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Description

Titre : Dispositif de traitement de fumées d’échappement émises
par un appareil consommateur de carburant

La présente invention concerne le domaine des moteurs alimentés par du gaz naturel,
notamment les moteurs de propulsion ou d’entrainement d’accessoire qui équipe un
navire apte a contenir et/ou transporter du gaz naturel liquéfié, ou les moteurs équipant

un terminal gazier.

De tels navires comprennent ainsi classiquement des cuves qui contiennent du gaz
naturel a Pétat liquide. Le gaz naturel est liquide & des températures inférieures a -160°C,
a pression atmosphérique. Ces cuves ne sont jamais parfaitement isolées thermiquement
de sorte que le gaz naturel s’y évapore au moins partiellement. Ainsi, ces cuves
comprennent a la fois du gaz naturel sous une forme liquide et du gaz naturel sous forme
gazeuse. Ce gaz naturel sous forme gazeuse forme le ciel de cuve et la pression de ce ciel
de cuve doit étre contrdlée afin de ne pas endommager la cuve. De fagon connue au
moins une partie du gaz naturel présent dans la cuve sous forme gazeuse est ainsi utilisée

pour alimenter, entre autres, les moteurs de propulsion du navire.

Ces moteurs consomment le gaz naturel et rejettent des fumées d’échappement. Par
exemple ces fumées d’échappement peuvent envoyées vers la turbine d’un
turbocompresseur afin d’entrainer un arbre de ce turbocompresseur, lui-méme lié en
rotation avec le compresseur du turbocompresseur. Ce compresseur est alors configuré

pour comprimer de I'air et alimenter le moteur avec I'air ainsi comprimé.

Les fumées d’échappement émises par ces moteurs sont ensuite relachées dans
'atmosphéres. Ces fumées d’échappement résultant d’une combustion du gaz naturel
fourni au moteur, elles contiennent une forte concentration de dioxyde de carbone. Ce
dioxyde de carbone est alors rejeté dans I'acmosphére en méme temps que le reste des

fumées d’échappement.

Il est aujourd’hui connu que le dioxyde de carbone constitue I'un des principaux

polluants aériens et de nouvelles normes sont progressivement mises place pour
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contraindre les armateurs A réduire significativement ces émissions de dioxyde de
carbone. La présente invention s’inscrit dans ce contexte en proposant un dispositif de
traitement des fumées d’échappement adapté pour étre installé sur un navire tel que
défini ci-dessus et qui permet de réduire le taux de dioxyde de carbone dans ces fumées

d’échappement.

Un objet de la présente invention concerne ainsi un dispositif de traitement d’au moins
une partie des fumées d’échappement émises par au moins un appareil consommateur de
carburant, par exemple d’un navire, le dispositif de traitement comprenant au moins un
. 7 Ie . bl . .

organe de compression configuré pour élever une pression d’au moins une partie des
fumées d’échappement émises par 'appareil consommateur de carburant, et au moins
une unité de captage de dioxyde de carbone présent dans les fumées d’échappement,
'organe de compression et I'unité de captage du dioxyde de carbone étant agencés entre
appareil consommateur de carburant et un turbocompresseur dont une turbine est

7 A . 2’ 7 b
configurée pour étre alimentée par les fumées d’échappement et dont un compresseur est

configuré pour alimenter en comburant 'appareil consommateur de carburant.

Autrement dit, on comprend que le dispositif de traitement des fumées d’échappement
selon P'invention permet de traiter au moins une partie des fumées émises par 'appareil
consommateur de carburant avant que celles-ci ne soient réutilisées pour faire tourner le
turbocompresseur et ainsi alimenter en comburant I'appareil consommateur de
carburant. Avantageusement, un tel dispositif permet ainsi de réaliser la captation de
dioxyde de carbone des fumées d’échappement 4 un moment ot ces derniéres présentent
la plus forte concentration en dioxyde de carbone. Il en résulte que les équipements
utilisés, et notamment l'unité de captage de dioxyde de carbone présentent des

dimensions les plus faibles possibles, et donc un encombrement limité.

Le carburant peut étre du gaz de pétrole liquéfié, du fioul lourd, du fioul & tres faible
teneur en soufre, du diesel, du méthanol, de I'essence avec plomb ou sans plomb, ou un
fluide cryogénique, tel que du gaz naturel liquéfié, du gaz de pétrole liquéfié, , stocké
dans une cuve, par exemple d’un navire équipé du dispositif de traitement des fumées et

de I'appareil consommateur de carburant tels que décrits dans le présent document.
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Selon une caracéristique de I'invention, le dispositif de traitement des fumées
d’échappement comprend au moins un moyen de refroidissement configuré pour
refroidir les fumées d’échappement émises par 'appareil consommateur de carburang, en
amont de l'unité de captage du dioxyde de carbone, et au moins un moyen de chauffage
configuré pour réchauffer les fumées d’échappement en aval de 'unité de captage. Les
termes « amont » et « aval » s’entendent ici par rapport sens de déplacement des fumées
d’échappement. Autrement dit le moyen de refroidissement est configuré pour refroidir
les fumées chargées en dioxyde de carbone et le moyen de chauffage est configuré pour
réchauffer les fumées déchargées du dioxyde de carbone. Avantageusement, le moyen de
refroidissement et le moyen de chauffage peuvent fonctionner conjointement, c’est-a-
dire que les calories présentes dans les fumées d’échappement chargées en dioxyde de
carbone sont utilisées pour réchauffer les fumées d’échappement déchargées de ce
dioxyde de carbone, ce qui permet, simultanément, de refroidir les fumées chargées en

dioxyde de carbone.

Avantageusement, le dispositif de traitement des fumées d’échappement selon
Iinvention est configuré pour réduire la concentration de CO; dans les fumées
d’échappement jusqu’a 80%, et avantageusement a un niveau de 40%. En d’autres
termes, le dispositif de traitement selon 'invention est configuré pour que les fumées
d’échappement rejetées dans I'atmosphere présentent une concentration en dioxyde de
catbone inférieure de 40% par rapport a la concentration en dioxyde de carbone dans les

fumées d’échappement qui quittent I'appareil consommateur de carburant.

Selon un premier exemple de réalisation de 'invention, 'unité de captage du dioxyde de
carbone comprend un dispositif d’absorption adapté pour étre traversé par 'au moins
une partie des fumées d’échappement qui quitte 'organe de compression, ce dispositif
d’absorption étant agencé sur un circuit de solvant dans lequel circule un solvant
configuré pour capter le dioxyde de carbone présent dans lesdites fumées
d’échappement. Selon une caractéristique de ce premier exemple de réalisation, le circuit
de solvant peut comprendre au moins le dispositif d’absorption, un organe de mise en

circulation du solvant, au moins un organe de régénération du solvant configuré pour
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permettre au solvant de se décharger du dioxyde de carbone capté, au moins un premier
échangeur de chaleur configuré pour opérer un échange de chaleur entre le solvant
Chargé dC leXydC de Carbone et lC SOlVant déchargé de cec leXydC dC Carbone et au
moins une deuxieme échangeur de chaleur configuré pour refroidir le solvant en amont
du dispositif d’absorption, par rapport & un sens de circulation du solvant dans le circuit

de solvant.

