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La présente invention concerne la récupération de
chaleur, notamment de la chaleur perdue &4 basse tempéra-
ture, & partir d'un courant gazeux contenant des preduits
nauséabonds et/ou corrosifs.

La récupération de chaleur perdue & basse tempéra-
ture a partir de sources telles que des gaz de carneaun
ou des gaz brfillés résiduels a regu une attention parti-
culiére ces derniéres anndes du fait de la crise de 1'é~
nergie. Le cofit des combustibles habituels tels que lés
huiles de pétrole, le charbon et tout particulidrement
le gaz naturel, a augmenté au point ou il apparait main-
tenant profitable d!'installer des dispositifas aﬁxiliaireq
de récupération de chaleur pour récupérer la chaleur
contenue dans les effluents d'usine, tels que les gaz
brlilés, et qu'on laissait précédemment s'échapper. Le pro~
bléme de la récupération efficace et utilisable de cette
chaleur est rendu difficile par le fait que celle-ci
n'est disponible qu'a une température relativement basse
et, dans le cas de gaz de carneau ou de gaz brfilés, la
chaleur sensible et la chaleur latente contenue dans les
gaz doit 8tre récupéréde A partir d'une grande quantité
de gaz présentant une faible valeur thermique. Les gaz
brilés produits @2 faisant brfler des combustibles conte~
nant du soufre sont de nature extrémement corrosive,
notamment lorsque ceux-ci sont mélangés & un milieu aqueux
qui forme in situ des acides sulfureux et sulfuriques.
Les gaz brQlés présentent, en général, également ume char-
ge importante de particules, par exemple de 1la ﬁousaiére,
de la suie, des cendres volantes, etc...

Des installations de récupération de chaleur de
divers types sont montrées dans les brevets des Etats-
Unis d'Amérique n® 1 083 885, 1 986 529, 2 090 466,

2 878 099, 3 169 575, 3 439 724 et 3 906 507.

L'invention concerne ainsi un procédé de récupé-
ratien de chaleur & partir d'un courant chaud de gaz de
carneau ou de gaz brfilés résiduels présentant ume charge

de particules et comprenant des produits nocifs de gaz de



10

15

20

25

30

35

2486202

combustion qui, lorsqu'ils sont amenés sur des surfaces
froides d'échange de chaleur, produlisent des liquides
concentrés corrosifs, caractérisé en ce que dans une
premiére phase d'échange de chaleur, on améne un liquide
aqueux en contact physique direct avec le courant de gaz
chaud de maniére & extraire de ce courant de la chaleur
et &4 élever la température du liquide agqueux et, en méme
temps, 4 nettoyer ce courant en dispersant la charge de
particules dans le liquide aqueux et en dissolvant les
gaz nocifs dans le liquide aqueux de sorte que l'on ob-
tient un liquide chauffé sale et un courant de gaz froid
et nettoyé et qu'en outre les gaz mnocifs sont retirés
sous la forme d'une solutioen diluée et amenés dans une
ambiance telle que la solution diluée-des gaz nocifs dis-
sous est inoffensive, puis dans une seconde phase d'échan-
ge de chaleur on améne le liquide chauffé et sale avec la
charge de particules dispersée et les gaz nocifs disscus
4 passer en déchange de chaleur indirect avec un fliuide
plus froid de sorte que le liquide chauffé et sale est
refroidi et que le fluide plus froid est réchauffé et gque
la chaleur provenmant du courant de gaz chaud, par 1l'ine-
termédiaire desdites deux phases d°échange de chaleur,
éléve la température du fluide sans salir celui-ci et
sans produire de liquides cerrssifs & partir des gaz no-
cifs au cours de la seconde phase d'échange de chaleur.
Dans la présente imvention, le prscédé de récupé-
ration de chaleur A partir d'um courant de gaz comprend,
de préférence, le fait de metire en place a contre cou=
rant le courant de gaz avec um liguide dans deux zones
de contact. Dans une premiére zeme, le contact est a
contre~-courant entre un courant de gaz partiellement re-~
froidi et un liquide froid, de sorte que 1l'on obitient
un liquide chauffé et un courant de gaz complétoment
refroidi. Dans une seconde zone, le contact est & contre=
courant entre le liquide chauffé obtenw a partir du pre-
mier stade de contact et le courant de gaz initial chaud
de sorte que l'on obtient un ligquide complétement chauffé
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et le coeurant de gaz partiellement refroidi. La premiére
zone de contact est constitude par un 1it de garnissage,
par exemple de type sphérique, en anneau ou en croissant,
& travers lequel s'écoule vers le bas le liquide.froid
et vers le haut le courant de gaz partiellement refroidi.
La seconde zone de contact est comnstituée par plusieurs
passages paralléles orientés verticalement. Le liquide
chauffé s'écoule vers le bas sous la forme d'un mince
film de liquide sur les parois internes desdits passages
orientés verticalement, le courant de gaz initial chaud
s'écoulant vers le haut & l'intérieur des passages orien-
tés verticalement en échange de chaleur & contact direct
avec les films de liquide s'écoulant vers le bas de sorte
que l'on obtieﬁt un transfert de chaleur édlevé avec un
transfert de masse faible, c'est-d-dire un taux relati-
vement faible de vaporisation du liquide dans le courant
de gaz ce qui a pour rélultatrune faible consommation de
chaleur en tant que chaleur latente de vaporisation.

Dans une forme de réalisation di 1t'invention, le
dispositif permettant de récupérer de la chaleur & partir

- d'un courant de gaz comprend un lit sensiblement horizon-

tal de garnissage qui est placé dans un premier récipient.
On préveit plusieurs coenduits orientés verticalement et
qui sont juxtaposés dans un second récipient.

En ce qui concerne le 1it de garnissage, on prévoit
des moyens pour disperser umn liquide froid vers le bas
sur le l1lit de garnissage de sorte que le liguide froid
s'écoule vers le bas & travers le lit. On prévoit aussi
des moyens pour faire passer vers le haut, & travers le
1it de garnissage, un courant de gaz partiellement refroidi
de sorte qu'un liquide chauffé est évacué en dessous du
1it de garnissage et qu'un courant de gaz complétement
refroidi est évacué au~dessus du lit de garnissage. On
prévoit également des moyens pour retirer le courant de
gaz complétement refroidi depuis la partie supérieure du
premier récipient et des moyens pour faire passer ledit
liquide réchauffé depuis la partie inférieure du premier
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récipient vers la partie supérieure du second récipient.
En ce qui concerne le second récipient contenant
les conduits, on préveoit des mecyens disposés & la partie

supérieure du second récipient pour disperser vers le

“bas le liquide réchauffé et l'amener dans les conduits,

de sorte que le liquide réchauffé»s'écoule vers le bas
sur la paroi interne des conduits socus la forme dtun film
mince de liquide. On prévoit, également, des moyens pour
faire passer le courant de gaz chaud initial dans le se=
cond récipient en dessous des conduits, de sorte gue le
courant de gaz chaud imnitial s'écoule vers le haut a tra-
vers les conduits et est refroidi pour former le courant
de gaz partiellement refroidi. On prévoit, supplémentai~-
rement, des moyens pour faire passer .le courant de gaz
partieliement refroidi depuis la partie supérieure du
second récipient dans le premier récipient en dessous da
1it de garnissage, et des meyens pour retirer un ligquide
complétement réchauffé a la partie inférieure du second
récipient. Le liquide est pulvérisé an sommet des con-
duits assurant, ainsi, une épuratiscn ou un lavage et un
nettoyage partiel des gaz avant leur entrée dans le 1lit
de garnissage.

En ce qui concerne les formes préférées de réa-
lisation de l'invention, le liquide complétement chauffé
est, par exemple, amené & passer en échange de chalsur
indirect avec un fluide de sorte que le liquide est re-
froidi pour constituer le liguide froid et gque le fluide
est réchauffé. Le fiuide peut 8tre de l'eau, par exemple
de 1'eau de traitement, de l'eau ,potable, de l'eau d'ali-
mentation de bouilleurs, etc.. ou encore de l'air, par
exemple de l'air de chauffage central ou de 1tair de
combustion, ou tout autre fluide approprié tel qu'un cou-
rant de fluide de traitement qu'il soit liquide ou gazeux.

La premiére et la seconde zone de contact, placée
respectivement dans le premier et dans ie second réci-
pients, peuvent &tre disposées cdte & c8te. Il est égale-

ment possible que la premiére zone de contact soit placée
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au~dessus de la seconde zone de contact. Dans ce dernier
cas, la premiére et la seconde zone de contact peuvent
toutes deux &tre placées dans un récipient unique.

Les passages ou conduits orientés verticalement
présentent, de maniére typique, une section polygonale
réguliére, par exemple hexagonale, et les passages ou
les conduits sont généralement alignés c8te & c8te en nid
d'abeilles.

Le liquide comprend, par exemple, de l'eau, &
savoir de l'eau proprement dite ou encore une solution
ou une suspension aqueuse., Lorsque le courant de gaz
contient du dioxyde de soufre, par exemple lorsque le
courant de gaz est un gaz de carneau ou un gaz brfilé rési-
duel provenant du fait que 1l'on a brfilé un combustible
contenant du soufre, le liquide est par exemple de 1l'eau
contenant un agent alcalin qui élimine le dioxyde de
soufre provenant du ceurant de gaz et évite, ainsi, la
pollution atmesphérique, Dans une forme de réalisation
préféréde de l'inventien, le liquide aqueux est une solu-
tion aqueuse contenant un milieu alcalin dissout tel que
1'hydroxyde, le sulfite ou le carbonate de sodium, de
potassium, de lithium ou d'ammonium, ou une suspension
aqueuse contenant un milieu alcalin entrainé tel que
l'hydroxyde, le sulfite ou le carbonate de magnésium, de
calcium ou de barium.

