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Brevet d'"'invention

Dispositif du type préchauffeur d'air pour le préchauffage
de l'air de combustion dans un procédé de combustion avec
réduction simultanée du NOX contenu dans les gaz brilés.

L.&C. Steinmiller GmbH
Fabrikstrasse 1
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Dispesitif du type préchauffeur d'air pour le préchauifa-

ge de l'air de combustion dans un procé&dé de combustion

avec réduction simultanée du NOX contenu dans les gaz
briilés.

La présente invention concerne un dis-
positif du type préchauffeur pour le préchauffage de l'air
de -combustion dans un procédé de combustion, avec admis-
sion de gaz br{ilés contenant des NOX et chauds provenant
de ce méme procé&dé de combustion ou d'un procédé externe,
avec ré&duction simultanée des NOX contenus dans ces gasz
brilés.

Pour le préchauffage de l'air de com-
bustion dans un proc&dé de combustion, on utilise ce que
l'on appelle des préchauffeurs d'air. Grdce & ce pré&chauf-
fage, on obtient, en autres, du fait d'une temp&rature plus
€levée du foyer, des avantages sur le plan de la technigque
du chauffage, ainsi qu'un allumage accé&léré& et une meil-
leure combustion. On se sert en général, comme courant de
matiére cédant de la chaleur a l'air de combustion a ré-
chauffer, des gaz br{ilés provenant du procédé de combus-
tion lui-mé&me. Il est toutefois &galement possible d'uti-
liser les gaz brlilés provenant d'un procédé de combustion
externe.
- On  connait bien ces dispositifs de pré-
chauffage de 1l'air de combustion. Comme préchauffeurs d'air
on connait ceux que l'on appelle récupérateurs et régéné-

rateurs.

Dans le premier cas, l'air est ré&chauf-
fé par les gaz brfilés au moyen d'un transfert de chaleur
par l'intermédiaire de parois fixes. On peut 3 cet &gard
mentionner par exemple les préchauffeurs d'air du type
échangeurs de chaleur 3 plaques ou tubes.

_ Dans les préchauffeurs d'air a régéné-
ration, les masses d'accumulation regoivent la chaleur des
gaz brilés et la cédent plus tard & l'air. Pour obtenir
un fonctionnement continu, on envisage principalement deux

genres de structure comportant une masse cylindrigque

14
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d'accumultation, 3 savoir d'une part le genre comportant
une masse d'accumulation tournante et des conduits d'air
et de gaz br@ilés qui sont fixes (Ljungstrbm-Luvc} et dfau-
tre part le genre comprenant une masse d'accumulation

5 fixe et un conduit d'air tournant & 1l'intérieur du conduit
de gaz briilés qui est fixe et gui enveloppe 1l'ensemble de
la masse d'accumulation ( Rothemiihle-Luvo). Dans ces deux
modes de réalisation, les massesrd'accumulation de chaleur
sont réalisées sous la forme d'empilagesde t8les fixes.

1o Dans une autre réalisation de la masse<a'accumulation de
chaleur, il est prévu d'utiliser & la place des empilages
de tBles fixes, des corps d'accumulation de chaleur sépa-
rés et mobiles, ainsi que cela est par exemple décrit
dans le document DE-0S2.951.279.6

15 Dans les installations de chauffage
de grandés dimensions, il se présente, hormis d'autres
substances nocives, une nuisance de pollution & grandes
échelles  constituée par les NO,. En ce qui concerne la ré-

duction de 1'émission des NO,, on distingue entre les me-

’
20 sures primaires et secondairﬁ%.Dans le premier cas, on
adopte certaines dispositions & 1'intérieur de la chambre
de combustion elle-m@me. Cet ainsi par exemple gue l'on
Obtient_déjé une réduction de la formation de NOX au cours
—du proccessus de combustion, en utilisant des brileurs
25 congus spécialement 3 cet effet, ou par un apport graduel

~_de l'air de combustion.

