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@ Procédé d'épuration des gaz de gazogéne.

Linvention a pour objet un procédé d'épuration des gaz
de gazogéne alimentant un moteur thermique.

Le procédé est caractérisé par la mise en ceuvre de quatre
étapes : ’

— refroidissement et saturation des gaz par injection d'eau
au col d'un convergent-divergent;

— refroidissement et condensation dans une zone d'é-
change;

— captation des particules dans une zone constituée par un
venturi 3 forte perte de charge au col duquel on injecte de
I'eau;

— séparation des gouttes d'eau par un systdéme du type
centrifuge. '

Le procédé est particulierement applicable au gazéifieur
alimentant un moteur embarqué.
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La présente invention a pour objet un procédé
d'épuration des gaz de gazogéne destiné & L'alimentation
d'un moteur thermique embarqﬁé.

Les bouleversements récents dans les prix des
énergie ont suscité un regain d'intérét pour la gazéifica-
tion des combustibles solides d'origine minérale, fores-
tiére, agricole ou Urbaine.

Les charbons, lLa tourbe, lLa lignite, le bois, la
paille, la canne de provence, les ordures ménagéres sonft
des exemples de ces produits trés variés qui constituent
des combustibles souveni bon marché mais difficiles &
utiliser. En effet, lLeur présentation solide et leur faible
densité rend leur manutention délicate ef coliteuse, Leur
taux de cendre élevé, leur humidité élevée et/ou variable
en rendent La combustion difficile & mener.

La gazéification de tels combustibles permet de les
transformer en un gaz Lui-méme combustible et d'un usage
plus facile que le combustible d'origine : sa disfribution
est facile et sa combustion, plus rapide, n engendre pas
de déchets tels que les cendres. Ce gaz de gazéifieur peut
alimenter des chaudiéres, des fours, des moteurs thermiques.

Lorsqu'il faut alimenter un moteur thermique par un
gaz de gazéifieur il est auparavant nécessaire de Lui
apanquer un traitement d'épuration., En effet, le gaz quel
que soit le combustible de départ contient, outre les
espéces gazeuses, foute une gamme de polluants. On peut
citer parmi ces polluants
- lLes particules solides massives qui peuvent provoquer

des dégradations sur le moteur  thermique,

- les poussiéres de foyer, d'un diamétre beaucoup plus
faible peuvent provoquer des colmatages,

- les produits organiques condensables qui se condensent
partiellement lors du refroidissement du gaz. Ils pro-
voquent des dépdts noirs, visqueux et collants, appelés
"goudrons", qui peuvent entrainer des blocages d'organes
mécaniques et des obstructions de canalisations.

- les brouillards d'eau engendrés lors du refroidissement
du gaz, qui participent a l'encrassement du moteur, et

sont néfastes & la bonne combustion du gaz.
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En outre, il faut préciser que le gaz est délivré
par le gazéifieur & une température relativement &levée
(200 3 800°C) incompatible avec L'utilisation directe dans
le moteur, il est donc nécessaire de le refroidir au
préalable,

Le traitement & appliquer au gaz de gazéifieur avant
son utilisation comme combustible d'un moteur thermique
doit donc remplir deux fonctions :

- ﬁne épuration destinée & éliminer les polluants ou tout
au moins & Limiter lLeur concentration & un niveau compa-
tible avec le fonctionnement du mo}éur,

- un refroissement du gaz L'amenant & un niveau de tempé-
rature de L'ordre de 6Q°C.

En outre, il faut observer qdfune installation de
traitement de gaz embarqdée a bord d'dn véhicule doit & la
fois &fre : peu encombrante, Légére ef aﬁfcnome, clest-
d~dire ne pas nécessiter d'utilités telles qbe vapeﬁr,
pﬁissance électrique, air comprimé etc...

De plus, dans Lle cas d'une installation de Lavage
on ne peﬁf utiliser qdfune réserve d'eau réduite, indéfi-
niment recirculée. Cette obligation de recircuter L'eau
est une contrainte considérable car l'eau étant rapidement
chérgée en podssiére, toute fdyauferie oﬁ passage de
faible dimension serait rapidement colmaté.

