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Procédé d’oxycombustion d'un combustible liquide

ABREGE

L'invention concerne un procede de combustion d'un combustible liguide au moyen
d'un gaz oxygéné dans une zone de combustion applicable aux chaudieres a vapeur
produisant une flamme oxygene plus longue, plus homogene et moins chaude qu’une
flamme oxygene conventionnelle. Selon I'invention, le combustible liquide est injecté dans
la zone de combustion sous forme atomisée, I'atomisation du combustible étant obtenue
par mise en contact d'un flux du combustible avec un flux de fluide d'atomisation, et :

- préalablement a son atomisation, le combustible liquide présente une viscosité
d'au moins 30.10° m¥s,

- la mise en contact du flux de combustible avec le flux de fluide d'atomisation n'est

realisée que dans la zone de combustion, et

- le gaz oxygéné est injecté de maniere etagee dans la zone de combustion.



10

15

20

290

30

39

CA 02530955 2005-12-20

1

La présente invention concerne un procédé de combustion d'un combustible liquide
de grande viscosité au moyen d'un gaz oxygene, notamment utilisable dans une
chaudiere a vapeur. '

Les chaudieres a vapeur peuvent utiliser differents types de combustibles . des
combustibles gazeux (gaz naturel), liquides (les fiouls lourds) ou solides (charbon
pulvériseé). Le comburant utilisé est par contre actueliement systematiquement de l'air.

Bien qu'il soit largement connu d'utiliser I'oxygéne pur ou concentré dans |a
combustion de tout type de combustibles dans de nombreuses industnes (verre,
metallurgle, ...), celui-ci n'est pas du tout utilise dans le domaine de la production
d'énergie a l'aide des chaudieres a vapeur pour deux raisons principales : d'une part, pour
une raison economique (colt du comburant oxygene), d'autre part, pour une raison
technique qui est le probleme de transfert de chaleur entre la flamme oxygene et |a
vapeur. Toutefols, ce type de combustion a I'oxygene devient economiquement attractive
car elle permet de capturer facilement, et a un cout modere, le CO, contenu dans les
fumees, ce qui est un objectif majeur dans le contexte environnemental. Ce probleme de
transfert tient a ce qu'en l'absence du ballast azote présente dans l'air, la flamme obtenue
par la combustion du combustible et d'oxygene est plus courte et plus chaude gu'une
flamme obtenue par la combustion du combustible et d'air. La zone de transfert thermique
est plus restreinte et les flux thermiques locaux peuvent atteindre des valeurs de 600 a
1000 kW/m? ce qui implique des temperatures de tubes plus éelevées et donc des
problémes de matériaux (corrosion).

Pour contourner ce probleme de flux locaux eleves, la solution genéralement
retenue est le recyclage des fumees : cette solution permet de remplacer 'azote de l'air
par un fort volume de fumées recyclées qui redonne a la flamme des caractéristiques
proches de celles d'une flamme air. Bien évidemment cette solution n'est pas optimisée
car cette recirculation de fumees implique l'ajout d'un circuit supplémentaire et d'une
soufflante. Elle peut également poser des probiemes d'érosion et de corrosion.

D'autre part, dans le contexte actuel de l'exploitation des champs de pétrole,
I'utilisation de combustibles liquides et notamment de combustibles liquides de viscosité
elevee (dits résidus lourds) devient de plus en plus fréquente pour la combustion des
chaudieres.

Le but de la présente invention est de proposer un procedé de combustion a
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'oxygeéne de combustibles liquides, de viscosité élevée, utilisable dans les chaudieres a
vapeur produisant une flamme oxygene plus longue, plus homogene et moins chaude
qu'une flamme oxygene conventionnelle.

Un autre but de la présente invention est de proposer un procédé de combustion a

'oxygene de combustibles liquides, de viscosité elevee, permettant d'eviter la recirculation

de fumées tout en utilisant des matériaux conventionnels.