Comme mesures secondaires, on adopte
des dispositions concernant la technique du procédé a 1l'ex~-
térieur de la chaudiére. On peut citer & cet &gard les

30 Procédés de traitement des gaz br@ilés dans lesquels il
se-produit une ré&duction des NOX en azote moléculaire et
en vapeur d'eau, en utilisant un agent réducteur, tel que
par exemple NH3, en présence d'un catalyseur, par exemple

constitué par des composés de vanadium sur des supports en

35 oxyde de titane. On met en oeuvre ce proc&dé dans un réac-
] teur séparé, prévu i cet effet et contenant les cataly-
f seurs considérés. Ce réacteur est la plupart du temps

Pl
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disposé entre le bloc chaudigre et le prichaunffeur dfair.
Dans certaines installations, un électrofiltre & tempéra-
ture élevée est branché avant ce réacteur,

Toutefois, cet.agencement connu du ré-

acteur NOX entre le préchauffeur d'air et le bloc chaudié-
re se trouve affecté d'un certain nombre d'inconvinients
Tout d'abord, il se présente une chute de pression des
gaz briilés pendant leur Eécoulement & travers le lit de
catalyseur. Par ailleurs, il convient de prévoir un empla-
cement correspondant & ce réacteur. Il convient encore de
renforcer les structures porteuses de l'installation en
raison du poids de ce réacteur NOX. Enfin, du fait de la

teneur en poussiéres des gaz briilés, il convient de net-

toyer les catalyseurs de manidre intermittente, par exem-—

Ple au moyen de ventilateurs de soufflage des-suies, ce gque
se Trépercute de maniére correspondante sur les frais d'ex-
ploitation.

C'est pourquoi la pré&sente invention
s'est fixé pour but de concevoir un dispositif de ré&duc-
tion des NOX dans les gaz brfilés, tout en maintenant le
rendement des réacteurs connus et de maniére d rédui-
re & un minimum la chute de pression des gaz briilés ainsi

gue l'encombrement de l'installation, tout en abaissant

“'simultanément la consommation d'énergie exigée par le net-

toyage.

- . A cet effet, l'invention a pour objet

ﬁn‘dispositif du type cité au début de ce texte, caracté-
risé par l'utilisation d'un préchauffeur d'air connu en
soi, 8 structure de régénérateur ou de récupérateur et
dans lequel la surface cbté& gaz brulés des &léments é&chan-
geurs de chaleur est munie d'un revétement agissant comme
catalyseur pour la réduction des NO

Pour éviter des depots sur les surfa-
ces de contact du catalyseur du fait gue les gaz brilés
qui‘se refroidissent par passage & travers l1l'échangeur de
chaleur se trouvent en dessous de la température de conden-

sation, il est prévu conformément & 1'invention que le re-

[§}

change de chaleur

A
A
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exclusivement sur la zone correspondant & une température
des gaz brlilés située au-dessus de la température de con-
densation des produits de la r@action provenant des matié-
Ies contenues dans ces gaz br{ilés et de 1l'agent réducteur

qui est ajouté.

D
]
n

Dans une autr 5z2lisation, 1l'invention

est muni d'un revé-

§
pote

prévoit que le préchauffeur d'ai

H
9

tement de catalyseur sur ces &léments d'échange de cha-
leur est dimensionné pour une température de sortie des
gaz briilés située au-dessus de la température de condensa-
tion des produits de la réaction provenant des matiéres
contenues dans ces gaz brilés et de l'agent réducteur qui
y est ajouté, tandis qu'est monté& en aval de lui un se-

cond préchauffeur d’'air connu en soi et comprenant une mas-

se d'accumulation de chaleur auto-nettoyante qui en servi-

ce est maintenue sous forme d'une couche tourbillonnaire
et qui est constituée d'une multitude d'éléments.indivi-
duels séparés et mobiles.

L'invention propose encore qu'il soit
prévu-sur les éléments individuels, en aval et en série,
un revétement de catalyseur pour lequel chague couche four-
nisse des conditions optimales de réaction pour la tempé-.
rature des gaz briilés qui régne dans cette zone.
o Les avantages que l'on obtient grace
& 1l'invention résident dans le fait que, gr8ce & 1l'inté-

gration du réacteur NOX dans le préchauffeur d'air, 1'en-

combrement du syst&me se trouve considérablement réduit.

