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Procédé de refroidissement de gaz brut chaud
chargé de substances nocives, et agencement
pour la mise en oeuvre du procédé

L’ invent ion concerne d'une part un procédé de refroidissement de
gaz brut chaud chargé de substances nocives avant un laveur de gaz
&liminant le soufre du gaz brut, dans lequel le gaz brut est amené 3
un niveau de température plus bas pendant son passage par un parcours
de refroidissement au moyen d’un fluide de refroidissement qui dissipe
la chaleur.

D’autre part, 1’invention concerne un agenccment pour la mise en
oeuvre du procédé qui comprend, en direction du courant de gaz brut et
avant un laveur de gaz qui élimine le soufre du gaz brut, un
refroidisseur de gaz brut auquel peut étre appliqué d’une part le gaz
prut et d’autre part un fluide de refroidissement qui dissipe la
chaleur.

Dans le cas de la combustion de combustibles contenant du
soufre, 11 y a génération, en dehors du dioxyde de soufre (S02),
également de trioxyde de soufre (SO3) selon des proportions limitées.
‘Le trioxyde de soufre se condensc dans un milieu contenant de Ja vapcur d'eau
et lorsque 1’on passe au-dessous d’une température dépendant
essentiellement de 1a concentration en SO3 et de la teneur en vapeur
d’eau pour former de 1’acide sulfurique (H,S04) (température du point
de rosée).

Ce procédé de condansation et de formation d'acide sul fucique est dans
1’ensemble complexe. Si une surface est offerte & un gaz contenant de
V’acide sulfurique et dont le température est située au-dessous du
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point de rosée, 1’acide sulfurique se dépose sur cetle surface. En
outre, on a constaté de fagon surprenante que la sursaturation en SO3
se décompose non seulemcat par condensacion ec fornmction de HZSO& sur la
surface froide, mais &galement par condensation d'acide sul frique sur des
noyaux de condensation qui sont entrainés dans le gaz brut. lLes
gouttelettes d’acide sulfurique qui croissent sur les noyaux de
condensation " en partie tr2s petits,et qui entourent ces
derniers, sont également trés petites. Leur masse représente en régle
générale un multiple de 1a masse des noyaux de condensation.

Alors que le SOz peut #tre séparé selon un pourcentage élevé
dans les installations de désulfuration de gaz brut (laveurs de gaz},
1a séparation de $O3 ou de HpSO4 saus forme gazeuse et en particulier
de petits aérosals d'HadU4 pose aans 1a pratique de grus prublemes.
Dans le cas de processus de séparation fonctionnant par diffusion
{lavage de gaz), ces aérosols sont en fait beaucoup trop gros. Par
ailleurs, et malgré leur croissance par absorption de vapeur d’eau
dans un milieu saturé de vapeur d’eau d’un laveur de gaz, ils sont
trop petits pour qu’ait lieu une séparation par inertie significative.
En tout cas, ils sont situés au-dessous des conditions limites qui
régnent dans un laveur de gaz. Ceci a pour conséquence que pour une
charge élevée en S03 d’un gaz brut, le pourcentage prépondérant de
1’émission de soufre est formé par des aérosols d’acide sulfurique.

L’émission d’aérosols d’acide sulfurique ne doit pas &tre
cependant considérée seulement sous 1’aspect de 1’émission totale de
soufre. En fait, 1’effet visuel d’effluents de gaz perdus (nuages de
cheminée) chargés d’aérosols d’acide sulfurique peut étre si prononcé
qu’il est ressenti par le public comme désagréable et de ce fait qu’il
entraine nécessairement des plaintes. En outre, i1 faut tenir compte
avec des effluents de gaz perdus chargés d’aérosols d’acide sulfurique
de 1”immission de petites gouttelettes d’acide sulfurique pour
lesquelles ne sont pas of fertes dans 1’atmosphére des substances
neutralisantes en quantité suffisante. Dans 1’‘eavironncment de
cheminées par lesquelles passe un gaz brut chargé d’aérosols d’acide
sulfurique, i1 n’est pas non plus a exclure une immission de gouttes
plus importantes contenant de 1’acide sulfurique.
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Partant des caractéristiques qui ont été .indiquées ci-
dessus, 1’ invention propose un procédé de refroidissement de gaz
brut chaud chargé de substances nocives ainsi qu‘un agencement pour 1a
mise en oeuvre du procédé, au mayen desquels il soit possible, sans un
besoin prononcé d'é&nergie propre additionnelle, de s&parer largement le
trioxyde de soufre ou 1‘acide sulfurique du gaz brut et de pouvoir
éviter la formation d‘aérosols d’acide sulfurique.

En ce qui concerne le procédé, ce but est atteint du fait qu’en
fonction du degré de saturation de gaz brut par rapport a la vapeur
d’eau et au trioxyde de soufre (S03), le gaz brut est maintenu dans
chaque section longitudinale du parcours de refroidissement a une
température moyennc qui est située sur ou au-dessus de la courbe de
saturation du diagramme SO3/température en 'C, qui est définie par la
température spécifique du point de rosée.

