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DESCRIPCION
Proceso de enfriamiento criogénico utilizando un flujo de CO; difasico solido-gas

La presente invencion se refiere al campo de los procesos que utilizan CO, como fluido criogénico, en procesos de
enfriamiento, de congelacion y de conservacion de productos, en particular productos alimentarios, pero también
como fuente de frio en los camiones frigorificos que transportan productos frescos y/o congelados (y por tanto
termosensibles).

En tales procesos y aplicaciones, la mayoria de las veces, el CO, esta destinado a ser utilizado en inyeccion directa,
variando las temperaturas de regulacién de los productos que se va a enfriar tipicamente entre 0 y -20°C en el caso
del transporte refrigerado, y entre -40°C y -70°C en las células y otros tineles de enfriamiento.

Aungue la utilizacién de CO; en inyeccion directa presenta ventajas incontestables, especialmente la ausencia de
barrera térmica y, en consecuencia, la garantia de una eficacia térmica maxima, presenta en contraste algunos
inconvenientes, entre los cuales pueden citarse:

- la cuestion de la seguridad: requiere la introduccion de dispositivos que permitan evitar el riesgo de asfixia
(sistemas de alarma, sistemas de extraccion, sensores de COy), con los costes y las restricciones que esto implica;

- desde el punto de vista termodindmico: las calorias de los gases de extraccion, especialmente aquellos a
-40°C/-70°C, son dificilmente recuperables porque después de su contacto directo con los productos que se van a
enfriar, quedan contaminados por la presencia de trazas de humedad, de particulas de productos, etc...

Pero también existen numerosas aplicaciones en las que el CO; se utiliza en inyeccion indirecta en un bucle abierto,
especialmente en aplicaciones para el transporte refrigerado pero también en los tlineles de congelacién; donde un
intercambiador de calor se alimenta con CO; liquido que se evapora en este intercambiador, extrae el calor del
medio que se va a enfriar y produce asi el frio deseado (produciéndose la transferencia del frio a los productos por
un intercambio con el aire interno del tinel o del camién mediante medios de ventilacion asociados a cada
intercambiador). Por tanto, se utiliza aqui un cambio de fase Liquido/Vapor que, con respecto a las propiedades
termodinamicas del CO,, esta "restringido" a una presion tedrica de 5,18 bar correspondiente a la presion del punto
triple de este fluido. En otras palabras, la temperatura a la que se produce el cambio de fase queda limitada y, en
todos los casos, es estrictamente superior a -56,6°C. Por tanto, esto demuestra que la utilizacion del CO, en
inyeccion indirecta no permite alcanzar niveles de temperaturas muy bajos, al contrario que lo que permite el
nitrégeno liquido, por ejemplo.

El documento WO 2006/129034 describe un proceso y una instalacion de transferencia de frigorias a productos
utilizando CO;, liquido segun los predmbulos de las reivindicaciones 1y 5, respectivamente.

La presente invencion desea proponer nuevas condiciones de utilizacion del CO, como fuente de frio en
aplicaciones de inyeccién indirecta.

Como se vera con mas detalle posteriormente, la invencion propone desarrollar un flujo difasico gas-sélido.

La invencion se refiere un proceso que utiliza el CO; liquido como fluido criogénico, que permite transferir frigorias a
los productos, proceso del tipo mencionado de inyeccion indirecta donde el CO; liquido se envia a un sistema de
intercambiador térmico donde se evapora, produciéndose la transferencia de frio a los productos por un intercambio
entre el aire que rodea los productos y las paredes frias del intercambiador térmico, favorecido por medios de
ventilacién asociados al sistema de intercambiador térmico, el proceso se caracteriza por que antes de alcanzar el
sistema de intercambiador, el CO; liquido ha experimentado una operacion de expansion, a una presion elegida para
obtener una mezcla sélido/gas a la salida de la operacion de expansion.

Segun un modo preferido de realizacion de la invencion, antes de alcanzar la operacion de expansion, el CO- liquido
se ha llevado a una situacién de intercambio térmico con los gases frios obtenidos a la salida del sistema de
intercambiador térmico (resultantes de la fusion realizada en el sistema de intercambiador térmico).