De méme, les pertes de pression qui sans cela apparaissent
dans un réacteur NO, sont supprimées. Du fait que l'on
&vite d'utiliser un carter séparé pour les catalyseurs, on
peut choisir pour les structures de support des réalisa-
tions plus simpleset par conséquent plus &conomigues. Etant
donné que l'on doit nettoyer 3 intervalles de temps déter-
minés, aussi bien les catalyseurs que les surfaces d'échan-
ge de chaleur, par exemple au moyen de ventilateurs de
soufflage des suies, une seule installation de ce type

s'avére nécessaire dans le dispositif conforme & 1'invention.



10

15

20

Un avantage d2cisif de 1l'invention réside également dans

le revétement des &€lSments d'&change de chaleur en aval,
4~

vité est telle qu'ils fournissent chacun des conditions
optimales de réaction pour 1z température des gaz brfilés

gui r&gne dans la zone correspondante. On atteint ainsi

M

un coefficient de rendement &levé pour la ré&duction des

NOX. Du fait de 1l'abrasion par les poussiéres et de la
corrosion, aussi bien les catalyseurs gque les €léments
d'échange de chaleur constituent des &l&ments qui s'usent
et ils doivents par conséquent &tre remplacés de temps &
autre. Toutefois, &tant donné que les é&léments d'échange
de chaleur sont munis d'une couche de catalyseur, une seu-
le opération s'avére encore nécessaire pour leur remplace-
ment dansle dispositif conforme & l'invention.

D'autres caract&ristiques et avanta-
ges de l'invention ressortiront de la description qui va
8tre donnée 3 titre d'exemples non limitatifs et en regard
des dessins annexés sur lesquels :

-~ la figure 1 représente un préchauffeur d'air du type

échangeur de chaleur tubulaire & contre-courant croisé et

avec un revétement de catalyseur sur les &léments d'é&chan-

- ge de chaleur ;

25

30

35

- la figure 2 représente un détail d'un tel é&élément 4'é-

change de chaleur se présentant sous la forme d'un tube

4 ailettes muni d'un revétement de catalyseur ;

- la figure 3 représente un détail d'un autre &lément
d'échange de chaleur se présentant sous la forme d'une
plaque & nervures pour préchauffeur d'air & plagues, munie
d'un revétement de catalyseur ;

- la figure 4 représente une coupe d'un préchauffeur d'air
caxforme au principe de Ljungstr8m, comportant une masse
d'accumulation de chaleur revétue de catalyseur ;

- la figure 5 représente un préchauffeur d'air rotatif a
entr@e radiale de gaz et 3 masse d'accumulation de chaleur
revétue de catalyseur se présentant sous la forme d'élé-

ments individuels ;
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- la figure 6 illustre la combinaison d'un préchauffeuf
d'air tubulzire 3 &léments d'échange de chaleur revé&tus
de catalyseur et d'un préchauffeur d'air monté& derriére
lui et comprenant une masse d'accumulation de chaleur au-
to-nettovante.

Le préchauffeur d'air 1 représenté
sur la figure 1 est constitué& par un échangeur de chaleur

-

tubulaire dans lequel les gaz briilés 2 et l'air & réchauf-
fé 3 sont amenss & contre-courant croisé. Le préchauffeur

1 est -subdivisé en quatre zone 4, 5, 6 et 7 gqui sont re-
liges entre elles du c6té air par 1'intermédiaire de ca-
naux de déviation 8. Les &léments d'échange de chaleur
prévus dans les zones 4 & 6 sont simplement munis d'un re-
V8tement de catalyseur. Etant donné que, contrairement &

un réacteur de réduction séparé, les gaz br{ilés se refroi-
dissent par écoulement a travers un échangeur de chaleur,

il est prévu conformément 3 1l'invention de choisir le ma-
tériau catalyseur présent dans les zones individuelles de
maniére que son activité soit accord& & chaque fois & la
température des gaz brfilés qui régne dans une zone. On
obtient de la sorte un coefficient de ré&duction &levé.