Par exemple, le solvant peut comprendre des amines, des sels aminés, une solution
d’hydroxyde de sodium, une solution de bicarbonate ou une solution alcaline. A titre
d’exemple, ce solvant peut comprendre I'un des composants suivants ou un mélange
d’entre eux : monoethanolamine (MEA), aminoéthyléthanolamine (AEEA), hydroxyde
de sodium (NaOH), sulfite d’hydrogéne (H,SO3), diethanolamine (DEA),
diéthylenetriamine (DETA), aminomethyl propanol (TEA), methyldiethanolamine
(MDEA) et piperazine (PZ). Avantageusement, 'organe de régénération est configuré
pour que le dioxyde de carbone qui y est déchargé puisse étre récupérer sous forme

liquide. Le dioxyde de carbone est ensuite stocké i Iétat liquide et 4 haute pression.
q Xy q %

Selon un deuxi¢me exemple de réalisation, 'unité de captage du dioxyde de carbone
comprend au moins un circuit de fluide réfrigérant sur lequel sont agencés au moins un
premier échangeur thermique adapté pour opérer un échange de chaleur entre le fluide
réfrigérant et du gaz prélevé a I'état liquide dans une cuve, par exemple d’un navire, et au
moins un deuxi¢me échangeur thermique adapté pour opérer un échange de chaleur
entre le fluide réfrigérant refroidi par son passage a travers le premier échangeur

thermique et 'au moins une partie des fumées d’échappement.

Il résulte de 'échange de chaleur qui s’opére au sein du deuxi¢me échangeur thermique
un givrage du dioxyde de carbone dans le deuxieme échangeur thermique. Afin de
récupérer le dioxyde de carbone, I'échangeur de chaleur est fermé de sorte que sa
température augmente au moins jusqu’a la température de liquéfaction du dioxyde de
catbone. Le dioxyde de carbone peut ensuite étre stocké a I'état liquide et & haute
pression, de facon similaire  ce qui est évoqué ci-dessus en référence au premier exemple

de réalisation.
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L’invention concerne aussi un syst¢me d’alimentation en gaz d’au moins un appareil
consommateur de carburant, par exemple d’un navire de transport de gaz, le systeme
d’alimentation comprenant au moins une cuve contenant un gaz a 'état liquide et a
I’état gazeux, au moins une ligne d’alimentation en gaz de I'appareil consommateur de
catburant, au moins un turbocompresseur configuré pour alimenter en comburant
appareil consommateur de carburant et au moins un dispositif de traitement de fumées
tel qu'évoqué ci-dessus, la ligne d’alimentation en gaz comprenant au moins un
échangeur thermique configuré pour évaporer du gaz prélevé a I'état liquide dans la cuve
et au moins un dispositif de compression adapté pour élever la pression du gaz jusqua

une pression compatible avec les besoins de 'appareil consommateur de carburant.

La présente invention concerne aussi un procédé de traitement des fumées
d’échappement émises par un appareil consommateur de carburant mettant en ceuvre au
moins un dispositif de traitement des fumées d’échappement tel qu’évoqué ci-dessus, le

procédé comprenant au moins les érapes de :

- séparation des fumées d’échappement émises par 'appareil consommateur de
catburant en une premicre partic des fumées d’échappement et en une deuxi¢me partie

des fumées d’échappement,

- alimentation de 'organe de compression avec la premiere partie des fumées

d’échappement,

- compression de la premiére partie des fumées d’échappement par 'organe de

compression,

- alimentation de I'unité de captage de dioxyde de carbone avec la premiére partie

des fumées d’échappement comprimée,

- récupération du dioxyde de carbone présent dans la premiére partie des fumées

d’échappement par 'unité de captage du dioxyde de carbone,

- mélange entre la premicre partie des fumées d’échappement qui quittent Punité
de captage du dioxyde de carbone avec la deuxi¢me partie des fumées d’échappement

pour former des fumées de mélangées,
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- alimentation du turbocompresseur avec les fumées mélangées,
- refroidissement des fumées mélangées qui quittent le turbocompresseur,
- rejet dans 'atmosphére des fumées mélangées refroidies.

Selon une caracéristique du procédé de traitement des fumées selon I'invention, la
deuxi¢me partie des fumées d’échappement et la premiere partie des fumées

d’échappement sont distinctes 'une de l'autre.

Par exemple, la premiere partie des fumées d’échappement représente entre 10% et 90%
de la tortalité de ces fumées d’échappement, et par exemple 50% de ces fumées
d’échappement, tandis que la deuxi¢me partie des fumées d’échappement représente
entre 90 et 10% de la totalité de ces fumées d’échappement, et par exemple 50% de ces

fumées d’échappement.

La premiere partie des fumées d’échappement et la deuxi¢me partie des fumées
d’échappement sont complémentaires 'une par rapport a lautre pour former les fumées

d’échappement émises par I'appareil consommateur de carburant.

La présente invention concerne en outre un navire de transport de gaz liquéfié,
comprenant au moins un appareil consommateur de carburant et au moins un dispositif
de traitement d’au moins une partie des fumées d’échappement émises par appareil

consommateur de carburant, tel qu’évoqué ci-dessus.

La présente invention concerne enfin un syst¢me pour charger ou décharger un gaz
liquide qui combine au moins une installation 2 terre et au moins un navire de transport

de gaz liquide tel qu’évoqué ci-dessus.

L’invention vise aussi un procédé de chargement ou de déchargement d’un gaz liquide

d’un navire tel quévoqué ci-dessus.

D’autres caractéristiques, détails et avantages de 'invention ressortiront plus clairement 2
a lecture de la description qui suit d’une part, et d’'un exemple de réalisation donné a
la lecture de la d ption q td p p

titre indicatif et non limitatif en référence aux dessins annexés d’autre part, sur lesquels :

[Fig. 1] illustre, schématiquement, un syst¢me d’alimentation en gaz d’au moins un
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appareil consommateur de carburant selon 'invention qui comprend au moins un

dispositif de traitement des fumées d’échappement selon la présente invention ;

Fig. 2] illustre, schématiquement, le systéme d’alimentation en gaz illustré sur la figure
g q % 2t g

1, selon une variante de réalisation de I'invention ;

[Fig. 3] illustre, schématiquement, un premier exemple de réalisation du dispositif de

traitement des fumées d’échappement illustré sur la figure 1 ;

[Fig. 4] illustre, schématiquement, un deuxi¢me exemple de réalisation du dispositif de

traitement des fumées d’échappement illustré sur la figure 1 ;

[Fig. 5] est une représentation schématique écorchée d’une cuve de navire méthanier et

d’un terminal de chargement et/ou de déchargement de cette cuve.

Dans la suite de la description, les termes « amont » et « aval » s’entendent selon un sens
de circulation d’un fluide a I'état liquide, gazeux ou diphasique & travers 'élément

concerné.