En ce qui concerne le dispositif conforme & 1'in-
venticn, dans une forme préférée les moyens placés A la
partie supérieure du second récipient pour disperser vers
le bas le liquide chauffé et l'amener dans les conduits
comprennent plusieurs buses de pulvérisation juxtaposées
dans un plan horizontal comsun. Des moyens formant dé-
flecteur sont, en général, prévus dans le second récipient
en dessous des conduits de sorte que le courant de gaz
chauds initial est uniformément réparti dans les conduits.
Par exemple, les moyens permettant de retirer le courant
de gaz complétement refroidi depuis ia partie supérieure

du premier récipient comprennent des moyens de séparation



10

15

20

25

30

35

2486202

d'entrainement placés dans le premier récipient au-dessus
du 1lit de garnissage, une cheminée s'étendant vers le
haut a partir d'une ouverture prévue au sommet du premier
récipient et un ventilateur d'aspiration induite qui est
placé dans la cheminée prés du sommet du premier réci-
pient. De md3me, des moyens de séparation d'entrainement
sont, en général, prévus dans la partie supérieure du
second récipient, au-dessus des moyens prévus a la partie
supérieure du second récipient, pour disperser vers le
bas le liquide chauffé et 1'amener dans les conduits.

Ces moyens de séparation d'entratnement peuvent comprendre
plusieurs déflecteurs, par exemple des déflecteurs de
type a chevrons, ou encore un 1it & garnissage.

Le dispositif et le procédé d'extraction de cha-
leur, conformes a l'invention, sont principalement prévus
pour la récupération de chaleur perdue provenant des gaz
de carneau ou des gaz briilés résiduels. L'extracteur cu
le récupérateur de chaleur est ainsi un dispositif de
récupération de la chaleur des gaz briilés qui s'est montré
produisant des économies substantielles de combustible
dans ses diverses applications. La chaleur autrement perdue
contenue dans les gaz de combustion évacués est récupérée
pour &tre utilisée plutét que d'etre perdue dans la che-
minée. L'extracteur de chalsur peut 8tre adapté 4 teutes
installations de chauffage brfilant tout type de combus-
tible, que ce soit du gaz, des huiles de pétrole, du
charbon, des déchets, etc.. La récupération & l'aide du
dispositif, conforme & l'invention, fait que le rendement
thermique total de l'installation est élevé A plus de 95 %.
Cette augmentation se retrouve dans une consomization
beaucoup moins importante en combustible.

Le principe de l'extracteur de chaleur, conforme &
1'invention, utilise en résumé un systéeme de transfert de
chaleur a contact direct pour éliminer la chaleur dez gaz
brfilés chauds. Une solution de liquide de travail est
placée en contact direct avec les gaz brfilés chauds. Elle

est ensuite mise en contact thermique avec le fluide de
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traitement A chauffer en utilisant un échangeur de chaleur
modifié, du type 4 calandre. De cette fagdn, le transfert
de chaleur est effectué depuis les gai brfilés chauds
jusqu'au fluide de traitement froid. Le gaz brfilé refroidi
est finalement évacué par une cheminée 4 une température
d'environ 30°C. Un ventilateur d'entrainement induit des
gaz est utilisé pour compenser la chute de pression
rencontrée dans le dispositif. .

Une caractéristique importante du procédé conforme
A 1'invention pour le transfert de chaleur des gaz bri-
1és concerne la possibilité d'abaisser la température
des gaz brfillés bien en dessous du point de rosdée. Les
acides A base de soufre condensés par le'procesaus de
refroidissement sont dilués & des concentrations inférieu-
res & 0,5 % dans la solution du liquide de travail. A ces
concentrations, la réponse au probldme de la prévention
de la corrosion est réduite & des techmiques chimiques
facilement disponibles. La corrosion généralement ren-
contrée a4 des températures inférieures au point de resée
des gaz brQlés n'existe pas du fait du procédé particulier
de refroidissement des gaz brfllés utilisé dans la pré-
sente invention. ,

Dans la majorité des installations de chauffage,
que ce soit des dispositifs de chauffage alimentés en eau
chaude par beuilleur indépendant, ou des dispositifs de
chauffage & air, le taux de récupération est de 17 a
25 % de la chaleur pour des températures des gaz brﬂiés
comprises entre 150 et kjb’c. L'économie s'applique & des
bouilleurs utilisant de l'huile de pétrole ou des gaz
naturels. D'autres applications comprennent des disposi-
tifs de séchage, des fours, des brfileurs de flambage,
des ensembles de réglage thermique, etc.. Dans ces cas,
trés peu de chaleur est retirée par le procédé et, par
conséquent, & peu prés toute la chaleur d'entrée est per-
due & travers la cheminée. Le procédé et le dispositif de
récupération, conformes & la présentie invention, récupé-

rent cette chaleur, ce qui a pour résultat une économie
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s'élevant 4 presque toute la chaleur d'entrée. Dans de
nombreuses usines, éeci peut permettre d'éliminer les

dispositifs de chauffage & eau ou & air existant et de
leur substituer l'énergie récupérée emn tant que source
de chaleur. -

Dans l'application la plus commune de la présente
invention, la chaleur récupérée est transférdée & de l'eau
froide de maniére & la réchauffer avant qu'elle seoit '
chauffée & sa température de travail et utilisée. Pour
des installations ou l1'utilisation d'eau chaude de trai-
tement est importante, l'extracteur de chaleur, cenforme
& 1l'invention, produit des économies considérables. Sup-

plémentairement a l'économie de combustible par la récu=-

_pération de la chaleur autrement perdue, la capacité de

lt'installation & produire de l'eau chaude est grandement
accrue. Une telle augmentation est, en général, suffisante
pour éliminer les contraintes causées par les peintes deo
demande. D'autres applications comprennemt le pré-chanf-
fage de l'sau d'appoint de bouilleurs, d'eau de chauffage
central, d'air de pré-chauffage, ou tous lez cas ol une
température modérée est reguise. Il est possible d'adgpter
le systome pour combiner différentes applicatiomns. Un
exemple de ce gqui préciéde rencontré fréquemment concerne
le chauffage supplémentaire dlune ean chaude de traite-
ment déja pré-chauffée, comme dans les installations de
récupération de chaleur déji existantes, combindes avec
le chauffage de l'eau dlappeint arrivant freide au bowil=-
leur. Ce type dl'optimisation de récupératiom de chaleur
est en train de devenir rapidscment une nécessité absolue
an fur et & mesure gu'augmente le coifit de 1l'énexrgie.
L'utilisation de la seconde zone de contact com=
prenant l'ensemble des passages ou conduits permet d'ob-
tenir un dispositif de contact présentant un rapport délevé
du transfert de chaleur par rappert au transfert ds masse.
On désire obtenir un transfert de chaleur élevé évec un
transfert de masse faible, car, lorsque de 1la vapeur se

dégage, de la chaleur est comnsommée et perdue emn tant qgue
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chaleur latente de vaporisation de la vapeur qui est
entratnée dans le courant de gaz. Il est, par qonléquent,
souhaitable de diminuer le transfert de masse. En d'au-
tres termes, il y a concurrence entre le chauffage de
l1teau et la production de vapeur. La chaleur doit aller
vers le premier. Ceci est obtenu par un contact direct

4 travers l'enveloppe du film mince de liquide placé sur
la surface interne dcsipassages verticaux, c'est-a~dire
des conduits, dans la seconde zene de contacts (1e second
récipient). Sans ce dispositif, la température de sortie
du liquide est thermo-dynamiquement limitée entre 50°C
et 70°C, environ. Le dispositif conforme i l'invention
permet d'obtenir des températures de sortie beaucoup
plus hautes. Le dispositif et le procédé selon l1l'inven-
tion sont ainsi utilisés pour la récupération de la cha-
leur perdue et, plus particuliérement, pour sen tramnsfert
ultérieur vers un autre milieu au moyen d'un échangeur-
récupérateur de chaleur. C'est le fait que la chaleur
doit 8tre transférée au milieu final & partir du liquide
de travail qui nécessite une température de sortie du
liquide la plus élevée posaible.