Le point essentiel du concept de 1’invention consiste 2
refroidir le gaz brut “avec ménagement”, en fait pendant qu’il passe
par un parcours de refroidissement et avant qu’il pénétre dans le
laveur de gaz. Le gaz brut est refroidi dans le parcours de
refroidisscment de manidre qu'il conserve dana chaque section longitu-
dinale - de ce parcours une température moyenne qui tient compte de la
température du point de rosée spécifique déterminée par la vapeur
d’eau et par le trioxyde de soufre tout en conservant des dimensions
constructives réalistes en pratique du parcours de refroidissement. La
température du gaz brut ne tombe donc en aucun emplacement au-dessous
d’une température déclenchant la formation d’aérosols aprds un certain
temps. Ce réglage intentionnel de la température du gaz brut quand {1
passe par le parcours de refroidissement permet d’une part de séparer
fiablement du gaz brut le S03 ou le HpSO4 et d’autre part d’éviter la
formation d‘aérosols d’H2SO4. Dans le méme temps et en raison des
faibles pertes de pression, aucune énergic propre additionnelle n’est
nécessaire, ou seulement une faible quantité de cette énergie, et on
obtient en outre de la chaleur utile additionnelle.

Le refroidissement du gaz brut peut étre réalisé conformément &
unc courbe de température située au-dessus de la courbe de saturation
et tombant de fagon permanente. Mais on peut également envisager un
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procédé dans lequel, quand est atteinte la courbe de saturation ou
quand on passe au-dessous pendant une courte durée, de chauffer a
nouveau le gaz brut selon une quantité déterminée (courbe en dents de
scie). Ceci peut @tre répété éventuellement plusieurs fois pendant le
processus de refroidissement. En ce qui concerne 1’énergie thermique
destinde au chauffage intermédiaire, il est possible d‘utiliser une
partie de 1a chaleur qui a été précédemment dérivée et/ou de 1'énergie
étrangére. ‘

Selon 1l'invention, il est avantagiux que le gaz brut soit dirigé
dans le parcours de refroidisseent pouxr &tre refroidi en contre courant indirect par
rapport i un fluide de refroidissement tel que de 1'eau, qui circule en circuit fermé, qui
nréléve la chaleur du gaz brut et qui la Transmet soit @ un courant de paz purifié larpcment’
débarrassé du dioxyde de soufre soit A un dispositif utilisateur de
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chaleur utile externe, tel qu’une conduite de chaleur a distance.

En ce qui concerne le dispositif selon 1’ {nvention, celui-ci est
caractérisé par le fait que 1’importance des surfaces de transfert de
chaleur dans le refroidisseur de gaz brut est dimensionnée en relation
avec la quantité et la vitesse du gaz brut de manidre que le gaz brut
qui est dirigé en contre-conrant indirect par rapport au fluide de
refroidissement circulant en circuit fermé,présente dans chaque zone
du refroidisseur de gaz brut une température situde sur ou au-dessus
de 1a courbe de saturation du diagramme S03/température en ‘C qui est
définie par la température du point de rosée spécifique.

De ce fait, le refroidisseur de gaz brut est constitué de
maniere que le fluide de refroidisscment,qui se comporte sous forme
d’une masse d’accumutation et qui circule en circuit fermé, prend des
températures produisant dans le refroidisseur de gaz brut des
températures de surface qui ne sont situées en aucun endroit au-
dessous de la température du point de rosée attendue du S03/H2504. On
obtient ce résultat en prévoyant a chaque contact entre le gaz brut et
le fluide de refroidissement (contact indirect) une différence de
température qui n’est que limitée. Ceci permet d’étre certain d’une
part du transfert de chaleur nécessaire et désiré entre le gaz brut et
Je fluide de refroidissement, mais d’éviter d’autre part que sofent
produites des zones de température limites par un refroidissement trop
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prononcé des surfaces du refroidisseur de gaz brut, zones dans
lesquelles peuvent se former des germes de condensat qui ne peuvent
pas étre séparés dans les diverses sections d’une usine génératrice
montée en aval du refroidisseur de gaz brut (par exemple de
désulfuration de gaz brut ou de réchauffage), qui restent ainsi dans
le gaz et peuvent parvenir finalement dans 1‘environnement.

On obtient un contact aussi long que possible entre le gaz brut
et le fluide de refroidissement avec de faibles températures relatives
dans les diverses zones du refroidisseur de gaz brut en prévoyant
1’entrée du fluide de refroidissement dans le refroidisseur de gaz
brut au voisinage de la sortie de gaz brut du refroidisseur de
gaz brut et la sortie du fluide de refroidissement du refroidisseur de
gaz brut au voisinage de 1’entrée du gaz brut dans ce refroidisseur de
gaz brut. On obtient ainsi unm refroidisseur de gaz brut & contre-
courant typique qui est traversé par Te fluide de refroidissement et
qui peut 2tre muni de tubes, de tuyaux ou de plaques sur lesquels
passe le gaz brut.

A cet égard, un mode de réalisation avantageux de 1’invention
prévoit que le refroidisseur de gaz brut est équipé de plusieurs
serpentins disposés les uns contre les autres, par lesquels passe le
fluide de refroidissement et autour desquels passe le gaz brut. Ces
serpentins sont soumis & 1’action du fluide de refroidissement dans la
zone de sortie de gaz brut du refroidisseur de gaz brut. Le fluide de
refroidissement passe dans le serpentin a contre-courant du gaz brut
et quitte le refroidisseur de gaz brut au niveau de 1’entrée du gaz
brut dans ce dernier. De ce fait, un refroidissement avec ménagcment
du gaz brut est facilité du fait que dans la zone de refroidissement
du gaz brut qui est d’abord traversée par le gaz brut, ce
refvoidisseur est soumis & 1’action du fluide da refroidissement qui
est déja chaud.