Parmi les nombreux procédés dfépufafion des gaz de
gazéifiedr on peut citer :
~ Lle filtre & chicanesqui exploifte L'}nerfie des parti-

cules et dont L'efficacité est Limitée aﬁx grosses
pariicdleé, 7

- L'appareil de séparation centrifuge dont L'efficacité
est Limitée aux particules d'une taille supérieure &
quelqﬁes microns

- lLes couches filtrantes (fer, lLiége, sable etfc...),
efficaces sur les particules moyennes

- les filtres & papier ou tissu en feutre, Ces derniers
systémes ont une bonne efficacité, mais présentent ce-
pendant L'inconvénient de se colmater et de de@oir &tre

remplacés fréquemment ce qui rend leur utilisation peu
aisée,
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Les techniques existantes ne conviennent donc pas
sur une installation embarquée lorsque L'on souhalie une
haute efficacité et que le gaz contient & la fois du
goudron-et des poussiéres, -

La présente invention a poﬁr but de pallier les in-
convénients précédents en proposant un procédé de traite-
ment des gaz de gazéifieur réalisant lLes deux foncfionsﬁ
Lavage et refroidissement réalisables sous une forme
compacte, particuliérement adaptée aux installations em-
barquées, En outre, le procédé de L'invention permet
d'éviter Les problémes dis & L'encrassement des échangeurs
par les goudrons,

La présente invention a pour objet un procédé de
traitement des gaz de gazéifieur sur une installation em-
barquée caractérisé en ce qu'il comprend les étapes sﬁcces—
sives susvanfes :

- saturation du gaz de gazéifieur par de l'eau dans une
zone constituée par un convergent - dlvergen+ verflcal
orienté de bas en haut

- refroidissement du gaz saturé ef condensation de la va-
peur d'eau dans une zone d'échange %hermiqde de type
pluritubulaire _

- captation des particules dans une zone dlépara—
tion constituée par un venturi & forte perte de charge
dans Llequel on injecte de L'eau de lavage au voisinage
du col,

-~ séparation des gouttes d'eau générées par le venturi
dans une zone constituée par un systéme de type centri-
fuge, permettant ainsi d'obtenir d'une part, un gaz
combustible épuré et d'autre part L'eau contenant les
pollﬁanfs qui décantent dans ladite zone permettant la
recirculation de l'eau au niveau des zones de saturation
et de captation, ’

La premiére étape du procédé consiste & traiter le
gaz produit par le gazogéne dans une zone de safﬁrafion
par de L'eau, Le gaz est introduit dans un convergent-di-
Qergenf orienté vers Le haut. Au niveau du col du systéme
coﬁQergenf—divergenT,on injecte de L'eau & une qﬁan%iTé
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comprise enfre 0,3 et 5 titres d'eau par métre cube de gaz
a traiter,

L'eau introduite dans cette zone permef d'abaisser
la ?emperaidre des gaz de 150-200°C 3 un niveau générale-
ment compris entre 55 et 65°C (température de safurafion
adiabatique du fluide), Enrou?re, La dispééi?ion verticale
de Lla zone convergenf—diQergenf fonctionnant conire la
graVifé, permet une auto-recirculation partielie de L'eau
infroddife et donc une augmentation de la pré-épuration
par captation de particules solides,

Cette premiére étape présente Ltintérét de faire
passer directement La température du gaz & un niveau infé-
rieur 3 celui de la condensaflon des goudrons contenus dans
Led:f gaz, mais cela au sein d'un milieu fluide sa?ure,
ev:fanf ainsi les lnconvenlenfs dis a8 une condensation de
ces goudrons sur une paroi séche qﬁi au niveau des échan~
geﬁrs entrainerait rapidement un colmatage des fdbﬁtures.

La deuxidme étape du procede consrsfe a8 refroidir le
gaz saturé et condenser la vapeur d! ‘eau 1ssue de la pre-
miére e?ape dans une zone d'échange clasanue de type plu~
rlfubuLalre par exemple, mais qui présente L’avanfage
fraQaiLlanf sur un gaz saturé, d' avour des coefficients
d' echange coté gaz fraité nettement supérieurs aux coef-
ficients d'échange d'une zone de type échangeur & gaz
classiqﬁe.,Le coefficient dféchange est en&ironrdix fois
sﬁpérieﬁr & celui de Ll'échangeur travaillant sur gaz sec,
Cette étape peut &ire réalisée dans une zone dont la sur-
face d'échange interne est relativement faible, Le fluide
caloporfeur de refroidissement est generalemenf Ltair,
mals pourralf evenfuellemenf gtre L'eau notamment dans Lle
cas d'un véhicule fLuv&aL

