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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 1
 Procédés d’épuration des composés gazeux
 Condensation
 Absorption (avec ou sans réaction)
 Adsorption
 Traitements thermiques: -oxydation (combustion)-réduction
 Procédés d’épuration des composés gazeux: COV
 Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 39:41–78, 2009
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 2
 Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 39:41–78, 2009
 Condensation des vapeurs:Principe: En baissant la température, la tension de vapeur, psat , du composé diminue et on provoque ainsi la condensation d ’une fraction de ce composé qu ’on récupère sous forme liquide.
 Ne s ’applique que pour des courants gazeux fortement chargés en composés volatils (épuration => récupération)
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 3
 Exemple d’application de la condensation
 Récupération des solvants dans les industries de nettoyage à sec (perchloréthylène)
 Récupération des solvants dans différents procédés chimiques
 l ’appareil est un condenseur: échangeur de chaleur
 Condenseur
 Fluide derefroidissement
 gaz épuré
 condensat
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 4
 Condensation
 Pour des COV avec un point d’ébullition > 35 - 40 oC
 concentrations élevées > 5000 ppm
 bonne efficacité 70–85%
 Pour les VOC à bas point d’ébullition, nécessité de dispositif de refroidissement ou pressurisation (augmentation des coûts).
 Refroidissement par l’air
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 5
 Refroidissement à l’azote liquidesi disponibilité sur le site
 The Kryoclean VOC control system uses liquid nitrogen as a refrigerant for condensing and recovering solvent. The Kryoclea system uses the cooling potential of liquid nitrogen ALREADY used on site for reactor purging, blanketing storage tanks, and purgingdryer and other vessels.http://www.boc.com/kryoclean/control/low.html
 Absorption (sans réaction chimique)
 Principe: on met à profit la solubilité, dans un liquide, du composé polluant gazeux A à éliminer.
 L’équilibre entre les deux phases est donné par la loi de Henry:
 pA = H cA
 pA:pression partielle de A dans laphase gazeuse
 cA:concentration de A dans la phase liquide

Page 6
                        
                        

Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 6
 La conception des équipements est régie par:
 la thermodynamique (loi de Henry) qui nous dit jusqu’où la séparation peut se faire (répartition gaz <=>liquide)
 le transfert de matière (Gaz-Liquide) qui nous dit la vitesse avec laquelle on peut transférer le composé du gaz vers le liquide afin de se rendre à l ’équilibre (dépend du type d ’équipement utilisé)
 Dimensions de l’équipement
 Types d ’équipements d’absorption:Tours de pulvérisation
 Colonnes garnies (garnissage vrac ou structuré)
 Colonnes à plateaux perforés ou à cloches
 Contre-courant
 gaz
 Liquide
 Courant-croisé

Page 7
                        
                        

Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 7
 gaz
 liquideplateaux perforés
 Plateaux à cloches
 Colonne à plateaux
 Colonnes garnies à contre-courant: garnissage vrac
 L
 G
 L
 G
 tellerettes
 IMTP ringPall ring
 Tri Pack
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 8
 Colonnes garnies à contre-courant: garnissages structurés
 L
 G
 L
 G
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 9
 Exemple: Absorption d’acétone par de l’eau en colonne à garnissage
 Un air chargé en acétone (1 %) dont le débit gazeux (essentiellement constitué d’air) est de 1,39 m3/s passe à travers une colonne à garnissage La colonne fonctionne dans les conditions normales de travail (20 oC et pression atmosphérique) et l’efficacité demandée est de 95 %. La constante de Henry vaut m = 1,67.
 Techniques de l’Ingénieur G 1 750 − 7
 Techniques de l’Ingénieur G 1 750 − 7
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 10
 Absorption avec réaction chimiqueQuand la solubilité du polluant dans
 l ’eau est faible, on peut ajouter un réactif qui va réagir dans la phase liquide avec l ’espèce solubilisée permettant ainsi de transférer plus de polluant dans le liquide (et ainsi le transfert n’est plus limité par l ’équilibre thermodynamique).
 Exemple: épuration du SO2 par lavage avec une eau contenant CaCO3 => CaSO4 (solide)
 Techniques de l’Ingénieur G 1 750 − 7