Un mode de réalisation avantageux d’un refroidisseur de gaz brut
prévoit que ce dernier est constitué par 1’assemblage de plusieurs
sections disposées les unes a la suite des autres dans la direction de
1’écoulement du gaz brut et comprenant chacune des faisccaux de tubes
ou de tuyaux en forme de U. Ainsi, le refroidisseur de gaz brut est
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constitué par plusieurs sections disposées les unes & la suite des
autres dans la direction de 1/écoulement du gaz brut et comprenant
chacune des faisceaux de tubes ou de tuyaux en forme de U. En
particulier dans le cas d’une constitution avec des tuyaux, ceux-ci
sont formés en une matiére synthétique pleine telle que du
perfluralcoxyde (PFA). En fonction de la température du gaz brut 3
refroidir ainsi que des quantités de vapeur d’eau el de trioxyde de
soufre qu’il contient, on peut obtenir par um montage approprié de
plusieurs sections un refroidissement en douceur du gaz brut réparti
sur plusieurs étages, sans que la température du gaz brut pendant le
processus de refroidissement tombe dans le domaine des aérosols au-
dessous de la courbe de saturation du diagramme SO3/température en 'c.

L’ invention prévoit fondamcntalement une augmentation des
dimensions du refroidisseur de gaz brut. Pour réduire la perte de
pression, d’importantes sections d’entrdée du courant sont également
avantageuses. A cet égard, i1 peut étre avantageux d’intégrer le
refroidisseur de gaz brut dans la zone de sortie d’un électrofiitre
monté en amont du laveur de gaz dans le courant de gaz brut. Un autre
champ au moins prévu pour Je refroidissement du gaz brut et la
séparation de 1‘acide sulfurique peut @tre raccordé directement aux
champs disposés les uns & la suite des autres de V’électrofiltre et
destinés A la séparation des cendres volantes, c’est-a-dire sans canal
intermédiaire. I1 en résulte 1'élimination d’un canal pour gaz brut
entre 1’électrofiltre et le refroidisseur de gaz brut ainsi que 1le
capot situé du cété de 1'arrivée et de la sortie de courant du
refroidisseur de gaz brut. La perte de pression du gaz brut (besoin en
&nergie propre) est sensiblement réduite par la simplification du guidage
dans le canal ainsi que par une diminution de la vitesse de traversée
du refroidisseur de gaz brut. Les conditions d’arrivée du courant dans
le refroidisseur de gaz brut sont nettement améliorées.

Pour tenir compte du comportement en charge variable d’une
installation br@lant des combustibles contenant du soufre, par exemple
une usine génératrice, et des différences de température dans le gaz
brut qui en résultent, 1] est avantageux que les trongons d’entrée et
de retour destinés au fluide de refroidissement et qui sont raccordés
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au refroidisseur de gaz brut soient reliés 1’un & 1’autre au moyen
d’une vanne mélangeuse incorporée dans le trongon de retour ainsi que
par une dérivation. Les troncons d’entrée et de retour peuvent &tre
également reliés & un réchauffeur de gaz purifié & la suite du laveur
de gaz et & un dispositif utilisateur de chaleur utile externe tel
qu’une conduite chauffante.

A cet égard, un mode de réalisation avantageux de 1’invention
prévoit que le refroidisseur de gaz brut est accouplé par le fluide de
refroidissement circulant en circuit fermé & un réchauffeur de gaz
purifié intégré au courant de gaz brut aprés le laveur de gaz.
Indépendamment du fait que le refroidisseur de gaz brut soit intégré
entre un électrofiltre et un laveur de gaz ou directement dans
1'électrofiltre, il y a transfert de chaleur a partir du refroidisseur
de gaz brut et par 1’intermédiaire du laveur de gaz vers le
réchauffeur de gaz purifié monté en aval du laveur de gaz dans le
courant de gaz brut.

Grace A 1’intégration d‘un réchauffeur de gaz purifié
directement dans le laveur de gaz ou dans sa zone de sortie, il est
possible de réduire les coGts d’installation comme dans le cas de
1’ intégration du refroidisseur de gaz brut dans un électrofiltre, et
d’améliorer les conditions d’arrivée du courant dans le réchauffeur de
gaz purifié et de réduire ainsi la perte de pression. On peut obtenir
une séparation optimale des goutles en disposant un séparateur de
gouttes en amont du réchauffeur de gaz purifié.

Comme déji indiqué, i1 est également possible d’accoupler le
refroidisseur de gaz brut par 1’intermédiaire du fluide de
refroidissement qui circule en circuit fermé & un dispositif
d’utilisation de chaleur utile externe tel qu’une conduite chauffante.
On peut également imaginer un accouplement en paralléle du
refroidisseur de gaz brut avec un réchauffeur de gaz purifié ainsi
qu’'avec un dispositif d’utilisation de chaleur utile externe par
1’ intermédiaire de circuits de refroidissement séparés les uns des
autres.

Selon 1’invention, les faisceaux de tubes ou de tuyaux des
sections du refroidisseur de gaz brut peuvent &tre montés en série
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dans la direction de 1‘’écoulement du gaz brut. Ainsi, le fluide de
refroidissement passe dans les sections individuelles les unes apreés
les autres a contre-courant du gaz brut depuis la zone de sortie du
refroidisseur de gaz brut jusqu’a sa zone d’entrée.