Cette deuxiéme étape, outre le refroidissement du gaz
& une température comprise entre 45 et 55°C, et la conden-
saflon de L'eau contenue dans le flusde saturé, procure au
gaz un temps de séjour de quelques secondes généralement
compris enfre'O,S et 3 secondes qhi permet aux pollﬂanfs,
goudrons et poussiéres, de croftre et de s'agglomérer,

P
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L'effluent issu de cette deuxiéme étape est envoyé
dans une zone de captation des particules consfifﬁée par
un venturi & forte perte de charge, cette zone cons+i+0an+
L'organe principal de l'épuration., On injecte au Voisinage
du col de ce venturi de L'eau & raison de 1 & 30 litres par
métre cube de gaz traité, La perte de chargerde cette zone
sera généralement comprise entre 6QOO.ef 13000 Pascal, et
de préférence entre 6000 et 10000 Pascal. Dans ces condi-
tions on réalise dans la zone la captation par les goﬁffes
d'eau, des goudrons et des particules solides méme celles
d'une taille inférieure au micron. 7

Le mélange fluide gaz-gouttes d'eau en suspension
est, dans une quatriéme étape, envoyé dans une zone de
séparation de type centrifuge, permettant de récupérer
L'eau de lavage. Cette zone de sébarafion pourra &tre
constituée d'un aubage cenfrifdge et/ou un séparateur
cyclone,

lL.e procédé devant étre mis en oeuvre en continu puis—
qu'il s'agit d'une installation embarquée, L'eau de LaQage
est récupérée dans un réservoir qui peut aVanfageusemenf
8tre constitué par lLe fond de la zone de séparation et
recyclée aux niveaux de la zone de saturation et de lLa zone
de captation aprés séparation des polluants,

La mise en oeuvre satisfaisante du procédé imptiqde
que l'organe principal d'épuration, c'est-a-dire la zone
constituée par le venturi a forte perte de charge, soift
efficace et cela dans toutes les condifions,

Il est connu que la perte de charge d'un venturi et
donc son efficacité dépendent du débit de gaz qui le tra-
verse, Or il est évident que le débit de gaz appelé par
le mofeur thermique variera en fonction des besoins en
puissance et cela dans un rapport minimum de 1 a3 10,11 est
donc nécessaire de réguler Lle venturi pour maintenir sa

perte de charge & un niveau suffisant,
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Cette régulation est assurée, ef il s'agit L3 d'une
autre caractéristique du procédé de L'inQenfion, pér>un
ajustement des débits d'eau injectés dans la zone de satu-
ration et particuliérement dans la zone de captation.

La<per1e de charge dans la zone de captation sera
maintenue au dessus d'un seuil de 6000 Pascal, nécessaire
3 une bonne captation des polluants en faisant Qarier le
débit d'eau dans cette zone entre 5 et 40 lifres par
minute.

La régulation du débit d'eau s'effectue de maniére
ctassique en mesurant au moyen de capteurs par exemple dg

~

capteurs & membrane la perfe de charge au niveau du
convergent-divergent et & celui du venturi et en asser-
vissant, en fonction de La perte de charge mesurée, le
débit d'eau injecté par tout moyen convenable, par exemple
par action sur Le moteur de la pompe & eau. R

Une autre caractéristique imporfanfeiﬁnprocédé de.
L'invention réside en La mise en oeuvre de L'injection d'eau
par aufo—pulvér?safion consistant &8 injecter L'eau aﬁx
cols du convergent-divergent et du venturi de telle sorte
que L'eau est pulvérisée par le courant de gaz qui cir-

~

cule & une vitesse comprise entre 2,5 et 45 m/s au niveau
du col du convergent-divergent et & une vitesse comprise
entre 20 ef 180 m/s et de préférence entre 40 et 180 m/s
au niveau du col du venturi. Cette aufo—put?érisaiion est
réalisée par une injection d'eau tangentielle au col dﬁ
convergent-divergent et par une injection radiale au col du
venturi, ) , ’ )

Cette caractéristique du procédé est particuliérement
avantageuse dans la mesure ol elle permef de supprimer Lles
pulvérisateurs, organes qui, dans un sysiéme de ce type,
en raison de la présence des polluants solides et Liqﬁides,
sont sujet & de fréquents bouchages.

