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LAVEUR POUR L’EPURATION DE GAZ D’ECHAPPEMENT D’UN
MOTEUR DIESEL, SON PROCEDE DE MISE EN GUVRE,
ET VEHICULE MARIN CORRESPONDANT

La présente dinvention concerne un laveur pour
1’ épuration de gaz d’ échappement d’un moteur Diesel, un
procédé de mise en cwuvre d'un tel laveur, ainsi qgu’un
véhicule marin équipé d’au moins un tel laveur.

Au sens de 1’invention, un moteur Diesel est propre a
fonctionner avec un carburant de type gazole, auxquels
correspondent des longueurs de chaines carbonées égales ou
supérieures a 12. Les gaz d’échappement visés par
1’invention, qui sont issus de la combustion de ce
carburant, présentent une  teneur en soufre élevée,
typiquement supérieure a 1 %.

Ces moteurs Diesel sont utilisés pour de nombreuses
applications, en particulier pour la production d’énergie
ou pour la propulsion des navires. Dans les deux cas, les
normes de rejet a 1'atmosphére en vigueur limitent la
teneur en oxydes de soufre S0, et SOz, ainsi qu’en
poussiéres. En effet, <ces deux types de polluants,
nuisibles & la santé et a 1’environnement, se trouvent
massivement présents dans les gaz d’échappement de ces
moteurs.

La désulfuration de ces gaz d’échappement de moteur
Diesel . peut étre réalisée par de nombreux  types
d’ appareils, utilisés classiquement dans 1’ industrie. On
citera notamment le filtrage sur une couche de réactif
alcalin sec, ainsi que le refroidissement par évaporation
d’un liquide contenant un réactif alcalin. La présente
invention vise plus particuliérement une telle
désulfuration, qui est opérée par un lavage de ces gaz

d’ échappement.
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De facon classique, il est possible de réaliser ce
lavage des gaz en pulvérisant dans une enceinte un liquide,
qui est en général de 1l'eau, chargé d’un réactif chimique
alcalin, qui peut étre du calcaire, de la chaux, de la
soude ou de la magnésie. Les oxydes de soufre se trouvent
alors captés par les gouttes ainsi produites, alors que
1’acide qui se forme dans ces derniéres est neutralisé par
le réactif alcalin. Cette solution connue est par exemple
illustrée dans « Seawater flue gas desulfurization : its
technical implications and performances results - K. Oikawa
et al. Environmental progress, Vol22, N° 1, April 2003 ».

Ce premier état de la technique présente cependant
certains inconvénients, en particulier dans la mesure ou il
se révéle peu adapté au traitement des gaz d’échappement
des moteurs Diesel marins. En effet, méme si le réactif
alcalin peut é&tre remplacé par de 1l’eau de mer, cette
derniere doit étre injectée dans des quantités
particuliérement importantes, puisqu’elle présente une tres
faible alcalinité. Etant donné gue cette eau de mer doit
étre pulvérisée sous haute pression, le besoin énergétique
1ié notamment & la consommation électrique des pompes
devient alors inacceptable. Par ailleurs, les laveurs a
pulvérisation, utilisés dans cette solution, présentent un
pouvoir de captation des poussieres médiocre, ainsi qu’une
capacité d’atténuation acoustique faible, voire nulle.

A titre d’alternative, 1l est également connu de faire
appel & une autre catégorie de laveurs, dans lesquels 1l'eau
chargée en réactif est dirigée vers une cuve, au sein de
laquelle on réalise un bullage du gaz a épurer. A cet
effet, ce gaz est amené dans cette cuve par 1’intermédiaire
d’un grand nombre de tubes, de faible diametre.

Les bulles ainsi formées définissent alors une grande
surface d’échange gaz/liquide, a travers laquelle le gaz

chargé de polluants est rapidement transféré dans Ile
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liquide de cuve, ou 1l se trouve alors neutralisé par le
réactif. Ce procédé, qui peut étre utilisé pour les
installations de désulfuration terrestre, a également été
mis en cuvre pour la désulfuration des échappements de
moteurs Diesel marins, comme cela est par exemple décrit
sur le site www.dmeinternational.com/marineexhaust.