L/ invention prévoit également qu’un fluide qui préleve de la
chaleur d’un fluide de refroidissement est envoyé dans deux étages de
chauffage successifs, le premier &tage de chauffage dans la direction de
1’écoulement du fluide étant accouplé a au moins une section du
refroidisseur de gaz brut par un fluide de refroidissement circulant
en circuit fermé, section qui est soumise au gaz brut gui a déja été
refroidi, alors que le second étage de chauffage est accauplé par un
fluide de refroidissement circulant en circuit fermé au moins avec la
section qui est soumise & 17action du gaz brut qui n’a pas encore été
refroidi. Ainsi et aprés refroidissement du gaz brut, une partie de
1’énergie qui a été recueillie peut étre utilisée pour faire passer a
nouveau le gaz brut dans le refroidisseur suffisamment au-dessus de la
température du point de rosée de 1’acide sulfurique pour exclure
également un passage au-dessous du point de rosée dans la zone
d’éventuels ponts de froid dans la liaison avec 1’ installation de
désulfuration de gaz brut (laveur de gaz). Les étages de chauffage
(sections) peuvent faire partie d’un réchauffeur de gaz purifié
intégré dans le courant de gaz brut aprés un laveur de gaz. Le fluide
qui capte la chaleur constitue alors le gaz purifié. Mails ces étages
peuvent étre également fntégrés dans une conduite de chauffage a
distance.

Pour que dans une telle situation tous les aérosols d’acide
sulfurique soient vaporisés, i1 est possible de raccorder au moins 1a
derniere section du refroidisseur de gaz brut d a n s 1a
direction de 1’écoulement du gaz brut,au circuit de fluide de
refroidissement qui accouple la premiére section dans la direction de
1’ écoulement du gaz brut au second étage de chauffage.

L’ invention prévoit également une solution selon laquelle le
fluide qui préleve la chaleur d’'un fluide de refroidissement est
envoyé a un échangeur de chaleur qui est relié & deux sections du
refroidisseur de gaz brut qui sont montées en aval de la premiere
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section en direction de 1‘écoulement du gaz brut, alors que la sortie
de la premidre section est ainsi reliée a 1’entrée de 1a derniére
section. Cette solution permet de maintenir la température du gaz brut
dans le refroidisseur toujours au-dessus de 1a courbe de saturation
méme quand il contient un taux trés élevé de SO3.

Selon un autre mode de réalisation, 1’invention prévoit que les
premiéres sections montées en série dans la direction de 1’'écoulement
du gaz brut sont accouplées par un fluide de refroidissement circutant
en circuit fermé 3 un réchauffeur de gaz purifié incorporé dans le
courant de gaz purifié & 1’arriére du laveur de gaz, et les derniéres
sections en direction de 1’écoulement du gaz brut montées en série
sont accouplés par un fluide de refroidissement circulant en circuit
fermé A un dispositif utilisateur de chaleur utile externe. Cette
solution permet également de refroidir le gaz brut d’une fagon qui le
ménage tout en permettant une meiileure séparation du SO3 et une
réduction de la formation d’aérosols.

Finalement, un mode de réalisation possible consiste, dans le
cas d’un refroidisseur de gaz brut comprenant dans la direction de
1’écoulement de gaz brut trois sections se succédant les unes les
autres, A raccorder le trongon d’entrée da la partie avant du circuit
de fluide de vefroidissement & 1’entrée de la dernidre section qui est
située en avant dans la direction de 1’écoulement du gaz brut, la
sortie située 2 Varriére de la dernidre section a 1’entrée située a
Vavant de la premidre section, la sortie située a 1’arriere de la
premiére scction a 1’entrée située & 1’arriére de la section centrale
et la sortie située a 1’avant da la section centrale au trongon de
retour du circuit. Dans ce cas, la séparacion du SO3 sans formation
d’aérosols a lieu par une combinaison d’une récupération de chaleur et
d’une utilisation de chaleur.

L/invention va maintenant atre expliquée plus en détail dans ce
qui suit & 1’aide de modes de réalisation représentés sur les dessins
dans lesquels:
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les figures 1 3 8 représentent schématiquement divers
agencements de refroidissement d’un gaz brut chaud chargé de
substances nocives;

la figure 9 est une vue en coupe longitudinale d’un autre mode
de réalisation d’un refroidisseur de gaz brut, et

les figures 10 et 11 sont deux diagrammes SO3/température en *c.

A la figure 1 est désigné en 1 un courant de gaz brut provenant
d’une installation de combustion de combustible contenant du soufre
qui n’est pas représentée.

Le courant de gaz brut 1 est envoyé dans un électrofiltre 2 pour
la séparation de la poussidre, électrofiltre a partir duquel le
courant de gaz brut 1 entre a une température qui est environ 170°C
dans un refroidisseur de gaz brut 3. te refroidisseur de gaz brut 3
est constitué par deux sections A, B disposées 1’une a la suite de
17autre dans la direction de V'écoulement et comprenant des faisceaux
de tuyaux en forme de U 4, 5 constitués en perfluralcoxyde.

Dans ce refroidisseur de gaz brut 3, le gaz brut est refroidi
par un fluide de refroidissement constitué par de 1’eau, ce qui fait
que le gaz brut provenant du refroidisseur 3 sort i une température
d’environ 135°C et est envoyé a cette température 3 un laveur de gaz 6
(installation de désulfuration de gaz de fuméc) en vue de la
séparation du soufre.

Un courant de gaz brut 7 quitte le laveur de gaz 6 a une
température d’environ 56°C. Le courant de gaz brut 7 est dirigé vers
un réchauffeur de gaz purifié 8 et amené d une température d’environ
85°C dans ce dernier par V’eau qui a été chauffée dans le
refroidisseur de gaz brut 3. Le gaz purifié sort a cette température
vers une cheminée 9 et est dégagé dans 1’atmosphére par 1a cheminée 9.

Le réchauffeur de gaz purifié 8 comprend dans le mode de
réalisation de 1a figure 1 un faisceau de tuyaux en forme de U 10 en
perfluralcoxyde.

