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Procédé et appareil de lavage d'un flux gazeux.

@ Titre de I'invention: Procédé et appareil de lavage d’'un
flux gazeux

Dans un procédé de lavage d’un flux gazeux, du liquide
(7) de la tour de lavage (K) est vaporisé (E1) pour refroidir
de lair ambiant (19) qui sert ensuite a refroidir de 'eau (25)
produisant de l'eau de refroidissement (27) a utiliser en
amont ou en aval du procédé de lavage.

Figure de 'abrége : Figure 1
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Description

Titre de l'invention : Procédé et appareil de lavage d’un flux gazeux

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

La présente invention concerne un procédé et un appareil de lavage d’un flux gazeux.
Le flux gazeux peut €tre un gaz a haute température (typiquement au moins 150°C,
voire au moins 180°C) par exemple généré par une combustion. Il peut également €tre
a une température ambiante. Il contient a base séche au moins 15% mol de dioxyde de
carbone et est traité afin de récupérer le CO2 et €viter que celui soit rejeté a
I’atmosphere.

Les changements climatiques constituent 1'un des plus grands défis environ-
nementaux. L'accroissement de la concentration en dioxyde de carbone dans
I'atmosphere est en tres grande partie la cause du réchauffement global. Le CO2
d'origine humaine est essentiellement émis dans I'atmosphere par la combustion des
combustibles fossiles dans les centrales thermiques. Les centrales thermiques
permettent par combustion de combustibles de dégager de la chaleur utilisable pour
produire de la vapeur d'eau et éventuellement de I'énergie mécanique ou €électrique. Les
fumées de combustion dégagent des quantités importantes de CO2 dans 1'atmosphere.
Le processus de combustion conduit particulierement a la production de fumées
comprenant principalement du CO2, de I’eau, par exemple 30% mol d'eau, des gaz
issus de l'air appelés aussi incondensables (N2, Ar, O2), et des gaz acides appelés NOx
et SOx et des quantités importantes de poussicre.

Lors des étapes de traitement et de purification, notamment de la compression (suivie
d'une réfrigération), les SOx et/ou les NOx, noms génériques qui regroupent l'ensemble
des oxydes de soufres et I'ensemble des oxydes d'azote, vont générer des condensats
acides, notamment : acide nitrique, nitreux, sulfurique, sulfureux... qu’il faut éviter
pour limiter le risque de corrosion.

Le lavage a pour but de baisser la température du gaz de combustion, en abattre la
matiere en suspension, par exemple les poussieres, et les composants acides contenus
dans le gaz de combustion.

En fonction de la composition du gaz de combustion, le lavage peut €tre effectué
avec de I’eau ou de I’eau rendue basique par le rajout d’une base.

Les lavages humides basiques sont une technologie reconnue dans le traitement des
fumées pour 1'élimination des gaz acides contenus dans les fumées. Les bases sodium
sont préférées parce qu'elles présentent un bon compromis entre leurs performances
(solubilité et donc aptitude a éviter la précipitation) et leur disponibilité et cofit associé.
On peut citer par exemple : NaOH, Na2CO3, NaHCO3....).

Le flux gazeux comprenant au moins un NOx et/ou au moins un SOx et au moins

15% mol de CO2 a base séche entre a contre-courant dans une tour servant de
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contacteur gaz/liquide pour le lavage humide basique avant d’en ressortir, en téte de la

tour, enrichi en CO2 et a teneur réduite en 1’au moins un NOx et/ou 1’au moins un

SOx. De la soude caustique et/ou de 1’eau est envoyée en tete du contacteur pour laver

le flux gazeux. Au pied du contacteur gaz-liquide, le liquide qui a €t€ en contact avec

le flux est soutiré. Le liquide contenant de 1’eau acidifiée peut également contenir des
impuretés solides (particules telles que de la poussiere contenue dans le gaz de
combustion) et/ou des minéraux dissous dans le liquide.