La figure 1 illustre, schématiquement, un syst¢me d’alimentation 100 en carburant d’au
moins un appareil consommateur de carburant 101 qui comprend un dispositif de
traitement 300 des fumées d’échappement émises par I'au moins un appareil
consommateur de carburant 101, tandis que les figures 3 et 4 illustrent,
schématiquement, le dispositif de traitement 300 des fumées d’échappement selon,
respectivement, un premier exemple de réalisation de I'invention et un deuxi¢me
exemple de réalisation de 'invention. Tel que représenté, le systéme d’alimentation 100
comprend au moins une cuve 200 qui contient le carburant, par exemple un gaz destiné
a alimentation de 'au moins un appareil consommateur de carburant 101, le gaz étant
contenu dans cette cuve 200 & Pérat liquide et a I'état gazeux. La description qui va
suivre donne un exemple particulier d’application de la présente invention dans lequel la
cuve 200 contient du gaz naturel liquéfié, du gaz de pétrole liquéfi¢, du fioul lourd, du
fioul & tres faible teneur en soufre, du diesel, du méthanol ou de 'essence avec plomb ou
sans plomb. Il est entendu qu’il ne s’agit que d’un exemple d’application et que le

systeme d’alimentation 100 en carburant selon I'invention peut étre utilisé avec
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différents types de carburant liquide ou gazeux, tels que par exemple des gaz
d’hydrocarbures ou d’hydrogéne. De méme, les figures illustrent des systémes
d’alimentation en carburant d’un appareil consommateur de carburant mais il est
entendu que le systéme pourrait étre adapté pour alimenter deux appareils

consommateurs de gaz ou plus sans sortir du contexte de 'invention.

Cest ainsi que le systéme d’alimentation en carburant décrit dans le présent document

A \ b . . 7 5 .
peut étre une systéme d’alimentation en gaz. Dans tout le présent document, 'appareil
consommateur de carburant peut étre considéré comme un appareil consommateur de

gaz.

Dans la suite de la description, sauf indication contraire, les termes « appareil
consommateur de carburant » désignent indifféremment un ou plusieurs appareil(s)
consommateur(s) de gaz. En outre, les termes « syst¢me 100 » et « systéme
d’alimentation 100 » sont utilisés sans distinction, tout comme les termes « fumées
d’échappement émises par 'appareil consommateur de carburant », « fumées
d’échappement » et « fumées », ainsi que les termes « appareil consommateur de
catburant 101 » et « appareil 101 ». Sur les figures, les traits discontinus représentent des
portions du circuit dans lesquelles circule du gaz prélevé dans la cuve ou un fluide
réfrigérant et les traits pleins représentent des portions du circuit dans lesquelles

circulent les fumées d’échappement émises par I'appareil consommateur de carburant.

La figure 1 illustre ainsi un syst¢me d’alimentation 100 selon 'invention qui comprend
au moins la cuve 200 qui contient du gaz  état liquide et i I'état gazeux, au moins une
ligne d’alimentation en gaz 110 de I'appareil consommateur de carburant 101, au moins
un turbocompresseur 120 et au moins un dispositif de traitement 300 des fumées qui
comprend au moins une unité de captage de dioxyde de carbone 310 — le dioxyde de
carbone étant ci-aprés désigné par le symbole « CO2» - au moins un moyen de
refroidissement 301, au moins un moyen de chauffage 302 et au moins un organe de
compression 320. Selon les exemples illustré, I'organe de compression 320 est agencé en
amont de I'unité de captage 310 du CO,. Autrement dit, selon ces exemples, les fumées

d’échappement subissent une élévation de leur pression avant de rejoindre cette unité de



10

15

20

25

WO 2023/002124 PCT/FR2022/051443

9

captage 310. Alternativement, on pourra positionner 'organe de compression 320 en
aval de cette unité de captage du CO,. En tout état de cause, cet organe de compression
320 permet de compenser les pertes de charges liées au captage du CO; opéré par le

dispositif de traitement 300.

Le moyen de refroidissement 301 permet quant a lui de diminuer la température des
fumées d’échappement avant que celles-ci ne rejoignent 'unité de captage 310. Selon les
exemples illustrés ce moyen de refroidissement 301 est agencé entre I'organe de
compression 320 et I'unité de captage 310, mais il est entendu qu’il ne s’agit que d’un
exemple de mise en ceuvre de I'invention et que les positions de ces composants
pourraient par exemple étre inversées sans sortir du contexte de la présente invention. Le
moyen de chauffage 302 est, selon I'exemple illustré sur la figure 1, agencé en aval de
'unité de captage 310 et sa fonction sera plus amplement détaillée ci-apres. La figure 2
illustre une variante de réalisation du systeme 100 qui differe ce qui est décrit ci-dessous,
notamment par 'agencement du moyen de refroidissement 301, de I'organe de
compression 320 et du moyen de chauffage 302 par rapport 4 'unité de captage 310 du
CO..

La ligne d’alimentation 110 comprend au moins un échangeur thermique 111 configuré
pour évaporer du gaz prélevé dans la cuve 200 & Iétat liquide et au moins un dispositif
de compression 112 configuré pour élever la pression du gaz qui quitte I'échangeur
thcrmiquc 111 jusqu’é une pression compatiblc avec les besoins de l’apparcil
consommateur de carburant 101. Autrement dit, le gaz qui quitte la ligne d’alimentation
110 est a I'état gazeux et présente une pression compatible avec les besoins de 'appareil

consommateur de carburant 101.

L’exemple représenté illustre une situation dans laquelle le gaz est prélevé a Pérat liquide
dans la cuve 200. A cet effet, au moins une pompe 113 est agencée dans un fond de la
cuve 200, Cest-a-dire que la pompe 113 est immergée dans le gaz présent a 'érat liquide
dans cette cuve 200. L’échangeur thermique 111 comprend au moins une premicre

passe 114 et au moins une deuxiéme passe 115 et cet échangeur thermique 111 est
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configuré pour opérer un échange de chaleur entre un fluide qui circule dans sa premicre

passe 114 et un fluide qui circule dans sa deuxié¢me passe 115.

Tel que représenté, la premiere passe 114 de I'échangeur thermique 111 est alimentée
par le gaz prélevé a érat liquide dans la cuve 200. Le fluide qui circule dans la deuxiéme
passe 115 de cet échangeur thermique 111 est alors choisi de sorte qu’un échange de
chaleur entre ce fluide et le gaz i I'état liquide résulte en une évaporation de ce gaz a
Iétat liquide. Par exemple, le fluide qui circule dans la deuxi¢me passe 115 peut étre de
'eau de mer prélevée A proximité du navire équipé du syst¢me 100 selon I'invention. Le
gaz circulant dans la premiére passe 114 capte ainsi des calories issues de 'eau de mer
qui circule dans la deuxi¢me passe 115 de sorte que ce gaz s’évapore et quitte la premiére
passe 114 a 'érat gazeux. Le gaz & 'état gazeux rejoint alors le dispositif de compression
112 dans lequel il subit une compression, c’est-a-dire une élévation de sa pression afin
d’atteindre une pression compatible avec les besoins de I'appareil consommateur de

carburant 101.

Selon un exemple non illustré ici, le gaz peut étre prélevé i I'érat gazeux dans la cuve,
auquel cas I’échangeur thermique est configuré pour augmenter la température de ce gaz,
sans que celui-ci ne change d’état. Le gaz réchauffé rejoint alors le dispositif de

compression tel que décrit ci-dessus en référence a 'exemple illustré.

