un gaz 43 qui est détendu dans la turbine entrainant le
compresseur et ensuite est envoyé a I’échangeur E2 pour se condenser complétement
formant le débit liquide 47 envoyé au ballon S.

Une autre partie 27 du gaz 25 est détendue puis envoyé€ a I’échangeur de chaleur E2
ol elle est condensée et sousrefroidis, puis mélangée avec le liquide sousrefroidi 47.

Une autre partie 41 du gaz 25 est détendue puis envoyée a I’échangeur de chaleur E2
ot elle est condensée et sousrefroidie puis mélangée avec le gaz 47.

Ainsi nous voyons que le fluide C2, ici I’éthyléne, se condense a quatre pressions dif-
férentes dans I’échangeur E2.

L’échangeur E2 peut étre un échangeur a plaques et a ailettes, par exemple en
aluminium brasé puisqu’il y a un refroidisseur en aval de la compression du débit 45.
La turbine est alimentée par le débit de fluide C2 ici éthylene a la pression P2.

L’échangeur E3 est refroidi au moyen d’un débit 1A de LNG vaporisé pris a la sortie
chaude de 1’échangeur E2.

La pression de condensation du débit 45 de fluide intermédiaire dans le deuxieéme
échangeur de chaleur est plus élevée, de préférence d’au moins 2 bars, que la plus
haute des pressions de vaporisation du fluide intermédiaire dans le premier échangeur
de chaleur.

[Fig.3] représente un procédé de condensation de CO2 par échange de chaleur avec
du LNG, utilisant un cycle dont le fluide C2 est 93,5% mol éthane et 6,5% mol
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[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

méthane. Le détail du liquéfacteur de CO2 n’est pas donné mais un procéd¢é identique
ou similaire a celui de la [Fig.1] peut étre utilisé pour la liquéfaction.

Ici le fluide C2 se vaporise a deux pressions différentes dans 1’échangeur E1 pour
condenser le gaz riche en dioxyde de carbone. Le gaz 15 pris au bout chaud de
I’échangeur E1 est divisé en deux. Une partie 33 est comprimée dans le compresseur
C, refroidie dans un échangeur de chaleur E3 et ensuite condensé dans 1’échangeur de
chaleur E2 contre le LNG. Le reste 25 du gaz 15 est divisé en deux, une partie 29 étant
mélangée au gaz 13 pour former un gaz 43 qui est détendu dans la turbine T entrainant
le compresseur C et ensuite est envoyé a I’échangeur E2 pour se condenser com-
pletement formant le débit liquide 47 envoyé au ballon S.

L’ autre partie 27 du gaz 25 est détendue dans une vanne puis envoyée a I’échangeur
de chaleur E2 ot elle est condensée, puis elle est mélangée avec le débit sousrefroidi
35 en amont du ballon S.

L’échangeur E3 est refroidi au moyen d’un débit 1A de LNG vaporisé pris a la sortie
chaude de 1’échangeur E2.

L’échangeur E2 peut étre un échangeur a plaques et a ailettes, par exemple en
aluminium brasé puisqu’il y a un refroidisseur E3 en aval de la compression du débit
45. La turbine est alimentée par le débit de fluide C2 a la pression P2.

La pression de condensation du débit 33 de fluide intermédiaire dans le deuxiéme
échangeur de chaleur est plus élevée, de préférence d’au moins 2 bars, que la plus
haute des pressions de vaporisation du fluide intermédiaire dans le premier échangeur
de chaleur.

[Fig.4] représente un procédé de condensation de CO2 par échange de chaleur avec
un liquide riche en méthane, par exemple du LNG, utilisant un cycle dont le fluide est
93% mol d’éthylene et 7% mol méthane avec un sel débit de fluide se condensant dans
I’échangeur E2 Un débit de gaz naturel liquéfi€é (LNG) 1 est envoyé au bout froid d’un
échangeur de chaleur E2 qui peut &tre un échangeur a plaques et a ailettes ou un
échangeur a circuit imprimé. Le gaz naturel liquéfi€ se vaporise et se réchauffe dans
I’échangeur E2 pour produire du gaz naturel 3 sortant du bout chaud de préférence a
une température au-dessus de 0°C, par exemple la température ambiante.

