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As Fonction de la porosité )
Cam Concentration de particules en amont du filtre (g.L Y
Cav Concentration de particules en aval du filtre (g.L)
CE Coefficient d’épuration )
Cc Coefficient de Cunningham )
Doifr Coefficient de diffusion ()
E Efficacité globale du lit granulaire )
E6 Nombre d’Eétvés E6 = pL g dy—*"sz )

Facteur de garnissage (m1)
G Débit massique spécifique du gaz (kgm2s1)
Ga, Nombre de Galilée Ga, = %;mz )
Gr Nombre de gravité ()
Ky Constante de Boltzmann, égale a 1,38065.10-23 (mzkg.szK1)
Kn Nombre de Knudsen )
L Débit massique spécifique du liquide (kgm=2.s1)
P Pression (Pa)
Perm Perméance ()
AP Perte de charge (Pa)
Pe Nombre de Peclet )
R Rapport diameétre des particules / diametre des ()

collecteurs
Re Nombre de Reynolds )
Re. Nombre de Reynolds pour le liquide Re; = % )
St Nombre de Stokes )
Stefr Nombre de Stokes effectif )
T Température (K)
TR Taux de rétention liquide )
TS Taux de saturation liquide )
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Nomenclature

UGeng

WeL

Yeng

Vitesse du gaz a 'engorgement

2
dgl

Nombre de Weber We; =

PLyg
Facteur d’écoulement
Ordonnée de Lobo

Hauteur du lit

Lettres minuscules

Surface volumique du garnissage en vrac
Surface volumique d’un élément du garnissage
Diametre des collecteurs

Diametre des collecteurs mouillés
Diameétre des particules

Efficacité de mouillage

Accélération de la pesanteur, égale 2 9,81
Fonction de la porosité

Constante de Carman-Kozeny

Constante de Burke et Plummer

Libre parcours moyen

Exposant

Charge électrique du collecteur

Charge électrique de la particule

Vitesse en fiit vide du fluide

Lettres grecques

€m

Ec

Ef

Parameétre

Parameétre

Porosité du lit

Porosité du lit mouillé

Constante diélectrique du collecteur
Constante diélectrique du fluide
Constante diélectrique de la particule

Parametre

(m.s1)

)

)
)
(m)

(m2.m3)
(m2.m-3)
(m)

(m)

(m)

)
(m.s2)
Q)

)

Q)

(m)

@
@

(m.s)

)
)
)
)
)
)
Q]
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Nomenclature

Ys Tension superficielle du liquide (N.m1)
Nd Efficacité de diffusion )
i Efficacité d'impaction )
Nr Efficacité d’interception )
Ns Efficacité de sédimentation )
uti Efficacité totale ()
Pp Masse volumique des particules (kg.m3)
Px Masse volumique du fluide x (kg.m-3)
Hx Viscosité dynamique du fluide x (Pa.s)
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De nos jours, les industries sont confrontées au défi majeur de limiter les émissions de gaz
a effet de serre afin de lutter contre le réchauffement climatique et la pollution
atmosphérique. La concentration en CO; dans I'atmosphere a augmenté de plus de 6 % au
cours de ces 10 derniéres années (Lorck, 2017), ce qui a conduit a la prise de mesures pour
limiter I'impact des activités humaines sur I’évolution du climat.

L’industrie sidérurgique est responsable d’une forte émission de dioxyde de carbone car la
production d’acier se fait majoritairement par séparation du fer et de I'oxygene contenus
dans le minerai, grace a un agent réducteur qui contient du carbone. Les progres réalisés
durant les dernieres années en matiere de réduction des émissions de CO, connaissent
actuellement un ralentissement (Ademe, 2014) : c’est pourquoi on cherche aujourd’hui a
réduire ces émissions soit en abaissant la consommation de carbone, soit en évitant le rejet
a I'atmosphere du CO; produit.

Le projet VALORCO (VALOrisation et Réduction des émissions de CO; en industrie) s’inscrit
dans cet objectif et propose aussi bien de réduire a la source les quantités de CO, que de
valoriser celles qui sont émises. Ce projet est piloté par ArcelorMittal, financé par I'’Agence
De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME) et regroupe de nombreux
partenaires industriels, institutionnels et universitaires autour de différentes taches. Il
explore différentes voies qui concourent a I'objectif de diminution des émissions de CO..

Au sein du projet, le lot 1 a pour objectif de limiter le rejet de CO, en envisageant sa
valorisation par transformation chimique ou biologique afin de produire des éléments a
valeur ajoutée. Le dépoussiérage des fumées, la préparation du CO; par filtration, séparation
et enrichissement des fumées sont les taches préliminaires de ce lot dans la perspective de
favoriser le développement des procédés de valorisation du CO, pour une compatibilité du
gaz avec ces procédés. Par la suite les voies possibles de valorisation développées a I'échelle
laboratoire se déclinent en différentes taches qui portent sur 1'étude de la carbonatation
minérale, la fermentation, le captage par intensification de méthanisation, et la valorisation
par la thermochimie et par I'électrochimie. Dans le lot 2, 1a stratégie du projet VALORCO est
de développer une alternative a l'utilisation du carbone. Les voies envisagées sont
l'utilisation d’'un gaz a base de méthane pour la réduction du minerai de fer avec une
réduction des émissions de CO; a la source et I'électrolyse d’hématite pour la production de
fer. Pour finir le lot 3 aborde I'intégration industrielle du procédé car le projet doit inclure
dans son ensemble I'évaluation des conditions économiques et techniques en amont d’une
phase industrielle afin d’estimer la faisabilité du procédé.