Selon les exemples illustrés, 'appareil consommateur de carburant 101 nécessite un
apport en air. Cet appareil consommateur de carburant 101 peut étre un moteur de
propulsion, par exemple d’un navire équipé du systeme 100 selon I'invention. Afin de
permettre alimentation en comburant de appareil consommateur de carburant 101, le
systeme 100 comprend le turbocompresseur 120. Ce turbocompresseur 120 comprend
au moins un compresseur 121 configuré pour aspirer un flux d’air FA et le comprimer,
Cest-a-dire augmenter sa pression, avant de 'envoyer pour alimenter I'appareil 101 et au
moins une turbine 122 quant i elle configurée pour entrainer en rotation un arbre 123
lié en rotation avec le compresseur 121. Avantageusement, la turbine 122 est alimentée
par des fumées d’échappement émises par I'appareil consommateur de carburant 101.

En d’autres termes, I'appareil consommateur de carburant 101 consomme du gaz prélevé
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dans la cuve 200 et émet, en sortie, des fumées d’échappement qui sont ensuite utilisées
pour alimenter la turbine 122, cette turbine 122 entrainant 2 son tour 'arbre 123 qui
entraine en rotation le compresseur 121 qui peut ainsi comprimer de 'air pour
alimenter I'appareil consommateur de carburant 101. Les fumées d’échappement qui

quittent le turbocompresseur 120 sont ensuite reldchées dans I'atmosphére.

Selon les exemples de réalisation illustrés sur les figures, les fumées d’échappement
émises par 'appareil consommateur de carburant 101 présentent une pression d’environ
3 bar. Par exemple, ces fumées peuvent s’échapper de I'appareil 101 a une pression de
3,5 bar. Il est entendu qu’il ne s’agit que d’un exemple et que ces fumées d’échappement
pourraient présenter une pression supérieure ou inférieure 4 3 bar, sans sortir du

contexte de la présente invention.

Afin de limiter 'impact du syst¢me 100 sur 'environnement, ce dernier comprend en
outre le dispositif de traitement 300 des fumées d’échappement. Tel qu'évoqué
précédemment, ce dispositif de traitement 300 comprend le moyen de refroidissement
301, le moyen de chauffage 302, 'organe de compression 320 et 'unité de captage 310
du CO,. Les composants de 'unité de captage 310 sont déaillés ci-dessous et different

selon Pexemple de réalisation mis en ceuvre.

Nous allons maintenant décrire un procédé de traitement des fumées qui met en ccuvre
le syst¢me 100 selon I'invention, et plus particulierement qui met en ceuvre le dispositif

de traitement 300 des fumées selon I'invention.

Le fonctionnement de la ligne d’alimentation 110 a été décrit ci-dessus et n’est pas repris
en déail ici. Les fumées d’échappement FE émises par 'appareil consommateur de
carburant 101 emprunte un premier conduit 102 qui s’étend entre I'appareil
consommateur de carburant 101 et un point de raccordement 103 depuis lequel
s’étendent au moins un deuxiéme conduit 104 et un troisitme conduit 105, le troisiéme
conduit 105 étant porteur d’au moins un organe de régulation de débit 106. On entend
ici par « organe de régulation de débit », tout organe capable de réguler le débit des

fumées dans le conduit qui le porte.
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Le deuxi¢me conduit 104 s’étend entre le point de raccordement 103 et le
turbocompresseur 120, et plus particuli¢rement entre le point de raccordement 103 et
une entrée 124 de la turbine 122 de ce turbocompresseur 120. Le troisieme conduit 105
s’étend quant 2 lui entre le point de raccordement 103 et le dispositif de traitement 300.
Selon Pexemple illustré, ce troisiéme conduit 105 s’étend plus particulierement entre le
point de raccordement 103 et I'organe de compression 320. Cet organe de compression
320 est connecté a 'unité de captage 310 du CO, grice a un quatriéme conduit 107 qui
s'étend depuis cet organe de compression 320 et jusqu’a 'unité de caprage 310 et ce
quatrieme conduit 107 porte le moyen de refroidissement 301. Le moyen de Chauffage
302 est quant 2 lui agencé sur un cinqui¢éme conduit 108 qui s’étend entre I'unité de

captage 310 et le point de raccordement 103.

Un sixieme conduit 109 s’étend enfin entre une sortie 125 de la turbine 122 et un
environnement extérieur au systeme 100 et ce sixieme conduit 109 porte au moins un
organe de refroidissement 126 des fumées d’échappement. Cet organe de
refroidissement 126 est ainsi configuré pour refroidir les fumées d’échappement avant de

relacher celles-ci dans I'atmosphére.

Les fumées d’échappement FE émises par I'appareil consommateur de carburant 101 qui
arrivent au niveau du point de raccordement 103 sont partagées en deux grice a 'organe
de régulation de débit 106. Ainsi, cet organe de régulation de débit 106 autorise une
premiere partic FE1 des fumées d’échappement FE 4 emprunter le troisiéme conduit
105 tandis qu’une deuxi¢me partie FE2 des fumées d’échappement est contrainte
d’emprunter le deuxi¢me conduit 104. Selon 'invention, la deuxie¢me partie FE2 des
fumées FE est distincte de la premiére partie FE1 de ces fumées d’échappement FE. Par
exemple, la deuxi¢me partie FE2 représente 90% a 10%, et notamment 50% de la
totalité des fumées d’échappement FE et la premicre partie FE1 représente entre 10% et
90%, par exemple 50% de la totalité des fumées d’échappement FE, premicre partie
FE1 et deuxieme partie FE2 étant complémentaires 'une de 'autre pour représenter les

100% des fumées d’échappement.
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Ainsi, la moitié des fumées FE émises par 'appareil consommateur de carburant 101 est
directement dirigée vers 'entrée 124 de la turbine 122 tandis que 'autre moitié est
dirigée vers le dispositif de traitement des fumées 300. En d’autres termes, seule la
moitié des fumées d’échappement est traitée par le dispositif de traitement des fumées
300. Avantageusement, cela permet de réduire la taille des éléments qui constituent le
dispositif de traitement des fumées 300, et donc 'encombrement total de ce dispositif de

traitement des fumées 300.

La premiére partie des fumées d’échappement FE1 emprunte le troisieme conduit 105 et
rejoint I'organe de compression 320 et le moyen de refroidissement 301 dans lesquels ces
fumées subissent une augmentation de leur pression et une diminution de leur
température. Tel qu’évoqué ci-dessus, les fumées FE s’échappent de 'appareil
consommateur de carburant 101  une pression d’environ 3,5 bar. Selon I'exemple
illustré, Uorgane de compression 320 est alors configuré pour augmenter la pression de la
premiére partie des fumées FE1 jusqu’a une pression d’environ 4,5 bar. La premicre
partie des fumées FE1 2 pression élevée et & température diminuée rejoint alors I'unité de
captage 310 du CO; dans laquelle ces fumées sont déchargées d’au moins une partie du
CO; qu’elles contiennent. Par exemple, cette unité de captage 310 du CO;est
configurée pour retenir 80% du CO; présent dans cette premiére partie des fumées FE1.
Ces fumées déchargées d’une grande partie du CO; empruntent alors le cinquieme
conduit 108 qui s’étend entre 'unité de captage 310 et le point de raccordement 103. Le
long de ce cinquieéme conduit 108, la premiére partie des fumées FE1 traverse le moyen
de chauffage 302 et voit sa température augmenter. La premicre partie des fumées FE1
rejoint ensuite le point de raccordement 103 au niveau duquel, cette premiére partie des
fumées FE1, déchargées du CO,, rejoint et se mélange avec la deuxi¢me partie des
fumées FE2 émises par 'appareil consommateur de carburant 101. Le mélange ainsi
réalisé¢ de la deuxieme partie des fumées FE2 et de la premicre partie des fumées FE1
déchargées du CO; est alors utilisé pour alimenter la turbine 112 du turbocompresseur
121, c’est-a-dire que ce mélange emprunte le deuxi¢me conduit 104 jusqu’a lentrée 124
de la turbine 112. Dans la suite de la description, les fumées qui circulent dans ce