Page 11
                        
                        

Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 11
 Techniques de l’Ingénieur G 1 750 − 7
 Techniques de l’Ingénieur G 1 750 − 7
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 12
 AdsorptionAdsorbants: alumine, silice, zéolite, carbone
 (charbons actifs) caractérisés par une forte microporosité (jusqu’à 2000 m2/g)
 Adsorption sur charbon actif représente 25 à 30 % des procédés mis en place pour l’élimination des COV des émissions gazeuses.
 Traitement en deux étapes:-phase d ’adsorption du polluant à la
 surface d’un support solide: l’adsorbant-phase de régénération de l ’adsorbant et
 de récupération du polluant (ou destruction)
 Charbon actif :en poudre ou en grain
 A range of premium 4mm pellet activated carbon for air purification and gas treatment applications such as steam regenerated solvent recovery
 Fluesorb B is a powder activated carbon specially developed for the removal of dioxins and mercury from Incinerator Flue Gas.
 http://www.chemvironcarbon.com/product/index.htm
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 13
 Techniques de l’Ingénieur G 1 770
 Isotherme de Freundlich:L ’équilibre adsorbant/adsorbat (gaz A)
 peut être exprimé par:m = k (pA)1/n
 m: kg de A adsorbé par kg d ’adsorbantpA: pression partielle du gaz A
 T(K) 100.k n Domaine pour pA
 (Pa)Acétone 311 1.324 0.389 0.69-345Acrylonitri le 311 2.205 0.424 0.69-103Benzene 298 12.602 0.176 0.69-345Chlorobenzene 298 19.934 0.188 0.69-69Phenol 313 22.116 0.153 0.69-207Toluène 298 20.842 0.110 0.69-345Trichlorethane 298 25.547 0.161 0.69-276
 Exemple: pour du charbon actif (CALGON type BPL)
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 14
 L ’équilibre adsorbant/adsorbat (gaz A) peut être exprimé aussi par: qe = kFCe
 1/n
 Techniques de l’Ingénieur G 1 770
 Effet de la température
 qe = b qm Ce/(1+b Ce)
 1 adsorption2 désorption
 condenseur
 Phase aqueuse
 Phase organiqueVOC
 vapeur
 compresseur
 réfrigérant
 Air+VOC
 Air épuré
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 15
 Durée d ’utilisation d’une colonne avant régénération: courbe de percée de colonne
 (breakthrough curve)
 Concentrationen sortie de colonne
 C0C1
 C2
 C à l’entrée
 temps
 t maxi
 •fonction de la thermodynamique et du transfert de masse
 Récupération des solvants dans une imprimerie
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 16
 Exemples de consommation de vapeur pour la régénération de solvants adsorbés
 (kg vapeur d’eau par kg de solvant récupéré)
 Techniques de l’Ingénieur G 1 770
 Oxydation thermique:on oxyde à température élevée les
 substances carbonées en CO2 et H2O
 inconvénients: l’oxydation à l ’air (N2) va produire des NOx et parfois d ’autres polluants (par exemple HCl si composés chlorés) qu’il faudra éventuellement traiter
 oxydation thermique:-dans une flamme directe-dans une chambre de combustion-sur un catalyseur
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 17
 Cas d’un effluent gazeux dans la gamme d ’inflammabilité
 On peut faire la combustion directement dans une torche (voir en face Ultramar)
 Domaine d ’inflammabilité :pour un mélange carburant + comburant
 Domaine d’inflammabilitéEn % volumique% inférieur % supérieur
 Acetone 2.6 12.8Benzene 1.3 7.1n-butane 1.9 8.5Ethane 3 12.5Ethanol 3.3 19Oxyde d’éthylène 3.6 100Toluène 1.2 7.1Méthane 5.4 15.Trichloethylène 12.5 90
 (dans l’air)
 Incinération thermiquepour des gaz ayant des teneurs en
 polluants bien inférieures aux limites d ’inflammabilité (il faut rajouter un combustible pour l’incinération)