Apreés une étude a I'échelle du laboratoire, la technologie la plus prometteuse d'un point de
vue technico-économique pourrait aboutir a la construction d’un pilote industriel, puis a la
conception d’'un démonstrateur commercial (voir Figure 1.1).
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Projet VALORCO
2013 2017 2020
Phase 1 Phase 2
4 ans l 3ans l Phase 3
L >
Phase 1: Développement laboratoire Phase 2: Pilote Industriel Phase 3: Démonstrateur
Recherche fondamentale Recherche Industrielle Développement Industriel
* Sélection des technologies * Technologie(s) sélectionnée(s) « Fiabilité et robustesse
- Besoins du process - Conditions du process « Variations de process
- Bilan matiére et énergie - Conséquences « Optimisation

« Etude technico économique « Conditions de I'upscaling - Conception d’une installation commerciale
- Engineering du démonstrateur -

Laboratoire Pilote Démonstrateur

Figure I.1: Le projet VALORCO (Ademe, 2014)

La valorisation des gaz de hauts fourneaux implique une phase préliminaire de
dépoussiérage des fumées. Leur épuration comporte deux étapes : une épuration séche et
une épuration humide (Lamesch et al.,, 2006). Lors de I'étape d’épuration seéche, les gaz
transitent dans un dépoussiéreur (appelé sac a poussieres) dans lequel les particules d'un
diamétre supérieur a 200-300 um sédimentent puis dans un cyclone qui collecte une partie
des particules résiduelles sous l'effet de la force centrifuge (Raguin, 1992). L’épuration
humide est réalisée dans un laveur-venturi, dans lequel les poussiéres sont piégées par des
gouttelettes d’eau pulvérisées a 'intérieur du laveur (Bicocchi et al., 2009). Actuellement,
les installations mises en place dans les circuits d’épuration des gaz permettent de respecter
les normes de rejet en poussieres, soit 10 mg.Nm-3 (arrété du 26 aotit 2013). Cette valeur
peut néanmoins rester trop élevée pour la mise en place d’'une filiere de valorisation du
dioxyde de carbone. Une épuration particulaire plus poussée peut donc s’avérer nécessaire.

Ce travail de thése s’inscrit dans le lot 1 du projet VALORCO et a pour objectif de proposer
un procédé de dépoussiérage permettant d’obtenir un gaz dont on pourra capter et
valoriser le dioxyde de carbone. Il existe plusieurs techniques permettant d’extraire les
particules solides d'un effluent gazeux: les cyclones, les dépoussiéreurs humides, les
électrofiltres, et les dépoussiéreurs a couches filtrantes. Dans la chalne de traitement des
gaz de hauts fourneaux, notre procédé doit étre suivi d'un procédé de séparation
membranaire. La concentration particulaire maximale requise en entrée de ce procédé
étant, a ce jour, inconnue, il a été décidé de choisir un procédé permettant d’avoir une
efficacité la plus élevée possible, ce qui nous oriente vers les électrofiltres ou les médias
filtrants. Les électrofiltres présentent un risque d’explosion (INERIS, 2003) compte tenu de
la composition des gaz (notamment par la présence de monoxyde de carbone). Quant aux
dépoussiéreurs a couches filtrantes, leur inconvénient majeur est le phénomene de
colmatage, qui entraine une augmentation de la perte de charge au cours du temps et donc
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un colit de fonctionnement élevé de l'opération de filtration (nécessité de régénérer
périodiquement le média).

L’absence de solution technologique actuelle satisfaisante nous a donc incités a développer
un autre procédé permettant de conserver une bonne efficacité tout en maintenant une
perte de charge constante et limitée. La technologie du lit granulaire a été retenue en raison
de la simplicité de sa mise en ceuvre et de son efficacité élevée. Son originalité réside dans
le fait de ré-entrainer en continu les particules collectées a I'aide d’'un écoulement de liquide
(formant un film a la surface des grains) et ainsi de pallier le probléme de colmatage en
maintenant une perte de charge constante. La difficulté majeure consiste a choisir les
parameétres opératoires et les caractéristiques du séparateur permettant d’obtenir une
bonne efficacité (proche de celles des médias filtrants) tout en maintenant une perte de
charge constante et limitée. La finalité de ce travail vise le prédimensionnement d’'un
séparateur industriel capable de traiter les fumées des hauts fourneaux.