Este intercambio térmico entre el CO- liquido y los gases frios obtenidos a la salida del sistema de intercambiador
térmico se realiza, por ejemplo, en un intercambiador de placas.

Por lo tanto, se entendera tras leer lo anterior que:

- no se envia CO; liquido al intercambiador de este proceso de inyeccion indirecta, como en la técnica anterior,
sino un fluido resultante de una expansion, en el que hay una parte de sélido (es un fluido difasico gas/sélido);

- y el modo ventajoso de realizacion de la invencién explicado anteriormente, donde antes de ser enviado al
expansor, el liquido se intercambia con la fase gas extraida del sistema de intercambiador térmico (que es una
manera de sub-enfriar este liquido), ofrece un rendimiento térmico mas elevado puesto que la fraccion sélida en el
liquido sub-enfriado después de expandido es entonces mas elevada.
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Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion seran mas evidentes en la siguiente descripcion, dada a
titulo ilustrativo, aunque no limitativo, junto con los dibujos adjuntos para los cuales:

- lafigura 1 es una representacion esquematica parcial de un modo de realizacion de la invencioén;

- lafigura 2 presenta las curvas de diferencia de entalpia, que permiten visualizar la diferencia de entalpia
entre los puntos 2 y 3 de la figura 1, incluyendo los calores latente y sensible, para dos niveles de presion, 5,18 bar
(presion del punto triple) y 1 bar.

- lafigura 3 es una representacion esquematica parcial de un modo ventajoso de realizacién de la invencién
que utiliza un sub-enfriamiento del CO; liquido antes de que llegue al expansor.

La figura 1 permite visualizar de forma simple y clara la trayectoria del CO- liquido en un proceso conforme a la
invencion. Se puede hacer referencia, si fuera necesario, para un mejor seguimiento, pero sin que de ninguna
manera suponga una obligacién, a un diagrama de Mollier, diagrama bien conocido por el experto en la materia,
pero el solicitante ha elegido no incluirlo aqui por razones de inteligibilidad.

Como puede verse en la figura 1, el CO; liquido (punto 1) se extrae del almacenamiento, por ejemplo en las
condiciones normales de tipo 20 bar / -20°C (o incluso 45°C / 8 bar dependiendo del pais), se expande a una presién
inferior a la del punto triple, por ejemplo a 5,18 bar (punto 2), antes de alcanzar el sistema de intercambiador.

El sistema de intercambiador se utiliza en un proceso de inyeccion indirecta: por ejemplo en una operacién de
enfriamiento, de congelacion o de conservacion de productos, en particular de productos alimentarios (el sistema de
intercambiador esta entonces presente, por ejemplo, en el interior de una célula o de un tanel criogénico), o en un
camién frigorifico que transporta productos perecederos termosensibles.

Se obtiene asi en el punto 2, una mezcla difasica gas/solido en la que la fraccion de sélido varia en funcién de la
presion en el punto 2. A titulo ilustrativo, tipicamente es de 52% a 5,18 bar / - 56,6°C y de 47% a 1 bar / -80°C.

Esta mezcla difasica se hace circular entonces en el interior del sistema de intercambiador, donde le mezcla
transfiere su calor latente de fusibn ademas de una parte de su calor sensible. El disefio del intercambiador y
especialmente su superficie de intercambio, asi como el flujo de CO,, definen la capacidad frigorifica suministrada
asi como la temperatura de salida del gas en el punto 3.

La figura 2 presenta las curvas de diferencia de entalpia, que permiten visualizar la diferencia de entalpia entre los
puntos 2 y 3 de la figura 1, incluyendo los calores latente y sensible, para dos niveles de presion después de la
expansion del CO; liquido, a 5,18 bar (es decir, la presion del punto triple) y a 1 bar.

Esta figura 2 muestra bien la energia disponible (expresada en la variacion de entalpia) contenida en un kilogramo
de CO, cuando este Ultimo se expande de 20 bar a 5,18 bar, que representa el limite del cambio de fase
liquido/vapor (curva inferior en la figura), o bien de 20 bar a 1 bar (curva superior en la figura), que permite obtener
de acuerdo con la invencién una mezcla difasica sélido/gas. Cabe destacar que, en ambos casos, la variacion de
entalpia es especialmente elevada cuando la temperatura de salida del gas también lo es, y el hecho de que esta
variacion de entalpia es especialmente elevada cuando la presién después de la expansion es baja. De aqui el
interés energético incuestionable de lo que propone la presente invencién para la utilizaciéon de un fluido sélido/gas
en lugar de un fluido liquido/gas como proponia la técnica anterior.