 L ’équipement comprend:- un brûleur- une chambre de combustion- et éventuellement un dispositif de
 récupération de chaleur: incinération récupérative efficacité 40-70% régénérative 95 %
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 18
 Conditions favorables à l’incinération: règle des 3T
 avoir un temps de séjour dans la région chaude suffisant: entre 0.5 et 1 s
 avoir une température suffisante:- entre 700 et 1000 oC pour l ’oxydation directe à la flamme- 450 oC pour l ’oxydation catalytique
 avoir une turbulence suffisante pour bien disperser les polluants dans le brûleur et la chambre de combustion
 Oxydation thermique régénérative: exemple du Procédé Biotox de Biothermica Inc. (Montréal)
 1 entrée des gaz 2 réchauffage sur le lit de céramiques chaudes A3 combustion sans ou avec (4) ajout de combustible 5 transfert de la chaleur des gaz de combustion aux céramique du lit Cpendant que A et C fonctionnent B est en purge. Cycles sur A B C
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 19
 Biotox: (suite) pour des concentrations des COV < 2,25 g/Nm3
 unités pour des débits variant entre 1 700 et 340 000 Nm³/h(1000 et 200 000 scfm).
 Un apport d'énergie sous forme de gaz naturel ou de mazout peut être nécessaire pour maintenir la température de la chambre de combustion à 750 o C. Toutefois, si la concentration des COV dépasse 2 g/Nm3, l'unité Biotox fonctionnera sans source d'énergie externe.
 récupération énergétique supérieure à 90 %.
 Le coût d'achat typique du système Biotox®, incluant son installation, est de l'ordre de 25 $/Nm3 pour traiter un débit d'air d'environ 35 000 Nm3/h.
 Il faut prévoir des dépenses en gaz naturel d'environ 3 $/h.
 Oxydation catalytique:Catalyseurs:
 - oxydes métalliques (de nickel ou cuivre, manganèse, chrome) -métaux nobles (platine, palladium)
 L ’oxydation se produit à plus basse température (350-550 OC)
 consommation moindre de combustible
 production moindre de NOx
 mais possibilité d’empoisonnement des catalyseurs
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 20
 Oxydation catalytique avec récupération de chaleur
 Oxydation catalytique avec récupération
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 21
 http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/intranetobject-accesparreference/ed%204261/$file/ed4261.pdf
 http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/intranetobject-accesparreference/ed%204261/$file/ed4261.pdf
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 22
 Réduction catalytique sélective des oxydes d’azotes NOx
 (SCR: selective catalytic reduction)
 O2 + NH3 + NOx => N2 + H2OCatalyseurs:oxydes métalliques vanadium ou
 tungstène V2O5 -WO3 supporté sur oxyde de titane (TiO2) pour température: 230 - 430 oCzéolite: 350-600 oCefficacité > 90 % (à 340 oC, la
 thermodynamique prévoit une conversion de 99.%)
 Réduction non-catalytique sélective des NOx (SNCR)
 on injecte de l ’ammoniac (NH3) ou de l ’urée (CH2CONH2)
 2NO + CH2CONH2 + 1/2 O2 => 2N2 + CO2 + 2H2O
 NOx + NH3 + O2 + H2O + (H2) =>N2 + H2O
 températures: entre 870 et 1200°C
 Performances de la « SNCR »: réduction de 35 à 50 % en NOx
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 23
 Wheelabrator Inc.NOxOUT Process
 Application for stationary combustion source:
 -Industrial Boilers
 -Waste Heat Cogeneration Systems
 -Plant Process Heaters
 -Utility Boilers (gas, oil or coal-fired)
 -Paper Mill Recovery Boilers
 -Incinerators
 NH3
 http://www.wapc.com/nox.htm