Ce mémoire se divise en plusieurs parties. Apres avoir présenté le contexte des hauts
fourneaux, le Chapitre 1 détaille la caractérisation des gaz d’aciéries et des poussieres des
hauts fourneaux réalisée a partir de données issues de la littérature, de mesures
industrielles communiquées par ArcelorMittal et d’analyses réalisées dans notre
laboratoire. Ensuite, une synthése des différents procédés de dépoussiérage existants a été
faite et a abouti au choix d’étudier le fonctionnement d’un lit granulaire arrosé (Chapitre 2).
Cette technique résultant d'une combinaison entre un lit granulaire traditionnel et une
colonne d’absorption, ce second chapitre s’est plus particuliérement intéressé a ces deux
technologies. Il décrit notamment les mécanismes de capture des particules dans un lit
granulaire, les parametres entrant en jeu dans ces mécanismes, leur ordre de grandeur ainsi
que leur influence sur I'efficacité et I'évolution de la perte de charge des séparateurs. Il se
penche également sur les aspects hydrodynamiques advenant dans les colonnes
d’absorption, notamment en termes de mouillage et d’engorgement. Ce travail préparatoire
a permis d’aboutir a la création d’'un pilote a échelle laboratoire dont les aspects de
dimensionnement, de conception et de montage sont détaillés dans le Chapitre 3. Ce
chapitre explique en outre le choix des parametres qui ont été étudiés et les plages de
valeurs sur lesquelles ils varient. Le Chapitre 4 présente I'étude expérimentale qui a permis
de caractériser les lits granulaires sec et arrosé en termes d’hydrodynamique et d’efficacité
initiale, ainsi qu'une étude paramétrique (hauteur du lit, taille des collecteurs, débits d’eau
etd’air). L’étape suivante, qui fait'objet du Chapitre 5, a été de déterminer les performances
a I'état initial et temporelles du lit granulaire arrosé, notamment en mettant en place des
essais de colmatage. Enfin, avant de terminer par la conclusion générale et les perspectives
de cette these, le Chapitre 6 décrit le travail de modélisation qui a été réalisé a partir des
données expérimentales. Un modéle permettant de calculer la perte de charge et I'efficacité
initiale d’'un lit granulaire arrosé a été mis en place, et un exemple de prédimensionnement
a échelle industrielle d’'une unité de filtration par lits granulaires arrosés est proposé.
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Chapitre 1 : Caracterisation des gaz de hauts fourneaux

I. Contexte

1- Situation générale

Les particules en suspension dans l'atmosphere constituent un ensemble vaste et
hétérogéne sur le plan chimique et physique (Sammut, 2007). Ces particules ont des
diametres allant de 0,005 pm a 100 pm et leur origine peut étre naturelle (volcans, érosion,
embruns...) ou liée a I'activité humaine (anthropique).

On appelle « poussiéres » des particules solides, le plus souvent de taille supérieure a 1 um,
mises en suspension par des procédés mécaniques (effritement de matiéres, broyage,
concassage, érosion des sols, ...) ou produites par des procédés industriels (combustion,
processus haute-température, ...) (Lamaison, 2006).

Dans la littérature, on emploie bien souvent indistinctement les termes « particules » et
« aérosols ». Cependant, ces deux termes sont sensiblement différents. Un aérosol est un
ensemble de particules, solides et/ou liquides, en suspension dans un milieu gazeux et
présentant une vitesse de chute négligeable (Renoux and Boulaud, 1998). La notion
d’aérosol inclut a la fois les particules et le gaz dans lequel elles se trouvent en suspension.

Qu’ils soient d’origine naturelle ou anthropique, les aérosols participent de maniére
significative a la pollution atmosphérique. Les particules en suspension ou les matiéres
particulaires sont des polluants atmosphériques importants dont les principales sources
anthropiques sont l'utilisation de gazole (diesel) et d’essence des véhicules et les activités
industrielles (construction, secteur minier, combustion, métallurgie, chimique...). Lors de
leur émission dans l'atmosphere, les particules peuvent véhiculer de nombreuses
substances toxiques telles que des métaux lourds, des métalloides ou des composés
organiques (CITEPA, 2013; Sammut, 2007).

La nécessité d'un air exempt de particules demeure une condition sine qua non pour un tres
grand nombre de procédés industriels. Pour certains, une qualité d’air extrémement élevée
est méme requise (par exemple dans la fabrication de plaquettes de silicium). Les enjeux
environnementaux et sociétaux sont également au cceur de cette problématique et
actuellement, certains acteurs majeurs de la recherche scientifique s’en préoccupent
fortement. Dans le cas de cette étude (conception d’'un nouveau procédé permettant de
filtrer les gaz de hauts fourneaux), les effluents gazeux ne seront pas directement rejetés a
I'atmosphére apres traitement par un systeme d’épuration, mais seront récupérés en vue
d’une valorisation du dioxyde de carbone.
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2- Les hauts fourneaux

L’'industrie sidérurgique est la principale source de CO; parmi les différents secteurs
industriels (IEA, 2007), étant responsable de pres de 30 % des émissions industrielles avec
6,5 gigatonnes de CO; en 2011 (IEA, 2013).

Un haut fourneau (voir Figure 1.1) est un four a combustion interne utilisé pour produire
de la fonte, alliage de fer et de carbone, premieére étape dans la production d'acier (American
Iron and Steel Institute, 2014). Les premiers hauts-fourneaux, apparus au XIVeme sigcle,
produisaient une tonne de fonte par jour. Fabriqués en pierre et revétus de briques
réfractaires, ils étaient généralement hauts de 5 a 7 m et utilisaient non pas du coke mais du
charbon de bois (Eurotherm, 2014; Koning, 2005). Depuis, les équipements des hauts
fourneaux ont évolué : ces derniers peuvent atteindre 80 m de haut et produisent jusqu’a
13 000 tonnes de fonte par jour. Le principe de fabrication de la fonte et de I'acier a trés peu
évolué, mais les hauts fourneaux modernes sont plus imposants, présentent des
équipements améliorés comme de nombreux controles automatiques afin d’augmenter le
rendement de production. Une fois opérationnel, un haut fourneau fonctionne en continu
pendant toute sa durée de vie, soit une dizaine d’années.