Le flux gazeux sortant de la tour a une teneur réduite en NOx et/ou SOx ensuite est
comprimé dans un compresseur et séché dans un sécheur pour étre envoyé a une unité
de séparation de CO2 pour enlever I’azote et I’oxygene qu’il contient. Cette unité
opere par condensation partielle et/ou par distillation, produisant un fluide riche en
CO2. Ce fluide riche en CO?2 est parfois pressurisé€ avant d‘€tre utilisé par un client ou
séquestré. L unité produit €également au moins un gaz enrichi en azote et/ou en
oxygene.

Un réseau d’eau de refroidissement en circuit fermé est généralement utilis€ pour
refroidir le gaz provenant du contacteur en sortie des étages de compression du com-
presseur et en amont du sécheur.

Le liquide sortant en cuve de la tour de lavage est généralement traité pour neu-
traliser les substances nocives qu’il contient et est envoy¢€ a une unité de traitement de
I’eau.

La présente invention consiste a utiliser le liquide sortant en cuve de la tour de lavage
pour refroidir de I’eau. Le liquide est éventuellement traité pour en réduire la quantité
de maticre en suspension et de minéraux dissous et ensuite est évaporé dans un courant
d’air a I'entrée des aéroréfrigérants d’un circuit d’eau de refroidissement afin de
baisser la température de 1’air et par conséquent baisser la température de ’eau froide
produite par les aéroréfrigérants. Cette eau froide sert ensuite a refroidir un com-
presseur du procédé de séparation de CO2, ce qui se traduit par une réduction de
I’énergie de compression des gaz de combustion dont on veut capturer le CO2.

Selon un objet de I’invention, il est prévu un procédé de lavage d’un flux gazeux
dans lequel :

L. un flux gazeux comprenant au moins un NOx et/ou au moins un SOx et/ou de
la matiere en suspension et au moins 15% mol de CO2 a base séche est
envoy¢ a une tour de lavage dans lequel il est refroidi et lavé au moyen d’eau
et/ou d’un liquide alcalin pour produire un gaz enrichi en CO2 en téte de la
tour et un liquide de cuve enrichi en I’au moins un NOx et/ou I’au moins un
SOx et/ou des matieres en suspension en cuve de la tour,

il. au moins une partie du liquide de cuve est éventuellement filtré et/ou démi-

néralisé pour produire un liquide épuré



1il. au moins une partie du liquide de cuve de I’étape i) ou le liquide épuré de
I’étape ii), si présente, est utilisé pour refroidir un débit d’air par évaporation
en contact direct ou par échange de chaleur indirect formant un débit d’air
refroidi et

iv. le débit d’air refroidi sert a refroidir un débit d’eau par échange de chaleur
indirect ou direct formant un débit d’eau refroidi.

[0013]  Selon d’autres aspects facultatifs de I’invention, il est prévu :

. du liquide de la tour de lavage est vaporisé pour refroidir de 1’air ambiant qui
sert ensuite a refroidir de 1’eau produisant de 1I’eau de refroidissement a
utiliser en amont ou en aval de la tour de lavage.

. I’au moins une partie du liquide de cuve de I’étape 1) ou le liquide épuré de
I’étape ii) si présente est pressurisé par une pompe en amont de 1’étape iii).

. le débit d’eau refroidi sert a refroidir un gaz comprimé entre deux étages d’un
compresseur et/ou apres le dernier étage d’un compresseur par échange de

chaleur, le compresseur étant un compresseur

L. Du flux gazeux en amont de la tour ou
il. Du gaz enrichi en CO2 soutiré en téte de la tour ou
1il. D’un produit enrichi en CO, produit par condensation partielle et/ou dis-

tillation du gaz enrichi en CO, soutiré en téte de la tour, ce gaz contenant de
I’oxygene et/ou de 1’azote et/ou du monoxyde de carbone.

. I’au moins une partie du liquide de cuve est traitée en amont de sa vapo-
risation pour €éliminer au moins partiellement 1’au moins un NOy et/ou ’au
moins un SO, et/ou les matieres en suspension qu’il contient, les composants
€éliminés étant disposés.

. I’au moins une partie du liquide de cuve de I’étape 1) ou le liquide épuré de
I’étape ii) si présente est stocké dans un stockage en amont de la vaporisation.

