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DESCRIPCION
Dispositivo de recuperacion de vapores procedentes de un deposito criogénico

La presente invencion se refiere a un dispositivo de recuperacién de gas de evaporacion procedente de un depdsito
criogénico.

El ambito de la presente invencién es por ejemplo el transporte de liquidos criogénicos. En el transcurso de un
transporte, un liquido criogénico se coloca en un depdsito aislado térmicamente pero no obstante del buen
aislamiento térmico realizado, se producen intercambios de calor entre el interior del depdsito y el exterior. Estos
intercambios conducen a un aporte de energia desde el exterior hacia el interior del depdsito y conducen a una
vaporizacion de una parte del liquido que se encuentra en el depésito. Esta vaporizacion tiende a hacer subir la
presion en el depdsito en cuestiéon. Para limitar este aumento de presion, el liquido vaporizado es extraido en forma
de gas fuera del depésito.

Segun la naturaleza del liquido criogénico (y por consiguiente del gas correspondiente) el gas de evaporacion
extraido del depdsito puede ser tratado de diversas maneras. Se puede asi por ejemplo considerar descargarlo
simplemente en la atmoésfera. El gas de evaporacién recuperado puede también ser tratado para ser licuado de
nuevo y reintroducido entonces en el depdsito.

En el caso en que el liquido criogénico pueda ser utilizado como un combustible, por ejemplo, cuando se trata de
LNG sigla inglesa para Liquid Natural Gas, o sea en francés Gaz Naturel Liquéfié), entonces el gas de evaporacion
recuperado puede ser utilizado para la propulsion del vehiculo de transporte, generalmente un buque (metanero).

La presente invencion se refiere aqui mas particularmente a un sistema de recuperacién de gas de evaporacion de
liquido criogénico que permite en funcion de las necesidades alimentar un motor de gas a alta presién y/o licuar de
nuevo este gas de evaporacion recuperado. Para la alimentacién de un motor que funciona con gas natural,
generalmente esta previsto un compresor de mediana/alta presion que lleve el gas natural a presiones del orden de
10 a 300 bares (es decir de 1 a 30 MPa). Segun la velocidad del buque, las necesidades en gas del motor varian y la
totalidad o parte del gas de evaporacién recuperado se comprime para alimentar el motor o bien es enviado a un
dispositivo que permita su nueva licuefaccion.

El gas de evaporacion que va a un dispositivo de nueva licuefaccion, se encuentra clasicamente a una presion de al
menos 4 bares (0 sea 0,4 MPa) y a una temperatura del orden de -100 a +40°C. Como se ha mencionado mas
arriba, después de la nueva licuefaccién, el liquido obtenido vuelve al depésito de liquido criogénico.

Eldocumento W0O-2009/126604 describe un sitio de almacenado y de regasificacion de gas natural licuado (GNL)
dotado de una unidad de relicuefaccién en la cual los vapores de evaporacion procedentes de depésitos de
almacenado son licuados de nuevo y reciclados en los depdsitos de almacenado del GNL, con el fin de controlar la
presion del depésito y el indice de Wobbe. De preferencia, el GNL frio se utiliza para la nueva licuacion y una
flexibilidad operacional se obtiene alimentado una parte del gas de evaporacién presurizado a un colector de gas
combustible y/o para ser recondensado por el GNL emitido.

El documento WO-2007/117148 ilustra un procedimiento y un aparato que permite precalentar un flujo de gas
natural licuado de evaporacion que sale de un deposito de un sistema de relicuefaccién antes de su compresion. El
procedimiento consiste en intercambiar térmicamente el flujo de gas de evaporacion en un primer intercambiador
térmico con un flujo de un segundo flujo de enfriamiento que presenta una temperatura mas elevada que el flujo de
gas de evaporacion, siendo el segundo flujo de enfriamiento obtenido por una division selectiva de un primer flujo de
enfriamiento en este segundo flujo de enfriamiento y en un tercer flujo de enfriamiento, siendo este Ultimo inyectado
en un primer paso de enfriamiento de una caja fria del sistema de relicuefaccion. El gas de evaporacion alcanza asi
temperaturas casi-ambientales antes de su compresion y el frio procedente del gas de evaporacion es
sustancialmente transferido al sistema de relicuefaccién. Antes de la etapa de compresién, para precalentar el gas
de evaporacion a temperaturas sustancialmente ambiente, se intercambia térmicamente el gas de evaporacion frio
con el flujo de enfriamiento, el cual presenta una temperatura superior a la del gas de evaporacién antes del
intercambio térmico.