_Hopper Down comer

Charging conveyor 't Large bell
o /) Stock line
Sintered ore 1/
|ron ore /1
Throat /Gas cleaner T
Shaft

Bustle pipe Belly

Slag taphole

Tuyere /| ez : '
Segeargg  Tomole | SNCHRI oeca

Figure 1.1 : Schéma d'un haut fourneau (Kéning, 2005)

Les matiéres premieres (minerai de fer, coke et calcaire) sont déversées par le haut du haut
fourneau. Les oxydes de fer utilisés pour la fabrication de la fonte proviennent (American
Iron and Steel Institute, 2014) :

- de minerai brut (de 'hématite (Fe203) ou de la magnétite (Fez04)) contenant 50 a 70 % de
fer, pouvant étre chargé directement dans le haut fourneau sans traitement supplémentaire.
Le minerai ayant une plus faible teneur en fer peut étre concassé et broyé en une poudre de
telle sorte que I'on puisse éliminer le matériau appelé « gangue ». La poudre restante, riche
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en fer, est roulée en boules et cuite dans un four pour produire des « pellets » contenant 60
a 65 % de fer.

- des agglomérés, produits a partir de fin minerai brut, de fines de coke, de calcaire et de
nombreux autres déchets d’acier contenant du fer. Ces matériaux fins sont mélangés puis
fondus.

Le coke (charbon cuit) est produit a partir d'un mélange de charbons qui est broyé en une
poudre puis chargé dans un four pour y étre cuit. La majeure partie de la matiére volatile
(telle que I'huile et le goudron) est alors éliminée. Le coke est retiré du four apres 18 a 24 h
avant d’étre refroidi et tamisé. Il contient majoritairement du carbone (90 a 93 %) ainsi que
de la cendre et du soufre.

Le calcaire descend dans le haut-fourneau et se transforme en calcite. Cette derniére est
utilisée pour éliminer le soufre du fer, ce qui est nécessaire avant que le métal chaud ne
devienne de I'acier.

L’air chaud est insufflé a la base du haut fourneau. La combustion du coke va former un
oxyde de carbone, nécessaire a la réduction des oxydes de fer. La chaleur dégagée par la
combustion va entrainer la fonte du fer et de la gangue. Les réactions de réduction sont les
suivantes :

3Fe,05 + CO — CO, + 2Fe;0, (T > 850 °C) Eq. 1.1
Fe;0, + CO - CO, + 3Fe0 (T > 1100 °C) Eq. 1.2
FeO + CO — CO, + Fe (T > 1300 °C) Eq. 1.3

On obtient alors de la fonte liquide sur laquelle flotte du laitier (gangue liquide ou se
retrouvent les impuretés, de densité plus faible que la fonte). Fonte et laitier vont
s’accumuler dans le creuset, ou ils seront séparés par différence de masse et réguliérement
prélevés (Koning, 2005). La fonte est principalement composée de fer (93,5-95 %), mais
également de carbone (4,1-4,4 %) et de traces de manganese (0,55-0,75 %), de silicium (0,3-
0,9 %), de phosphore (0,03-0,09 %), de titane (0,02-0,06 %) et de soufre (0,025-0,05 %).
Elle est acheminée vers une aciérie pour étre utilisée dans la production d’acier. Une fois
solidifié, le laitier peut étre utilisé comme substituant au ciment, comme engrais ou dans la
production du verre.

Ce procédé de fabrication génére, en plus du fer fondu et du laitier, une grande quantité de
gaz chauds qui sortent de la partie supérieure du haut fourneau. Ils passent alors dans un
systéme d’épuration pour étre dépoussiérés. Ils peuvent ensuite étre utilisés pour
préchauffer I'air entrant dans le haut fourneau, chauffer le four et la cokerie, réchauffer les
fours de I'aciérie, ou encore étre directement envoyés vers des centrales thermiques (“Les
hauts fourneaux,” 2014).
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II. Caractéristiques des gaz d’aciéries et des
poussieres de hauts fourneaux

Chaque étape de la production de I'acier génére des gaz de composition différente. Les
cokeries permettent de produire, a partir de charbon, le coke nécessaire a la fabrication de
la fonte, réalisée dans les hauts fourneaux. Les convertisseurs produisent ensuite de I'acier
a partir de fonte et d’oxygene. On distingue donc les gaz de cokeries, les gaz de hauts
fourneaux et les gaz de convertisseurs.

Pour dimensionner le pilote a échelle laboratoire envisagé pour améliorer I'épuration
particulaire de ces gaz (en particulier des gaz de hauts fourneaux), un maximum
d’informations sur ces derniers a été recensé afin de caractériser au mieux les effluents
entrant dans le procédé. En I'absence de caractéristiques précises, les données issues de la
littérature ont été explorées. Quelques données ont également été transmises par
ArcelorMittal sur la composition des gaz issus de hauts fourneaux d’une usine située a Gand
(Belgique) et des échantillons prélevés par leur soin sur la ligne de traitement des fumées
de hauts fourneaux de l'usine de Dunkerque (France) ont été analysés au laboratoire.

1- Caractéristiques des gaz d’aciéries

Que ce soient les gaz issus des cokeries, des hauts fourneaux ou des convertisseurs, on
trouve des composés similaires dans les trois types de gaz, mais en proportions variables.

Le Tableau 1.1 donne les caractéristiques des gaz de cokerie, de haut fourneau et de
convertisseur de l'usine d’ArcelorMittal située a Gand.