Les caractéristiques et autres avantages du dispo-
sitif et du procédé de transfert de chaleur, conformes
& l'invention, sont maintenant indiquées dans ce qui suit.
Du fait que les surfaces sont mouilldes, les problémes
de corrosion sont éliminés. La suxrface n'east pas en con-
tact avec les gaz trés corrosifs, et le liquide peut 8tre
éventuellement traité chimiquement si on le désire, Des
gaz présentant des charges trés élevédes en particules
(1int, fibres, suie, cendres, etc..) peuvent &tre trai-
tés sans qu'il existe de probléme de colmatage dfi & la
nature ouverte des intervalles. Des gaz présentant des
composés condensables susceptibles de ccaguler ou de coller
(résines, gommes, matidres plastiques, etc..) peuvent
8tre traités. Ces produits se condensent sur la surface
du liquide et sont entratnés. S'ils condensent sur la

surface interne des passages, cela mne pose sn général pas
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de problémes du fait encore des grandes ouvertures dispo-
nibles. Le dispositif selon l'invention est excellent en
tant que dispositif de transfert de chaleur a4 contact
direct pour des systémes & eau ou A gaz du fait du rap-
port élevé du transfert de chaleur au transfert de masse
inhérent & ce contact. La raison principalé de ce qui
précéde réside dans la faible régénération de surface que
présentent les films de liquide en train de tomber. La
pulvérisation supérieure sert de mécanisme de condensa~
tion efficace pour les gaz sortant. A ce sujet, en utili-
sant des pulvérisateurs présentant divers angles de pul-
vérisations, le dispositif permet un écoulement a4 contre=-
courant du gaz par rapport & la pulvérisation. Ceci se
produit du fait de 1'incapacité du gaz et/ou des gouttelet-
tes de pulvérisation de tourbillomner et, par conséquent,
de se mélanger, ce qui conduirait A une mise en contact
dans une seule zone. Les mémes avantages de non celmatage
demeurent toujours. Les pulvérisateurs supérieurs élimi=
nent une trés grande partie, par exemple envizren 920 %,
des particules entrainées les plus grosses et susceptibles
de provoquer un colmatage. Ceci permet au gaz d'8tre en-
suite traité par dlautres mécanismes tels gqu'tune tour &
garnissage, des filtres & sac, etc.. Le présent disposi-
tif de mise en contact produit une feible chute de pres-
sion ayant pour résultat une faible conaosmmaiion de puis-
sance et une installation de structure beauceoup plus
simple. ' ,

En résumé, le procédé utilisé pour la récupération
de chaleur selon la présente imnveation est une mise en
contact direct d'um liquide de travail avec un gaz chaud.
Cette mise en contact est réalisée dans un écoulement a
contre-courant de telle sorte que 1'on peut ebtenir une
plus grande approche de la température. Le liquide est,
en général, une sclution d'eau, le soluté étant choisi
sur la base des problémes chimigues rencontrés dans l'ins-
tallation particuliére.

Le dispositif a un double cbjet. Tout d'abord, le
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dispositif récupére de la chaleur a la température 1la
plus élevée possibie, c'est-a-dire qu'il chauffe le li=-
quide & la température la plus élevée permise par son
systeme thermodynamique. D'autre part, le dispositif
permet l'épuration ou le lavage des gaz pour éliminer

4 la fois les contaminents en particules, par exemple la
poussiére, les cendres, les brouillards, etc... et les
contaminents gazeux.

A l'entrée des gaz chauds, extrémité de sortie du
liquide (seconde zone de contact), on utilise un dispo-
sitif de contact & rapport élevé du transfert de chaleur
au transfert de masse de maniére & diminuer la vaporisa-
tion de l'eau utilisée dans la mise en contact. Un tel
transfert de masse aurait pour réaﬁltat que la chaleur
absorbée en provenance du gaz se transforme en une cha-
leur latente de vaporisation plutdt qu'en une élévation
de température sensible du liquide, diminuant ainsi 1l'aug~
mentation de sa température d'ensemble. Le dispositif,
dans la seconde zone de contact comprend principalement
un groupe paralléle de films de liquide périphérique en
train de tomber, des contacteurs i noyau de gaz em train
de monter selon une disposition A comtre-courant & 1'in-
térieur d'un cylindre vertical ou d'un anneau cylindrique
vertical. Ceci permet un taux de transfert de chaleur
élevé par rapport au taux de transfert de masse, La tem-
pérature de l'eau de sortie est ainsi élevée. Cette zone
transfére environ 25 a4 30 % de 1la chaleur disponible dans
le gaz. Le reste est transféré dans les zones de contact
suivantes. Le liquide est distribuéd aux sommets des cy~
lindres par une série de buses de pulvérisation. Le 1li-
quide est amené par une pompe dont l'extrémité aspirante
regoit le liquide depuis une mise en contact antérieure.

Le contact de pulvérisation dans les passages ou
conduits de la seconde zone de contact entraine et retire
la plupart des particules grossiéres de cendres et de
poussiéres contenues dans le gaz. Ce retrait élimine la
possibilité qu'aurait les grosses particules de s'agglomérer
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A 1'intérieur de la partie de garnissage (premidre zone)
et de restreindre la zone d'éceulement libre. Les gaz
pénétrent ensuite au fond de la zone de contact de la
tour 4 garnissage. Le liquide de cetie zZemne arrive sous
la forme d'une pulvérisation froide au sommet de la teur.
Les gaz sont en écoulement & contre-courant avec le li-
quide. Le reste de la chaleur est transféré, tandis qu'en
méme temps se produit une action habituelle d'épuratiom
ou de lavage de la tour & garnissage. Ceci améne 1l'élimi-
nation des particules de poussiéres plus fines, des
brouillards et autres contamiments. Si le liguide est
correctement dopé, par’exemple si un additif alicalin
approprié est présent dans le liquide, il peut alors &tre
utilisé pour éliminer un gaz particulier, par exemple du
dioxyde de soufre. D'une manidre typigue, tout additif
basique peut &tre utilisé pour éliminer du SOCx.

La mise en contact finale est effectudée enire le
gaz refroidi et la pulvérisation dlentrée des liquides
froids. Ceci condense et refroidi le gaz jusqu'a une tem-
pérature a guelques degrdés du liguide dfentrée. Le gaz
froid est alors évacud a l'atmoesphére.

Le résultat net est le transfert de touts la cha-
leur disponible du gaz, & la fois la chaleur sensible
et la chaleur latente de 1z vapeur d'eau gu'il centient,
le chauffage du liquide a une température aussi dlevée
gue possible et 1'épnration ou ie lavage du gaz.

Diverses autres caractéristignes de l'invention
ressortent, d'sillieurs, de la descriptien détaillée qui
suit. -

Des formes de wéalisation de lobjet de 1iimvemntion
sont représentées, & titre d'exemples non limitatifs,
au dessin annexé. ’

La fig. 1 est une coupe en élévation d'une forme de
réalisation de 1l'invention.

la fig. 2 est un plan de dessous pris sensiblement
le long de la ligne 2-2 de 1la fig. 1.

La fig. 3 est un plan de desscus pris sensiblement
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le long de 1# ligne 3-3 de la fig. 1.

La fig. 4 est une coupe-élévation d'une variante
de réalisation de l'invention. ‘

La fig. 5 est un plan de dessous pris sensiblement
le long de la ligne 5«5 de la fig. 4.

La fig. 6 est une coupe en élévation d'une variante
de réalisation de l'invention.

La fig, 7 est une coupe en élévation d'encore une
autre variante de réalisation de 1l'invention.

La fig. 8 est un schéma d'une réalisation de 1l'in-
vention.

La fig. 9 est un schéma d'une autre réalisation de
ltinvention.

A la fig. 1 on a représenté une source 10 de gaz
de carneau ou de gaz brfilés résiduels. La source 10,
dans cette forme de réalisation de l'invention, est un
bouilleur & vapeur qui utilise un mélange de fuel et
d'air pour former de la vapeur. Le processus de combus-
tion dégage un courant de gaz carneau résiduel 12 qui,
sans une quelconque disposition pour purifier ou laver
les gaz et/ou en recueillir de la chaleur, serait amené
4 passer dans l'atmosphére par l'intermédiaire de la
cheminée 14 sous la forme d'un courant 16, Par exemple,
le courant gazeux 12 contient principalement de l'azote,
du dioxyde de carbone et de l'oxygine résiduel n'ayant
pas réagi et, au cas ou le fuel briilé dans l'ensemble 10
contient du soufre, le courant gazeux 10 contient égale~
ment une faible proportion de dioxyde de soufre et une
moindre propertion de trioxyde de soufre. Le courant ga-
zeux 10 peut, dans certains cas, contenir une faible pro-
portion de particules solides entrainédes, par exemple de
la suie, des cendres volantes, etc. Le courant gazeux 12
est par exemple formé A une température comprise entre
environ 150°C et environ 300°C.

Conformément & la présente invention, le courant
gazeux 12, au lieu de s'dévacuer par la cheminée 14 sous

la forme d'un courant 16, est amené A passer par un clapet
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18, représenté fermé mais qui est normalement ouvert, et
4 traverser le conduit 20 sous la forme d'un courant
gazeux 22 pour 8tre traité conformément & la préseate
invention. Le courant gazeux 22 s'écoule dams le conduit
20 pour &tre amené & la partie inférieure 24 d'um extrac-
teur ou récupérateur de chaleur 26 qui présecnte une confi-
guration conforme a la présente invention. La partie
inférieure 24 de l1l'extracteur de chaleur 26 contient
plusieurs barres horizontales et paralléles 28 qui sont
disposées selon des rangées paralldles de maniére a agir
en tant que déflecteur et ainsi disperser de maniére régu-~
liére le courant gazeux 22 en une multiplicité de passa-
ges gazeux paralléles 30 orientés verticalement et qui
s'étendent vers le haut & partir de la partie inférieure
24k de l1l'extracteur de chaleur 26.