La presente invencion tiene asi por objeto proporcionar un dispositivo de recuperacion de gas de evaporacion de
liquido criogénico destinado a alimentar, por una parte, una unidad de compresion para un motor y, por otra parte,
un sistema de relicuefaccién, presentando el indicado dispositivo de recuperacion de gas de evaporacion un
consumo energético reducido.

Ventajosamente, el dispositivo propuesto permitira evitar cualquier contaminacion del gas que alimenta la unidad de
compresion y destinado a un motor. De preferencia, este dispositivo sera de concepcidn simple y un precio de coste
limitado.

A este respecto, la presente invencion propone un dispositivo de recuperacion de gas de evaporacion procedente de
un depdsito criogénico que comprende:
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- una unidad de compresién que presenta varias etapas de compresion, siendo la indicada unidad
alimentada con gas a partir del depdsito criogénico y proporcionando gas a una presion de alimentacion del
motor,

- un sistema de relicuefaccién que presenta una salida de liquido hacia el depésito criogénico,

- un intercambiador situado entre el depdsito criogénico y la unidad de compresion para enfriar el gas antes
de su entrada en el sistema de licuefaccion y por ello recalentar el gas de evaporacion procedente del
depdsito antes de su entrada en la unidad de compresién.

Segun la invencién, el gas de evaporacién procedente del depdsito criogénico es recalentado mediante gas
comprimido en el seno de la unidad de compresion a una presion inferior o igual a la presiéon de alimentacion de
motor, y el sistema de relicuefacciéon es alimentado por gas comprimido dentro de la unidad de compresion a una
presion inferior o igual a la presién de alimentacion del motor, eventualmente refrigerado por el gas de evaporacion
que alimenta la unidad de compresion.

Esta configuracion se muestra particularmente ventajosa en términos de consumo energético. De forma bastante
original, cuando la tecnologia de la unidad de compresion lo permite, se puede extraer una parte del gas de
evaporacion comprimido, antes de que alcance su presién nominal (correspondiente a la presion de alimentacion del
motor) para alimentar el sistema de relicuefaccion. Ademas, este gas comprimido es enfriado por el gas
deevaporacion que alimenta la unidad de compresion. Esto es favorable, por una parte, pues es preferible recalentar
el gas de evaporacion antes de que entre en la unidad de compresion, y, por otra parte, es también preferible enfriar
el gas que entra en el sistema de relicuefaccion.

Para un mejor control de la presion y de la temperatura a la entrada del sistema de relicuefaccion, se ha propuesto
que el dispositivo de recuperacion de gas de evaporacion sea tal que la unidad de compresién comprenda una
entrada, una primera salida a la presion de alimentacion del motor y una segunda salida a una presion intermedia, y
gue la segunda salida esté conectada, por una parte, con el intercambiador y, por otra parte, con una valvula de tres
vias, presentando la indicada valvula de tres vias una entrada conectada directamente con la segunda salida, una
entrada alimentada mediante gas procedente de la segunda salida después de su paso por el intercambiador y una
salida hacia el sistema de relicuefaccion.

Para permitir reducir la presion (y la temperatura) antes de la entrada en el sistema de licuefaccion, una véalvula de
expansion se encuentra ventajosamente dispuesta rio arriba del sistema de relicuefaccion. Cuando el dispositivo
esta también equipado con una valvula de tres vias, la valvula de expansion puede encontrarse bien sea rio abajo
del conjunto formado por el intercambiador y la valvula de tres vias, pero se encuentra de preferencia rio arriba de
este conjunto para limitar el riesgo de tener liquido dentro del intercambiador.

Para limitar los riesgos de contaminacion del gas de evaporaciéon que es a continuacion relicuado, esta previsto
ventajosamente que la unidad de compresion no sea lubricada. En el caso contrario, esta unidad de compresion
comprende ventajosamente al menos una etapa de compresion no lubricada rio arriba de al menos una etapa de
compresion lubricada. Una salida a una presién intermedia rio arriba de las etapas de compresion lubricadas puede
entonces ser considerada. También es posible considerar la instalacion de un conjunto de tratamiento de gas (por
ejemplo, un filtro coalescente o de carbones activados) para evitar, 0 cuando menos limitar, el arrastre de aceite al
sistema de relicuefaccion.

En una forma de realizacion, el dispositivo de recuperacién de gas de evaporacion segun la presente invencién es
tal que el sistema de relicuefaccién comprende un bucle cerrado de fluido refrigerante que alimenta al menos un
intercambiador de calor para refrigerar el gas de evaporacion que entra en el sistema de relicuefaccion.