Dans ce but, linvention concerne un procede de combustion d'un combustibie
liquide au moyen d'un gaz oxygéné dans une zone de combustion, dans lequel le
combustible liquide est injecté dans la zone de combustion sous forme atomisee,
'atomisation du combustible étant obtenue par mise en contact d'un flux du combustible
avec un flux de fluide d'atomisation, et dans lequel :

- prealablement a son atomisation, le combustible liquide presente une viscosite
d'au moins 30.10° m%¥s,

- la mise en contact du flux de combustible avec le flux de fluide d'atomisation n'est
realisee que dans la zone de combustion, et

- le gaz oxygéné est injecté dans la zone de combustion sous forme d'au moins
deux Jets :

. au moins un premier jet, dit jet d'oxydant primaire, injecte a proximite du
combustible liquide atomisé de maniere a engendrer une premiere combustion
incomplete, les produits issus de cette premiere combustion comportant encore au
moins une partie du combustible,

. au moins un deuxieme jet, dit jet d'oxydant secondaire, injecte a une distance |,
du combustible atomisé qui est supérieure a la distance |y entre le combustible
atomisé et le jet d'oxydant primaire, de maniere a entrer en combustion avec la
partie du combustible présent dans les produits issus de |la premiere combustion.
D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la

description qui va suivre. Un mode de réalisation de l'invention est donné a titre d'exemple
non limitatif, illustré par la figure 1 qui est une vue schematique d'un bruleur permettant de
mettre en ceuvre le procedeé selon l'invention,

L'invention concerne donc un precede de combustion d'un combustible liquide au
moyen d'un gaz oxygené dans une zone de combustion, dans lequel le combustible
iquide est injecté dans la zone de combustion sous forme atomiseée, l'atomisation du
combustible étant obtenue par mise en contact d'un flux du combustible avec un flux de
fluide d'atomisation, et dans lequel :

- prealablement a son atomisation, le combustible liquide présente une viscosité

d'au moins 30.10° m?/s,
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- la mise en contact du flux de combustible avec le flux de fluide d'atomisation n'est

realisée que dans la zone de combustion, et

- le gaz oxygéné est injecté dans la zone de combustion sous forme d'au moins
deux jets :

. au moins un premier jet, dit jet d'oxydant primaire, injecté a proximite du
combustible liquide atomisé de maniere a engendrer une premiere combustion
incomplete, les produits issus de cette premiere combustion comportant encore au
moins une partie du combustible,

. au moins un deuxieme jet, dit jet d'oxydant secondaire, injecté a une distance |,
du combustible atomisé qui est superieure a la distance |; entre le combustible
atomisé et le jet d'oxydant primaire, de maniere a entrer en combustion avec la
partie du combustible présent dans les produits issus de la premiere combustion.
L'invention concerne la combustion des combustibles de viscosité élevee, dits

résidus lourds. A temperature ambiante, ces fluides sont solides ou presque, chauffes a
100°C, ils présentent une viscosité d’au moins 80.10° m*/s, de préférence d’au moins
400.10° m?®/s, encore plus préférentiellement d’au moins 2000.10° m®/s. lls doivent
souvent étre chauffés pour présenter une viscosité permettant leurs injection dans un
bruleur.

Selon le procede de l'invention, la combustion met en ceuvre un combustible liquide,
qui doit étre atomisé préalablement a son introduction dans la zone de combustion. La
technique d'atomisation des combustibles liquides est bien connue de l'art antérieur et
consiste a mettre en contact un flux du combustible avec un flux de fluide d'atomisation.
Ce fluide d'atomisation peut étre choisi parmi les fluides suivants : vapeur, air, oxygene.
De préference, il s'agit de vapeur d'eau. Une premiere caractéristique essentielle du
procéde de linvention est que le combustible liquide doit, préalablement a mise en
contact avec le fluide d'atomisation, presenter une viscosite d'au moins 30.10° m?¥s. de
préference d'au moins 50.10° m?/s, encore plus préférentiellement d'au moins 80.10°
m?/s. Le combustible liquide etant generalement solide a température ambiante, il est
preferable de le chaufter afin de le liquefier. Cette liquefaction est habituellement realisée
aans un circuit en beucle contenant le combustible continuellement chauffé. Le
combustible chauffé est ensuite preleve sur la boucle pour son utilisation dans le procedeé
selon l'invention. La temperature de la boucle de chauffage est ajustee de maniere a ce
que la viscosité désirée (au moins 30.10° m¥s) pour le procédé soit atteinte. Cette
viscosite minimale du combustible liquide au moment de son atomisation garantit
l'obtention d'un profil de gouttelettes particulier. Ce profil particulier combiné aux autres
caracteristiques du procede produit une flamme oxygene moins chaude, plus longue, plus