Les laveurs & bullage, dont tire parti la seconde
solution décrite ci~dessus, présentent de nompreux
avantages dans le contexte d’une utilisation sur des
moteurs Diesel marins. En effet, le transvasement d’une
grande quantité d’eau dans la cuve réactive demande peu
d’ énergie, puisque la pression motrice nécessaire a un tel
transvasement est trés faible, notamment par comparaison a
celle nécessaire pour pulvériser le liquide de lavage en
gouttelettes.

Par ailleurs, un tel laveur bénéficie d’une efficacité
importante, en ce qui concerne la captation des fines
poussiéres contenues dans les gaz d’échappement. Enfin, la
configuration de ce laveur, dans lequel les tubes
d’ admission plongent dans la cuve de bullage, confere a ce
procédé une capacité satisfaisante d’atténuation des ondes
sonores, générées par le moteur Diesel.

Cependant, cette seconde solution présente également
certains inconvénients, 1liés en particulier a son mangue
d’efficacité, de sorte qu’elle est peu adaptée aux
exigences de législations sévéres, en ce gqui concerne le
taux de désulfuration des gaz.

Ceci étant précisé, 1’invention vise a remédier aux
différents inconvénients de 1’art antérieur évoqués ci-
dessus. Elle vise en particulier a proposer une solution
qui, tout en conservant les avantages liés aux laveurs a

bullage connus, présente une efficacité supérieure a ces

derniers.
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A cet effet, elle a pour objet un laveur pour
1’ épuration de gaz d’échappement d’un moteur Diesel,
comprenant une enceinte, une entrée du gaz a épurer, mise
en communication avec 1’échappement dudit moteur Diesel, un
volume de lavage, destiné & la réception d’un liquide de
lavage dudit gaz a épurer, ce volume de lavage étant propre
a définir, en service, une surface supérieure libre du
liquide de lavage, plusieurs tubes d’admission du gaz,
présentant une extrémité amont propre a étre alimentée par
ladite entrée, ainsi gqu’une extrémité aval débouchant dans
le volume de lavage, des moyens d’introduction du liquidé
de 1lavage au voisinage de 1l'extrémité amont des tubes
d’admission, des moyens d’alimentation en liguide de
lavage, débouchant dans le volume de lavage, ainsi que des
moyens d’évacuation des gaz épurés hors de 1’enceinte,
caractérisé en ce que chaque tube d’admission est adapté
pour conférer au gaz a épurer une pression qui est
nettement supérieure, a l'extrémité aval de ce tube, a la
pression du gaz a l’extrémité aﬁont dudit tube et en ce que
1’ extrémité aval de chaque tube s’étend en service au-
dessous de ladite surface libre du liquide de lavage.

Selon d’autres caractéristiques de 1'invention :

- le rapport entre la pression du gaz a
l’extrémité aval et la pression du gaz a l’extrémité amont
est supérieur a 1,3, de préférence a 1,5 ;

- chaque tube est un tube de Venturi, comprenant
un trongon amont convergent, un col médian, ainsi qu’un
trongon aval divergent ;

- le trongon divergent est prolongé par un embout
de section sensiblement constante, s’étendant au-dessous de
ladite surface libre ;

- 1’embout est creusé d’orifices latéraux ou est

pourvu d’un crénelage le long de son aréte de sortie ;
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— 1’extrémité aval de chaque tube est séparée de
la surface libre selon une distance supérieure a 50 mm, de
préférence a 150 mm ;

- la somme des sections ‘transversales des
différents tubes d’admission est inférieure a 30 %, de
préférence & 8 % de ladite surface libre ;

- ce laveur comprend également des moyens
d’évacuation du liquide de lavage hors de 1’ enceinte, qui
sont propres & é&tre alimentés en débordement depuis le
volume de lavage.