Une canalisation 32 placée au-dessus des passages
30 conduit un liquide vers des buses de pulvérisation 34
qui aoﬁt chacune disposdes a liextrémité supérieure d'un
des passages 30. Le liquide, dans ce cas une soluticn
aqueuse, sort par exemple des buses de pulvérisaiiemn 3
A une température comprise entre emviren 4ooC et environ
80°C. Les petites gouttelettes de liguide pulvérisé 36
qui sortent des buses de pulvérisation 34 descendent &
travers les passages 30 et vicnment heurter les pareis de
ces passages de sorte qu'un mince film liguide a8 {fig. 7;
s'dcoule vers le bas sur la surface interne de chacun des
passages hexagonaux 30. Les minces filmc liquides 38
dans leur descente passent dans les parties infdrieures
24 de l1l'extracteur de chaleur 26 ¢t se combinemt pour
donner une masse de liquide chauffé présentant maintonaat,
par exemple, une température comprise emire enviren &GSC
et 95°C, Un courant 40 de liquide chauffé est élimind au
bas de la partie inférieure 24 de l'extractsur de chaleur
26 par l'intermédiaire de canalisations 42 qui conduisent
le courant 40 vers 1'échangeur de chaleur 4k4. Le courant
40 est refroidi dans un dispesitif 44, par exemple a une

température comprise enire emnviron Lo et enviveon &5%°C.
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Le liquide refroidi est évacué du dispositif 44 par une
canalisation ou conduit 46 et s'écoule vers le haut,
comme représenté par la flédche 48. La canalisation 46 se
divise en une canalisation de recyclage 50 et une cana-
lisation de soutirage 52, Le liquide refroidi s'écoule
par l'intermédiaire de la canalisation 52, ‘comme représen-
té par la fldche 54, pour 8tre évacué sous la forme d'un
courant 56 qui, dans le cas d'une épuration ou d'un la-
vage 4 l'eau des gaz brfilés, peut &8tre évacué vers un
égout ou dispositif amalogue pour empécher l'accumulation
des particules solides entrafnées dans le liquide épu=-
rateur. Au cas ou les gaz chauds résiduels contiennent du
dioxyde de soufre et que le liquide est une solution ou
une suspension alcaline aqueuse, le courant 56 peut 8tre
traité dans des dispositifs non représentés pour obtenir
un dégagement de dioxyde de soufre sous forme concentrde
pour la récupération et la régénération du milieu épura-
teur alcalin.

Le liquide recyclé s'écoule vers le haut par la
canalisation 50 & travers la pompe 58 et la canalisation
60 dans la direction indiquée par la fléche 62. Une cana-
lisation 64 permet d'ajouter un courant de liquide d;ap-
point 66 au liquide s'écoulant vers le haut dans la cana-
lisation 60, et le courant résultant des liquides combinés
as'écoule dans la canalisation 68, comme indiqué par la

fléche 70, pour &tre amené & des buses de pulvérisation

72 et s'écouler vers le bas dans un lit supérieur & gar-

nissage 74 placé & 1'intérieur de la partie supérieure 76
de l'extracteur de chaleur 26. Le liquide s'écoule vers

le bas en traversant le lit 74, il refroidit et épure
supplémentairement la phase gazeuse en train de monter

et qui est admise, par un conduit 78, dans la partie 76

en dessous du 1it 74. Le conduit 78 regoit des gaz par-
tiellement refroidis et épurés qui sont en train de monter
en provenance des passages 30, et le conduit 78 améne

ces gaz & passer dans la partie 76, comme indiqué par la

fldche 80. Les gaz en train de monter et qul sont évacués
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au-dessus du 1lit 74 passent maintenant & 1l'atmosphére
ou milieu analogue par l'intermdédiaire de la cheminée 82
en tant que courant gazeux 84, lequel courant gazeux 84
est amené a4 s'écouler par 1l'intermédiaire d'un ventila-
teur 86,

La divisioen de l'écoulement des fluides enire l&
partie 76 et les passages inférieurs 30 est oblcaue emn
prévoyant une cloison 88 qui dévie les gaz em train de
monter vers le conduit 78 et qui dirige, en méme temps,
le liquide en train de s'écouler vers le bas sm dessous
du 1it 74 latéralement comme indiqué par la flache 90.

Le courant de. liquide selon la fléche 90 passe dams la
canalisation 92 et la pompe 94 pour &tre amend dans la
canalisation 32.

On se référe maintenant & la partie imférieure de
la fig. 1 dans laquelle on 2 représentd une canalisation
ou un conduit 96 d'un échangeur de chaleur 44. La czpa-
lisation ou conduit 96 regeit ur courant de fluideré pare
tir d'une pompe 98 par l1l'intermédiaire d'une camalisation
100, le fluide s'éceoulant dans la direction irdiquée por
la fléche 102. Le fluide qui passe dans la canalisation
100 peut &tre de ltair, de l'saun, un fluide de traltement
ou analogue. Dans tous les cas, Le Ffiuide est chauffé
depuis une température infériecure Jjusqu'd une température
supérieure, par exemple dl'environ 350°C & emnviircon %90°C par
un échange de chaleur indirect avec le couranit de ligquide
chaud 40, la valeur de la température dépendant de divers
facteurs tels gue le débit d'écoulement relailf, la sur~
face d'échange de chaleur, le fait qgue 1'écoulement se
fasse a contre-~courant ou ngmn, etc., tous ces $léments
étant bien connus des spécialistes. Le courant de fluide
chauffé résultant sort de 1'éldément 96 par la canalisa-
tion 104. Une partie du courant de fluide chauffé est
évacude de la canalisation 104 par une canalisation de
soutirage 106 et amenée A passer sous la forme d'un cou-
rant 108 vers un ensemble d'utilisation, comme décrit
plus haut. Le reste du courant de fluide chauffé s'découle



10

15

20

25

30

35

2486202

17

par la canalisation 110 vers un réservoir 112 dans lequel
il est associé A du fluide d'appoint, dans ce cas du
liquide, admis au réservoif 112 par la canalisation 11k
sous la forme d'un courant 116. Une partie du courant de
liquide devant 8tre amenée & un échange de chaleur indi-
rect dans le dispositif 44 est prélevée du réservoir 112
par la canalisation 118 qui améne le liquide vers la
pompe 98.

Aux fig. 4 et 5, on a représenté une configuration
analogue a celle des fig. 1, 2 et 3 & l'exception que l'on
prévoit dans le dispositif au-dessus des buses de pulvé-
risation un séparateur d'entrainement 120 du type a4 che-
vron. La fig. 4 montre les films de liquide 38 sous la
forme d'une enveloppe liquide s'découlant vers le bas sur
les parois verticales 112 d'un contacteur en nid d'abeil-
les, dans la direction indiquée par les fléches 124, Un
noyau gazeux s'écoulant vers le haut existe & l'intérieur
de chaque passage en nid d'abeilles du contacteur, ces
passages étant délimités par les parois 122. Du fait que
la présente forme de réalisation comprend un noyau cen-
tral de gaz en train de monter et des films de liquide 38
sous forme d'enveloppe périphérique, le refroidissement
évaporatif de la phase liquide en phase gazeuse est empé-
ché et il existe un transfert de chaleur élevé par rap-
port au transfert de masse. Les pulvérisateurs 36 assu-
rent un pré-nettoyage par encastrement et condemsation
de la vapeur d'eau du courant gazeux. Le courant gazeux
chaud d'entrée 126, dans cette forme de réalisation de
1'inveﬁtion, peut 8tre un gaz humide contenant des vapeurs
d'acide entraindes qui sont corrosives, telles gue les
gaz de queue d'une fabrication d'acide sulfurique dans
laquelle un courant gazeux de traitement cortenant du
trioxyde de soufre est purifié ou lavé avec de l'oléum
ou de 1'acide sulfurique concentré peur absorber le trio-
xyde de soufre et former davantage d'oléum ou d'acide sul-
furique. Dans ce cas, les gaz de queue contiennent, outre

des gouttelettes de vapeurs d'acide, du dioxyde de soufre
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et du trioxyde de soufre gazeux qui sont également corro-
sifs soit en eux-m@mes soit lorsqu'ils sont absorbés dans
un milieu aqueux. La présence des films d'eau 38 formant
enveloppe empécﬁe la corrosion des parois 122. Dans'
d'autres cas, le courant gazeux 126 peut contenir des
résines condensables entrainédes sous la forme de particu- -
les de matiéres solides ou sous la forme de vapeurs a

une température comprise entre 100°C et 300°C. De telles
matidres gommeuses telles gue des résines ou autres ma-
tieres particulaires telles que de lacharpie tendent & boucher
de nombreux dispositifs ou ensembles de traitement dans
lesquels ces matiéres sont amenées. Toutefois, dans la
présente forme de réalisation, la condensation de vapeur
et le prélévement ou reprise des particules solides par
le liquide se produisent loin des parois 122 du fait de
la présence des films liquides 38 qui forment une enve-
loppe d'eau. Le liquide chauffé stécoulant vers le bas
est recueilli en dessous des passages en nid diabeilles
par une trémie inférieure 128 et amené vers un échangeur
de chaleur 130 (relié a un réservoir de fluide 131) pour
8tre refroidi par échange de chaleur indirect, comme dé-
crit plus haut. Le ligquide refroidi est recyclé depuis

le dispositif 130 sous la forme d'un courant 132.