homogene que dans l'art anterieur. Selon le mode prefere, le combustible présente une
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viscosité comprise entre 80.10° m%s et 200.10° m*s. De maniére a ce que le
combustible liquide reste injectable, il est préférable que sa viscosité soit d'au plus 200.
10®° m%s. Une deuxiéme caractéristique essentielle du procédé de l'invention est que la
mise en contact du flux de combustible avec le flux de fluide d'atomisation ne doit étre
realisee que dans la zone de combustion. Ainsi, il est important d'éviter un prémélange du
combustible et du fluide d'atomisation avant leur injection dans la zone de combustion.
Les etapes de mise en contact du combustible et du fluide d'atomisation et d'atomisation
doivent avoir lieu dans la zone de combustion, ladite zone s'entendant comme le lieu dans
lequel se développe la flamme de la combustion. Une mise en ceuvre permettant d'obtenir
cet absence de prémelange consiste a delivrer le combustible hquide et le fluide
d'atomisation au moyen de deux tubes coaxiaux, le tube intéerieur permettant de délivrer le
combustible hquide et le tube extérieur permettant de delivrer le fluide d'atomisation. De
preféerence, les extrémités de ces deux tubes débouchant dans la zone de combustion
sont placees sensiblement dans le méme plan perpendiculaire a leur axe central.

Selon un mode préféeré, le flux de fluide d'atomisation présente un débit inférieur a
15 % en poids au débit du flux de combustible, de préférence inférieur a 10 %.

La troisieme caractéristique essentielle de l'invention tient a linjection du gaz
oxygéhé. Ce dernier doit étre injecté dans la zone de combustion de maniere dite etagee.
Ainsi, le gaz oxygené est divisé en plusieurs jets injectes a differents endroits de la
chambre de combustion. Un premier jet primaire est injecte a proximiteé du combustible
liquide atomisé. Par "a proximité"”, on entend le fait que ce jet primaire est le plus proche
du combustible liquide. |l peut étre injecté a une distance nulle ou non du lieu dinjection
du combustible atomisé. Ce jet primaire permet d'engendrer une premiere combustion
incompléte. Cette combustion incomplete est due a linjection d'une quantite sous-
stcechiométrique de 'oxygeéne primaire par rapport a la quantite de combustible injectee.
Les produits issus de cette premiére combustion comportent par conséquent encore au
moins une partie du combustibie. Le procéde selon linvention peut mettre en csuvre
plusieurs jets d'oxydants primaires ; tous ces jets primaires étant injectés a la méme
distance du combustible liquide atomisé. Dans cette derniere mise en ceuvre, les jets
priniaires sont de preférence répartis regulierement autour du combustible atomise.

Un deuxieéme jet dit secondaire est injecté a une distance |, plus grande que le jet
orimaire du combustible liquide atomisé. Ce jet secondaire permet d'achever la
combustion du combustible restant dans les produits de la premiere combustion avec le
jet primaire. La gquantité de gaz oxygené secondaire injectee correspond donc au
complément au gaz oxygene primaire injecté de maniere a obtenir une injection totale de
gaz oxygéne stoechiométrigue par rapport a la quantité de combustible ihjectée. Le

procedeé selon l'invention peut mettre en ceuvre plusieurs jets d'oxydants secondaires,
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Injectes a egale distance du lieu d'injection du combustible atomise ou a des distances
différentes. Les jets d'oxydants secondaires, injectés a egale distance du lieu d'injection
du combustible sont de préférence répartis regulierement autour du combustible atomise.
De préference, la quantité d'oxygene injecté dans la zone de combustion par le jet
d'oxydant primaire represente au plus 30 % de la quantite totale d'oxygene injectee dans
la zone de combustion, de preféerence au plus 15 %.