En esta forma de realizacion, un solo intercambiador puede ser utilizado para realizar, por una parte, el
recalentamiento del gas de evaporacion procedente del deposito antes de su entrada en la unidad de compresion vy,
por otra parte, el enfriamiento del gas de evaporacion que entra en el sistema de relicuefaccién que utiliza el bucle
cerrado de fluido refrigerante.

Cuando un bucle cerrado de fluido refrigerante esta previsto, éste contiene, por ejemplo, esencialmente nitrégeno.
La presente invencion se refiere igualmente a:

- un conjunto que comprende al menos un depdsito criogénico, un motor que utiliza gas natural a mediana o
alta presiéon como combustible y un dispositivo de recuperacién de gas de evaporacion procedente de los
indicados depositos criogénicos, caracterizado por que el dispositivo de recuperacién de gas de
evaporacion es un dispositivo de recuperacion de gas de evaporacion tal como se ha descrito
anteriormente, y

- un buque para el transporte de gas natural licuado, caracterizado por que comprende un dispositivo de
recuperacion de gas de evaporacion tal como se ha descrito anteriormente.

Detalles y ventajas de la presente invencion apareceran mejor con la descripcion que sigue, realizada con referencia
al dibujo esquematico adjunto en el cual:
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La figura 1 ilustra esquematicamente una primera forma de realizacidon de un dispositivo de recuperacion de gas de
evaporacion procedente de un depdésito criogénico,

La figura 2 es una vista similar a la figura 1 para una primera variante de realizacién, y

La figura 3 es una vista similar a las de las figuras 1 y 2 de una segunda variante de realizacion. Sin embargo, esta
variante de realizacidon no muestra una variante de realizacién de la invencion.

La descripcién que sigue esta hecha haciendo referencia a un bugue a bordo del cual se encuentra al menos un
deposito 2 de liquido criogénico. Resulta habitual en un buque disponer de varios depdsitos o bien un depdésito
tabicado para evitar particularmente problemas de cabeceo. Un solo depdsito se considerara aqui, pero es evidente
para el experto en la materia aplicar la ensefianza de este documento con varios depésitos. Se supone en lo que
sigue que se trata de LNG (sigla inglesa para Liquid Natural Gas), es decir gas natural licuado. El bugque comprende
entonces al menos un motor (no ilustrado) que funciona utilizando gas natural comprimido como combustible.

Para alimentar el motor con gas natural comprimido, el gas de evaporacion de LNG es recuperado en el deposito 2,
comprimido en una unidad de compresién 4 para ser enviado por un conducto de alimentaciéon 6 hacia el motor
donde sera entonces utilizado como combustible. Este gas de evaporacion es corrientemente designado por la sigla
inglesa BOG (para Boil Off Gas). Proviene de los intercambios de calor que son inevitables, sea cual fuere el
aislamiento del depésito 2, entre el LNG almacenado a temperaturas generalmente del orden de los -160° y el
exterior.

Un conducto 8 de gas de evaporacion conecta asi una parte alta del depdsito 2 con una entrada de la unidad de
compresion 4. Un intercambiador 10 esta dispuesto en este conducto rio arriba de la unidad de compresion 4.
Permite aqui recalentar el gas de evaporacion frio procedente del depdsito 2 antes de su introduccion en la unidad
de compresion 4.

La unidad de compresion 4 comprende generalmente varias etapas de compresion pues conviene tener una presion
de alimentacion para el motor que, segin el motor, esté generalmente comprendida entre 10 y 300 bares (o sea
entre 1 y 30 MPa). Las primeras etapas de compresién estan representadas esquematicamente por una primera
etapa 12 mientras que las Ultimas etapas estan representadas esquematicamente en las figuras Unicamente por una
segunda etapa 14. El conducto de alimentacion 6 esta conectado con la salida de la segunda etapa 14 en las
configuraciones ilustradas en el dibujo. De forma clasica, un enfriamiento del gas puede estar previsto después de
cada etapa de la unidad de compresion. Los intercambiadores correspondientes, llamados clasicamente
“intercoolers” o “aftercoolers” no estan ilustrados en el dibujo.

La unidad de compresion 4 presenta en las formas derealizacion ilustradas una salida intermedia que suministra gas
de evaporacion a una presién intermedia inferior a la presion de alimentacién del motor rio arriba de la segunda
etapa 14. De preferencia, para evitar todo riesgo de contaminacién del gas que va a ser relicuado, cuando la unidad
de compresion 4 presenta etapas de compresion lubricadas y etapas de compresion no lubricadas, esta salida
intermedia se realiza rio arriba de las etapas de compresion lubricadas, es decir antes de que el gas de evaporacion
corra el riesgo de entrar eventualmente en contacto con el lubricante.