 Couplage SCR et SNCRWahlco Staged NOx Reduction System (SNRS):
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 24
 Wahlco Staged NOx Reduction System (SNRS): couplage SCR et SNCR
 Épuration jusqu ’à 90%
 Réduction à la source des NOx:agir sur la flamme de combustion
 (mesures primaires)
 Réduction des températures maximales
 Réduction des temps de séjour
 Réduction de la concentration d’O2
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 25
 Techniques de l’Ingénieur G 1 805 p 12
 Pots d’échappement catalytiques
 Pots catalytiques à deux fonctions : oxydation de HC et COPots catalytiques à 3 fonctions: 2 oxydations + 1 réduction NOx
 Gaz d ’échappement:CO2 12%H2O 12%O2 1-5 %CO 0.2-5%HC 0.1 % = 1000 ppmNO 100-2000 ppmSO2 20 ppm
 température 400-600 oC
 Catalyseurs: métaux nobles Pt, Pd, Rhoxydation: platine, palladiumréduction: rhodium
 (oxyde de cérium pour échange oxygène)
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 26
 Catalyse 3 voies (essence): rapport massique air/essence optimal à 14.6
 (réglage de l’apport d’air avec la sonde à oxygène, lambda)
 Structure en nid d’abeille
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 27
 Moteur diesel:problématique particulière
 la combustion produit plus de particules
 Trop d’oxygène dans les gaz de combustion pour permettre la réduction des NOx
 International Journal of Applied Ceramic Technology
 Narula, et aVol. 2, No. 6, 2005
 Moteur Diesel: Enlèvement possible des NOx avec SCR (avec réservoir d’urée)
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 28
 http://www.dieselnet.com/standards/us/ld_t2.php
 Normes USA 1 mile = 1.609 km
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 29
 Platinum Metals Rev., 2008, 52, (1)
 Autre problématique:les pots catalytiques traditionnels sont efficaces
 pour T>320 OC ( après ~ une minute)
 émissions polluantes au démarrage (2-3 km)
 voici une solution pour garder le pot chaud:
 Par US Department of Energy’s National Renewable Energy Laboratory (NREL) and Benteler Industries Inc. of Grand Rapids, Michigan
 http://www.ctts.nrel.gov/bent/bent.html
 NREL’s catalytic converter combines three technological innovations: compact vacuum insulation to keep heat from escaping; phase-change material to absorb, store and release heat as needed; and variable-conductance insulation to prevent overheating by automatically turning the insulation system off when the catalytic converter becomes too hot.
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 30
 http://www.nrel.gov/vehiclesandfuels/energystorage/pdfs/techbr.pdf
 - grâce à un matériau à changement de phase, le pot peut garder la chaleur (T> 250oC) pendant 24 heures (moteur arrêté)
 -grâce à une isolation variable, on évite les surchauffes dans le pot en fonctionnement
 Émissions CO2 des véhicules g/km
 Smart (Diesel) 88Toyota-Prius (hybride) 104VW Golf 149Honda Accord 170Mercedes C230 217
 ML 500 304HUMMER H3 346CADILLAC ESCALADE 383
 6.2L V8
 À performance identique le gazole émet 25% de moins de CO2 (Oil & Gas Sci. Tech. 63 (4) 2008 p 379)
 http://www.ademe.fr/auto-diag/transports/rubrique/CarLabelling/SaisieFormulaire/FormulaireMarque2.asp
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 Platinum Metals Rev., 2008, 52, (1)
 Les carburants
 Ref. Techniques de l’ingénieur BM 2520
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 32
 Les carburants
 Ref. Techniques de l’ingénieur BM 2520
 CaCO3+ H2O + SO2 => Ca+ + H2SO3- + CO2
 CaCO3 + 2 H2SO3- => 2 CaSO3 + CO2 + H2O
 CaSO3 + 1/2 O2 => CaSO4 (gypse)