Le procédé de L'invention sera mieux compris a la
suite de La description d'un exemple d'installation mettant
en oeuvre le procédé,

La figure 1 décrit une coupe schémafiqﬁe d'ﬁne ins—
tallation mettant en oeuvre le procédé de L'inVenfion.
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Les figures 2 et 3 illustrent des coupes selon AA!
et BB' des cols respectivement du convergenf—di?ergenf(ZZ)

et du venturi (32),

Ltinstallation comprend :

- une conduite (1) d'amenée du gaz du gézéifieur (non
représenté; Qn saturateur (2) constitué d' Qn convergen*
(21) d'un col (22) et d'un d:vergenf (23) dlspose verti-
calemenf. Le saturateur (2) est en outre equlpe d'un
systéme d'injection d'eau (10) disposé au nlveau du col
(22), Ce systéme est alimenté en eau par un circbif com~
posé d'un réservoir (5), d'une canalisation (13}, d'dne
pompe & eau (8), d'une conduite (14) sur Laquelle est
disposé un filtre 5 geau (9) et d'une conduite (17) equn-
pée d'une vanne (15) et d'un organe de régulation du
débit (16).

- Un échangeur (3) de type pluritubulaire composé de ?ubes
(24) équipés d'ailettes externes (25)

- un venturi (4) constitué d'un conQergenT (31), d'un col
(32) et d'un di%ergenf (33), Ce venturi comporte en outre
un systéme d'injection d'eau (11) alimenté par un cir-
cuit constitué du réservoir (5), de la canalisation (13),
de La pompe & eau (8), de la canalisation (14), du filtre
5 eau (9) et d'une canalisation (18) équipée d'une vanne
(15') et d'un organe de régulation (16') '

- un organe separa?eur (5), constifuant lLe reservonr d? eau,

composé d'un récupérateur cen?rlfuge (6) de gouffes

compor.anT des aubages (41) et d'un recuperafeur de

gouttes (7) de type cyclon ique; cet organe separafeur

est doté d'une conduite (12) de sortie des gaz de

gazéifieur purifiés, )

Le fonctionnement de cette installation est le

suivant
Les gaz de gazéifieur sont introduits dans L*installation
par La conduite (1) & une température généralement comprise
entre 150 et 200°C puis passent dans le saTura?eﬁr (2)
ou on injecte de L'eau par le sysfeme (10) qui engendre
une auto-pulvérisation de L'eau et un abaissement de la

Temperafure du milieu & 55°C ethron.
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Il y a au niveau de ce saturateur captation de certaines
parficdles solides réalisant une préepuration, La perte
de charge au niveau du safurafeﬁr est généralement comprise
entre 1500 et 2500 Pascal, Le gaz safdré passe ensuite
dans Ll'échangeur pluritubulaire (3), ol la fempéra%ﬁre
s'abaisse encore, grace & l'action de L'aire, fluide
réfrigérant, & une température de l'ordre de 50°C et ol
se produit une condensation de gouttes d'eau sur lesquelles.
les partficules polluantes viennent s'agglomérer. A la
sortfie de cet échangeur le courant gazeux traverse le ven-
turi (4) & forte perte de charge (8000 Pascal) perte de
charge dont on maintient le niveau, en cas de baisse de
la demande en gaz du moteur, par une auémenfa?ion du
débit d'eau au niveau de saturateur et plus particuliére-
ment & celui du venturi, Les fines particules de polluants
sont captées par les gouttes d'eau lors du passage dans
le venturi (4),
Le courant gazeux issu du venturi (4) est introduit dans
le séparateur (5) ol par effet centrifuge grace successi-
vement aux aubages (6) du récupérateur centrifuge et 3 un
dispositif cyélonique on récupére la fraction Liq&ide
contenant les polluants, le courant gazeux purifié étant
extrait par la conduite (12), L'eau qui sert au laQage est
ainsi recyclée aprés séparation des polluants par décan-
tation et grace au filfre'(Q), au moyen de la pompe (8),
Le débit d'eau permettant [e fonctionnement optimal de
Lt'installation étant régulé grace aux organes (16) et (16'),

la figure 2 Illustre la disposition de L'injection
d'eau tangentielle par la canalisation (10) au niveau du
col du convergent-divergent (22),