Comme &léments d'échange de chaleur des zones 4 8 6, on
utilise par exemple des tubes & ailettes 9a selon la fi-

-

gure 2. Gr8ce 3 cette forme d'exé&cution, on obtient une
surface de contact du catalyseur particuliérement impor-
__tante. Grace au fait que la couche de catalyseur 10 pré-
Sente une conductivité thermique nettement plus faible
que lé matériau de 1'é€lément d'échange de chaleur %a, par
exemple constitué par le tube d'acier 11 de la figure 2,
il est possible dans ce mode de réalisation d'utiliser
une structure compacte du préchauffeur d'air en raison
de la plus grande surface d'é&change de chaleur c6té gaz
brlilés. La zone 7 de 1'échangeur de chaleur 1 se trouve
dans l'exemple de réalisation représenté sur la figure 1,
équipée de tubes'lisses sans revétement de catalyseur. La

raison en est que les gaz br@ilés 2 qui se refroidissent
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du fait de leur écoulement 3 travers 1'é&changeur de cha-
leur 1 rencontrent dans la zone 7 un domaine de tempéra-
ture oll peuvent se former des dép8ts sur les E&léments
d'échange de chaleur en raison de la condensation des pro-
duits de la réaction provenant des matiéres contenues dans
les gaz briilés et de l'agent de ré&duction qui est ajouté;
c'est ainsi par exemple que le SO, des gaz brfilés réagit
avec l'agent réducteur NH, pour donner du sulfite d'ammo-
nium dont la température de condensation est située en-
dessous d'environ 250°C. Afin de dégager de temps & autre
les éléments d'échange de chaleur de ces dépbts, il est '
prévu un ventilateur de soufflage des suies 1l2. Ces ven-
tilateurs servant au nettoyage des surfaces de contact du
catalyseur peuvent par exemple é&e montés @ 1'entrée des gaz
briilés. A la place de tubes, on peut bien entendu utili-
ser €galement comme &l&ments d'éEchange de chaleur dans le
préchauffeur d'air des plagues ou des plaques dites d& ner-
vures, Il n'existe pour celles-ci aucune différence de
principe dans le fonctionnement par rapport & un préchauf-
feur d'air & tubes. Un &lément 3 plaques d nervures 9b
particuliérement adapté se trouve représenté sur la figu-
re 3. De méme que dansl'é&lément d'échange de chaleur confor-

me d la figure 2, on obtient ici également, grdce a

- la surface accrue disposée c6té gaz brillés, une surface

de contact du catalyseur qui est plus importante ainsi
gu'une surface d'échange de chaleur &galement plus impor-
tante. o ' '
La figure 4 représente une coupe d'un
préchauffeur de chaleur conforme au principe dit de
Ljungstrdm et qui comporte une masse d'accumulation cylin-
drique et rotative en service. Il y est &galement prévu
de subdiviser cette masse d'accumulation en plusieurs zo-
nes 4, 5, 6 et 7, la masse présente dans la zone la»plus
basse 7 n'é&tant pas revétue de matériau catalyseur . De
méme que dans l'exemple de réalisation qui précéde, les
matériaux catalyseurs des %ones individuelles sont accor-

dés a8 chague fois, en ce qui concerne leur activitég, a la
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température des gaz br@ilés qui y régne, de sorte
gue couche fournit des conditions optimales de ré
pour la température des gaz brlilés qui ré&gne dans la zone
correspondante. Il est de plus prévu que la masse d'accu-
mulation offre entre la zone la plus basse 7 et celle qui
est située au~-dessus 6, une cavitd 12 dans laguelle est
placé un dispositif de nettoyage 12. On peut 3 cet &gard
Prévoir au choix un nettoyage 3 l'aide d'air comprimé 14

ou d'eau 15. . .

Dans le préchauffeur d'air 3 régénéra-~
tion représenté& sur la fig.5 et comportant un tambour ro-
tatif 16 et une entrée radiale de Qaz, la masse d'accumu-
lation de chaleur est constituée par une multitude d'&l&é-
ments individuels mobiles 17 tels.que des billes, des bil-
les creuses ou des corps en forme de selle, et qui sont
€galement munis d'une couche de catalyseur. Suivant cet
exemple de réalisation, il est prévu que le tambour 16
est subdivisé suivant la direction radiale en chambresin-
dividuelles18, les éléments conducteurs de chaleur 17 si-
tuéds dans ces chambres 18 &tant chacun munis de revétements
catalyseurs adaptés & la tempdrature des gaz brfilés. Dans
ce type de préchauffeur d'air 3 masse d'accumulation de

chaleur constituée d'é&léments individuels séparés et mo-

‘biles 17, il n'est pas nécessaire de prévoir des disposi-

tions pour le nettoyage étant donné gue ces &léments se

libérent eux m@mes de leur dépdt par frottement mutuel et

30

35
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paf mouvements tourbillonnaires.