A la fig. 6 on a représenté une variante de réali-
sation de l'invention. L'ensemble de récupération de cha=~
jeur selon la fig. 6 comprend une dérivation 20 au niveau
de la cheminée 14 du bouilleur 10 permettant le passage
des gazrh travers la cheminée existante ou & travers le
dispositif de récupération. Une pompe P fournit le liquide
de travail chaud 4 la fois vers la zone ZI de pulvérisa-
tion inférieure A contact initial par uncollecteur de pul-
vérisation inférieur 134, et pour un transfert initial
vers un échangeur de chaleur 130. Le courant de liquide
de travail froid usé 136 peut &tre amené a recirculer
sous la forme d'un courant 138.vers un collecteur de pul-
vérisation supérieure 140, ou il peut 8tre évacué direc-
tement. La fig. 6 représente ainsi a la fois unccllecteur
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de pulvérisation de liquide chaud 134 dans la zone ZI

de pulvérisation inférieure et un collecteur de pulvérisa-
tion de liquide froid 140 dans la zone ZS de pulvérisa-
tion supérieure. Un &liminatéur de vapeur EV'peut 8tre
suppli.entairenenf pr‘?u. L'eau entre'déns 1l'échangeur
130 en a et en sort en b.

La fig. 7 représente une autre variante de réali-
sation de l'invention. A la fig. 7, le courant gazeux
résiduel chaud 142 provenant du bouilleur est un gaz sale
contenant par exemple de la suie, et les pulvérisateurs
initiaux du collecteur 144 retirent des gaz les matidres
de colmatage telles que la suie. I1 m'est pas nécessaire
d'épurer ou de laver conpléte-enf'les gaz 4 ce mniveau.
Il est simplement nécessaire d'éliminer les grosses par-
ticules susceptibles de boucher le 1lit & garnissage 146.
Le 1it & garnissage 146 est un 1it standard utilisé, en
général, pour des opérations de transfert de masse., lLa
chambre de pulvérisatien supérieure 148 est de comstruc-
tion standard pour une répartition réguliére du fluide
de travail (retour du liquide d'épuration ou de lavage).
Un ventilateur V évacue les gaz froids F vers la cheminée.
Le liquide d'épuratien ou de lavage ett,fepréaqnté par
la fléche Fl et le retour de ce liquide est figuré par
la fléche Fz. De l'eau entre froide dans 1'échangeur 130
en a et en sort chaude en b.

. La fig. 8 montre une forme de réalisation préférée
de l'invention qui est analogue & la forme représentéde
A la fig. 1, sauf qué ia zone de contact derla/tonr a
(arnissage 150 présente la forme d'un récipienf séparé
152 au niveau duguel est puivérisé en 140 du liquide
froid d'entrée. Le dispositif de comtact 154 assure un
rapport élevé du transfert de chaleur par rapport au
transfert de masse, une vaporisation minimale et un net-
toyage partiel du couranf gazeux chaud d'entrée 156. Le
courant ;56 est, par exemple, & une température initiale
comprise entre environ 200°C et environ 600°C, et le

liquide chaud évacué par le coﬁrant 158 se trouve, par
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exemple, & une température comprise entre emviron 50°C
et 95°C. On voit que si le courant 158 n'est pas aqueux,
s'i]l est par exemple une fraction d'hydrocarbure ou de
matiére analogue, alors le courant 158 peut 8tre a une

température guelque peu supérieure, par exemple a uhe

‘température pouvant atteindre environ 150°C. Une pompe P

améne le liquide chaud C1 4 des pulvérisateurs PV du dis-
positif de contact 154. Le gaz chaud 02 ayant traversé le
dispositif 154 est amené a la tour & garnissage 150
dtou1 i1l sort par la cheminde 84.

La fig.'9 est un diagramme montrant une forme de

réalisation préférde de 1tinvention. Le procédé selon la

fig. 9 comprend le chauffage d'un courant d'eau de trai-
tement 159 pouvant &tre utilisé dans uné'usine telle
qu'un ensemble de fabrication de pulpe et de papier, une
usine textile, une tannerie ou une blanchisserie indus~-
trielle. En variante, l'eau chauffdée peut &ire de l'eaun
potable utilisée notamment pour des besoins doﬁestiques
ou hospitaliers dans des usines alimeitaires, etc. L'eau
chauffée peut également &8tre une eau d'appoint de bouil-
leur, dans les cas ol un retour du condensat n'est pas
possible. Dans d'autres cas, le fluide de traitement
chauffé par échange de chaleur indirect dans le disposi-
tif 160 (& partir de la 2one de contact ZC de l'extrac-
teur de chaleur E) peut 8tre de l1l'air, par exemple de
l'air secondaire de combustion pour teout processﬁs de
combustion, ou de l'air d'appoint pour chauffage central,
séchage & air, etc. A la fig. 9, l'ensemble de commande
162 contr8le le débit d'écoulement par l'intermédiaire
des lignes 164, 166 et 168 qui peuvent &tre des commandes
pneumatiques, électriques ou mécaniques, et l'ensemble
162 regoit des signaux provenant de capteurs 170 et 172.
L'eau de traitement chaude chauffée dans le dispoiitif
160 s'écoule sous la forme d'un courant 174 vers un réci-
pient de stockage 176 et, de 1la, sous la forme d'un cou~
rant 1787par la pompe 180, le clapet ouvert 182 et sous

la forme du courant 184 vers un réservoi: de stockage a
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"ean 186. Lorsque le courant 174 n'esi pas créé ou qu'il

est créé A une température insuffisamment élevée,(ce qui
est contr8lé par un thermostat Th) le serpentin & vapeur
188 du réservoir 186 sert a chauffe: 1'eau, qui peut &tre
admise en tant qu'eau froide, sous la forme de courants
190, 192 & travers le clapet 194, De l'éau'chande sort en
C.du réservoir 186,

On décrit maintenant des exemples d'applications
et de processus imndustriels.

: Actuellement, le dispositif d'extraction ou de ré-
cupération de chaleur peut dtre de préférence utilisé
dans de grandes installations dont la chaleur récupérable
excéde 150 Kwh. Ceci correspond 4 un exemple de bouilleur
de 100 ch. En général, pour un fonctionmement app:aprié
du dispositif de productioen de chaleur avec une tempéra-
ture des gaz brﬁléa'd'eniiron 250°C par exemple, la cha-
leur récupérable est de 15 % & 20 % de la chaleur totale
dtentrée lorsque le gaz brlé résiduel est refroidi &
environ 60°C.

Dans un ensemble de production en série, les cofits
sent abaissés suffisamment de telle sorte qu'il est éco-
nomique d'adapter le dispositif & de petites installations
de chauffage de type domestique a4 puissance d'entrée to-
tale dans la gamme de quelques dizaines de Kwh. Il est
nécessaire qu'il existe une quantité suffisante de cha-
leur & basse température pour justifier sa récupération.
Ceci se produit lorsqu'une source suffisante de chaleur a
basse température est disponible comme avec les eaux de
ville, de riviére ou de puiks rencontrées dans des applica-
tions nécessitant'de 1'eau chaude. A titre dtexemple,
dans l1l'industrie du tannage, la consommation type de com~
bustible et d'ean chaude est telle que la chaleur récupé-
rée beut fournir 1/3 de 1'énergie nécessaire ﬁ'lg produce
tion d'eau chaude. Ce facteur varie selon ltapplication
envisagée et, dans certains cas, selon la saison. Pour

citer un autre exemple, dans des applications d'eau chaude
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a usage domestique, 1? facteur peut varier de 1/5 a i.
Comme on l'a vu plus haut, une autre caractéristique du
dispositif est sa capacité a éliminer divers polluants
des gaz évacués. Le dispositif élimine essentiellement
toutes matiéres particulaires d'une dimension supérieure
au micron. Il est capable de retirer des polluants chi-
miques, par exemple des oxydes de soufre, en utilisant un
liquide alcalin et il peut 8tre adapté 4 toute situatiomn
particuliére d'élimination de polluants.

Des dispositifs installés sur des bouilleurs &
garnissage brfilant des huiles de pétrole derqualité 6 et
placés respectivement dans une blanchisserie industrielle,
une tannerie et une usine de traitement alimentaire,

présentaient les caractéristiques suivantes :

TABLEAU I
Dimension du bouilleur/ Chaleur récupérée/
entrée de chaleur totale égquivalent en fuel
300 ch / ' ' 450 xwh /
3600 kwh : ) 40 1 / n
100 ch / 150 kwh /
1200 kwh 121/ n
1200 ch : 1080 kwh
8400 kwh : 1001 / h

Dans tous les cas; la chaleur récupérée est uti-
lisée pour chauffer 1l'eau froide avant son entrée dans
des dispositifs existants de chauffage d'eau.