L’eau qui sert au refroidissement du gaz brut circule dans un
circuit fermé 11 entre le refroidisseur de gaz brut 3 et le
réchauffeur de gaz purifié 8. A cette fin, une pompe 13 entrainée par
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un moteur électrique 12 est incorporée dans le circuit 11. En outre,
un accumulateur d’équilibrage 14 est raccordé au circuit 11,

Dans la zone de sortie 15 du gaz brut, 1'eau qui pruvient de
refroidisseur 3 est dirigée en 78 dans le faisceau de tuyaux § de 1la
section B située sur le cdté sortie, et passe dans les faisceaux de
tuyaux 4, 5 des sections A, B montées en série, a contre-courant par
rapport au gaz brut. La sortie de 1’eau 17 est située dans la zone
d’entrée 16 du gaz brut dans le refroidisseur 3. Cette eau est
renvoyée par le circuit 11 vers le réchauffeur de gaz purifié 8.

Le mode de réalisation de la figure 2 se différencie de celui de
Ta figure 1 du fait qu’unc vannc mélangeuse 19 est incorporée dans Te
trongon de retour 18 du circuit 11 entre le refroidisseur de gaz brut
3 et le réchauffeur de gaz purifié 8, et que cette vanne mélangeuse 19
est reliée par 1’intermédiaire d’une dérivation 20 au parcours
d’entrée 21. Cette vanne mélangeuse 19 permet de tenir compte d’un
comportement en charge variable de 1‘1installation qui produit le gaz
brut.

Dans le cas du mode de réalisation de la figure 3 et
contrairement aux modes de réalisation des figures 1 et 2, le
refroidisseur de gaz brut 3 est intégré dans la zone de sortie 22 de
1/éJectrofiltre 2. Cet agencement peut &tre également muni d’une vanne
mélangeuse 19 et d‘unc dérivation 20 selon la figure 2.

Dans le cas du mode de réalisation de la figure 4, le
réchauffeur de gaz purifié 8 est raccordé a la zone de sortie 23 du
Javeur de gaz 6. Dans ce cas également, le circuit 11 peut gétre
constitué comme montré a la figure 1 ou & la figure 2.

Le mode de réalisation de la figure 5 prévoit 1’accouplemcnt
d’un refroidisseur de gaz brut 3a qui est constitué dans la direction
de 1‘écoulement du gaz brut par trois sections C, D, E montées les
unes A la suite des autres au réchauffeur de gaz purifié 8 dans le
courant de gaz brut 7 a4 )‘arriére du laveur de gaz 6, refroidisseur
dans lequel le trongon d‘entrée 24 du circuit 1la qui est accouplé a
la sortie 36 du faisceau de tuyaux 10 du réchauffeur de gaz purifié 8
est relié a 1’entrée 25 du faisceau de tuyaux 26 de la section
centrale D. La sortie 27 du faiscecau de tuyaux 26 est raccordée en
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série 3 1’entrée 28 du faisceau de tuyaux 29 qui est située a 1’avant
dans la direction de 1’écoulement du gaz brut. La sortie 30 du
faisceau de tuyaux 29 de la premiére section € qui est située a
1’arriére dans la direction de 1’écoulement du gaz brut est raccordée
a4 1'entrée 31 du faisceau de tuyaux 33 de la dernidre scction E qui
est situéc A 1‘avant dans la direction de 1’écoulement du gaz brut. La
sortie 32 du faisceau de tuyaux 33 de la dernidre section C qui est
située 3 1’arriere dans la direction de 1’écoulement du gaz brut est
accouplée par le trongon de retour 34 2 1'entrée 35 du faisceau de
tuyaux 10 situé a cet endroit et a 1’avant dans la direction de
1’écoulement de gaz purifié 7.

le circuit 1la peut étre constitué conformément au circuit 11 de
la figure 1 ou de fagon correspondante a celui de la figure 2.

A la figure 6 est montré un mode de réalisation dans lequel un
refroidisseur de gaz brut 3b comprenant quatre sections F, G, H, I de
faisceaux de tuyaux en forme de U est accouplé par un circuit 11b aun
réchauffeur de gaz purifié 8 dans le courant de gaz brut 7 aprés le
laveur de gaz 6, et par 1’ intermédiaire d’un autre circuit indépendant
11¢ & un échangeur de chaleur 41 qui est par ailleurs soumis &
17action d’un fluide qui envoie de 1a chaleur A un dispositif
d’utilisation de chaleur utile non représenté. Les raccords pour le
€luide avec 1’/échangeur de chaleur 41 sont désignés en 42 et 43,

On peut voir que les deux premiéres sections F, 6 du
refroidisseur de gaz brut 3 dans 1la direction de 1‘écoulement du gaz
brut sont accouplés au réchauffeur de gaz purifié 8 et que les deux
dernitres sections H, I sont raccordees 3 1’échangeur de chaleur 41.
Les deux sections F, G ou H, I de chaque circuit 11b, 1lc sont montées
en série, les entrées 46, 47 des faisccaux de tubes 38, 40 situées a
17avant dans la direction de 1’écoulement du gaz brut étant
respectivement reliées aux trongons d’entrée 44, 45 des circuits 11b,
l1c, et les sorties 48, 48 qui sont situces a 1’arriére dans la
direction de 1’écoulement du gaz brut étant reliées aux troncons de
retour 50, 51 des circuits 11b, llec.