. I’au moins une partie du liquide de cuve de I’étape 1) ou le liquide épuré de
I’étape ii), si présente, n’est pas utilisé pour refroidir le débit d’air par éva-
poration si la température ambiante est inférieure a un seuil et est stocké dans
le stockage si la température ambiante est inférieure au seuil.

. I’au moins une partie du liquide de cuve de I’étape 1) ou le liquide épuré de
I’étape ii), si présente, est utilisé pour refroidir un débit d’air par évaporation
seulement si la température ambiante est plus élevée que le seuil.

. le débit de liquide est vaporisé par nébulisation ou dans des aéroréfrigérants
adiabatiques ou dans des aéroréfrigérants hybrides.

[0014]  Selon un objet de I’invention, il est prévu un appareil de lavage d’un flux gazeux
comprenant une tour de lavage, éventuellement une unité de traitement, éventuellement

un stockage, un évaporateur, un moyen d’échange de chaleur, des moyens pour
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envoyer un flux gazeux comprenant au moins un NOx et/ou au moins un SOx et/ou de
la matiere en suspension et au moins 15% mol de CO2 a base seche a la tour de lavage
pour le refroidir et le laver au moyen d’eau et/ou d’un liquide alcalin pour produire un
gaz enrichi en CO2 en t€te de la tour et un liquide de cuve enrichi en 1’au moins un
NOx et/ou I’au moins un SOx et/ou des matiéres en suspension en cuve de la tour, des
moyens pour sortir le liquide de cuve de la tour, des moyens pour envoyer au moins
une partie du liquide de cuve a 1I’évaporateur pour se vaporiser par ¢change de chaleur
direct ou indirect avec une débit d’air, éventuellement apres avoir traité I’au moins une
partie du liquide de cuve dans I’unité de traitement pour I’€purer et/ou apres avoir
stocké I’au moins une partie du liquide de cuve dans le stockage, des moyens pour
envoyer le débit d’air refroidi dans 1’évaporateur au moyen d’échange de chaleur pour
échange de chaleur indirect ou direct avec un débit d’eau a refroidir formant un débit
d’eau refroidi.

Un appareil de séparation d’un flux gazeux peut comprendre un appareil de lavage
tel que décrit ci-dessus, un compresseur et un appareil de séparation par distillation et/
condensation partielle reli€ a 1’appareil de lavage pour séparer le gaz enrichi en CO2
formant un fluide produit enrichi en CO2 par rapport au gaz, des moyens pour envoyer

le débit d’eau refroidi refroidir le compresseur, le compresseur étant un compresseur

L. Du flux gazeux en amont de la tour ou
il. Du gaz enrichi en CO2 soutiré en téte de la tour ou
1il. D’un produit enrichi en CO, produit par condensation partielle et/ou dis-

tillation du gaz enrichi en CO, soutiré en téte de la tour.

L’évaporation du liquide de la tour peut €tre réalisée de différentes manieres : nébu-
lisation (en anglais « fogging »), dans des aéroréfrigérants adiabatiques, dans des aéro-
réfrigérants hybrides de type WSAC (en anglais « Wet Surface Air Coolers »).

En fonction des impuretés contenues dans les condensats et en fonction de la qualité
de I’eau nécessaire pour I’équipement réalisant 1’évaporation, 1’unité de traitement
pourra inclure une filtration pour réduire/€liminer la matiere en suspension et une
chaine de déminéralisation pour réduire/éliminer les especes dissoutes.

Dans tous les cas, 'unité de traitement permettra le dégazage des gaz nocifs dissous
dans les condensats en les envoyant a 1’air par une cheminée ou a un autre endroit
sécurisé et en évitant ainsi le risque d’intoxication pour tout opérateur se trouvant a
manipuler ces effluents.

Le débit de liquide produit dans la tour n’est typiquement pas suffisant par assurer un
refroidissement par évaporation qui soit significatif en continu, 24h/24h. Donc, afin de
disposer d’un débit de condensat plus important, le liquide de la tour est stocké, apres
traitement €ventuel, dans un réservoir. Seulement quand la température ambiante passe

en dessous d’un seuil, le liquide sort du stockage et est ensuite pompé vers le systeéme
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d’évaporation. De cette maniere, le liquide produit pendant la nuit (et plus en générale
pendant les heures les moins chaudes de la journée) peut étre utilisé la journée quand la
température ambiante est la plus élevée et le besoin en refroidissement est le plus
important.