 Épuration jusqu ’à 95% en SO2
 Procédés secs Dry-FGD Les réactions chimiques:
 Procédés humides Wet-FGD Les réactions chimiques:
 CaO + H2O => Ca(OH)2
 Ca(OH)2+ SO2 => CaSO3 + H20
 CaSO3 + 1/2 O2 => CaSO4
 Épuration jusqu ’à 70-90 % en SO2
 (Autres procédés avec MgO, NaHCO3 )
 Désulfuration des gaz (FGD flue gas desulfurization)
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 Désulfuration des gaz: procédé humide Wet Flue Gas Desulfurization W-FGD
 Carbonate de calcium
 Gaz de combustion
 Pakistan's First FGD SystemLal Pir, with two 337 MW (net) oil-fired boilers, is the first large- power plant in Pakistan equiped with flue gas desulfurization (FGD) equipment.
 Wheelabrator Air PollutionControl Inc:
 http://www.wapc.com/pakistan.htm
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 Dry-FGD
 In dry scrubbers, a calcium hydroxide slurry (quicklime mixed with water) is introduced into a spray dryer tower (see figure below). The slurry is atomized and injected (close to saturation) into the flue gases, where droplets react with SO2 as they evaporate in the vessel. The resulting dry by-product is collected in the bottom of the spray dryer and in the particulate removal equipment (ESP or bagfilter).
 70 to 90 percent removal of SO2
 CaO + H2O => Ca(OH)2
 http://www.virtualglobe.com/html/fpd/em/power/EA/mitigatn/aqsodry.htm
 Combustion en lit fluidisé avec désulfuration in situ:lit fluidisé, lit circulant, lit transporté
 injection dans le lit de CaO + SO2 => CaSO4
 SO2:efficacité 90%NOx: 100 - 200 ppm
 http://www.virtualglobe.com/html/fpd/em/power/EA/mitigatn/pfbcsubs.htm
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 35
 Élimination de H2S L’hydrodésulfuration du pétrole entraine la production
 d’hydrogène sulfuré H2S (présent aussi dans le gaz naturel)
 H2S est converti par un procédé catalytique et le soufre élémentaire récupéré: le procédé Claus
 Biotraitement des gaz; biotraitement des odeurs
 pour des composés hydrosolubles,
 biodégradables (ex. COV)
 en concentrations compatibles avec les micro-organismes:
 Exemples d ’applications:-stations d ’épurations d ’eaux usées-usines d ’équarrissage et tanneries-ateliers d’imprimeries-fermes industrielles
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Introduction à la pollution atmosphérique - 4 : 36
 Équipements pour le biotraitement des gaz
 biofiltre ou lit filtrant (biofilter): biomasse fixée sur un support (tourbe, copeaux de bois ou d ’écorces, sol.., + roche volcanique, garnissage synthétique)(pas de liquide mobile)
 biofiltre à lit ruisselant - filtre percolateur: biomasse fixée, liquide mobile
 biolaveur (bioscrubber): biomasse en suspension, liquide mobile
 Techniques de l’ingénieur G 1 780
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 Biofiltres: installations ouvertes
 ou fermées
 -maintenir l’humidité dans le lit entre 40 et 60 %- peut traiter des effluents gazeux jusqu’à 1000 mg/m3
 1 m
 Biolaveur
 biodégradation
 absorption
 Tour
 à g
 arni
 ssag
 e
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 Biolaveur:
 TREMA Verfahrenstechnik GmbH http://www.trema.de/index3_e.htm
 Lit ruisselant: (trickling filter)Entrée du gaz
 Gaz épuré
 Eau + nutriments
 Biomasse fixéesur un support
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 Trickling filter:
 TREMA Verfahrenstechnik GmbH http://www.trema.de/index3_e.htm
 Techniques de l’ingénieur G 1 780
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 Techniques de l’ingénieur G 1 780
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