Tableau 1.1 : Caractéristiques des gaz d’aciéries (ArcelorMittal, 2014)

Gaz Gaz de cokerie Gaz de haut fourneau Gaz de convertisseur
Débit de gaz 40 000 Nm3.h1 730 000 Nm3.h-1 35 000 Nm3.h-1
Pression 30 mbar 50 mbar 20 mbar
Température 30°C 30°C 30°C
Humidité 100 % 100 % 100 %

La composition de ces gaz est donnée en Figure 1.2. Les gaz de cokeries sont composés en
majorité de dihydrogéne (63,0 % vol.) et de méthane (22,5 % vol.). Les gaz de
convertisseurs sont principalement composés de monoxyde de carbone (56,3 % vol.), de
dioxyde de carbone (20,9 % vol.) et de diazote (18,8 % vol.). Les gaz de hauts fourneaux,
quant a eux, sont composés principalement de diazote (48,5 % vol.), mais également d'une
quantité importante de dioxyde de carbone (22,5 % vol.) et de monoxyde de carbone
(24,4 % vol.).
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Figure 1.2 : Composition des gaz d’aciéries en % volumique (ArcelorMittal, 2014)

Le Tableau 1.2 met en évidence des compositions de gaz de hauts fourneaux relevées dans
la littérature du méme ordre de grandeur que celles du site de Gand.

Tableau 1.2 : Composition des gaz d’aciéries
(“Société
chimique de  (Lajtonyi,

Source France.” 2006) (“Gaz d’aciérie et de cogénération,” 2014)
2015)
Composition Gaz de Gaz de Gaz de
du gaz hauts hauts cgﬁzggs hauts conv(:ae:‘iig:eurs
(% vol) fourneaux fourneaux fourneaux
CO: 11 20-25 - - -
co 27 20-25 - 20 >60
H: 2 1-5 50-70 5 -
N: 50 50-58 - - -
CH, - - 25-30 - -

On retrouve également plusieurs types d'impuretés dans ces gaz. Le Tableau 1.3 donne les
impuretés présentes dans les gaz de hauts fourneaux de la méme usine d’ArcelorMittal a
Gand en Belgique.

Tableau 1.3 : Impuretés dans les gaz de haut fourneau (en sortie de cheminée) (ArcelorMittal, 2014)

Impuretés dans les gaz de hauts fourneaux (mg.Nm-3)

Poussiéres 15
NH; < 0,05
HCN 5,4

S total 74
Fe(CO)s <5
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A noter que pour les poussieres, la quantité rejetée en sortie de cheminée (15 mg.Nm-3) ne
respecte pas les normes de rejet en poussieres (10 mg.Nm-3 d’apres l'arrété du 26 aofit
2013). Cela montre qu'une épuration des fumées, et plus particulierement leur
dépoussiérage est indispensable sur les sites de hauts fourneaux.

2- Caractéristiques des poussieres de hauts fourneaux

Parmi les impuretés présentes dans les fumées de hauts fourneaux, on retrouve des
poussiéres. Certaines de leurs caractéristiques ont pu étre déterminées a partir de données
issues de la littérature et d’analyses qui ont été réalisées sur les échantillons issus de I'usine
de Dunkerque.

Avant de détailler cela il faut noter que le systéme d’épuration des gaz des hauts fourneaux
peut légerement varier d'un site a l'autre, ce qui peut avoir une influence sur les
caractéristiques (composition, granulométrie...) des effluents en sortie du systeme
d’épuration. A titre d’exemple, dans l'aciérie d’ArcelorMittal a Gand, les fumées passent
successivement dans un pot a poussiéres, un cyclone et un laveur (voir Figure 1.3). Dans
I'usine d’ArcelorMittal a Dunkerque, le systeme d’épuration est quant a lui composé d’'un
cyclone et d'un laveur.

Ces échantillons de poussieres ont été prélevés a deux endroits du circuit d’évacuation des
poussieres du site : dans le pot de collecte sous le cyclone (échantillon sous forme de poudre
prélevé en avril 2014) et en sortie du laveur (échantillon prélevé sur filtre en juillet 2014).
Les emplacements de ces points d’échantillonnage sont localisés sur la Figure 1.3.

Echantillonnage

Cyclone

Saca #
poussieres

Haut fourneau
Laveur

E o? \ Echantillonnage

* Absent dans Uusine de Dunkerque

Figure 1.3 : Circuit d’épuration des poussiéres (hauts fourneaux de Gand, ArcelorMittal) et
emplacement des prises d'échantillons de poussiéres (hauts fourneaux de Dunkerque,
ArcelorMittal) (ArcelorMittal, 2014)
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2.1 Composition des poussiéres

La composition du gaz peut varier en fonction du minerai utilisé. Le Tableau 1.4, issu de la
littérature, donne un exemple de composition et de distribution granulométrique de
poussiéres de hauts fourneaux.

Le Tableau 1.5 donne la composition des poussieres prélevées sous un cyclone dans 'usine
d’ArcelorMittal a Gand. Nous retrouvons ici des valeurs du méme ordre de grandeur que
celles issues de la littérature.