deuxi¢me conduit 104 sont ainsi appelées « fumées mélangées FE3 ».
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On comprend de ce qui précede que les fumées mélangées FE3 qui circulent dans le
deuxi¢me conduit 104 présentent un taux de CO; inférieur au taux de CO, présent dans
les fumées d’échappement FE émises par appareil consommateur de carburant, cest-a-
dire les fumées d’échappement FE qui circulent dans le premier conduit 102. Selon
Pexemple illustré, les fumées mélangées FE3 présentent un taux de CO; inférieur de
40% par rapport au taux de CO; présent dans les fumées FE émises par I'appareil 101 et

qui circulent dans le premier conduit 102.

Ces fumées mélangées FE3 appauvries en dioxyde de carbone peuvent alors écre dirigées
vers l'organe de refroidissement 126 afin d’étre refroidies puis relichées dans

'atmosphére.

La figure 2 illustre une variante de réalisation du systeme 100 illustré sur la figure 1 dans
lequel le fonctionnement du moyen de refroidissement 301 et le fonctionnement du

moyen de chauffage 302 dépendent 'un de l'autre. Afin de faciliter la compréhension de
la figure, seul le dispositif de traitement 300 des fumées est représenté en détail sur cette

figure 2.

Tel que représenté, le dispositif de traitement 300 selon cette variante de réalisation
comprend au moins un premier moyen d’échange thermique 303, au moins un
deuxi¢éme moyen d’échange thermique 304, au moins 'unité de captage 310 du CO; et

au moins 'organe de compression 320.

La premicre partie des fumées FE1 rejoint ainsi dans un premier temps le premier
moyen d’échange thermique 303, puis le deuxi¢me moyen d’échange thermique 304
avant de rejoindre 'unité de captage 310 du CO,. La premicre partie des fumées FE1
déchargée du CO; rejoint ensuite 'organe de compression 320 avant de passer a
nouveau 2 travers le premier moyen d’échange thermique 303, puis de rejoindre le

deuxi¢me conduit 104 tel que décrit ci-dessus.

Particuli¢rement, le premier moyen d’échange thermique 303 prend ici la forme d’'un
échangeur de chaleur qui comprend au moins une premicre passe 307 dans laquelle
circulent les fumées chargées de CO; et au moins une deuxi¢éme passe 308 dans laquelle

circulent les fumées déchargées du CO,. Le premier moyen d’échange thermique 303
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permet ainsi d’opérer un échange de chaleur entre les fumées chargées en CO; et les
fumées déchargées en CO; qui résulte en une élévation de la température des fumées
déchargées du CO; et en une diminution de la température des fumées chargées en CO..
Les fumées réchauffées peuvent ainsi étre remélangées, dans le deuxiéme conduit 104,
aux fumées émises par 'appareil consommateur de carburant 101 et qui ne sont pas
traitées par le dispositif de traitement 300 des fumées. Les fumées chargées en CO, sont
quant 2 elle partiellement refroidies et elles rejoignent le deuxi¢me moyen d’échange
thermique 304 quant a lui configuré pour opérer un échange de chaleur entre ces fumées
partiellement refroidies et de 'eau de mer de sorte & refroidir encore les fumées et ainsi
permettre leur traitement par 'unité de captage 310. Par exemple, on pourra prévoir que
les fumées rejoignent 'unité de captage 310 du CO; 4 une température d’environ 35°C
alors qu’elles arrivent 4 'entrée du premier moyen d’échange thermique 303 4 une

température d’environ 350°C.

Tel que précédemment évoqué, le passage a travers I'unité de captage 310 du CO2
entraine une perte de charge qui doit étre compensée avant de retourner les fumées
déchargées du CO2 dans le deuxi¢me conduit 104. Ainsi, selon cette variante, I'organe
de compression 320 est agencé en aval de l'unité de captage 310 du CO2 par rapport &

un sens de circulation des fumées au sein du dispositif de traitement 300.

Ainsi, on comprend que le moyen de refroidissement 301 est, selon la variante illustrée
sur la figure 2, réalisé par le premier moyen d’échange thermique 303 et par le deuxi¢me
moyen d’échange thermique 304 tandis que le moyen de chauffage 302 est réalisé par le
premier moyen d’échange thermique 303. Egalement 'organe de compression 320
participe 4 élever la température des fumées déchargées du CO; en élevant leur pression.
Un tel agencement permet ainsi d’utiliser la chaleur transportée par les fumées
directement, sans avoir a apporter d’énergie extérieure au dispositif de traitement 300

des fumées.

Optionnellement, un séparateur de débit 305 peut étre agencé en amont du premier
moyen d’échange thermique 303, par rapport 4 un sens de circulation des fumées

chargées en CO; et un mélangeur de débit 306 peut étre agencé en aval de ce premier
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moyen d’échange thermique 303 par rapport 4 un sens de circulation des fumées

déchargées du CO..

En référence aux figures 3 et 4, nous allons maintenant décrire deux exemples de
réalisation du dispositif de traitement 300 des fumées, la figure 3 illustrant le dispositif
de traitement 100 selon un premier exemple de réalisation et la figure 4 illustrant le

dispositif de traitement 100 selon un deuxi¢éme exemple de réalisation.

Selon le premier exemple de réalisation, le captage du CO; est réalisé grice & un solvant

tandis que selon le deuxi¢me exemple de réalisation, 'unité de captage permet de réaliser
. 7 . H) . 7’ . .

un captage dit « cryogénique ». En d’autres termes, le premier exemple de réalisation se

distingue du deuxi¢me exemple de réalisation par les éléments qui constituent 'unité de

captage 310. Selon d’autres exemples de réalisation non illustrés, le captage du CO; est

réalisé par procédé membranaire, par absorption non-chimique, c’est-a-dire sans solvant,

ou par adsorption.

Selon le premier exemple de réalisation représenté sur la figure 3, 'unité de captage 310
du CO; comprend ainsi un circuit de solvant 330, c’est-3-dire un circuit dans lequel
circule du solvant 330, l'organe de compression 320, le moyen de refroidissement 301 et
le moyen de chauffage 302. La figure 3 illustre un exemple de réalisation dans lequel le
moyen de refroidissement 301, le moyen de chauffage 302 et 'organe de compression
320 sont réalisés selon 'exemple illustré sur la figure 1, mais il est entendu qu’ils
pourraient étre agencés tel que décrit et illustré sur la variante représentée sur la figure 2

sans sortir du contexte de la présente invention.