L’invention sera décrite de maniere plus détaillée en se référant a la figure.

[Fig.1] illustre un procédé selon I’invention.

[Fig.1] montre un procédé de lavage dans lequel un gaz 1 produit par une combustion
contient de préférence au moins 15% mol de dioxyde de carbone, de 1’eau, de ’azote
et/ou de I’oxygene et/ou de I’argon et du SOx et/ou du NOx et/ou de la matiere en
suspension, telle que des poussieres.

Dans ce procédé de lavage d’un flux gazeux, du liquide 7 de la tour de lavage K est
vaporisé E1 pour refroidir de I’air ambiant 19 qui sert ensuite a refroidir de I’eau 25
produisant de I’eau de refroidissement 27 a utiliser en amont ou en aval du procédé de
lavage.

Le gaz de combustion chaud 1 est envoyé a une tour de lavage K alimentée en téte
par un débit d’eau 3 récupérée en cuve de la méme tour et additionnée si besoin en
soude caustique 2. Le gaz 5 refroidit et lavé des SOx et/ou NOx et/ou matiere en
suspension (poussieres ) sort en téte de la tour. Le lavage peut s’effectuer a une
pression atmosphérique ou sinon a une pression plus élevée, par exemple au moins
égale a 2 bars abs.

En cuve de la tour, la partie 7 de liquide qui n’est pas recyclée en haut de la tour de
lavage K se retrouve enrichie en SOx et/ou en NOx et/ou en matiere en suspension et
peut Etre envoyée a une unité de traitement T ou elle est par exemple filtrée pour
enlever les particules solides qu’ elle contient et/ou déminéralisée a un niveau plus ou
moins ¢levé en fonction de niveau de déminéralisation exigé par I’échangeur de
chaleur E1 ou s’effectue I’évaporation qui refroidit 1’air ambiante aspiré par les aéroré-
frigérants du circuit d’eau de refroidissement.

Le liquide traité 8 est de préférence envoyé€ a un stockage S, qui peut €tre un bassin
naturel.

Le liquide 11 en sortie de 1’unité de traitement T concentre les SOx et/ou les NOx et/
ou les maticres en suspension retirées au liquide traité 8 et peut étre disposé selon la ré-
glementation en vigueur.

Si besoin, a travers la sortie 9 ’unité de traitement T peut également éliminer les gaz
éventuellement dissous qu’il ne serait pas souhaitable avoir dans le liquide traité 8.

A partir du stockage S, le liquide traité 8 est pressuris€ comme liquide 13 dans une
pompe P formant un liquide pressurisé 15. Le liquide 15 est envoy€ a un échangeur de
chaleur E1 (ou évaporateur) ou il s’évapore par échange de chaleur indirect ou direct

avec un débit d’air 19 qui s’y refroidit. L’évaporation peut avoir lieu par nébulisation
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en projetant le liquide 15 en fines gouttelettes dans 1’air. Sinon I’échangeur E1 peut
comprendre des aéroréfrigérants adiabatiques opérant par pulvérisation ou par ruis-
selement du liquide dans 1’air ou dans des aéroréfrigérants hybrides.

La vapeur d’eau 17 formée par évaporation de I’eau 15, par exemple par contact
direct avec ’air 19, sort de I’échangeur de chaleur E1 et 1’air refroidi 21 dans
I’échangeur E1 est envoyé a un échangeur de chaleur E2 ot il refroidit un débit d’eau
25 par échange de chaleur direct ou indirect. L’eau refroidie 27 est envoyé a un
échangeur de chaleur E3 ou il refroidit le gaz comprimé dans le compresseur C, ce gaz
étant le gaz de téte de la tour K. Ainsi I’échangeur E3 sert de refroidisseur final du
compresseur C. L’eau peut également refroidir ce compresseur C a un inter-étage.

L’ air réchauffé 23 sort de I’échangeur E3.