I invention a également pour objet un procédé de mise
en cuvre du laveur tel que défini ci-dessus, dans lequel on
alimente en continu le liquide de lavage dans le volume de
lavage, par 1'intermédiaire des moyens d’alimentation.

Selon d’autres caractéristigques de 1’invention

- on introduit le 1ligquide de lavage, dans les
moyens d’introduction, a une pression comprise entre 3 et 8
bars, de préférence entre 5 et 6 bars ;

- on utilise un liquide de lavage gui est de
1’eau de mer, ou un mélange d’eau de mer et de réactif
alcalin.

L7 invention a enfin pour objet un véhicule marin,
comprenant au moins un moteur Diesel, gqui est associé a un
laveur tel que défini ci-dessus.

17 invention va étre décrite ci-aprés, en référence aux
dessins annexés, donnés uniquement a titre d’ exemples non
limitatifs, dans lesquels

- la figure 1 est une coupe longitudinale d’un
laveur conforme & 1’invention ; et

- les figures 2 et 3 sont des wvues de . face,
illustrant deux configurations d’un embout appartenant a un
tube d’admission de gaz, qui équipe le laveur de la figure

1.
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Le laveur illustré sur la figure 1 comprend une
enceinte 2, qui est pourvue d’une entrée 4 d’admission du
gaz a épurer. Cette entrée est mise en communication avec
un échappement de moteur Diesel, non représenté, qui
appartient par exemple & un véhicule marin ou bien a une
centrale de production d’énergie thermique.

Cette entrée 4  débouche dans une chambre de
tranquillisation 6, dont le plancher regoit plusieurs tubes
8, destinés au passage des gaz. Ces tubes 8 présentent une
forme de Venturi, & savoir gqu’ils possedent un trongon
amont convergent 8i, un col médian de section restreinte 8;,
ainsi qu’un trongon aval divergent 8. Comme on le verra
dans ce qui suit, ce trongon divergent permet de convertir
en pression 1’énergie cinétique des fluides transportés
dans chaque tube 8. En d’autres termes, la pression des
fluides a 1’extrémité aval 8’ de chaque tube est nettement
supérieure a leur pression au niveau de 1’extrémité amont
8"’

Une conduite 10 est prévue au voisinage des différents
tubes 8, au-dessus de ces derniers. Cette conduite 10 est
pourvue de différentes buses 12 permettant d’ introduire,
par pulvérisation & haute pression, du liguide de lavage a
1’entrée de chaque tube 8, a 1’aide d’une pompe non
représentée. A titre d’exemple non limitatif, la pression a
lagquelle est pulvérisé ce liquide de lavage, est de 3 a 8
bars. Un mélange trés turbulent de gaz a épurer et d’eau de
mer s’écoule donc dans chague tube 8.

Le troncon divergent 83 de chaque tube 8 se prolonge
avantageusement par un embout cylindrique 14, de section
constante, définissant 1’extrémité aval précitée 8’. La
partie basse de 1’enceinte 2 définit en outre un bac de
lavage 16, délimité par des parois périphériques 18. Le
sommet de ces derniéres forme, en service, une surface

supérieure libre S du liquide de lavage, noté L.
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On soulignera que les différents embouts 14 s’ étendent
au-dessous de la surface libre S, de sorte dJue le mélange
issu des différents tubes 8 barbote au sein du liguide L
contenu dans ce bac 16. Cependant, & titre de variante, on
peut prévoir de supprimer ces embouts 14, de sorte que les
troncons divergents 8; plongent directement dans le liquide
de lavage L.

En outre, si 1l’on note s la somme des différentes
sections transversales des tubes 8, au niveau de la surface
libre S, le rapport s/S est avantageusement inférieur a 30
%, de préférence & 8 %. Cette mesure permet aux différentes
réactions de neutralisation de se produire de fagon
satisfaisante, sans cependant dimpliquer une augmentation
inacceptable de la taille de 1’ensemble du laveur.