Les circuits 11b, 1lc peuvent étre constitués conformément a la
figure 1 ou a la figure 2.
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On peut voir 3 la figure 7 un agencement qui comprend un
refroidisseur de gaz brut 3¢ comprenant trois sections K, L, M avec
des faisceaux de tuyaux 52, 53, 54 ainsi qu’un réchauffeur de gaz
purifié 8a comprenant deux sections N, O comportant des faisceaux de
tuyaux 55, 56 et disposé 2 V’arriére du laveur de gaz 6 dans la

_direction du courant de gaz purifié. Le montage est constitué dans ce

cas de manidre que la seconde section O du réchauffeur de gaz purifié
8a dans la direction du courant de gaz brut soit accouplée par
1’ intermédiaire d’un circuit fermé 11d & la premiére section K du
refroidisseur de gaz brut 3¢ dans la direction de 1‘écoulement du gaz
brut. En outre, la derniare section M est accouplée a ce circuit 11d.

La premiere section N du réchauffeur de gaz purifié 8a dans la
direction de 1’écoulement du gaz purifié est par contre reliée par
1’ intermédiaire d’un circuit fermé lle a 1a section centrale L du
refroidisseur de gaz brut 3c.

Dans le cas du mode de réalisation de 1a figure 8, i1 est prévu
un refroidisseur de gaz brut 3d qui comprend trois sections P, Q, R
avec des faisceaux de tuyaux 57, 58, 59. Le refroidisseur de gaz brut
3d est accouplé par 1/intermédiaire d’un circuit 11f aux faisceaux de
tuyaux 10 du réchauffeur de gaz purifié 8 & 1’arridre du laveur de gaz
6. Le trongon d’entrée 60 du circuit 11f est raccordé a 1’entrde 61 du
faisceau de tuyaux 59 qui est située 2 1’avant dans la direction de
1’écoulement du gaz brut. La sortie 62 de ce faisceau de tuyaux 59 est
raccordée 3 Ventrée 63 du faisceau de tuyaux 57 de la premidre
section P dans la direction d‘écoulement du gaz brut. La sortie 64 du
faisceau de tuyaux 57 est raccordéc a la sortie 65 du faisceau de
tuyaux 58 de la section Q qui est située a 1’arridre dans la direction
de 1’écoulement du gaz brut. La sortie 66 du faisceau de tuyaux 58 est
reliée au troncon de retour 67 du circuit 11f.

Grice A un c¢ircuit de ce type, il est également possible selon:
Ja figure 11 de maintenir la température du gaz brut au-dessus de 1la
courbe de saturation 76 du diagramme SO3/température en *C, et cect
par un nouveau chauffage par étapes.

Lle circuit 11f peut dtre constitué comme les circuits 11 des
figures 1 et 2.
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Dans le cas des modes de réalisation des figures 1 a 8, aussi
bien les refroidisseurs de gaz brut 3-3d que les réchauffeurs de gaz
purifié 8, 8a sont toujours munis de faisceaux de tuyaux ean forme de U
4, 5, 10, 26, 29, 33, 37-40, 52-59 en perfluralcoxyde {PFA).

A la figure 9 est montré un mode de réalisation dans lequel un
refroidisseur de gaz brut 3e est équipé de plusieurs serpentins 68
disposés les uns contre les autres, laissant passer un fluide de
refroidissement et autour desquels passe le gaz brut. Les serpentins
68 sont situés les uns contre les autres dans le plan du dessin. Dans
ce mode de réalisation également, on est assuré que )’entrée 69 du
fluide de refroidissement dans le refroidisseur de gaz brut 3e est
prévue dans la zone de sortie 70 du courant de gaz brut 1 provenant du
refroidisseur de gaz brut 3e et que 1a sortie 71 du fluide de
refroidissement provenant du refroidisseur de gaz brut 3e est prévue
dans la zone d’entrée 72 du courant de gaz brut 1 dans le
refroidisseur de gaz brut 3e. Le matériau des serpentins 68 peut étre
une matizre synthétique.

Naturellement, on peut envisager qu’un réchauffeur de gaz
purifié 8, 8a puisse étre également constitué de cette maniére. En
outre, on peut envisager une combinaison d’échangeurs de chaleur
comprenant d’une part des fatsceaux de tuyaux en forme de U et d’autre
part des serpentins.

La figure 10 est un diagramme sur lequel est porté en abscisse
73 1a teneur en SO3 du gaz brut en mg/Nm3 et en ordonnée 74 1a
température du gaz brut en *C. On voit en outre dans le petit champ 75
situé dans le coin de droite 1’allure de la courbe de température en
tant qu’exemple, 1’énergie thermique nécessaire au réchauffage du gaz
brut de 56°C a 85°C &tant prélevée d‘un courant de gaz brut, qui
contient au début du refroidisscment du gaz environ 12% en volume
d’H20.

On est ainsi assuré d’un refroidissement en douceur et ménagecant
le gaz brut d’environ 170°C A environ 135°C, que la température du gaz
brut reste toujours au-dessus de la courbe de saturation 76 {montréc
en tiretés) définie par la température du point de rosée spécifique,
et ne tombe pas dans la zone 4 aérosols 77 situce au-dessous. Grice a
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1’échange de chaleur, la température de 1'eau monte d’environ 115°C 2
environ 150°C et la température du gaz purifié dans le courant de gaz
purifié 7 monte d’environ 56°C & environ 85°C aprés le laveur de gaz
6. Ces points de température sont indiqués en I a Vi dans des cercles

s A la figure 1.
11 en va de méme pour le diagrammc de la figure 11.
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Liste des références