La salida intermedia alimenta entonces un conducto 16 que se extiende de la unidad de compresién 4, y mas
precisamente de su salida intermedia, hasta una valvula de tres vias 18. Una entrada de la valvula de tres vias 18 es
alimentada directamente por el conducto 16 a partir de la salida intermedia de la unidad de compresion 4. Este
conducto 16 presenta rio arriba de la valvula tres vias 18 una derivacion que forma un ramal 19. Este Gltimo parte
por consiguiente del conducto 16, alimenta el intercambiador 10 a contracorriente del gas de evaporacion frio
procedente del deposito 2 con el fin de recalentarlo, luego acaba por una conexién con una segunda entrada de la
véalvula de tres vias 18. Una salida de la valvula de tres vias 18 alimenta entonces un sistema de relicuefaccion 20.
De preferencia, una valvula 22 esta prevista rio abajo de la valvula de tres vias 18 y rio arriba del sistema de
relicuefaccién 20. Se puede, no obstante, igualmente considerar disponer la valvula 22 rio arriba de la valvula de tres
vias 18, es decir en el conducto 16, directamente a la salida intermedia de la unidad de compresion 4 por ejemplo.
Esta valvula 22, en sus diversas posiciones, permite ajustar la presion del gas de evaporacién que entra en el
sistema de relicuefaccion 20 reduciéndola. En el transcurso de esta reduccion de presion del gas de evaporacion, la
temperatura de este Ultimo disminuye igualmente.

El sistema de relicuefaccion 20 es de un tipo conocido por el experto en la materia. Funciona por ejemplo segin el
ciclo de Brayton y comprende un bucle cerrado de nitrégeno 24. Este ultimo comprende de forma clasica un primer
intercambiador 26 y un segundo intercambiador 28 que per mite un intercambio térmico entre el nitrégeno y el gas
de evaporacion, una turbina 30, un compresor 32 y un tercer intercambiador 34 para realizar un intercambio térmico
en el nitrégeno del bucle cerrado de nitrégeno 24.

El gas de evaporacion enfriado y licuado en el primer intercambiador 26 y en el segundo intercambiador 28 es
generalmente directamente reenviado hacia el depésito 2 gracias a un conducto 29. Cuando el gas de evaporacién
contiene una gran cantidad de gas inerte (principalmente nitrdgeno), es interesante licuarlo y enviarlo por mediacién
de un conducto 41 para que pase por un separador 36 que opera a una presion que puede ser inferior ligeramente a
la presion dentro de la unidad de relicuefaccion 20. La parte baja del separador presenta una salida que permite

4



10

15

20

25

30

35

ES 2725613 T3

alimentar un conducto de retorno 38 hacia el dep6sito 2, por mediacion eventualmente de una bomba 40. La parte
alta del separador 36 permite la evacuacion de los gases inertes gracias a un conducto de desgasificado 42
controlado por una valvula o bien juntar el gas de evaporacion de procedencia directa del deposito 2 reinyectandose
por un conducto de inyeccién 44 en el conducto 8.

La variante de realizacién de la figura 2 solo prevé un intercambiador 50 en lugar del primer intercambiador 26 y del
segundo intercambiador 28 del sistema de relicuefaccion 20 de la figura 1.

En la figura 3, se ha realizado dentro de un mismo intercambiador 60, por una parte, los intercambios entre el gas de
evaporacion procedente directamente del depésito 2 y el gas de evaporacion comprimido a una presion intermedia y,
por otra parte, los intercambios en el sistema de relicuefaccion entre el fluido refrigerante (nitrégeno) y el gas de
evaporacion a licuar. En esta variante de realizacion, esta previsto hacer pasar todo el flujo que pasa por el conducto
16 procedente de la salida intermedia de la unidad de compresion 4 por el intercambiador 60. La forma de
realizacién representada no comprende por consiguiente valvula detres vias, pero es evidente para el experto en la
materia que dicha valvula podria igualmente estar prevista en este modo de realizacion.

En un buque que transporta liquido criogénico, la cantidad de gas de evaporacion resultante de los intercambios
térmicos entre el(los) deposito(s) y el exterior es sustancialmente constante. Por el contrario, el consumo de los
motores varia. La cantidad de gas de evaporacion no utilizada por los motores es entonces de preferencia relicuada.
Los dispositivos de recuperacion de gas de evaporacion descritos anteriormente permiten adaptar la produccion de
gas a alta presion para la alimentacion de los motores y la relicuefaccién del gas de evaporaciéon no utilizado por
el(los) motor(es).