Une autre possibilité de débarrasser
en permanence les surfaces d'é&change de chaleur de leurs
dépdts se trouve illustrée sur la figure 6. Il s'agit 13
du montage en série d'un préchauffeur d'air i tubes ou &
plagues 1 conforme & la fig. 1 et d'un préchauffeur d'air -
du type préchauffeur & colonne 19 muni d'une masse d'accu-
mulation constituée d'une multitude d'éléments sépards et
mobiles 20 qui sont recyclés & l'aide d'une installation

de transport 21. Dans ce cas, les &léments d'échange de

hj\ chaleur 9 de 1'échangeur @ plagues ou 3 tubes 1 sont tout simplemept
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munis d'un rev@tement de catalyseur. Afin d'éviter des
dépdts sur les surfaces de contact du catalyseur, ce pré-
chauffeur d'air 1 se trouve dimensionné de maniére telle
que la température des aaz briilés gui s'échappent 22 se
trouve encore au-dessus de la température de condensation
des produits de lz réaction provenant des matiéres conte-
nues dans ces gaz brilés et de l'agent de ré&duction gui

y est ajouté. On évite toutefois des dépdts dans 1'échan-

. geur de chaleur & colonne 19 gui est monté en aval en main-

tenant constamment les &lé&ments d'accumulation de chaleur
20 sous forme d'une couche tourbillonnaire en faisant s'é-
couler du bas vers le haut les gaz brilés 22 et l'air de
combustion 3 3 réchauffer. On obtient de la sorte un ef-

fet d'auto-nettoyage du préchauffeur d'air 19 monté en

flaval.
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1°} - Dispositif du type préchauffeur

d'air pour le préchauffage de l'air de combustion dans un

]

~

procédé de combustion, par introduction de gaz brfilés
5 chauds contenant des N0, et provenant de ce mBme procédé
- de combustion ou d'un ;rocédé externe, avec ré&duction si-
multanée des NOX contenus  dans ces gaz prilés, caracté-
ris& par l'utilisation d'un préchauffeur d'air connu en
soi (1) a structure de régénérateur ou de récupérateur,
10 dans lequel la surface cdté gaz brulés des éléments d'é-
change de chaleur (9, 9a, 9b, 17) est munie d'un revéte~
ment (10) agissant comme catalyseur pour la réduction des
NOX.
. 2°) - Dispositif selon la revendica-
15 tion 1, caractérisé en ce que le revétement (10) prévu
sur les &léments d'échange de chaleur (9, 9a, 9b, 17) est
disposé& exclusivement dans la zone correspondant d une
température des gaz br@ilés située au-dessus de .la tempé-
rature de condensation des produits de la réaction prove-
20 nant des matiéres contenues dans ces gaz briilés et de l'a-
gent de réduction qui y est ajouté.
3°) - Dispositif selon la revendica-
tion ‘1, caractérisé en ce que le préchauffeur d'air (1)
" Tqui est muni d'un revétement de catalyseur sur ses &lé&ments
25 d'échange de chaleur (9, 9%a, 9b, 17) est dimensionné pour
une températuré de sortie des gaz bri{ilés qui est située
au-dessus de la température de condensation des produits
de la réaction provenant des matiéres contenues dans ces
gaz brilés et de l'agent réducteur qui y est ajouté et en
30 - ce qu'est branché derriére lui un deuxiéme préchauffeur
d'air connu en soi (19) comprenant une masse d'accumula-
tion de chaleur auto-nettoyante qui est maintenue en ser-
vice sous forme d'une couche tourbillonnaire et qui est
constituée d'une multitude d'éléments individuels, sépa-
35 rés et mobiles (20).
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pré&vu sur les &léments individuels, en aval et en série,

un revétement de catalyseur tel que chague couche offre

des conditions optimales de réaction pour la température
des gaz briilés qui réane dans cette zone. "
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