Des procédés connus de récupération de chaleur dans
des installations semblables compremnent l'utilisation de
tubes d'échange de chaleur disposés directement dans le
courant de gaz chaud et le régénérateur tournant. Les in-
convénients de ces dispositifs sont : ,

1°) Lorsque le combustible brilé contient du sou-
fre, la température de sortie finale des gaz doit &tre
supérieure & environ 130°C de maniére &4 emp&cher la conden-

sation de l'acide sulfurique concentré et la corrosion
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importante qui s'ensuit. Ceci limite, par conséquent,
la quantité de chaleur qui peut &tre récupérée, Etant
donné une source de chaleur entre 5°C et 20°C, ceci.
constitut un inconvénient inportant; )

2°) Lorsque le combustible est de 1'huile de pé~-
trole, du charbon, du bois, de la bagasse, etc., le fait
de recueillir les matiéres particulaires peut provoquer
des blocages dans les gaz brfilés et amener dés défauts
dans le dispositif de récupération. Supplémentairement,
m&me une faible quantité de dépét peut provoquer une ré-
duction importante du coefficient de transfert thermique
qui est déja faible, nécessitant ainsi des installations
trés importantes. Plusieurs dispositifs connus de récu-
pération de chaleur de type "a faisceaux de tubes” ont
été disposés dans des bouilleurs & combustibles gazeux.
Ces dispositifs ont bien fonctionné. Les gaz naturels
présentant un rappert C/H faible prodﬁisent des gaz bri-
1és non corrosifs & forte teneur en vapeﬁr d'eau. Ceci
permet 1a présence de surfaces métalliques froides dans
les gaz brfilés. Le besoin d'un dispositif pouvant utili-
ser des huiles de pétrole et du charbon (combultibles
couramment préférés) a motivé le développement de l'ex-
tracteur ou du récupérateur de chaleur conforme a la
présente invention et dans lequel la chaleur est récupé-
rée des gaz chauds par un contact direct entre les gaz
et un liquide de travail, par exemple de 1ieau. Le contact,

comme on l'a vu plus haut, est congu en termes de sur-

face, de volume et de débits d'écoulement massiques de

telle sorte que toute la chaleur économiquement disponi-
ble soit transférée du gaz au liquide. Les contraintes
dimensionnelles par rapport a4 la chaleur thermodynamique
disponible s'appliquent évidemment. 7

Selon la présente invention, la température du
liquide ﬁeut 8tre amenée proche du point d'dbullition car
les tenpérﬁtures d'entrée des gaz sont généralement supé-

~rieures a 250°C, et la température de sortie des gaz

peuvent 8tre abaissées prés de la température du liquide
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d'entrée. Le type dt'approche des températures utilisées
dépend de la réalisation d'un écoulement a contre-courant
presque parfait entre le gaz et le liquide. De maniére

a obtenir cet écoulement a contre~courant, on peut uti-
liser un certain nombre de dispositions différentes. La
disposition présentant beut-&tre le plus grand intérét,
conformément & la fréaente invention, est l'utilisation

d'un garnissage fixe dans un cylindre vertical, selon la

fig. 6. Les gaz chauds ﬁeuventrainsi se déplacer vers le

haut du fait de la pression différentielle alors que le
liquide se déplace vers le bas du fait de la gravité.
Comme on 16 voit 4 la fig. 6, on utilise en liaison avec
ce qui précéde une zone de pulvérisation préliminaire
venant en contact des gaz chauds entrant dans le dispo-~-
sitif. Ceci est utilisé pour deux raisons, & savoir humi-
difier le gaz et enlever, par encastrement, les particu-
les les plus grossiéres. L'effet de ce qui précéde assure
une augmentation considérable du rendement du transfert
de chaleur, 7

Bien que le LMTD (différehce de température moyenne
logarithmique) seoit abaissé de manidére significative, le
coefficient moyen total de transfert de chaleur est gran-
dement augmenté du fait de la présence d'un gaz conden-
sable, & savoir de la vapeur d'eau, et d'une pression
partielle significative dans ‘les gaz non coendensables,
4 savoir l1l'azote, le diexyde de carbomne, etc. Etant doané
que les gaz ont été refroidis, toute aspiration'natufélle
susceptible d'avoir existé a été perdue, De méme l'aspi-
ration forcée produite avant la bofte & feu par le venti-
lateur dl'air secondaire est diminuée 4 un certain degré
du fait de la chute de pression dans la zone de contact.
On utilise, par conséquent, sur le dispositif un ventila-

teur auxiliaire d'aspi;ation induite qui est placé a

1'endroit o1 les gaz froids sont évacués vers l'atmosphére.

En général, plus grande est la chute de pression
des gaz, clest-a-dire la pression différentielie entre

1'entrée et la sortie, et plus est parfait l'écoulement a
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contre~courant. On doit cependant tenir compte des cofits
d'installation du ventilateur d'aspiration induite et

de son énergie de fonctionnement. L'cbtention d'un écou-
lement & contre-~courant est trés important car une dis-
position & contact direct dans un écoulement mixte ou de
méme sens conduirait i de sévéres pertes de chaleur dues
4 l'humidification et & des pertes de vapeur subséquentes,
Supplémentairement, les températures de sortie des deux
fluides seraient presque dgales assurant une concurrence
entre de telles pertes et le rendement du transfert de
chaleur subséquent .

Etant donné qu'en génér#l la source de chaleur est
au voisinage ou dans la gamme d'environ 5°C a 20°C, 1la
ténpératuro des gaz de sortie est inférieure & enviren
30°C. Ceci est idéal cﬁr & cette température 1l'humidité
absolue des gaz saturés est d'enviren 25 %, clest-a-dire
une réduction dfau moins environ 80 % par rapport‘i
l1'humidité absolue des gazr chauds diontrée. De plus, li
courbe de 1'humidité abselue, en fenction de la tempéra-
ture, préasente une pente qui augmente rapidement depuis
ce point. Par conséquent, la teqﬁ‘rature des gaz de sor-
tie deit 8tre aussi faible que possible.

Il existe d'autres pfocédél compris dans le cadre
de la présente invention pour réaliser un écoulement i
contre~courant efficace, tel qu'une mise .en contact &
plusieurs compartiments, des films d'eau en train de
deacendre, des plateaux & déflecteur, etc. Ces procédés
constituent des variantes des procédés de récupération
présentant, chacun, leurs caractéristiques propfes et
leurs avantages particuliers., Pour citer un exemple,
dans les cas ou les gaz sont partibulibrement sales ou
contiennent une forte propo;tion de ﬁolluants, une dis-~
position 4 plusieurs compartiments assure les rapports
élevés liquide/gaz désirés dans un tel cas.

Pour des utilisations dans le cas o1 les gaz brilés
contiennent des constituants corrosifs, par exemple du

dioxyde de soufre, du trioxyde de soufre, la disposition
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& contact direct selon la présente invention produit une
situation d'état stable avec une concentration en solu-
tion d'équilibre de ces constituants. Si le liquide de
travail est utilisé pour une seule passe, la concentra-
tion est faible. Si le liquide est partiellement recir-
culé, la concentration sera plus élevée. A titre d'exem-
ple, lorsque l'on brfile une huile de pétrole de qualité 6

-présentant 2 % de soufre, et que le liquide n'est pas

amené i recirculer, la concentration de l'acide sulfureux
et de l'acide sulfurique sera au maximum de 0,25 %, avec
une valeur minimum de pH égale & 4,Q. Avec une recircu-
lation totale, le liquide de travail doit &tre traité
sur une base continue, par exemple, en le faisant traver-
ser un 1lit de calcaire pour éliminer les ions sulfites
et les ions sulfates. Ceci produit un résidu acceptable
et neutre composé essentiellement de particules de car-
bone et de sulfate de calcium. Lorsque le liquide de tra-
vail est une eau de traitement usée provenant d'une
usine ou d'un ensemble industriel, la mnécessité d'un
traitement continu oeu d'une amenée d'eau frafche est sup-
primée, et les colits de fonctionnements sont ainsi réduits.
La majorité des dispositifs a été installée sur
des bouilleurs daris lesquels le taux de combustion 7
(Fining rate) varie avec une gamme dynamique de 2:1. Ceci
a pour résultat une exigence d'aspiration induite avec
une gamme de 4:1 et une puissance de 8:1. Les dispositifs
de récupération de chaleur selon l'invention agissent
selon le méme réglage quel gue soit le taux de combus~
tion. Bien qu'il n'en résulte aucune perte de chaleur, on
conserve misux l'énergie =i on développe une forme de
capacité d'optimisation active. Ceci implique et impose
ia modulation de la charge du ventilateur, du débit d'é-
coulement du liquide de travail, du débit des pompes, etc.
Deux possibilités peuvent &tre mentiomnées. La premiére
concerne l'interaction électromagnétique directe entre
les éléments du dispositif et les circuits agissant sur

le taux de combustion ou la commande de modulation. La
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seconde implique l'utilisation de transducteurs de mesure,

d'éléments actifs et les organes de commande existants

"en liaison avec un circuit de décision "en ligne". Pour

des systémes plus importants et plus complexes, des
microprocesseurs sont indiqués. Cette possibilité pré-
sente l'avantage supplémentaire de permettre un contrbdle
d'un dispositif indépendamment du tauxrdé combustion.