Le circuit de solvant 330 comprend au moins un dispositif d’absorption 331 configuré
pour extraire le CO; des fumées d’échappement, au moins un organe de régénération
332 configuré pour extraire le CO; du solvant, au moins un organe de mise en
circulation 333 du solvant, au moins un premier échangeur de chaleur 334 configuré
pour opérer un échange de chaleur entre le solvant S,co, chargé de dioxyde de carbone et
le solvant S.co, déchargé de ce dioxyde de carbone et au moins un deuxi¢me échangeur
de chaleur 335 configuré pour refroidir le solvant en amont du dispositif d’absorption

331, cest-a-dire le solvant déchargé du COs,.
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Ainsi, la premi¢re partie des fumées d’échappement FE1 rejoint, dans un premier temps,
le dispositif d’absorption 331 au sein duquel il est mis en contact avec le solvant qui
circule dans le circuit de solvant 330. Le solvant est choisi pour sa capacité a réagir avec
le dioxyde de carbone présent dans les fumées de sorte 4 extraire ce CO; de ces fumées.
La premicre partie des fumées d’échappement FE1 quitte ainsi le dispositif d’absorption
331 déchargé d’une partie de son CO,. Selon l'invention, le dispositif de traitement 300
des fumées est plus particuli¢rement configuré pour que la premicre partie des fumées
FE1 quitte le dispositif d’absorption déchargé d’environ 80% du CO, qu’elle transporte.
Par exemple, le solvant peut comprendre des amines, des sels aminés, une solution
d’hydroxyde de sodium, une solution de bicarbonate ou une solution alcaline. A titre
d’exemple, ce solvant peut comprendre I'un des composants suivants ou un mélange
d’entre eux : monoethanolamine (MEA), aminoéthyléthanolamine (AEEA), hydroxyde
de sodium (NaOH), sulfite d’hydrogéne (H,SO3), diethanolamine (DEA),
diéthylenetriamine (DETA), aminomethyl propanol (TEA), methyldiethanolamine
(MDEA) et piperazine (PZ).

Le solvant S.coz chargé en CO; quitte le dispositif d’absorption 331 pour rejoindre le
premier échangeur de chaleur 334. Ce solvant S,co; rejoint ensuite 'organe de
régénération 332 dans lequel il se décharge du CO; capté dans le dispositif d’absorption
331. Le solvant S.co; déchargé de ce dioxyde de carbone quitte I'organe de régénération
332 pour rejoindre, & nouveau, le premier échangeur de chaleur 334 dans lequel il
échange des calories avec le solvant S.co; chargé en COs. Il résulte de cet échange de
chaleur que le solvant S.co chargé en CQO; est réchauffé tandis que le solvant S.coz
déchargé en CO; est refroidi. Lorgane de régénération 332 est quant 4 lui adapté pour
permettre la récupération du CO, 4 I'érat liquide afin de permettre son stockage. Plus
particuli¢rement, le CO; est récupéré sous forme liquide puis comprimé pour étre stocké

3 haute pression.

Le solvant déchargé S.coz refroidi rejoint ensuite le deuxi¢me échangeur de chaleur 335
dans lequel il subit un nouveau refroidissement. Par exemple, ce deuxi¢me échangeur de

chaleur 335 peut étre configuré pour opérer un échange de chaleur entre le solvant S.co,
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déchargé refroidi par son passage A travers le premier échangeur de chaleur 334 et de
I'eau de mer. Il est entendu qu’il ne s’agit que d’un exemple de réalisation et que 'eau de
mer pourrait étre remplacée par n’importe quel fluide réfrigérant connu et compatible
avec I'invention, sans sortir du contexte de cette invention. En tout état de cause, le
circuit de solvant 330, et plus généralement le dispositif de traitement des fumées 300,
est configuré pour que les fumées et le solvant déchargé S.cox rejoignent le dispositif
d’absorption 331 4 des températures équivalentes. Par exemple, les fumées et le solvant
déchargé S.co, peuvent présenter une température de l'ordre de 35°C en entrée du

dispositif d’absorption 331.

Le solvant S.co» déchargé du CO; et refroidi peut alors rejoindre, & nouveau, le dispositif

d’absorption 331 et recommencer un cycle sur le circuit de solvant 330.

La figure 4 illustre enfin le dispositif de traitement 300 des fumées selon le deuxieme
exemple de réalisation de I'invention. Tel qu’évoqué précédemment, le captage du CO,
selon le deuxi¢me exemple de réalisation est réalisé par cryogénisation du CO,.
Autrement dit, ce deuxiéme exemple de réalisation consiste A refroidir au moins une
partie des fumées d’échappement jusqu’a une température a laquelle le CO; devient

solide. Aux pressions en jeu, cette température est de I'ordre de -125°C.

A cet effet, 'unité de captage 310 de CO, comprend au moins un premier échangeur
thermique 311 configuré pour opérer un échange de chaleur entre du gaz prélevé a I'état
liquide dans la cuve 200 et un fluide réfrigérant FR et au moins un deuxi¢me échangeur
thermique 312 configuré pour opérer un échange de chaleur entre la premiére partie des
fumées d’échappement FE1 et le fluide réfrigérant FR. Tel que représenté, le premier
échangeur thermique 311 et le deuxi¢me échangeur thermique 312 sont agencés sur un
circuit de fluide réfrigérant FR qui comprend en outre au moins un moyen de
compression 313 configuré pour élever la pression du fluide réfrigérant FR et au moins
un moyen de détente 314 configuré pour réduire la pression de ce fluide réfrigérant FR.
Ainsi, le premier échangeur thermique 311 comprend au moins une premiére passe 315

qui participe & former la ligne d’alimentation 110 de 'appareil consommateur de
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carburant 101 et au moins une deuxi¢me passe 316 parcourue par le fluide réfrigérant

FR.

On comprend de ce qui précede que le premier échangeur thermique 311 a la méme
fonction que I'échangeur thermique de la ligne d’alimentation décrit ci-dessus en
référence a la figure 1, A savoir permettre I'évaporation du gaz prélevé a I'état liquide
dans la cuve 200 en vue d’alimenter I'appareil consommateur de carburant 101. Le
premier échangeur thermique 311 differe ainsi de I'échangeur thermique décric
précédemment en ce qu’il est configuré pour opérer un échange de chaleur entre du
fluide réfrigérant FR et du gaz prélevé dans la cuve 200 plutdt qu’entre le gaz prélevé

dans la cuve 200 et de I'eau de mer.

Le dispositif de traitement 300 selon ce deuxiéme exemple de réalisation comprend
également le moyen de refroidissement 301 et le moyen de chauffage 302. L'exemple
représenté sur la figure 4 reprend 'agencement décrit en référence a la figure 1 mais il est
entendu que le moyen de refroidissement 301 et le moyen de chauffage 302 pourraient
étre agencé selon I'exemple illustré et décrit en référence 2 la figure 2 sans sortir du

contexte de la présente invention.