No obstante, debe mencionarse que para ciertas aplicaciones de criogenia de alimentos, por ejemplo para ciertos
productos en aplicaciones de congelacion en tlneles, el efecto de la temperatura criogénica es muy requerido. Asi
gue en tales aplicaciones seria dificil obtener gases a la salida de intercambiador de calor a una temperatura
demasiado alta puesto que la temperatura del aire que rodea los productos, requerida en tales procesos, debe
alcanzar tipicamente -60°C a -80°C.

Para tales especificaciones, asi como para otras aplicaciones, sera especialmente interesante utilizar el modo de
realizacién ventajoso de la invencion que se ilustra en la figura 3 a continuacion.

Este modo ventajoso tiene como objetivo valorizar al maximo las calorias aun presentes en los gases extraidos a la
salida del sistema de intercambiador.

Examinemos el modo de realizacién de la figura 3.

Se observa en esta figura la presencia de un medio adicional, se trata de un medio que permite realizar un
intercambio térmico, en este caso un sub-enfriador, por ejemplo constituido como es el caso aqui por un
intercambiador de placas, medio cuya intervencion se procede a explicar:

- el CO; liquido (punto 1) se extrae del almacenamiento, por ejemplo en las condiciones convencionales ya
mencionadas anteriormente respecto a la figura 1, pasa, antes de alcanzar el expansor, a un intercambiador de
placas donde se intercambia térmicamente con los gases resultantes del sistema de intercambiador (punto 4),
sistema de intercambiador que esta presente en el tunel, o en el camion, etc...;
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- por tanto, se observa que al circular en contra-corriente en el intercambiador de placas, el CO; liquido
procedente del almacenamiento (punto 1), y los gases extraidos del sistema de intercambiador térmico (punto 4),
permite el sub-enfriamiento de la corriente de CO; liquido antes de que llegue a la posicion de expansion (punto 2);

- entre los puntos 1 y 2, el liquido se mantiene por tanto a una presion sensiblemente constante pero
experimenta un enfriamiento;

- en la salida de la posicion de expansién (punto 3) la mezcla sdlido/gas obtenida se dirige hacia el sistema de
intercambiador térmico;

- los gases extraidos del sistema de intercambiador térmico (punto 4), una vez que han pasado por el sub-
enfriador, se evacuan (punto 5);

- la produccién de frio alcanza por tanto el nivel del sistema de intercambiador entre los puntos 3 (después de la
expansion) y 4 (salida del intercambiador de calor).

Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura en este punto 4 estara dictada por las restricciones técnicas
de la aplicacién usuaria del frio, que permite alcanzar un nivel mas o menos elevado.

A continuacion se detallan dos ejemplos de condiciones y constituciones de fases en los diferentes puntos 1, 2, 3, 4
y 5 de la figura 3.

Primer ejemplo:

Punto T (°C) P (bar) h (kJ/kg) Estado termodinamico
1 -20 20 40,8 Equilibrio liquido-vapor
2 -34 20 13,1 Liquido sub-enfriado
3 -80 1 13,1 Mezcla gas-sélido
4 -60 1 323,5 Gas sobrecalentado
5 -25 1 351,2 Gas sobrecalentado

Segundo ejemplo:

Punto T (°C) P (bar) h (kJ/kg) Estado termodinamico
1 -20 20 40,8 Equilibrio liquido-vapor
2 -52 20 -22,4 Liquido sub-enfriado
3 -80 1 -22,4 Mezcla gas-solido
4 -80 1 288,0 Mezcla gas-sélido
5 -25 1 351,2 Gas sobrecalentado

Este segundo ejemplo ilustra un caso donde si la aplicacion usuaria del frio exige una temperatura del medio que
se va a enfriar lo mas fria posible, puede considerarse un aprovechamiento parcial del calor de fusién en el sistema
de intercambiador (entre los puntos 3 y 4), teniendo lugar entonces la fusion total de la mezcla y su
sobrecalentamiento en el sub-enfriador con una recuperacion de las calorias.