Tableau 1.4 : Composition et granulométrie de poussiéres de hauts fourneaux (Raguin, 1992)

Elément Fe_tot CaO Si02 C Zna Pba

Composition (% massique)  20-35 4-6 5-10 30-45 0,1-0,2 0,05

Taille® (um) 34 44 62 125 250 500
Distribution (%) - 13 32 35 18 2

a: sous forme de composés /b : granulométrie déterminée par tamisage

Tableau 1.5 : Composition des poussiéres de hauts fourneaux (ArcelorMittal, 2014)

Elément H.0 Al;03 C Cl_tot CaO Fe K20
Quantite 1276 128 4703 130 186 2827 083
(%conc)

Elément MnO Na:O P,0s S SiO; TiO: Zn
Quantité 0,13 0,31 0,06 0,34 3,71 0,23 0,54
(%conc)

Une microanalyse par Energie Dispersive de rayons X (ou EDX) a été réalisée afin de
déterminer la composition des poussieres (voir Figure 1.4). Les éléments prépondérants
dans les poussiéres collectées par le cyclone sont le carbone, 'oxygéne, le fer, la silice et le
calcium tandis que pour les poussieres en sortie du laveur on trouve le silicium, I'oxygéne
et le carbone.
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Figure 1.4 : Analyse EDX de poussiéres de hauts fourneaux (site de Dunkerque, ArcelorMittal)

2.2 Masse volumique des poussiéres (résultats d’analyses)

Les analyses EDX réalisées précédemment permettent de calculer une masse volumique a
partir de la composition des poussiéres. Les calculs réalisés donnent une masse volumique
moyenne de 2,630 g.cm3 pour les poussieres retenues par le cyclone et une masse
volumique moyenne de 1,924 + 0,002 g.cm3 pour les poussiéres en sortie du laveur. Cette
valeur légérement inférieure a celle trouvée pour les poussieres retenues par le cyclone est
liée ala composition différente des deux préléevements : en effet, les poussieres retenues par
le cyclone sont principalement composées de carbone et d’oxygéne tandis qu’en sortie du
laveur elles contiennent essentiellement de la silice et de I'oxygéne. De plus, il n’y a plus de
fer en sortie du laveur.

La masse volumique des poussieres issues du cyclone a pu étre comparée a celle déterminée
expérimentalement a 'aide d’'un pycnometre a hélium (Micromeritics AccuPyc 1330). Trois
échantillons ont été analysés. Le Tableau 1.6 donne la masse volumique moyenne sur 15
mesures effectuées sur chacun des 3 échantillons. L’échantillon de poussiéres prélevé a
ainsi une masse volumique moyenne de 2,551 + 0,002 g.cm-3 (ce qui est cohérent avec la
valeur calculée précédemment).
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Tableau 1.6 : Masse volumique des poussieres de hauts fourneaux retenues par le cyclone (site de
dunkerque, ArcelorMittal)
Mesure 1 2 3
Masse volumique (g.cm-3) 2,554 + 0,002 2,525 +0,002 2,574 £ 0,002

A noter que cette analyse n’a pu étre réalisée sur les échantillons prélevés en sortie du
laveur en raison de la quantité trop faible de poussiéres présentes sur les filtres
d’échantillonnage.

2.3 Granulomeétrie des poussieres (résultats d’analyses)

Une analyse au microscope électronique a balayage (MEB) a été réalisée sur les poussieres
de l'usine de Dunkerque pour caractériser la morphologie des poussieres (I'appareil utilisé
est un JSM 6490LV, de JEOL).

La Figure 1.5 représente les clichés obtenus a partir de I’échantillon de poussieres prélevé
sous le cyclone. On observe quelques agglomérats ainsi que des particules ayant une taille
variant de quelques micromeétres a quelques centaines de micrométres. Concernant les
poussieres en sortie du laveur, les images ont montré des particules ayant une taille de
I'ordre de quelques micrometres.

X150  100pm

Figure 1.5 : Images au MEB de poussiéres retenues par le cyclone du circuit poussiéres (hauts
fourneauy, site de Dunkerque, ArcelorMittal)

La granulométrie des poussieres retenues par le cyclone a été mesurée a l'aide d'un
granulomeétre en phase liquide (Mastersizer 2000). Les poussiéres ont été mises en
suspension dans de '’eau déminéralisée. Une courbe moyenne de '’ensemble des mesures
est présentée Figure 1.6. Les résultats donnent un Dgg a 352 pm (90 % en volume des
particules ont un diamétre inférieur a 352 pum), un Dsp a 130 pm et un D1 a 40 pm. Une
mesure de la suspension soniquée, afin de disperser les agrégats de poussiéres, a également
été réalisée et a donné des résultats similaires (un Dgp a 284 pm, un Dsp a 103 um et un Do
a 22 pum). Ces données confirment d’ailleurs les observations issues des analyses au
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microscope électronique. Malheureusement, cette analyse n’a pas pu étre réalisée sur les
échantillons prélevés en sortie du laveur pour la méme raison que précédemment. Au vu de
I'efficacité du cyclone et considérant que le laveur supprime une partie des particules
restantes il a été supposé qu’en sortie du laveur les particules avaient un diamétre inférieur
a 20 pm, sans avoir néanmoins une idée précise quant a leur distribution granulométrique.
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Figure 1.6 : Courbe granulométrique des poussiéeres de hauts fourneaux retenues par le cyclone (site
de Dunkerque, ArcelorMittal)

3- Caractéristiques des effluents a traiter

Pour faciliter le dimensionnement du pilote de laboratoire, la premiére étape a été de
caractériser les gaz et poussiéres de hauts fourneaux a partir de données issues de la
littérature, de mesures industrielles communiquées par ArcelorMittal et d’analyses
réalisées au laboratoire.