Dans I’échangeur de chaleur E2, un débit C2, 21 est refroidi. Le débit 21 traverse
I’échanger de chaleur E1 du bout chaud au bout froid en se condensant complétement
et en se sousrefroidissant. Le débit sousrefroidi est séparé dans un ballon S. Le gaz 25
du ballon S rejoint le débit 21 a ’entrée de 1’échangeur E1. Le liquide 23 ballon est
pressuris€ par une pompe P. Le débit pompé 11 est désousrefroidi donc chauffé dans
I’échangeur de chaleur E2 jusqu’a une température intermédiaire de celui-ci.

Le débit 11 est envoyé€ au liquéfacteur de CO2 soit dans une conduite isolée soit en

parcourant une boite froide isolée commune a 1’échangeur E2 et au liquéfacteur de
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CO2. Le débit 11 devient le débit 13 et est réchauffé dans un échangeur de chaleur E1
en passant du bout froid vers le bout chaud. Apres réchauffage, le débit 13 est
réchauffé encore, par exemple jusqu’a 60°C, et envoyé€ a la pression de sortie du ré-
chauffeur Ra I’échangeur E2. Le débit entre dans I’échangeur E2.

Pour le démarrage un débit 12 court-circuite I’échangeur E1 pour permettre au fluide
intermédiaire d’€tre réchauffé par un réchauffeur.

Le débit 5 riche en dioxyde de carbone a entre 10-16 bara est divis€ en deux parties
51, 53 Le débit 53 parcourt entierement 1’échangeur E2 et est envoyé comme reflux en
téte d’une colonne de distillation K1, s’étant condensé dans I’échangeur E2. L’autre
partie 51 se refroidit dans 1’échangeur E2 a 1a méme pression que la partie 53 mais sort
de I’échangeur E2 & une température intermédiaire entre celles du bout chaud et du
bout froid. La partie 51 est ensuite envoyée a la colonne K1.

Le rebouillage de la colonne K1 est fourni en prenant une partie 57 du liquide de
cuve 55 de la colonne K1 enrichi en dioxyde de carbone. Le liquide de cuve 55 est
envoyée a un niveau intermédiaire de I’échangeur E2 plus chaude que le point de sortie
du débit 51. La partie 57 est vaporisée et réchauffée et renvoyée en cuve de la colonne
K1 comme gaz. Le reste 7 du liquide 55 est sousrefroidi dans 1’échangeur de chaleur
E2 par échange de chaleur avec le fluide intermédiaire 11 et forme le dioxyde de
carbone liquide qui est le produit du procédé. Le gaz de téte 9 de la colonne K1 se
réchauffe dans 1I’échangeur E2 du bout froid jusqu’au bout chaud et sort du systeme.
Ce gaz 9 est enrichi en impuretés légeres telle que 1’azote, I’hydrogene, le monoxyde
de carbone...

La pression de condensation du débit 19 de fluide intermédiaire dans le deuxieéme
échangeur de chaleur ne différe de la plus haute des pressions de vaporisation du fluide
intermédiaire dans le premier échangeur de chaleur que par les pertes de charge. Le
cycle de fluide intermédiaire ne comprend ni compression (a part la pressurisation de
la pompe) ni détente dans une turbine. La pompe P sert uniquement a compenser les
pertes de charge.