Le bac de lavage 16 est alimenté, via une conduite 20,
en un liquide de lavage qui est par exemple de 1l’eau de
mer, ou un mélange d’eau de mer et d’un réactif alcalin tel
que de la soude. Il est par ailleurs prévu une conduite
d’ évacuation 22, placée au voisinage des parois
périphériques 18 du bac 16, au-dessous de la surface libre
S. .

En service, les polluants tels que les oxydes de
soufre et les poussiéres, initialement présents dans le gaz
a4 épurer, sont transférés au liquide de lavage L, présent
dans le bac 16. Le gaz ainsi épuré remonte alors vers la
surface libre S, puis est dirigé (fléches Fi) vers une
chambre de récupération 24, 1isolée de 1la chambre de
tranquillisation 6 par 1’intermédiaire des parols des
différents tubes 8. Ce gaz épuré est enfin évacué (fleches
F,) par au moins une cheminée verticale 26, qui traverse de
facon étanche le plancher et le plafond de la chambre de
tranquillisation 6, qui est associée a une conduite

d’ évacuation non représentée.
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On notera que, comme cela est illustré sur la figure
1, le 1liquide de lavage est alimenté en continu par
1’ intermédiaire de la conduite 20, ce qui confeére au bac de
lavage 16 un fonctionnement en mode déversoir. En d’autres
termes, le liquide de lavage L s’ étend, de facon
permanente, jusqu’a la surface libre 3, alors que son trop-
plein se déverse par gravité, selon les fléches £, Jjusqu’ a
la conduite d’évacuation 22. De la sorte, le niveau
d’ immersion des tubes d’admission 8 est stable et
parfaitement fixé, malgré la présence éventuelle de
perturbations extérieures telles gu’une variation du débit
d’alimentation du bac, ou encore une inclinaison du navire.

Les figures 2 et 3 1illustrent deux variantes de
réalisation de 1’embout immergé, prévu a 1’extrémité aval
du tube 8.

Tout d’abord, en référence a la figure 2, 1’ extrémité
libre de 1’embout immergé 14’ peut étre creusée d’'orifices
latéraux calibrés 15’. A titre de variante supplémentaire,
en référence a la figure 3, l’aréte de sortie 17’7 de cet
embout immergé 14’’ peut é&tre pourvue d’un crénelage 15"'.

Ces deux configurations permettent de réduire la perte
de pression subie par le gaz au débouché de 1’embout 14’ ou
14’7, tout en fractionnant ce gaz en petites bulles
favorables a4 un bon contact entre le gaz et le liquide. Par
ailleurs, ces mesures permettent de faciliter 1’évacuation
latérale du gaz en direction du liquide de lavage.

On concoit gque les différentes dimensions du laveur
conforme a l’invention peuvent étre adaptées, en fonction
du débit de gaz & traiter. Ainsi, on augmentera le nombre
de tubes d’admission 8, ainsi que le diamétre du laveur,
avec la valeur de ce débit.

A titre d’exemple non limitatif, chaque tube
d’ admission peut présenter les caractéristiques suivantes

- Débit de gaz traversant : 50 & 800 Nm’/h ;
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- Diamétre du col 8; : 50 a 120 mm ;

-  Longueur, a savoir distance entre les
extrémités amont 8’7 et aval 8’ : 10 a 20 fois le diametre
du col 8 ;

- Diamétre de sortie, & l’extrémité aval 8’ de

1’ embout 14 : 50 a 150 mm ;

Diamétre des orifices latéraux de 1l’embout : 5
4 15 mn ; |

- Nombre d’orifices latéraux : tel que la vitesse
du gaz a travers ces orifices soit de l’ordre de 2 a 20
m/s ;

- Distance d entre l’extrémité aval 8’ et la
surface libre S, a savoir profondeur d’immersion des tubes
8 : 50 & 500 mm ;

- Débit pulvérisé : 3 a 10 m’/h ;

- Pression de pulvérisation : 3 a 8 bars.