En fonction du minerai utilisé, la composition des gaz peut changer d'un site a I'autre. De
méme, les procédés d’épuration sont variables selon les usines. Ceci entraine des
caractéristiques différentes des gaz et des poussieres en sortie de la filiére d’épuration. A
titre d’illustration, la masse volumique des poussieres est de 3,71 g.cm-3 a l'usine de Gand
(valeur calculée a partir de la composition donnée par ArcelorMittal) tandis que celle des
poussieres de I'usine de Dunkerque est de 2,55 g.cm-3. Il faut donc garder a I'esprit que les
résultats d’analyses présentés ici sont des exemples mais ne sont pas forcément a
généraliser pour 'ensemble des usines existantes.
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Ainsi, en I'absence d'une caractérisation précise et générale des particules présentes dans
les fumées de hauts fourneaux (notamment une distribution granulométrique en sortie de
la filiere actuelle d’épuration) le dimensionnement du pilote s’est basé sur la synthese (voir

Tableau 1.7) des analyses réalisées et des données fournies par ArcelorMittal et issues de la
littérature.

Tableau 1.7 : Caractéristiques du gaz de hauts fourneaux empoussiéré

Gaz de hauts fourneaux Poussiéres (apres dépoussiérage)
Flux 730000 Nm3.h-1 Concentration 5 mg.Nm-3
Perte de charge admissible 50 mbar Taille de particules 0,1-20 um
Température 30°C Masse volumique 1,9-3,7
Humidité 100 % C 13,1
CO: 22,5 o 40,5
co 24,43 .. Al 0,2
Compositiondu  H; 3,38 &fﬁﬂiiiﬂﬁg si 433
gaz (%) CHy - S 0,7
N: 48,46 Cl 0,6
Ar + 0, 0,62 Ca 0,9
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III. Conclusion partielle

La mise en place d’une filiere de valorisation du CO; peut nécessiter un gaz exempt de
particules ou du moins présentant une teneur en poussiere tres basse. Ce chapitre présente
la problématique générale du traitement de 'air et des fumées de hauts fourneaux. Dans
cette étude, il faut traiter un gaz ayant déja été épuré et devant ensuite étre utilisé dans un
autre procédé. Il est donc nécessaire de se baser sur les caractéristiques du gaz en sortie des
filiéres d’épuration des hauts fourneaux et de prendre en compte les exigences d’entrée (en
termes de pureté) des procédés devant étre placés dans la suite de la chaine (pour une
récupération et valorisation du dioxyde de carbone). Pour ce qui est des données d’entrée
de notre procédé, un maximum d’informations a été recensé a partir de données issues de
la littérature, de données fournies par ArcelorMittal et d’analyses réalisées au laboratoire
sur des échantillons de poussieres de hauts fourneaux prélevés sur site par ArcelorMittal.
Pour ce qui est des exigences en sortie, elles dépendent du procédé qui sera placé en aval, a
savoir un pilote de filtration membranaire. Celui-ci a été étudié en parallele de cette étude
dans le cadre d'une autre these. Le niveau de dépoussiérage des fumées influera
directement sur le bon fonctionnement des membranes et sur leur durée de vie qui variera
entre autre en fonction de la quantité de particules résiduelles présentes dans le gaz.

Devant la diversité des compositions de gaz de hauts fourneaux selon les sites, ainsi que de
I'absence d'une caractéristique précise des poussieres présentes dans les fumées
(notamment une distribution granulométrique en sortie des filieres actuelles d’épuration),
cette premiere étape a abouti a une synthese des données collectées faisant office de
caractéristique « type » des gaz supposés entrer dans le systeme présent.

Le chapitre suivant présente une synthese de I'étude bibliographique qui a été réalisée sur
les technologies existantes afin de faire le choix du procédé a I'étude dans cette these.
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Chapitre 2 : Choix du procédé de dépoussiérage

L’étude bibliographique présentée ici a pour objectif de synthétiser les connaissances sur
les technologies de dépoussiérage existantes afin de faciliter le choix du séparateur. Par la
suite une étude plus précise du procédé choisi a été réalisée, en particulier en considérant
les mécanismes de capture des particules, les parameétres entrant en jeu dans ces
mécanismes, leur ordre de grandeur ainsi que leur influence sur 'efficacité et I'évolution de
la perte de charge du séparateur.

I. Les techniques de dépoussiérage

1- Techniques usuelles de dépoussiérage

Il existe deux manieres de réduire les émissions de particules. La premiére consiste a
réduire les émissions a la source (par exemple a améliorer la combustion) ; la seconde a
traiter les particules présentes dans les effluents gazeux (CITEPA, 2013). On distingue
plusieurs grandes familles de dépoussiéreurs :

- les dépoussiéreurs mécaniques (cyclones et multi-cyclones) ;

- les dépoussiéreurs humides (laveurs) ;

- les dépoussiéreurs électrostatiques (électrofiltres) ;

- les dépoussiéreurs a couches filtrantes (filtres plissés ou a manches).