Les [Fig.1], [Fig.2], [Fig.3] et [Fig.4] respectivement peuvent comprendre une
conduite pour amener du gaz produit dans le ballon B en amont de I’échangeur E2. Ce
gaz résulte des entrées de chaleur dans le ballon, qui vaporisent une petite partie du

liquide qu’il contient. Le gaz formé 25 est envoy€ du ballon B et rejoint le gaz 21.
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Revendications

Procédé de récupération de frigories d’un fluide riche en méthane, par

exemple du gaz naturel liquéfié, pour le refroidissement et éven-

tuellement la liquéfaction, voire la séparation d’un débit riche en

dioxyde de carbone (5) dans lequel :

il.

iil.

iv.

on refroidit et éventuellement on condense au moins par-
ticllement le débit riche en dioxyde de carbone dans un
premier échangeur de chaleur (E1) a une pression supérieure a
5 bar abs, voire supérieure a 13 bar abs ;

on fournit du froid pour I’étape i) par la vaporisation d’un
fluide intermédiaire contenant au moins 80% mol d’éthane ou
d’éthyleéne a au moins un niveau de pression, de préférence a
un seul niveau de pression ;

on condense au moins une partie du fluide intermédiaire
vaporisé dans 1’étape ii) dans un deuxieme échangeur de
chaleur (E2) a au moins une pression en au moins un flux, de
préférence a une seule pression en un seul flux, par échange de
chaleur avec le fluide riche en méthane (1) pour former au
moins un flux de fluide intermédiaire condensé ;

on pressurise I’au moins un flux de fluide intermédiaire
condensé au moyen d’une pompe (P) ;

on réchauffe I’au moins un flux (37) pressurisé par la pompe
dans le deuxieme échangeur de chaleur jusqu’a une tem-
pérature intermédiaire de celle-ci, la température intermédiaire
étant une température supérieure a celle d’un bout froid du
deuxiéme échangeur de chaleur et inférieure a celle du bout
chaud du deuxieme échangeur de chaleur et on I’envoie au
premier échangeur de chaleur pour se vaporiser selon I’étape

ii).

Procédé selon la revendication 1 dans lequel une partie du fluide inter-

médiaire se condense a une premicre pression dans le deuxi¢me

échangeur (E2) et au moins une autre partie du fluide intermédiaire se

condense a au moins une pression inférieure a la premiere pression dans

le deuxieme €changeur.

Procédé selon la revendication 2 dans lequel on pressurise jusqu’a la
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premicre pression dans la pompe (P) 1’au moins une autre partie du
fluide intermédiaire condensé a I’au moins une pression inférieure a la
premiere pression.

Procédé selon la revendication 3 dans lequel I’au moins une partie du
fluide intermédiaire réchauffée selon 1’étape iv) comprend la partie du
fluide intermédiaire condensé a la premicre pression et au moins une
partie du fluide intermédiaire pressurisée par la pompe.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel au moins
une pression de condensation du fluide intermédiaire dans le deuxi¢me
échangeur de chaleur (E2) est plus élevée, de préférence d’au moins 2
bars, que la plus haute des pressions de vaporisation du fluide inter-
médiaire dans le premier échangeur de chaleur.

Procédé selon la revendication 5 dans lequel la compression de la partie
du fluide intermédiaire vaporisé qui est condensé a une pression plus
haute que la plus haute des pressions de vaporisation est effectuée par
un compresseur (C) entrainé par une turbine (T) qui détend une autre
partie du fluide intermédiaire vaporisé.

Procédé selon une des revendications 1 a 5 dans lequel le cycle de fluide
intermédiaire ne comprend pas de compresseur.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel les
pressions de vaporisation du fluide intermédiaire dans le premier
échangeur de chaleur (E1) sont entre 3 bara et 25 bara, de préférence
entre 4 bara et 21 bara, et/ou les pressions de condensation du fluide in-
termédiaire dans le deuxieéme échangeur de chaleur (E2) sont entre 1.05
bara et 50 bara, de préférence entre 1.3 bara et 45 bara.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel le fluide
intermédiaire (11) contient plus que 85%vol d’éthane et de préférence
plus que 90%vol d’éthane.