De tels contréles peuvent &tre ajoutés &4 un dispositif
existant pour lequel des données opératoires importantes
sont disponibles, et une évaluation est faite sur la base
des résultats obtenus. ' )

Un élé-en% faisant partie inté;fantp du dispositif
est 1'échangeur de chaleur indirect utilisé pourrle
transfert final de la chaleur depuis le liquide de tra-
vail chaud vers le fluide 4 traiter. A ce point, le li-
quide de travail a été refroidi et est prét pour &tre
soit recirculé, séit évacué. )

Les dispositifs installés peuvent &tre réalisés
entiérement en acier inoxydable, ceo qni est satisfailant-
sauf dans le cas o1 une condensation peut se produire
sur des surfaces métalliqﬁes. I1 est de plus nécessaire
que le dispositif soit imperméable & tout contaminent
gazeux résiduel. Par conséquent, le matériau de construc-
tion recommandé est une matiére plastique renforcée & la
fibre de verre (PRV), notamment une matiére a base de
résine telle que celle connue dans le commerce sous le
nom de Hétron-197. Si, par exemple, le dispositif de
récupération de chaleur est utilisé en liaison avec une
installation brfilant des composés contenant des chloru=-
res, par exemple des matiéres organiques chleorées, des
matiéres plastiques, telles que du chlorure de polyvinyle,
des solvants, des débris océaniques, etc.. alors, excepté
les super-alliages a colilt prohibitif, le PRV est la ma-
tiére préférée en tant que matériau de construction. Ceci
s'applique aux dispositifs de récupération & incinérateur
dans lesquels la concentration des chiorures peut &tre
aussi élevée que 3000 p.p.m. du fait,_principalehent, des
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matieres de garnissage. La présence de mgtiéres corrosi=-
ves et ioniques dans le liquide de travail exige quer
tous les organes en contact avec ce liquide soient tris
résistants. Cette exigence peut 8tre satisfaite par 1'uti-
lisation intehsive de matiéres plastiques, par exemple
vinyle, polyester, résines époxydes, etc., d'aciers ino-
xydables et d'autres matiéres résistantes appropriées.
' Le cofit &'uﬁ dispositif type est d'environ
6000 $/100 ch. Le taux de récupération est, par exemple,
de 150 kwh/h/100 ch c'est-a-dire, au colit actuel de 1'é-
nergie, de 1,25 $/heure/100 ch. Pour une installation
fonctionnant 100 h/semaine, il en résulte une économie
de 6500 $/année/100 ch. En considérant le faible cofit
de fonctionnement du dispositif, l'investissement est
amorti en A peu prés une année, ce quil le rend trés sou~
haitable d'un point de vue économique. Cette conclusion
est donnée en considérant le cofit actuel de 1'énergie.
Avec une production en série, le prix unitaire sera méme
sensiblement réduit en desgous de la valeur indiguée 7
rendant l'utilisation de l'extracteur eu récupérateur de
chaleur comnforme & l'invention obligatoire pour obtenir
un rendement maximal.
EXEMPLE II

On donne maintenant des indications sur la réali-
sation industrielle. La température de sortie du liquide
de travail dépend de nombreux facteurs. Les facteurs les
plus significatifs sont la température d'entrée des gaz
brilés et leur humidité absolue. L'humidité absolue des
gaz br8lés dépend & sen tour du combustible utilisé et de
la quantité d'air en excds; par exemple lorsqu'on utilise
des gaz naturels, la quantité de vapeur d'eau dans les
produits de combustion est d'environ 11 % alers que,
lorsqu'on utilise de 1l'huile de pétfole de qualité 6,
cette fraction est d'environ 7 %. A titre d'exemple, une
installation utilisant de l'huile de pétrole de qualité 6
aurait une température de chéminée d'enviren 300°C, le
liquide de travail étant amené A environ 55°C. Ceci est
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quelquefois inférieur 4 la température prédite par la
théorie. Pour une autre installation utilisant de l'huile
de pétrole de qualité 6 et avec une -température de chemi-
née d'environ 175°C, le liqﬁide de traitement a été amené
4 une température d'environ 49°C, trés proche de la
valeur prédite par la théorie. Ceci était obtenu du fait
que cette installation reflétait des perfectionnements
sur la conception du contapt, en particulier au niveau de
la zone de pulvérisation primaire. En général, la tempé~
rature de sortie du liquide de:travdil approche de la
température du peint de rosée (eau/air) obtenue avec les
gaz d'entrée & leur niveau d'humidité et de températures
initiales en combinaison avec le liquide de travail chaud
recirculé. Dans des installations utilisant la zone de
pulvérisation primaire, la tenpératﬁre des gaz brilés
de sortie est en dessous de 30°C. '
EXEMPLE III

Un extracteur ou un récupérateur de chaleur, con-
forme A l'inventien, a été congu pour &tre utilisé en
liaison avec les sécheurs & plaques d'une usine textile.
La chaleur dispenible dans les gaz d'échappement devait
8tre amenée & de l'eau blanche provenant d'un traitement
précédent et prévu pour une utilisatiom ultérieure, La
température des gaz sortant des dispositifs de séchage
variait d'enviren 100°C & envirom 160°C avec des humi-
dités absolues comprises entre 0,09 et 0,11 xg/kg d.e. Le
débit massique naxinal;rlorsque tous les dispositifs de
séchage étaient en fonctionnement,était d'environ de
62 500 kg/h. L'eau blanche était amenée A environ 35°C
et sortait & environ 45°C A un débit compris entre 1800
et 2800 litres/minute environ. La chaleur nécessaire
était, par conséquent, comprise entre 1680 et 2610 kwh
enviren. La chaleur disponible en provenance des gaz
chauds, lorsque tous les dispositifs de séchage étaient en
fonctionnement, était plus que suffisante pour obtenir
cette augmentation de température a la vitesse de 2800 1li-

tres/minute. Il existe une corrélation directe entre le
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volume de l'eau dlentrée et la quantité de gaz chaud. En
tant que telle, l'augmentation des températures ne varie
appréciablement pas lorsque la charge yarie.

Le procédé de récupération de chaleur employée
utilisait une installation & contact direct avec écoule~
ment & contre-courant. Le dispositif de contact était
constitué par une tour cylindrigque verticale de 10 m de
haut et de 2 m 50 de diamétre environ, en dimension hors
tout. L'eau blanche entrait par un réseau de buses de pul~
vérisation d%sposée au sommet du dispositif. En descen~- )
dant, les gouttes d'eau heurtaient une série de plaques
verticales placées a l'intérieur du dispositif de contact.
Ceci nécessitait une pompe capable de fournir un maximum
de 2800 litres/minute sous 3 atnosphétes environ. Les gaz
éhauds arrivaient en bas du dispositif et ét2ient amenés
par des déflecteurs appropriés au fond des plaques verti-
cales et de 1A montaient vers le haut & travers le sépa-
rateur d'entratnement pour &tre finalement évacués gréce
A4 un ventilateur d'aspiration induite placé au sommet du
dispositif. Dans ce procédé, les gaz chauds vemaient en
contact avec un film d'eau tombant sur les plaques verti-
cales puis traversaient une pulvérisation placée au sommet
du dispositif ot 1'eau était a sa température la plus
basse. Le mécanisme de transfert de chaleur ainsi congu
était un dispositif & haut rendement qui ne présentait
aucun probldme de colmatage.

Pour tenir compte du caractére variable de la charge
totale due au fait que 1l'on prend seit un seit plusieurs
dispositifs de séchage "hors ligne" ou due & une réduc-
tion de la charge d'un dispositif de séchage partiéulier,
on a envisagé le systdéme indiqué ci-aprés. La pompe était
amenée & fournir de 1l'eau blanche vers les buses 4 un
débit égal & son débit d'amende. Ceci était effectué en
utilisant une disposition & dérivatiemn équilibrée ac-
tionnée par contre-réaction avec un rapport de débit moyen
suffisamment élevé. La poussée résultant du ventilateur '

d'évacuation induite était modulée au moyen de volets &
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position variable disposés. dans le conduit. la position
des volets était automatiquement réglée de maniére a
maintenir une poussée fixe indépendamment de la charge.

Tous les organes humides en contact avec l'eau
blanche et les gaz étaient fabriqués en un produit connu
dans le commerce sous le nom de SS 316 ou en PRV appro-
prié a 1'application envisagée.

On voit de ce qui précéde que l'on obtient un
extracteur ou un récupérateur de chaleur qui est bien
adapté aux conditions d'utilisation pratiques.

L'invention n'est pas limitée aux exemples de réa-
lisation représentés et décrits en détail, caf diverses
modifications peuvent y étre apportées sans sortir de
son cadre.
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REVENDICATIONS )
1 - Procédé de récupération de chaleur a partir

d'un courant chaud de gaz de carneau ou de gaz brfilés
résiduels présentant une charge de particules et compre-
nant des produits nocifs de gaz de combustion gqui, lors-

qu'ils sont amenés sur des surfaces froides d'échange de

- chaleur, produisent des_liquides concentrés corrosifs,

caractérisé en ce que 3
A) dans une premiére phase d'échange de chaleur,
on amdéne un liquide aqueux en contact physique direct
avec le courant de gaz chaud de maniére & extraire de ce
courant de la chaleur et & élever la température du li=-
quide agqueux et, en méme temps, & nettoyer ce courant en
1')7disperaant la charge de particules dans 1le
liquide aqueux et
2°) dissolvant les gaz mocifs dans le liquide
' aqﬁeux
de sorte que l'on obtient un liquide chauffé sale
et un courant de gaz froid et nettoyé et, qu'en outre,
lés gaz nocifs sont retirés sous la forme dfune solution
diluée et amenés dans une ambiance telle que la solution

diluée des gaz nocifs dissous est inoffensive,

B) puis dans une seconde phase d'éqpange de chaleur,

on amdne le liquide chauffé et sale avec la charge de
particules dispersées et les gaz nocifs disaous a passer
en échange de chaleur indirect avéé un fluide plus freoid,

de sorte que le liquide chauffé et sale est re~
froidi et le fluide plus froid est réchauffé et que la
chaleur provenant du courant de gaz chaud, par 1t'intermé-
diaire desdites deux phases d'échange de chaleur, éleve
la température du fluide sans salir celui-ci et sans pro-
duire de liquides corrosifs A partir des gaz nocifs au
cours de la seconde phase d'échange de chaleur. ‘

2 = Procédé selon 1# revendication 1, caractérisé
en ce que le liquide aprés refroidissement par 1'échange
de chaleur indirect est recyclé pour un nouveau contact

avec le courant de gaz.