On entend ici par « fluide réfrigérant », tout fluide configuré pour capter, échanger et
transporter des calories en changeant d’état. Ainsi, le fluide réfrigérant FR rejoint le
moyen de compression 313 & I'état gazeux et A basse pression et le quitte 4 'état gazeux
et 2 haute pression. Le fluide réfrigérant FR rejoint alors le premier échangeur thermique
311, et plus particuli¢rement la deuxie¢me passe 316 de ce premier échangeur thermique
311, dans lequel il céde des calories, notamment au gaz qui circule dans la premicre
passe 315, de sorte que ce fluide réfrigérant se condense. Le fluide réfrigérant FR rejoint
ensuite le moyen de détente 314 au sein duquel il subit une diminution de sa pression.
Le fluide réfrigérant rejoint ainsi le deuxi¢éme échangeur thermique 312 a Iétat liquide
ou diphasique et & basse pression, et plus particuli¢rement une premicre passe 317 de ce
deuxi¢me échangeur thermique 312. Au sein de ce deuxi¢me échangeur thermique 312,
le fluide réfrigérant capte des calories de sorte qu’il s’évapore et quitte ce deuxiéme

échangeur thermique 312 & 'état gazeux et 4 basse pression pour rejoindre, & nouveau, le
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moyen de compression 313 et entamer un nouveau cycle. Avantageusement, le fluide
réfrigérant FR peut, tel qu’illustré sur la figure 4, repasser a travers le premier échangeur
thermique 311, et plus particulicrement & travers une troisi¢me passe 318 de ce premier
échangeur thermique 311, avant de rejoindre le moyen de compression 313. Ainsi, la
deuxi¢me passe 315 et la troisieme passe 318 de ce premier échangeur thermique 311
forment un échangeur de chaleur interne qui permet de pré-refroidir le fluide réfrigérant
en amont du moyen de détente 315, Cest-a-dire le fluide réfrigérant qui circule dans la
deuxi¢me passe 316, et de préchauffer le fluide réfrigérant en amont du moyen de
compression 313, c’est-a-dire le fluide réfrigérant qui circule dans la troisi¢me passe 318

de ce premier échangeur thermique 311.

Les termes « basse pression » et « haute pression » s’entendent ici relativement 'un par
rapport  'autre, Cest-a-dire que les termes « basse pression » signifient « pression
inférieure 4 la haute pression ». Les termes « amont » et « aval » s’entendent quant i eux
par rapport a un sens de circulation du fluide réfrigérant FR au sein du circuit de fluide

réfrigérant.

La premicre partie des fumées d’échappement FE1 rejoint quant 2 elle, dans un premier
temps le deuxiéme échangeur thermique 312, et plus particuli¢rement une deuxi¢éme
passe 319 de ce deuxiéme échangeur thermique 312, dans lcquel elle céde des calories au
fluide réfrigérant FR de sorte 4 évaporer ce fluide réfrigérant et a refroidir les fumées
FE1. Le dispositif de traitement 300 des fumées d’échappement est configuré pour que
le refroidissement opéré au sein de ce deuxi¢éme échangeur thermique 312 soit suffisant
pour entrainer une solidification du CO; présent dans la premi¢re partie des fumées
FEL. Particuli¢rement, le CO, givre dans le deuxi¢éme échangeur thermique 312, de sorte
que les fumées qui quittent ce deuxiéme échangeur thermique présentent un taux de
CO, qui est40% inférieur au taux que présentait ces mémes fumées en amont du
deuxiéme échangeur thermique 312. Les fumées déchargées du CO, rejoignent alors le
premier échangeur thermique 311, et plus particulicrement une quatritme passe 410 de
ce premier échangeur thermique 311, dans lequel elle capte des calories émises par le

fluide réfrigérant FR de sorte a réchaufter ces fumées et a condenser le fluide réfrigérant
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FR. Les fumées déchargées du CO; peuvent alors étre réchauffées par le moyen de
chauffage 302 puis re-mélangées a la deuxi¢me partie des fumées d’échappement quant 2

elle directement envoyée vers le turbocompresseur tel qu'évoqué précédemment.

Enfin, le deuxi¢me échangeur thermique 312 peut étre mis a l'arrét, de sorte que sa
température augmente et ainsi que le CO; présent a I'état de givre dans ce deuxi¢me
échangeur thermique 312 puisse fondre afin d’étre récupéré puis stocké a état liquide et

a haute pression.

Enfin, la figure 5 est une vue écorchée d’un navire 70 qui montre la cuve 200 qui
contient le gaz a I'état liquide et 4 'état gazeux, cette cuve 200 étant de forme générale
prismatique montée dans une double coque 72 du navire. Cette cuve 200 peut faire

. bl 7 . . . 2’ b . bl 7 .
partie d’'un méthanier mais il peut également s’agir d’un réservoir quand le gaz est

exploité comme carburant de I'appareil consommateur de carburant.

La paroi de la cuve 200 comporte une membrane d'étanchéité primaire destinée 4 étre
en contact avec le gaz & état liquide contenu dans la cuve, une membrane d'étanchéicé
secondaire agencée entre la membrane d'étanchéité primaire et la double coque 72 du
navire 70, et deux barricres isolantes agencées respectivement entre la membrane
d'éranchéité primaire et la membrane d'étanchéité secondaire et entre la membrane

d'étanchéité secondaire et la double coque 72.

Des canalisations de chargement et/ou de déchargement 73 disposées sur le pont
supérieur du navire peuvent étre raccordées, au moyen de connecteurs appropriées, 4 un
terminal maritime ou portuaire pour transférer la cargaison de gaz 4 I'état liquide depuis
ou vers la cuve 200, ce gaz érant par exemple du gaz naturel liquéfié, du gaz de pétrole
liquéfié, du fioul lourd, du fioul & trés faible teneur en soufre, du diesel, du méthanol ou

de Pessence avec ou sans plomb.

La figure 5 représente également un exemple de terminal maritime comportant un poste
de chargement et/ou de déchargement 75, une conduite sous-marine 76 et une
installation 4 terre 77. Le poste de chargement et/ou de déchargement 75 est une
installation fixe off-shore comportant un bras mobile 74 et une tour 78 qui supporte le

bras mobile 74. Le bras mobile 74 porte un faisceau de canalisations isolées 79 pouvant
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se connecter aux canalisations de chargement et/ou de déchargement 73. Le bras mobile
74 orientable s'adapte 4 tous les gabarits de navire. Le poste de chargement et de
déchargement 75 permet le chargement et/ou le déchargement du navire 70 depuis ou
vers |'installation & terre 77. Celle-ci comporte des cuves de stockage de gaz liquéfié 80 et
des conduites de liaison 81 reliées par la conduite sous-marine 76 au poste de
chargement ou de déchargement 75. La conduite sous-marine 76 permet le transfert du
gaz liquéfié entre le poste de chargement ou de déchargement 75 et I'installation a terre
77 sur une grande distance, par exemple cinq kms, ce qui permet de garder le navire 70
a grande distance de la cdte pendant les opérations de chargement et/ou de

déchargement.

Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquéfié, on met en ceuvre une
ou des pompes de déchargement portées par la tour de chargement et/ou de
déchargement de la cuve 200 et/ou des pompes équipant l'installation 2 terre 77 et/ou

des pompes équipant le poste de chargement et de déchargement 75.

Bien sir, I'invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’étre décrit et de
nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces exemples sans sortir du cadre de

Pinvention.

La présente invention propose ainsi un dispositif de traitement des fumées
d’échappement émises par un appareil consommateur de carburant, notamment de gaz,
d’un navire, tel qu’'un moteur de propulsion de ce navire, qui permet de réduire
significativement la concentration de dioxyde de carbone présente dans ces fumées

d’échappement avant de les relichées dans atmosphere.