Procédé selon une des revendications précédentes 1 a 8 dans lequel le
fluide intermédiaire (11) contient plus que 85%vol d’éthylene et de
préférence plus que 90%vol d’éthylene

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel le rapport
entre I’au moins un débit molaire de fluide intermédiaire et le débit
molaire du débit riche en dioxyde de carbone envoyés au premier
échanger de chaleur (E1) est entre 1.0 et 1.5, de préférence entre 1 et
1.4.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel le rapport

entre 1’au moins un débit molaire de fluide intermédiaire et le débit
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molaire de gaz riche en méthane (1), par exemple du LNG, envoyés au
deuxieme échanger de chaleur est entre 0.7 et 1.0, de préférence 0.75 et
0.95.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel le gaz
riche en CO2 liquéfié est produit a une température égale ou inférieure a
- 40°C et de préférence €gale ou inférieure a - 50°C.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel le débit
riche en dioxyde de carbone (5) a I’entrée du premier échangeur (E1)
contient plus que 30% vol de CO2, de préférence plus que 35% vol
CO2.

Procédé selon la revendication 14 dans lequel le débit riche en dioxyde
de carbone a I’entrée du premier €changeur (E1) contient plus que 90%
vol de CO2, de préférence plus que 95% vol CO2.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel au moins
une partie du gaz riche en méthane chauffé ou vaporisé dans le
deuxieme échangeur de chaleur (E2) est envoyée comme carburant ou
comme réactant a une unité de reformage de méthane a la vapeur, une
unité de reformage auto thermique ou une unité d’oxydation partielle et
le débit riche en CO2 (5) est produit par cette unité ou dérivé d’un
produit de cette unité.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel un liquide
riche en CO2 (55) produit par la liquéfaction ou la s€paration par dis-
tillation ou condensation partielle du débit riche en dioxyde de carbone
est sousrefroidi dans le premier échangeur (E1) par échange de chaleur
avec 1’au moins une partie du fluide intermédiaire réchauffé dans le
deuxieme échangeur de chaleur jusqu’a la température intermédiaire.
Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel une partie
(57) du liquide riche en CO2 est prise dans la cuve d’une colonne de
distillation (K1) et est vaporisée dans le premier échangeur de chaleur a
une température supérieure a la température intermédiaire et renvoyée
en cuve de la colonne de distillation.

Procédé selon une des revendications précédentes dans lequel une partie
(17) du fluide intermédiaire réchauffé dans le premier échangeur (E1)
est détendue dans une turbine (T) pour générer de I’électricité.

Appareil de récupération de frigories d’un fluide riche en méthane (1),
par exemple du gaz naturel liquéfié, pour le refroidissement et éven-
tuellement la liquéfaction, voire la séparation d’un débit riche en

dioxyde de carbone (5) comprenant un premier échangeur de chaleur
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(E1), un deuxi¢me échangeur de chaleur (E2), des moyens pour envoyer
se refroidir et éventuellement se condenser au moins particllement le
débit riche en dioxyde de carbone dans un premier échangeur de chaleur
(E1), un cycle fermé de fluide intermédiaire comprenant des moyens
pour envoyer le fluide intermédiaire contenant au moins 80%

mol d’éthane ou d’éthylene se vaporiser dans le premier échangeur a au
moins un niveau de pression, de préférence a un seul niveau de pression,
des moyens pour envoyer le fluide vaporisé se condenser dans le
deuxieme échangeur de chaleur (E2) a au moins une pression en au
moins un flux, de préférence a une seule pression en un seul flux, par
échange de chaleur avec le fluide riche en méthane (1) pour former au
moins un flux de fluide intermédiaire condensé, une pompe pour
pressuriser I’au moins un flux de fluide intermédiaire condensé, des
moyens pour envoyer le flux de la pompe au deuxi¢me échangeur de
chaleur pour se réchauffer jusqu’a une température intermédiaire de
celle-ci, la température intermédiaire étant une température supérieure a
celle d’un bout froid du deuxi¢me échangeur de chaleur et inférieure a
celle du bout chaud du deuxieme échangeur de chaleur et des moyens
pour extraire le flux réchauffé du le deuxieéme échangeur de chaleur a la
température intermédiaire étant reli€s aux moyens pour envoyer le
fluide intermédiaire contenant au moins 80% mol d’éthane ou

d’éthylene se vaporiser dans le premier échangeur.
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[Fig. 2]

[Fig. 3]
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