Le gaz comprimé dans le compresseur C est séché, refroidi et séparé par distillation
et/ou condensation partielle dans 1’unité de séparation CC pour produire un débit riche
en CO2 29. Ceci permet d’éliminer 1’oxygene et/ou 1’azote et/ou ’argon et/ou le
monoxyde de carbone qu’il contient.

Le débit riche en CO2 29 peut étre comprimé dans un compresseur, qui peut étre
refroidi apres 1’étage final ou en inter-étage par I’eau 27.

Sinon I’eau 27 peut refroidir un étage final ou un inter-étage du compresseur du flux
gazeux 1 si la tour K opere sous pression.

Sinon I’eau de refroidissement 27 peut servir n’importe ot en amont ou en aval de la
tour de lavage K.

Pour tirer bénéfice des températures ambiantes plus froides, le procédé peut opérer en
stockant du liquide froid dans le stockage S. Quand la température ambiante et/ou la
température de ’air 19 est en dessous d’un seuil, par exemple 15°C la nuit ou en hiver,
il n’est pas nécessaire d’envoyer de liquide (ou un débit aussi grand de liquide) a
I’évaporateur, puisque I’air est déja suffisamment froid pour refroidir I’eau dans
I’échangeur E2 a la température requise. Sinon dans ce cas, il peut étre suffisant
d’envoyer un débit de liquide réduit, puisque I’air est presque suffisamment froid pour
refroidir I’eau a la température requise dans I’échangeur E2.

En dessous de ce seuil de température ambiante, qui peut étre mesurée en dé-
terminant la température extérieure ou celle de 1’air 19, du liquide est stocké dans un
stockage, de préférence isolée thermiquement. Quand la température ambiante et/ou la
température de ’air 19 passe au-dessus du seuil, par exemple 15°C,30°C, il peut €tre
nécessaire de refroidir I’air (ou de refroidir plus 1’air) et donc le liquide du stockage est
soutiré pour s’évaporer dans I’échangeur E1 (ou un plus grand débit de liquide est
soutiré pour s’évaporer dans I’échangeur E1 que pendant la période ou la température
est en dessous du seuil).

Le débit de liquide vaporisé 17 provenant du stockage S peut étre nul si la tem-



pérature ambiante est suffisamment basse. Dans ce cas, on envoie du liquide du
stockage S a I’échangeur E1 seulement si la température ambiante est au-dessus d’un
seuil de température. Ainsi la pompe P ne marche que si la température ambiante est
au-dessus d’un seuil de température, par exemple 15°C, 30°C.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Procédé de lavage d’un flux gazeux dans lequel :

L

il.

iil.

iv.

un flux gazeux (1) comprenant au moins un NOx et/ou au
moins un SOx et/ou de la matiere en suspension et au moins
15% mol de CO2 a base seche est envoy€ a une tour de lavage
(K) dans lequel il est refroidi et lavé au moyen d’eau (4) et/ou
d’un liquide alcalin (2) pour produire un gaz enrichi en CO2
(5) en téte de la tour et un liquide de cuve (3, 7) enrichi en ’au
moins un NOx et/ou I’au moins un SOx et/ou des matieres en
suspension en cuve de la tour,

au moins une partie (7) du liquide de cuve est éventuellement
filtré et/ou déminéralisé pour produire un liquide épuré (8, 13)
au moins une partie du liquide de cuve (7) de ’étape i) ou le
liquide épuré (8) de I’étape ii), si présente, est utilisé pour
refroidir un débit d’air (19) par évaporation en contact direct
ou par échange de chaleur indirect formant un débit d’air
refroidi (21) et

le débit d’air refroidi sert a refroidir un débit d’eau (25) par
échange de chaleur indirect ou direct formant un débit d’eau
refroidi (27).

Procédé selon la revendication 1 dans lequel I’au moins une partie du

liquide de cuve (7) de I’étape i) ou le liquide épuré (13) de I’étape ii) si

présente est pressurisé€ par une pompe (P) en amont de I’étape iii).

Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel le débit d’eau refroidi

(27) sert a refroidir un gaz comprimé entre deux étages d’'un com-

presseur et/ou apres le dernier étage d’un compresseur (C) par échange

de chaleur, le compresseur étant un compresseur

L

il.

iil.