L’ invention permet d’atteindre les objectifs
précédemment mentionneés.

En effet, il est du mérite de la Demanderesse d’avoir
découvert que le procédé antérieur, faisant intervenir les
laveurs a bullage, présente une efficacité limitée pour la
raison suivante. En effet, dans un tel laveur, le gaz doit
disposer d’une pression motrice suffisante pour ressortir
des tubes immergés dans le bac de lavage. De fagon plus
précise, la pression du gaz doit au minimum pouvoir
s’opposer a la pression créée par la colonne d’eau
correspondant & la profondeur d’immersion du tube.

Or, ce procédé par bullage présente une efficacité
suffisante, uniquement dans le cas ou cette profondeur
d’ immersion est relativement importante. Dans ces
conditions, la pression couramment disponible a la sortie
des échappements de moteur Diesel ne permet pas au gaz de

s’ échapper des tubes, a une telle profondeur. En effet, si
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cette limite de contre-pression est dépassée, le moteur
cale ou subit des dommages mécaniques irréversibles.

En résumé, le procédé de 1l'art antérieur trouve sa
limite dans le fait que, si 1’on souhaite gque le moteur
fonctionne correctement, 1l est nécessaire de limiter la
profondeur d’immersion des tubes, ce qui impligue une
faible efficacité d’épuration.

Au contraire, dans 1’invention, le gaz a épurer
posséde, & la sortie du tube d’admission, une pression
nettement supérieure a celle gu’il présente a 1’entrée.
Dans ces conditions, cette surpression conférée au gaz lors
de son trajet dans le tube autorise une capacité
d’ immersion de celui-ci, qui est bien supérieure a celle
permise dans 1’art antérieur. Par conséquent, étant donné
que 1l’extrémité aval du tube peut s’étendre plus bas que
dans 1’état de la technique, toutes choses é&gales par
ailleurs, l’efficacité de captation des polluants du laveur
de 1l’invention est nettement supérieure a celle d’un laveur
classique.

De facon plus précise, lorsqu’on introduit le liquide
au voisinage de 1’entrée de chaque tube Venturi, ce liquide
aspire le gaz a épurer et le propulse & grande vitesse dans
le col de ce Venturi. Puis, dans le troncgon divergent,
17 énergie cinétique ainsi conférée au gaz se trouve
transformée en énergie de pression de sorte que, comme on
1’a wvu ci-dessus, la pression a la sortie du tube est
nettement supérieure & la pression a 1l’entrée de ce
dernier.

Ainsi, conformément & 1’invention, les différents
tubes Venturi 8 sont implantés & la place des tubes de
1’art antérieur, de section sensiblement constante. Par
conséquent, comme on 1l’a vu ci-dessus, il est possible
d’ immerger ces tubes de facon plus profonde, selon une

Q ~

distance supérieure par exemple de 20 a 100 % par rapport a
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1’art antérieur. Bn outre, la turbulence générée par
1’ impact du fluide, évacué des tubes Venturi dans le
liquide de lavage, augmente les surfaces d’échange entre le
gaz et le liquide, ce qui permet d’améliorer encore le
transfert et la captation des polluants.

On notera également que les tubes d’admission utilisés
dans l’invention disposent, en tant que tels, d’une
capacité non négligeable de captation des polluants gazeux
particulaires, puisqu’ils constituent en eux-mémes des
laveurs a pulvérisation.