2
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3 -« Procédé selén 1a revendication 1, caractérisé
en ce que le fluide est de 1l'ean. '

4 - Procédé selon la revendicatiom 1, caractérisé
en ce que le fluide est de l'air. :

5 « Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le fluide comprend de 1'eau.

6 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la premiére phase d'échaﬁge de chaleur est mise
en pratique en amenant en cemtact & centre-courant le -
courant de gaz avec un liquide dans deux zones de contact,
dans une premidre zone le contact est i comtre-courant
entre un courant de gaz partiellement refroidi et un li-
quide freid de sorte qu'on eobtient un liquide chauffé et
un courant de gaz compldtement refroidi, dans une seconde
zone le contact est a contre-courant entre le liquide
chauffé obtenu & partir de la premidre zone de contact
et le courant de gaz initial de sorte que 1l'on ebtient
un liquide complétement chauffé et ledit courant de gaz
partiellement refroidi, ladite premiére zone de centact
étant constituée par um lit de garnissage a travers leqguel
s'écoeule vers le bas le liquide froid et vers le haut le
courant de gaz partiellement refroidi, ladite seconde zone
de contact étant constituée par plusieurs pdssage; paral=-
léles orientés verticalement, le liquide chauffé s'écou~
lant vers le bas sous la forme d'un minco film de liquide
sur les parois internes desdita passages orieantés verti-
calement et le courant de gaz initial chauffé s'écoulant
vers le haut & 1l'intérieur des passages orientés verti-
calement. '

7 - Procédé selen la revendication 6, caractérisé
en ce que le liguide complétement chéuffé est amenéd A
passer en échange de chaleur indirect avec un fluide, de
sorte que le liquide compldtement chauffé est refroidi
et que ledit fluide est chauffé.

8 - Procédé selen la revendication 7, caractérisé
en ce gque le fluide est de l'eau.

9 - Procédé selon la revendication 7, caractérisé
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en ce que le liquide complétement chauffé est refroidi
par l'échange de chaleur indirect pour former le liquide
froid.

10 - Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce qﬁe la premiére et la seconde zone de contact sont
placées c8te & cdte. '

11 - Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que la premiére ione de contact est placée au~dessus
de la secende zone de centact.

12 - Procédé selon l'une des revendications 10 et
11, caractérisé en ce que la premiére et la seconde zone
de contact sont disposées toutes deux dans un récipient
unique.

13 - Procédé selon 1a revendication 6, caractérisé
en ce que les passages orientés verticalement présentent
une section pelygonale régulieére.

14 - Procédé selon la revendication 13, caractérisé
en ce que les passages orientés verticalement sont hexa-
gonaux.

15 - Procédé selon la revendication 13, caractérisé
en ce que les passages orientés verticalement sont ali-
gnés c8te & c8te en nid d'abeilles.

16 - Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que le liquide est de lteau.

17 - Procédé selon la revendication 16, caractérisé
en ce que le courant de gaz contient du dioxyde de soufre,
1'eau étant une solution aquéuse contenant un milieu
alcalin dissous, tel gue de 1thydroxyde, d€ sulfite ou
de carbonate de sodium, de potassium, de lithium ou d'am-
monium.

18 - Procédé selon la revendication 16, caractérisé
en ce que le ceourant gazeux contient du dioxyde de soufre,
1'eau étant une suspension contenant un milieu alcalin
entrainé, tel que de 1'hydroxyde, du sulfite ou du car-
bonate de magnésium, de calcium ou de baryum.

19 - Dispositif permettant de récupérer de la cha~

jeur a partir d'un courant gazeux, caractérisé en ce qu'il
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compreﬁd un lit sensiblement horizontal de garnissage
placé dans un premier récipient, plusieurs conduits orien-
tés verticalement et juxtaposés dans un second'récipient,
des moyens pour disperser un liquide froid vers le bas
sur le 1it de garnissage de sorte que ledit liquide froid
stécoule vers le bas & travers le lit de garnissage,

des moyens pou:'faire passer vers le haut a travers le
1it de garnissage un courant de gaz partiellement réfroidi,
de sorte qu'un liquide chauffé est évacué en dessous
dudit 1it de garnissage et gqu'un courant de gaz complé-
tement refroidi est évacué au-dessus du lit, des moyens
pour retirer le courant de gaz compiétement refroidi
depuis la partie supériéure du premier récipient, des
moyens pour faire passér ledit liquide réchauffé depuis
la partie inférieure dudit premier récipient vers la
partie supérieure du second récipient, dés moyens dispo-
sés & la partie supérieure du second fécipient pour dis-
perser vers le bas le liquide'réchauffé et l1'amener dans
lesdits conduits, de sorte que le iiqnide réchauffé s'é~
coule vers le b#s sur la paroi interne des conduits sous
la forme d'un film mince de 1iquide, des moyens pour
faire passer un courant de gaz chaud initial dans le se-
cond récipient en dessous desdits conduits, de sorte que
le courant de gaz chaud initial s'écoule vers le haut a
travers lesdits conduits et egtrrefroidi pour former ledit
courant de gaz partiellement refroidi, des moyens pour
faire passer le courant de gaz partiellement refroidi
depuis la partie supérieure du second récipient dans le
premier récipient en dessous du 1lit de garnissage, et des
moyens pour retirer un liquide complétement réchauffé
depuis la partie inférieure du second récipient.

20 ~ Dispositif selon la revendication 19, carace-
térisé en ce que le liguide complétement réchauffé et qui
est retiré est amené &4 passer A travers des moyens '
d'échange de chaleur indirect, un fluide étant amené 2
passer a4 travers lesdits moyens d'échange de chaleur indi-

rect, de sorte que le liquide complétement réchauffé est



10

15

20

25

30

35

2486202
6

~efroidi et que ledit fluide est réchauffé.

21 - Dispositif selon la revemndication 20, carac-
térisé en ce que le fluide est de lteau.

22 « Dispositif selon la revendication 20, carac=-
térisé en ce que le liquide résultant déchargé des moyens
dtéchange de chaleur indirect est le liquide freoid.

23 - Dispositif selon la revendication 19, carac-
térisé en ce que le premier récipient et le second réci~
pient sont disposés c8te a céte. '

24 - Dispositif selon la revendication 19, carac-
térisé en ce que le premier récipient est placé au~dessus
du second récipient.

‘25 « Dispositif selon 1'une des revendications 23
et 24, caracférisé en ce que le premier récipient et le
second récipient sont des parties séparées d'un récipient
unique.

26 - Dispositif selon la revemndication 19, carac-
térisé en ce que chacun des conduits présente une section
polygonaie.

27 = Dispositif selon la revehdication 26, carac-
térisé en ce que chacun des conduits présente une section
hexagonale. '

28 - Dispositif selon la revendication 26, carac-
térisé en ce que les conduits sont alignés cdte & cdte
en nid d'abeilles. '

29 - Dispositif selon la revendication 19, carac-
térisé en ce que les moyehs placés a la partie supérieure
du second récipient pour disperﬁer vers le bas le liquide
chauffé et l'amener dans les conduits comprehnent plu-
sieurs buses de pulvérisation, lesdites buses de pulvé=-
risation étant juxtaposdes dans un plan horizontal commun
de sorte que le courant de gaz chaud initial est amené
4 passer a travers les conduits puis & travers la pulvé-
risation formée par les buses, de sorte que 1'on obtient
un nettoyage grossier et partiel.du courant gazeux qui
pénétre ensuite dans le premier récipient.

30 - Dispositif selon laArevendicatien 19,
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caractérisé en ce que les moyens permettant de retirer

le courant de gaz cbmplétement refroidi depuis la partie
supérieure du premier récipient comprennent des moyens

de séparation d'entrainement placés dans le premier réci-
pient au~dessus du lit de garnissage, une cheminée s'éten-
dant vers le haut & partir d'une ouverture prévue au
sommet du premier rééipient, et un ventilateur d'aspira-
tion induite, ledit ventilateur étant placé dans la che-
minée prés du sommet du premier récipient.

31 ~ Dispesitif selon la revendication 19, carac~-
térisé en ce que des moyens formant déflecteur sont pré-
vus dans le second récipient en dessous des conduits de
sorte que le courant de gaz chaud initial est uniformément
fkparti dans les conduits. ' 7

32 - Dispesitif selon la revendication 19, carac-

térisé en ce que les moyens de séparation d'entratnement

' sont prévus dans la partie supérieure du second récipient,

au-dessus des meyens prévus A4 la partie supérieure du
second récipient, pour disperser vers le bas le liquide
chauffé et 1l'amener dans les conduits.

33 - Dispositif selon la revendication 32, carac-
térisé en ce que les moyens de séparation d'entrainement
comprennent plusieurs déflecteurs.

34 - Dispositif selen la revendicatien 33, carac-
térisé en ce gue les moyens formant déflecteur sont de

. type & chevrons.

3% - Dispositif selon la revendication 32, carac-~
térisé en ce que les moyens de séparation d'entrainement

comprennent un lit a4 garnissage.
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