Du flux gazeux (1) en amont de la tour (K) ou

Du gaz enrichi en CO2 (5) soutiré en téte de la tour ou

D’un produit enrichi en CO, (29) produit par condensation
partielle et/ou distillation du gaz enrichi en CO, soutiré en téte
de la tour, ce gaz contenant de I’oxygene et/ou de 1’azote et/ou

du monoxyde de carbone.

Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel I’au



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

moins une partie du liquide de cuve (7) est traitée en amont de sa vapo-
risation pour €éliminer au moins partiellement 1’au moins un NOy et/ou
I’au moins un SO, et/ou les maticres en suspension qu’il contient, les
composants éliminé€s €tant disposés (9, 11).

Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel I’au
moins une partie (7) du liquide de cuve de I’étape i) ou le liquide épuré
(8) de I’étape i1) si présente est stocké dans un stockage (S) en amont de
la vaporisation.

Procédé selon la revendication 5 dans lequel I’au moins une partie du
liquide de cuve (7) de I’étape i) ou le liquide épuré (8) de 1’étape ii), si
présente, n’est pas utilisé pour refroidir le débit d’air (19) par éva-
poration si la température ambiante est inférieure a un seuil et est stocké
dans le stockage (S) si la température ambiante est inférieure au seuil.
Procédé selon la revendication 6 dans lequel I’au moins une partie du
liquide de cuve (7) de I’étape i) ou le liquide épuré (8) de 1’étape ii), si
présente, est utilisé pour refroidir le débit d’air (19) par évaporation
seulement si la température ambiante est plus élevée que le seuil.
Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel le débit
de liquide (15) est vaporisé par nébulisation ou dans des aéroréfrigérants
adiabatiques ou dans des a€roréfrigérants hybrides (E1).

Appareil de lavage d’un flux gazeux comprenant une tour de lavage (K),
éventuellement une unité de traitement (T), éventuellement un stockage
(S), un évaporateur (E1), un moyen d’échange de chaleur (E2), des
moyens pour envoyer un flux gazeux (1) comprenant au moins un NOx
et/ou au moins un SOx et/ou de la matiere en suspension et au moins
15% mol de CO2 a base seche a la tour de lavage pour le refroidir et le
laver au moyen d’eau (3) et/ou d’un liquide alcalin (2) pour produire un
gaz enrichi en CO2 (5) en téte de la tour et un liquide de cuve (3,7)
enrichi en I’au moins un NOx et/ou I’au moins un SOx et/ou des
matieres en suspension en cuve de la tour, des moyens pour sortir le
liquide de cuve de la tour, des moyens pour envoyer au moins une partie
(7) du liquide de cuve a I’évaporateur pour se vaporiser par échange de
chaleur direct ou indirect avec une débit d’air, éventuellement apres
avoir traité I’au moins une partie du liquide de cuve dans I’unité de
traitement pour I’€purer et/ou apres avoir stocké 1’au moins une partie
du liquide de cuve dans le stockage, des moyens pour envoyer le débit
d’air refroidi (21) dans I’évaporateur au moyen d’échange de chaleur

pour échange de chaleur indirect ou direct avec un débit d’eau (25) a
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refroidir formant un débit d’eau refroidi (27).

[Revendication 10] Appareil de séparation d’un flux gazeux (1) comprenant un appareil de
lavage selon la revendication 9, un compresseur (C) et un appareil de sé-
paration par distillation et/ condensation partielle (CC) reli€ a I’appareil
de lavage pour séparer le gaz enrichi en CO2 formant un fluide produit
enrichi en CO2 par rapport au gaz, des moyens pour envoyer le débit

d’eau refroidi refroidir le compresseur, le compresseur étant un com-

presseur

L. Du flux gazeux (1) en amont de la tour ou

il. Du gaz enrichi en CO2 (5) soutiré en téte de la tour ou

iil. D’un produit enrichi en CO2 (29) produit par condensation

partielle et/ou distillation du gaz enrichi en CO2 soutiré en tete

de la tour.
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