La présente invention ne saurait toutefois se limiter aux moyens et configurations décrits
et illustrés ici et elle s’'étend également 2 tout moyen et toute configuration équivalents
ainsi qu’a toute combinaison techniquement opérante de tels moyens. En particulier la
forme et la disposition du moyen de refroidissement, du moyen de Chauffage et de
I'organe de compression peuvent étre modifiées sans nuire a I'invention dans la mesure

ol elles remplissent les fonctionnalités décrites dans le présent document.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de traitement (300) d’au moins une partie des fumées d’échappement
émises par au moins un appareil consommateur de carburant (101), le dispositif de
traitement (300) comprenant au moins un organe de compression (320) configuré pour
élever une pression d’au moins une partie des fumées d’échappement (FE1) émises par
I'appareil consommateur de carburant (101) et au moins une unité de captage (310) de
dioxyde de carbone présent dans les fumées d’échappement (FE1), 'organe de
compression (320) et 'unité de captage (310) du dioxyde de carbone (CO) étant
agencés entre 'appareil consommateur de carburant (101) et un turbocompresseur (120)
dont une turbine (122) est configurée pour étre alimentée par les fumées d’échappement
(FE2, FE3) et dont un compresseur (121) est configuré pour alimenter en comburant

'appareil consommateur de carburant (101).

2. Dispositif de traitement (300) selon la revendication précédente, comprenant au
moins un moyen de refroidissement (301) configuré pour refroidir les fumées
d’échappement (FE1) émises par I'appareil consommateur de carburant (101), en amont
de 'unité de captage (310) du dioxyde de carbone, et au moins un moyen de chauffage
(302) configuré pour réchauffer les fumées d’échappement (FE1) en aval de l'unité de

captage (310).

3. Dispositif de traitement (300) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il est configuré pour réduire la concentration de
dioxyde de carbone (CO,) dans les fumées d’échappement (FE) émises par I'appareil

consommateur de carburant (101) jusqu’a 80%.

4. Dispositif de traitement (300) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 'unité de captage (310) du dioxyde de carbone (CO5)
comprend un dispositif d’absorption (331) adapté pour étre traversé par I'au moins une
partie des fumées d’échappement (FE1) qui quitte 'organe de compression (320), ce
dispositif d’absorption (331) étant agencé sur un circuit de solvant (330) dans lequel
circule un solvant (S.coz, S.coz) configuré pour capter le dioxyde de carbone (CO»)

présent dans lesdites fumées d’échappement (FE1).
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5. Dispositif de traitement (300) selon la revendication précédente, dans lequel le
circuit de solvant (330) comprend au moins le dispositif d’absorption (331), un organe
de mise en circulation (333) du solvant, au moins un organe de régénération (332) du
solvant configuré pour permettre au solvant de se décharger du dioxyde de carbone
(COy) capté, au moins un premier échangeur de chaleur (334) configuré pour opérer un
échange de chaleur entre le solvant chargé de dioxyde de carbone (S.coz) et le solvant
déchargé de ce dioxyde de carbone (S.coz) et au moins un deuxi¢éme échangeur de
chaleur (335) configuré pour refroidir le solvant (S.co2) en amont du dispositif
d’absorption (331), par rapport 4 un sens de circulation du solvant dans le circuit de

solvant (330).

6. Dispositif de traitement (300) selon 'une quelconque des revendications 1 4 3,
dans lequel 'unité de captage (310) du dioxyde de carbone (CO,) comprend au moins
un circuit de fluide réfrigérant (FR) sur lequel sont agencés au moins un premier
échangeur thermique (311) adapté pour opérer un échange de chaleur entre le fluide
réfrigérant (FR) et du gaz prélevé 4 I'état liquide dans une cuve (200), et au moins un
deuxi¢me échangeur thermique (312) adapté pour opérer un échange de chaleur entre le
fluide réfrigérant (FR) refroidi par son passage  travers le premier échangeur thermique

(311) et 'au moins une partie des fumées d’échappement (FE1).

7. Systéme d’alimentation (100) en gaz d’au moins un appareil consommateur de
carburant, le syst¢me d’alimentation (100) comprenant au moins une cuve (200)
contenant un gaz 4 'état liquide et a I'état gazeux, au moins une ligne d’alimentation
(110) en gaz de 'appareil consommateur de carburant (101), au moins un

7 . b .
turbocompresseur (120) configuré pour alimenter en comburant appareil
consommateur de carburant (101) et au moins un dispositif de traitement (300) de
fumées selon I'une quelconque des revendications précédentes, la ligne d’alimentation
(110) en gaz comprenant au moins un échangeur thermique (111) configuré pour
évaporer du gaz prélevé a I'état liquide dans la cuve (200) et au moins un dispositif de
compression (112) adapté pour élever la pression du gaz jusqu’a une pression compatible

avec les besoins de 'appareil consommateur de carburant (101).
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8. Procédé de traitement des fumées d’échappement (FE) émises par un appareil
consommateur de carburant (101) mettant en ceuvre au moins un dispositif de
traitement (300) des fumées d’échappement selon 'une quelconque des revendications 1

46, le procédé comprenant au moins les étapes de :

- séparation des fumées d’échappement (FE) émises par 'appareil consommateur
de carburant (101) en une premicre partie des fumées d’échappement (FE1) et en une

deuxi¢me partie des fumées d’échappement (FE2),

- alimentation de I'organe de compression (320) avec la premiére partie des

fumées d’échappement (FE1),

- compression de la premiére partie des fumées d’échappement (FE1) par l'organe

de compression (320),

- alimentation de l'unité de captage (310) de dioxyde de carbone (CO,) avec la

premiére partie des fumées d’échappement (FE1) comprimée,

- récupération du dioxyde de carbone (CO,) présent dans la premiére partie des

fumées d’échappement (FE1) par I'unité de captage (310) du dioxyde de carbone (CO,),

- mélange entre la premiére partie des fumées d’échappement (FE1) qui quittent
'unité de captage (310) du dioxyde de carbone avec la deuxi¢me partie des fumées

d’échappement (FE2) pour former des fumées de mélangées (FE3),
- alimentation du turbocompresseur (120) avec les fumées mélangées (FE3),

- refroidissement des fumées mélangées (FE3) qui quittent le turbocompresseur

(120),
- rejet dans 'atmosphére des fumées mélangées (FE3) refroidies.

9. Procédé de traitement des fumées d’échappement selon la revendication
précédente, dans lequel la premicre partie des fumées d’échappement (FE1) et la

deuxi¢me partie des fumées d’échappement (FE2) sont distinctes 'une de ['autre.

10. Procédé de traitement des fumées d’échappement selon 'une quelconque des

revendications 8 ou 9, dans lequel la premicre partie des fumées d’échappement (FE1)
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représente entre 10% et 90% de la totalité de ces fumées d’échappement (FE), tandis
que la deuxi¢me partie des fumées d’échappement (FE2) représente entre 90% et 10%

de la tortalité de ces fumées d’échappement (FE).

11.  Navire (70) de transport de gaz liquéfié, comprenant au moins un appareil
consommateur de carburant (101) et au moins un dispositif de traitement (300) d’au
moins une partie des fumées d’échappement (FE) émises par 'appareil consommateur

de carburant (101) selon Pune quelconque des revendications 1 a 6.

12.  Systeme (100) pour charger ou décharger un gaz liquide qui combine au moins
une installation A terre (77) et au moins un navire (70) de transport de gaz liquide selon

la revendication précédente.

13.  Procédé de chargement ou de déchargement d’un gaz liquide d’un navire (70) de

transport de gaz selon la revendication 11.