La figure 3 illustre la disposition de l'injection
d'eau radiale par‘la canalisation (11) au nivead dﬁ col
du venturi (32). '
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de traitement de gaz de gazéifieur en vue de

son utilisation dans un moteur thermique caractérisé
en ce que : dans une premiére étape on fait passer le-
dit gaz dans une zone de saturation constituée par un
convergent-divergent au col duquel on injecte de l'eau
assurant ainsi la saturation du gaz, dans une deuxiéme
étape on refroidit U’ effluent gazeux de la premiére
étape par échange dans une zone de type échangeur tu-
bulaire, ce refroidissement s'accompagnant d'ﬁne conden-
sation, dans une troisiéme étape on fait passer L'ef-
fluent gazeux de Ll'étape précédente dans un venfurr a
forte perte de charge dans lequel on injecte, au voisi-
nage du col, de l'eau de lavage,dans une qdafriéme

étape on soumet L'effluent de la troisiéme étape & un
traitement de fractionnement de type centrifuge dans
tequel on recueille d'une part une fraction tiquide
contenant les polluants solides et lLiquides présents
initialement dans le gaz et une fraction gazeuse puri-.
fiée qui peut &tre utilisée dans le moteur fhermiqde.

2 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce qde
La perte de charge du convergent-divergent constituant
le saturateur de la premiére étape est comprise enire
1500 et 3000 Pascal, et La parte de charge du Venfﬁri
est comprise enire 4000 et 15000 Pascat.

3 - Procédé selon la revend:ca?ton 2 caractérisé en ce que
La perte de charge du venturi est comprise entre 6000
et 13000 Pascal.

4 - Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce
que les pertes de charge sont régulées en fonction du
débit de gaz de gazogéne par action sur le débit d'eau
de lavage injecté.

5 - Procédé selon L'une des revend|ca+|ons 1 & 4 caracté-
risé en ce que l'injection d'eau au coL du convergen?—
divergent de la zone de saturation et au col du venfurl
3 forte perte de charge est réalisée par auto- puLverlsa—

tion de L'eau par le gaz & traifer,
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Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce

que L'injection d'eau au col du convergent-divergent

est réalisée tangentiellemeni et que L'injection d'eau

au col du venturi est réalisée radialement,

Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce que

La Qifesse du gaz & traiter est, au col du convergent-

divergent comprise entre 2,5 et 45 m/s et, au col du

venturi comprise entre 20 et 175 m/s,

Procédé selon L'une des revendications 1 & 7 caractérisé

en ce qﬁe Les injections d'eau aux niveaux de la zone

de saturation et du venturi sont réalisées en utilisant
par recyclage L'eau recueillie dans la zone de sépara-
tion aprés Lui avoir fait subir une épuration.

Installation de traitement de gaz de gazéifieur en vue

de son utilisation dans un moteur thermique caractérisée

en ce qu'elle comprend : '

- une conduite (1) d'amenée du gaz du gazéifieur, un
saturateur (2) constitué d'un convergent (21), d'un
col (22) et d'un divergent (23) disposé verticalement
ledit saturateur (2) étant en outre équipé d'un
systéme d'injection d'eau (10) disposé au niveau du
col (22), qui est alimenté en eah par un circuit
composé d'un réservoir (5), d'une canalisation (13),
d'une pompe & eau (8), d'une conduite sur laguelle

(14) est disposé un filtre a eau (9) et d'une conduite
(17) éqﬁipée d'une vanne (15) et d'un organe de ré-
gulation du débit (16), 7

- un échangeur (3) de ftfype pLurifﬁbﬁlaire composé de
tubes (24) équipés d'ailettes externes (25)

- un venturi (4) constitué d'un con?eréen? (31), d'un
col (32) et d'un divergent (33), ledif venturi com-
portant en oufire un systéme d'injection d'eau (11)
alimenté par un circuit constitué du réservoir (5),
de La canalisation (13), de la pompe & eau (8), de
Lla canalisation (14), du filtre & eau (9) et d'une
canalisation (18) équipée dfdne vanne (15') et d'un

organe de régﬁtafion (16'),
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un organe séparateur (5), constituant te réservoir
d'eau, composé d'un récupérateur centrifuge (6) de
gouttes comportant des aubages (41) et d'un récupé-~
rateur de gouttes (7) de type cyclonique, cet organe
séparateur étant doté d'une conduite (12) de sortie

des gaz de gazéifieur purifiés.

Installation selon la revendication 9 caractérisée
en.ce que la conduite d'alimentation constituant le
systéme(10)est disposée de telle sorte qu'ellie
débouche dans le saturateur (2) tangentiellement

au cylindre défini par le col(22).

installation selon la revendication 9 caractérisée en
ce que le systéme d'injection (11) est disposé de
telle sorte qu'il déboﬁche dans le venturi (4)
radialement au cylindre défini par le col (32),
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