En otras palabras, actuando sobre la superficie de intercambio del intercambiador, se puede realizar una fusion
parcial en el intercambiador, que da como resultado una mezcla sélido/gas en el punto 4, desarrollandose entonces
en el intercambiador un cambio en el estado de fusion, que opera a temperatura constante para un fluido puro como
el CO; (en el modo aqui ilustrado no es la temperatura la que cambia sino la fracciébn masica del sélido, que
disminuye a medida que se transforma en vapor).

Se entendera, tras la lectura de todas las explicaciones dadas anteriormente, que el proceso segun la invencién en
su modo de la figura 3, permite:

- aumentar la capacidad frigorifica del intercambiador del sistema de inyeccién indirecta, puesto que el sub-
enfriamiento del CO; liquido permite ahorrar hasta un 12% de la energia disponible;
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- mejorar el intercambio térmico en un fluido sub-enfriado, que una vez expandido da como resultado una
fraccion sélida mas elevada, que es beneficiosa para el coeficiente de transferencia.

- si la aplicacion exige una temperatura del medio lo mas fria posible, puede considerarse un aprovechamiento
parcial del calor de fusién en el proceso (entre los puntos 3y 4), teniendo lugar entonces la fusion total de la mezcla
y su sobrecalentamiento en el sub-enfriador con una recuperacion de las calorias.
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REIVINDICACIONES

1. Proceso que utiliza CO; liquido como fluido criogénico para transferir frigorias a productos, proceso del tipo
mencionado de inyeccion indirecta donde el CO; liquido se envia a un sistema de intercambiador térmico donde se
evapora, produciéndose la transferencia de frio a los productos por un intercambio entre el aire que rodea los
productos y las paredes frias del intercambiador térmico, favorecido mediante medios de ventilacion asociados al
sistema de intercambiador térmico, caracterizandose el proceso por que, antes de alcanzar el sistema de
intercambiador, el CO; liquido ha experimentado una operacion de expansion, a una presién elegida para obtener
una mezcla soélido/gas a la salida de la operacién de expansién.

2. Proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado por que antes de alcanzar la operacion de expansion, el CO;
liquido se intercambia térmicamente con los gases frios obtenidos a la salida del sistema de intercambiador térmico,
en un medio que permite tal intercambio térmico.

3. Proceso segun la reivindicacion 2, caracterizado por que se ha dimensionado la superficie de intercambio del
sistema de intercambiador de forma que solo se realice en el intercambiador una fusidon parcial de la mezcla
gas/solido que entra, teniendo lugar entonces la fusion total de la mezcla en dicho medio que permite un intercambio
térmico.

4. Proceso segun la reivindicacién 2 o 3, caracterizado por que dicho medio que permite un intercambio térmico es
un intercambiador de placas.

5. Instalacion de transferencia de frigorias a productos que utiliza CO; liquido, usando la instalaciéon un proceso del
tipo mencionado de inyeccion indirecta y que comprende:

- un sistema de intercambiador térmico adecuado para hacer circular alli el CO; liquido; y

- medios de ventilaciéon asociados al sistema de intercambiador térmico, adecuados para poner en contacto el
aire que rodea los productos con las paredes frias del sistema de intercambiador térmico, caracterizandose la
instalacion por que comprende un sistema expansor, situado aguas arriba del sistema de intercambiador, adecuado
también para expandir el CO; liquido antes de su llegada al sistema de intercambiador, a una presion elegida para
obtener una mezcla sélido/gas a la salida de la operacion de expansion.

6. Instalacion segln la reivindicacion 5, caracterizada por que comprende ademas un sistema sub-enfriador, por
ejemplo un intercambiador de placas, situado en la instalacion segun la siguiente disposicion:

- el sistema sub-enfriador esta situado entre la fuente de CO; liquido y el sistema expansor, con el fin de permitir
qgue el CO; liquido pueda transitar por una primera via de este sistema sub-enfriador antes de alcanzar el sistema
expansor;

- por otro lado, dicha disposicién es tal que permite transitar por una segunda via del sistema sub-enfriador a los
gases frios extraidos del sistema de intercambiador térmico.
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