Selon l'invention, on entend par gaz oxygene, un gaz comprenant au moins 80 % en
volume d'oxygene. De préference, le gaz oxygene mis en ceuvre dans le procede
presente une concentration en oxygene d'au moins 95 % en volume.

Les différentes caractéristiques du procede selon l'invention, et notamment le
respect d'une viscosité supérieure a 30.10° m*/s pour le combustible liquide, conduit a la
combustion étagee d'un fluide atomisé dont la dispersion de gouttes presente les
caracteristigues suivantes :

- la taille de goutte moyenne est supérieure a 100 um, de préférence comprise entre
150 et 300 um, et

- la dispersion du diametre des gouttes de la dispersion suit la loi de Rosin
Rammler. La fonction de distribution (D) d'une dispersion (representant en un point
donne de l'espace le nhombre probable de gouttes dont le diametre est supérieur a D)

selon la lol de Rosin Rammler est definie par la formule la suivante

D
D)= — )
f (D)= exp( (D))

ou D est le diamétre moyen (on considere genéralement le diametre moyen de
Sauter), et n le parametre de diffusion.

Cette combinaison produit une flamme oxygene plus longue, plus homogene et
moins chaude qu'une flamme oxygene de 'art anterieur. Elle permet d'obtenir une courbe
de flux thermique trés plate et donc d'éviter la recirculation de fumées tout en utilisant des
materiaux conventionnels.

Le procede selon linvention permet egalement de reduire la consommation de
fluide d'atomisation (jusqu'a - 50%).

Enfin, le procedé selon l'invention presente I'avantage de permettre l'injection du
combustible a une tempeérature plus basse que dans I'art anterieur.

Le procede selon l'invention est particulierement adapte a une mise en ceuvre dans
une chaudiere a vapeur.

La figure 1 illustre un type de braieur permettant de mettre en ceuvre le procédeé
selon l'invention. L'injecteur de combustible liquide atomise de ce brlleur comporte une

téte de pulverisation 3 de forme cylindrique dans laquelle sont ménagées six buses
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cylindriques d'injection du combustible 1 placees chacune coaxialement dans une buse
cylindrique d'injection de fluide d'atomisation 2. Toutes les buses debouchent sur la
surface avant de la téte de pulvérisation 3 dans la zone de combustion. La périphérie de
la surface avant sur laquelle débouchent les buses 1, 2 est tronconique et les buses 1, 2
débouchent perpendiculairement a cette surface. Il n'y a donc aucun prémélange‘ du
combustible et du fluide d'atomisation. Les six orifices sont fixes a egale distance du
centre de la téte de pulverisation 3 et a egale distance les unes des autres. Les buses
sont prolongées vérs 'arriere par des conduits destines a acheminer le combustible
liquide et le fluide d'atomisation jusqu'aux buses 1, 2. Le bruleur comporte egalement trois
types Injecteurs d'oxygene :

- un injecteur d'oxygene primaire constitue d'un tube 4 de diametre supérieur au
diametre de la tete de pulverisation 3 et place coaxialement autour de cette téte,

- deux Injecteurs d'oxygene secondaire 5 placés a une premiere distance |, du
centre de la téte de pulverisation 3, de part et d'autre de adite téte,

- deux autres injecteurs d'oxygene secondaire 6 placés a une deuxieme distance |,

(>l,) du centre de la téte de pulvérisation 3, de part et d'autre de [adite téte.

EXEMPLE

L'injecteur de la figure 1 est mis en osuvre pour la combustion d'un combustible
liquide présentant les caractéristiques suivantes :

- nature du combustible : fioul lourd liquide,

- viscosité : 40.10° m%s a 100°C.