Se propone aqui “extractar” una cantidad de gas de evaporacién a una presion intermedia en una unidad de
compresion que alimenta el(los) motor(es). El intercambio térmico de realizar entre el gas de evaporaciéon de
procedencia directa del depdsito y el gas de evaporacién a una presion intermedia permite optimizar el consumo
energético del dispositivo de recuperacion de gas de evaporacion. En la forma de realizacion ilustrada, se utilizada
una valvula de expansion 22 situada rio arriba o rio abajo del intercambio térmico con el fin de optimizar las
condiciones depresion en las cuales el gas de evaporacion entra en el sistema de relicuefacciéon 20. La presencia
eventual de una valvula de tres vias, segun las caracteristicas del gas de evaporacion a presién intermedia, permite
controlar mejor la temperatura del gas de evaporacion antes de su entrada en el sistema de relicuefaccion.

Las variantes ilustradas anteriormente permiten asi una optimizaciéon del consumo energético, por una parte, para
comprimir el gas de evaporacion y alimentar el(los) motor(es) y, por otra parte, relicuar el gas de evaporacion no
utilizado por el(los) motor(es).

Como se ha ilustrado por las variantes de realizacion, la construccion es relativamente modular y se puede limitar el
numero de intercambiadores necesarios. Las soluciones propuestas aqui permiten por consiguiente una adaptacion
a diversas configuraciones encontradas a bordo del buque, o bien a nivel de instalacién de recuperacion de LNG o
de otro liquido criogénico.

La presente invenciéon no se limita a las formas de realizacion descritas anteriormente y a las otras variantes
mencionadas. La misma se refiere igualmente a cualquier forma de realizacion al alcance del experto en la materia
dentro del marco de las reivindicaciones dadas a continuacion.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de recuperacion de gas de evaporacién procedente de un depésito (2) criogénico que comprende:

- una unidad de compresién (4) que presenta varias etapas de compresion, comprendiendo la indicada unidad
una alimentacion de gas a partir del deposito (2) criogénico y una salida de gas a una presion de alimentacion
de motor,

- un sistema de relicuefaccion (20) que presenta una salida de liquido hacia el depésito (2) criogénico,

- un intercambiador (10) situado entre el depdsito (2) criogénico y la unidad de compresion (4) para enfriar el
gas antes de su entrada en el sistema de licuefaccién y por ello recalentar el gas de evaporacion procedente del
deposito (2) antes de su entrada en la unidad de compresion (4),

- medios para recalentar el gas de evaporacién procedente del depdsito (2) criogénico con la ayuda de gas
comprimido dentro de la unidad de compresion (4) a una presion inferior o igual a la presion de alimentacion de
motor, y

- medios para alimentar el sistema de relicuefaccién (20) por gas comprimido dentro de la unidad de compresion
(4) a una presion inferior o igual a la presion de alimentacion del motor, eventualmente refrigerado por el gas de
evaporacion que alimenta la unidad de compresién (4),

la unidad de compresion (4) que comprende una entrada, una primera salida a la presion de alimentacién de
motor y una segunda salida a una presioén intermedia, y

caracterizado por que la segunda salida esta conectada, por una parte, con el intercambiador (10) y, por otra parte,
con una valvula de tres vias (18) presentando la indicada valvula de tres vias (18) una entrada conectada
directamente con la segunda salida, una entrada alimentada por gas procedente de la segunda salida después de su
paso por el intercambiador (10) y una salida hacia el sistema de relicuefaccion (20).

2. Dispositivo de recuperacion de gas de evaporacion segun la reivindicacion 1, caracterizado por que una valvula
de expansion (22) esta dispuesta rio arriba del sistema de relicuefaccion (20).

3. Dispositivo de recuperacion de gas de evaporacién segun la reivindicacion 2, caracterizado por que la valvula de
expansion (22) esta dispuesta rio abajo de un conjunto formado por el intercambiador (10) y la valvula de tres vias
(18).

4.Conjunto que comprende al menos un depdsito criogénico, un motor que utiliza gas natural a alta presién como
combustible y un dispositivo de recuperacién de gas de evaporacidon procedente de los indicados depdsitos
criogénicos, caracterizado por que el dispositivo de recuperacion de gas de evaporacidon es un dispositivo de
recuperacion de gas de evaporacion segun una de las reivindicaciones 1 a 3.

5. Buque para el transporte de gas natural licuado, caracterizado por que comprende un dispositivo de recuperacion
de gas de evaporacion segin una de las reivindicaciones 1 a 3.
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