On notera enfin que le laveur de 1’invention ne se
heurte pas & la limitation des laveurs a pulvérisation en
termes de consommation électrique excessive. En effet,
seule une faible partie, typiquement voisine de 20 %, du
débit d’eau de mer nécessaire est pulvérisée a travers les

tubes 8.
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REVENDICATIONS

1. Laveur pour 1'’épuration de gaz d’échappement d’un
moteur Diesel, comprenant une enceinte (2), une entrée (4)
du gaz & épurer, mise en communication avec 1’échappement
dudit moteur Diesel, un volume de lavage (16), destiné a la
réception d’un liquide de lavage dudit gaz a épurer, ce
volume de lavage (16) étant propre a définir, en service,
une surface supérieure libre (S) du ligquide de lavage (L),

plusieurs tubes (8) d’admission du gaz, présentant une

extrémité amont (8’’) propre a étre alimentée par ladite
entrée (4), ainsi qu’une extrémité aval (8’) débouchant
dans le volume de lavage (16), des moyens (10, 12)

d’ introduction du 1ligquide de lavage au voisinage de
1’ extrémité amont (8’’) des tubes d’admission (8), des
‘moyens d’alimentation (20) en liquide de lavage, débouchant
dans le volume de lavage (16), ainsi que des moyens (26)
d’ évacuation des gaz épurés hors de 1’ enceinte, caractérisé
en ce gque chaque tube d’admission (8) est adapté pour
conférer au gaz a épurer une pression qui est nettement
supérieure, & 1l’extrémité aval (8’) de ce tube, a la
pression du gaz a l'extrémité amont (8’’) dudit tube (8) et
en ce que l’extrémité aval (8’) de chaque tube (8) s’étend
en service au-dessous de ladite surface libre (S) du
liguide de lavage (L).

2. Laveur selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le rapport entre la pression du gaz a l’extrémité aval
(8') et la pression du gaz a l’extrémité amont (8’’) est
supérieur a 1,3, de préférence a 1,5.

3. Laveur selon la revendication 1 ou 2, caracteérisé
en ce que chaque tube est un tube de Venturi (8),
comprenant un trongon amont convergent (81), un col médian

(82), ainsi gu’un trongon aval divergent (83).
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4. Taveur selon la revendication 3, caractérisé en ce
que le trongon divergent (83) est prolongé par un embout
(14 ; 14" ; 1477) de section sensiblement constante,
s’ étendant au-dessous de ladite surface libre (S3).

5. TLaveur selon la revendication 4, caractérisé en ce
que ledit embout (14’ ; 14’") est creusé d’orifices
latéraux (15’) ou est pourvu d’un crénelage (157’) le long
de son aréte de sortie (1777).

6. Laveur selon l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l’extrémité aval (8’) de chaque tube
(8) est séparée de la surface libre (S) selon une distance
(d) supérieure a 50 mm, de préférence a 150 mm.

7. TLaveur selon 1l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce due la somme (s) des sections
transversales des différents tubes d’admission (8) est
inférieure a 30 %, de préférence a 8 % de ladite surface
libre (S).

8. Laveur selon 1’une quelcongue des revendications
précédentes, caractérisé en ce gque ce laveur comprend
également des moyens (22) d’évacuation du liquide de lavage
() hors de 1l’enceinte (2), gqul sont propres a é&tre
alimentés en débordement depuis le volume de lavage (16).

9. Procédé de mise en ccuvre du laveur conforme a l’une
gquelcongque des revendications précédentes, dans lequel on
alimente en continu le liquide de lavage (L) dans le volume
de lavage (16), par 1’ intermédiaire des moyens
d"alimentation (20).

10. Procédé suivant la revendication 9, caractérisé en
ce qu’on introduit le liquide de lavage, dans les moyens
d’ introduction (10, 12), & une pression comprise entre 3 et
8 bars, de préférence entre 5 et 6 bars.

11. Procédé suivant 1’une des revendications 9 ou 10,

caractérisé en ce qu’on utilise un liquide de lavage qui
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est de 1’eau de mer, ou un mélange d’eau de mer et de

réactif alcalin.

12. Véhicule marin comprenant au moins un moteur

Diesel, qui est associé & un laveur conforme a 1l’une

quelconque des revendications 1 a 8.
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