Aprés chauffage @ 90 °C pour obtenir une viscosité de 50.10° m%s, le combUstible
est injecte avec un debit de 179 kg/h et une vitesse d'injection de 40 m/s. Le fluide
d'atomisation est de la vapeur d'eau préesentant une vitésse d'injection de 200 m/s et un
debit d'injection reprééentant 6 % en poids du debit de combustible, soit 10,74 kg/h.

Le gaz oxygene utilisé pour la combustion presente une concentration en oxygene
superieure a 99 % en volume. Le gaz oxygéné est injecté avec un debit global de
405 Nm°/h et |la répartition entre les différents injecteurs est la suivante :

- 5 % dans l'injecteur nrimaire 4,

- 33 % dans les Injecteurs secondaires 5,

- 62 % dans les injecteurs secondaires 6.

L.a courbe de la figure 2 represente le flux thermique (kW/m?) obtenu par la mise en
ceuvre de ce procéde de combustion par rapport a la distance au nez de linjecteur

(1 unite d'abscisse representant 0,6 metre). En abscisse, chaque unité de 0,6 meétre

correspond a une bouillotte, ou échangeur de chaleur, de la chaudiére. On observe que le

transfert de chaleur est homogéne quelle que soit la distance au nez du brileur.
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REVENDICATIONS

1. Procede de combustion d'un combustible liquide au moyen d'un gaz oxygene
dans une zone de combustion, dans lequel le combustible liquide est injecte dans la zone
de combustion sous forme atomiséee, l'atomisation du combustible étant obtenue par mise
en contact d'un flux du combustible avec un flux de fluide d'atomisation, caractérisé en ce
que

- prealablement a son atomisation, le combustible liquide présente une viscosité
d'au moins 30.10° m¥s.

- la mise en contact du flux de combustible avec le flux de fluide d'atomisation n'est
realisee que dans la zone de combustion, et

- le gaz oxygene est injecte dans la zone de combustion sous forme d'au moins
deux jets :

. au moins un premier Jet, dit jet doxydant primaire, injecte a proximité du
combustible liquide atomisé de maniere a engendrer une premiére combustion
iIncomplete, les produits issus de cette premiere combustion comportant encore au
moins une partie du combustible,

. au moins un deuxieme jet, dit jet d'oxydant secondaire, injecté a une distance I,
du combustible atomisé qui est supérieure a la distance |; entre le combustible
atomise et le jet d'oxydant primaire, de maniére a entrer en combustion avec la

partie du combustible présent dans les produits issus de la premiere combustion.

2. Procede selon la revendication 1, caractérisé en ce que, prealablement a son

atomisation, le combustible liquide présente une viscosité d'au moins 50.10° m?/s.

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que, prealablement a

son atomisation, le combustible liquide présente une viscosité d'au moins 80.10° m?s.

4. Procede selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le

fluide d'atomisation est de la vapeur d'eau.

0. Procede selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
combustible liquide et le fluide d'atomisation sont délivrés au moyen de deux tubes
coaxiaux, le tube interieur permettant de délivrer le combustible liquide et le tube extérieur

permettant de delivrer le fluide d'atomisation.
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6. Procédé selon ['une des revendications précédentes, caracterise en ce que le flux
de fluide d'atomisation présente un debit inférieur a 15 % en poids au debit du flux de

combustible, de préféerence inférieur a 10 %.

7. Procédé selon l'une des revendications précedentes, caractertse en ce que la
quantité d'oxygene injecté dans la zone de combustion par le jet d'oxydant primaire
représente au plus 30 % de la quantite totale d'oxygene injectee dans la zone de

combustion, de preference au plus 15 %.

8. Procéde selon 'une des revendications precedentes, caracterise en ce que le gaz

oxygene présente une concentration en oxygene d'au moins 80 % en volume.

9. Procédé selon l'une des revendications précedentes, caracterise en ce qu'll est

mis en ceuvre dans une chaudiere a vapeur.
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