Courant de gaz brut

Electrofiltre

3a - 3b - 3¢ - 3d- 3e refroidisseur de gaz
5 - Faisceau de tuyaux

Laveur de gaz

Courant de gaz brut

8a - Réchauffeur de gaz purifié .
Cheminée

10 - Faisceau de tuyaux de 8, 8a

" T T I N T T T D Y DR SR BN B ] (YT DO T T N N W N T R T Y A A N R D R I R B

11a - 11b - 1lc - 11d - lle - 11f Circuit
Moteur électrique

Pompe

accumulateur d’équilibrage
Zone de sortie de 3, 3a-3e
Zone d’entrée de 3, 3a-3e
Sortie de 4

Parcours de retour de 11
Vanne m¢langeuse
Dérivation

Parcours d’arrivée de 11
Zone de sortie de 2

Zone de sortie de 6
Parcours d’arrivée de lla
Entréc de 26

Faisceau de tuyaux de D
Sortie de 26

Entrée de 29

Faisceau de tuyaux de C
Sortie de 29

Entrée de 33

Sortie de 33

Faisceau de tuyaux de E
Trongon de retour de lla
Entrée de 10

Sortie de 10

Faisceau de tuyaux de F
Faisceau de tuyaux de G
Faisceau de tuyaux de H
Faisceau de tuyaux de 1
Echangeur de chaleur
Raccord avec 41

Raccord avec 42

Parcours d’entrée de 11b
Parcours d’entréc de llc
Entrée de 38

Entrée de 40

Sortie de 37

Sortie de 39

-

brut

J35003¢

7]
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50 - Parcours de retour de 11b

51 - Parcours de retour de llc e

§2 - Faisceau de tuyaux de K

53 - Faisceau de tuyaux de L

54 - Faisceau de tuyaux de M

55 - Faisceau de tuyaux de N

56 - Faisceau de tuyaux de O

57 - Faisceau de tuyaux de P

58 - Faisceau de tuyaux de Q

59 - Faisceau de tuyaux de R

60 - Trongon d’entrée de 11f

61 - Entrée de 59 .

62 - Sortie de 59

63 - Entrée de 57

64 - Sortie de 57

65 - Entrée de 58

66 - Sortie de 58

67 - Tron¢on de retour de 1if

68 - Serpentin

69 - Entrée de 68

70 - Zone de sortie de 3e

71 - Sortie de 68

72 - Zone d’entrée de e

73 - Abscisse

74 - Ordonnée

75 - Champ rectangulaire

76 - Courbe de saturation

77 - Domaine des aérosols

78 - Entrée de 5

A - B Section de 3

C - 0 - E Section de 3a

F-G-H-1 Section de 3b

K - L - M Section de 3c

N - 0 Section de Ba

P - Q - R Section

] - Température entre 2 et 3

II - Température entre 3 et 6

II1 - Température entre 6 et 8

IV - Température entre 8 et 9

V - Température en arridre de 3

VI - Température en avant de 3

o
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REVENDICATIONS -

1. Procédé de refroidissement d‘un gaz brut chaud chargé de
substances nocives avant un laveur de gaz (6) éliminant le soufre du
gaz brut, dans lequel le gaz brut est amené & un niveau de température
plus bas pendant son passage par un parcours de refroidissement (3,
3a-3e) au moyen d’un fluide de refroidissement qui dissipe la chaleur,
caractérisé en ce qu‘en fonction du degré de saturation du gaz brut
par rapport a la vapeur d’eau et au trioxyde de soufre (S03), le gaz
brut est maintenu dans chaque section longitudinale du parcours de
refroidissement (3, 3a-3e) & une température moycnnc, qui est située
sur ou au-dessus de la courbe de saturation (76) du diagramme
S03/température en °C qui est définie par le température de point de
rosée spécifique.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
gaz brut est refroidi en contre-courant indirect par rapport au fluide
de refroidissement qui circule en circuit fermé (11, 1la-11f).

3. Agencement pour la mise en oeuvre du procédé selon la
revendication 1 ou 2, qui comprend dans la direction du courant de gaz
brut (1) et avant un laveur de gaz (6) qui élimine le soufre du gaz
brut, un refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3e) auquel peut étre
appliqué d’une part le gaz brut et d’autre part un fluide de
refroidissement qui dissipe la chaleur, caractérisé en ce que
1’ importance des surfaces de transmission de chaleur dans le
refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3e) est dimensionnée en relation avec
la quantité et la vitesse du gaz brut de maniére que le gaz brut,qul
est dirigé A contre-courant indirect par rapport au fluide de
refroidissement circulant ep circuit fermé (11, 1la-11f),présente
dans chaque zone du refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3e) une
température située sur ou au-dessus de la courbe de saturation (76) du
diagramme SO3/température en "C qui est définfe par la température du
point de rosée spécifique.

4. Agencement selon la revendication 3, caractérisé en ce que
1’entrée (78, 47, 69) du fluide de refroidissement dans le
refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3e) est prévue au voisinage de la
zone de sortie (15, 70) de gaz brut du refroidisscur de gaz brut (3,
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3a-3e) et la sortie (17, 48, 71) du fluide de refroidissement du
refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3e) est prévue au voisinage de la
zone d’entrée (16, 72) de gaz brut dans le refroidisseur de gaz brut
(3, 3a-3e).

$. Agencement selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce
que le refroidisseur de gaz brut (3e) est équipé de plusieurs
serpentins (68) disposés les uns contre les autres, par lesquels passe
le fluide de refroidissement et autour desquels passe le gaz brut.

6. Agencement selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce
que le refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3d) est constitué par
17assemblage de plusieurs sections (A, 8; C, D, Es F, G, H, I3 K, L,
M; P, Q, R) disposées les unes i la suite des autres dans la direction
de 1’écoulement du gaz brut et comprenant chacune des faisceaux de
tubes ou de tuyaux en forme de U (4, 5; 23, 26, 33; 37, 38, 39, 40;
52, 53, S4; 57, 58, 59). : :

7. Agencement seion 1°une quelconque des revendications 3 a o,
caractérisé en ce que le refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3e) est
intégré dans la zone de sortie (22) d’un électrofiltre (2) monté en
amont du laveur de gaz (6) dans le courant de gaz brut (1).

8. Agencement selon 1'une quelconque des revendications 3 a 7,
caractérisé en ce que les trongons d’entrée et de retour (21, 18; 24,
34; 44, 50; 45, 51; 60, 67) destinés au fluide de refroidissement qui
sont raccordés au refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3e) sont reliés
1’un & 1’autre au moyen d’une vanne mélangeuse incorporée dans le
trongon de retour (18, 34, 50, 51, 67) ainsi que d’une dérivation
(20).

9. Agencement selon 1’une quelconque des revendications 3 a 8,
caractérisé en ce que le refroidisseur de gaz brut (3, 3a-3d) est
accouplé par le fluide de refroidissement qui circule dans le circuit
fermé (11, 1la, 11b, 11d-11f) & un réchauffeur de gaz purifié (8, 8a)
intégré au courant de gaz brut (7) aprés le laveur de gaz (6).

10. Agencement selon 1'une quelconque des revendications 3 a 8,
caractérisé en ce que le refroidisseur de gaz brut (3) est accouplé
par le fluide de refroidissement qui circule dans le circuit fermé
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(11) A un réchauffeur de gaz purifié (8) incorporé directement dans le
laveur de gaz (6) ou i sa zone de sortie (23).

11. Agencement selon 1’une quelconque des revendications 3 & 8,
caractérisé en ce que le refroidisseur de gaz brut (3b) est accouplé
par le fluide de refroidissement qui circule dans le circuit fermé
{l1c) a un dispositif utilisateur de chaleur utile externe (41).

12. Agencement selon 1‘une gquelconque des ravendications 6 a 11,
caractérisé en ce que les faisceaux de tubes ou de tuyaux (4, 5) des
sections (A, B) du refroidisseur da gaz brut (3) sont montés en série
dans le direction de }’écoulement du gaz brut.

13. Agencement selon 17une quelconque des revendications 6 & 11,
caractérisé en ce que le fluide qui préidve la chaleur d’un fluide de
refroidissement est envoyé dans deux étages de chauffage successifs
(N, 0), le premier étage de chauffage (N) dans la direction de
1‘écoulement du fluide étant accouplé i au moins une section (L) du
refroidisseur de gaz brut (3¢) par un fluide de refroidissement
circulant dans le circuit fermé (1le), section qui est soumise 3
1’action du gaz brut déja refroidi, alors que le second étage de
chauffage (0) est accouplé par un fluide de refroidissement circulant
de le circuit fermé (11d) au moins avec la section (K) qui est soumise
3 1’action du gaz brut qui n’est pas encore refroidi.

14. Agencement selon la revendication 13, caractérisé en ce
qu’au moins la derniére section (M) du refroidisseur de gaz brut (3c)

dans la direction d’écoulement du gaz brut,est raccordée au
circuit de fluide de vefroidissement (11d) qui accouple la premiare
section (K) dans la direction de 1’écoulement du gaz brut au second
étage de chauffage (0) -

15. Agencement selon 1’'une quelconque des revendications 6 a 11,
caractérisé en ce que Te fluide qui préléve 1a chaleur d’un fluide de
refroidissement est envoyé a un échangeur de la chaleur (8) qui est
relié A deux sections (0, E) du refroidisseur de gaz brut (3a) qui
sont montées en aval de la premidre section (C) dans la direction
d’écoulement du gaz brut, alors que la sortie (30) de la premiére
section (C) est reliée 3 1’entrée (31) de la dernidre section (E).
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16. Agencement selon 1’une quelconque des revendications 6 a 11,
caractérisé en ce que les premiéres sections (F, G) dans la direction
de 1“écoulement du gaz brut, montées en série,sont accouplées par un
fluide de refroidissement qui circule dans le circuit fermé (11b) A un
réchauffeur de gaz purifié (8) incorporé dans le courant de gaz
purifié (7) a V'arriéere du laveur de gaz (6), et les dernidres
sections (H, I) dans la direction de 1’'écoulement du gaz brut,
montées en série,sont accouplées par un fluide de refroidissement
circulant dans le circuit fermé (llc) 3 un dispositif utilisateur de
chaleur utile externe (41).

17. Agencement selon 1’une quelconque des revendications 6 i 11,
caractérisé en ce que dans le cas d’un refroidisseur de gaz brut (3d)
comprenant dans la direction d’écoulement du gaz brut trois sections
(P, Q, R) se sufvant les unes les autres, le trongon d’entrée (60) du
circuit de fluide de refroidissement (11f) est relié 3 1’entrée (61)
de la derniére section (R) qui est située en avant dans la direction
d’écoulement du gaz brut, la sortie (62) située & V‘arridre de la
derniére section (R) est relide & 1‘entrée (63) située & 1’avant de la
premiére section (P), la sortie (64) situéc 3 1’arriére de la premidre
section (P) est reliée & 1'entrée (65) située & 1’arriére de la
section centrale (Q), et la sortie (66) située & V’avant de la section
centrale (Q) est relide au trongon de retour (67) du circuit (11f).
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