Le choix d'un dépoussiéreur dépend de plusieurs parameétres comme les performances
attendues, les contraintes de coiit ou encore les conditions opératoires, en particulier les
caractéristiques des particules a filtrer (notamment leur taille). Différents types de
dépoussiéreurs peuvent étre utilisés en série pour optimiser le traitement. Par exemple,
utiliser un multi-cyclone en amont comme premiere épuration permet de limiter la vitesse
d'encrassement d’'un électrofiltre ou d’un filtre a manches placé en aval.

1.1 Les dépoussiéreurs mécaniques

Dans un cyclone, les gaz empoussiérés a traiter sont mis en rotation a une vitesse aussi
rapide que le permettent les limites admissibles de perte de charge et d'abrasion (CITEPA,
2013). La force centrifuge résultante projette les particules vers les parois, ou elles vont
ensuite s'agglomérer et sédimenter. L'air épuré remonte au centre du tourbillon par la
cheminée centrale du cyclone (voir Figure 2.1).

On peut distinguer plusieurs types de cyclones en fonction de leur géométrie d’entrée : les
cyclones a entrée axiale, les cyclones a entrée en spirale ou les cyclones a entrée tangentielle,
qui sont les plus classiques car ils permettent de générer un écoulement hélicoidal avec une
perte de charge relativement faible.

De maniere générale, la séparation sera d’autant meilleure :

- que le rayon du cyclone est petit, du fait d'une accélération centrifuge plus grande,
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- que la concentration en poussiere est élevée, car elle favorise 'agglomération entre les
particules,

- que la masse volumique des poussiéres est importante, car la vitesse de déplacement vers
la paroi sera plus élevée,

- que la température de l'effluent est basse, car une température élevée augmente la
viscosité du gaz et réduit I'effet cyclonique.

Le débit de gaz en entrée du cyclone a aussi une influence : un fort débit facilitera la collecte
des particules plus fines (Zhu and Lee, 1999). De plus, I'association de plusieurs cyclones de
faible diametre (quelques dizaines de centimeétres) placés en parallele (multi-cyclone) est
généralement privilégiée car un faible rayon favorise la séparation des particules.

Tube d e, Gaz
e sortie ‘ nettoyé
des gaz

Tube d'entrée

du mélange

Gaz '
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particules
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Section
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a8

v

Particules

Figure 2.1 : Dépoussiéreur mécanique : cyclone (“Cyclone (séparation),” 2015, “Epuration
Dépoussiéreurs Cyclone avec tamisage,” 2015)

Les cyclones sont tres utilisés dans les procédés d’épuration particulaire en raison de leur
simplicité et de leurs faibles cofits de construction, d’exploitation, de maintenance et de
consommation d’énergie (Wan et al., 2008). Ils ne suffisent généralement pas pour satisfaire
aux réglementations en matiére de pollution atmosphérique et servent dans la plupart des
cas de dépoussiéreurs primaires (INERIS, 2003). En effet, ils collectent efficacement les
particules de plus de 10 pm (l'utilisation de multi-cyclones peut permettre d’atteindre une
efficacité de 95 % pour les particules de 20-30 pm). Plus rarement, certains procédés a
haute efficacité sont concus pour étre efficaces jusqu’a des PMzs (Antonini, 2005; CITEPA,
2013; INERIS, 2003; Siret, 2001; Winfield et al, 2013). Leur efficacité pouvant étre
améliorée si I'on associe plusieurs cyclones en parallele, Liu et al. (2014) ont comparé les
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performances d’un cyclone « seul » avec celles de quatre cyclones (ayant chacun la méme
structure et la méme taille que le cyclone seul) en paralléle pour des particules ayant un
diamétre moyen de 14 um et un débit variant entre 2785 et 4900 m3.h-1. IIs ont montré que
de par leur géométrie l'efficacité globale des cyclones en parallele est plus élevée car le
courant tourbillonnaire est plus fort et plus stable dans chaque cyclone (particulierement
dans leur partie inférieure) et que le réentrainement des particules est réduit. Face a cette
hausse de I'efficacité, la perte de charge des cyclones en paralléles est également plus élevée
de 16,8 % par rapport a celle d'un cyclone seul (pour une vitesse d’entrée identique) car
dans le cas du multi-cyclone le gaz doit passer par un virage a 90 ° avant d’entrer dans
I'entrée de chaque cyclone, ce qui induit une augmentation de la vitesse tangentielle. Pour
un cyclone seul, les performances de séparation peuvent aussi étre améliorées en jouant sur
la géométrie. Par exemple, De Souza et al. (2015) ont montré que la conception de la
canalisation de sortie avait une influence sur les performances du cyclone. En effet, en
séparant des particules d’'un diamétre compris entre 0,5 et 6,0 pum ils ont montré que plus
le rayon de courbure de la canalisation est faible et plus sa position est éloignée du cyclone,
plus la perte de charge est faible et moins les particules de faible diametre sont collectées.
D’autres ont optimisé I'espace de séparation a l'intérieur du cyclone, le composant d’'un
cylindre extérieur et d'un limiteur de vortex au lieu d’'une partie conique en étudiant des
particules ayant un diameétre moyen de 14 pm (Karagoz et al.,, 2013). Ce dispositif permet
d’augmenter l'efficacité de collecte sans observer une augmentation significative de perte
de charge; une efficacité optimale pouvant étre obtenue en ajustant le limiteur de vortex en
fonction du débit ou de la vitesse d'entrée. De leur c6té, Alves et al. (2015) ont cherché a
optimiser la géométrie d'un cyclone en prenant en compte I'agglomération des particules
(ayant un diamétre moyen compris entre 1,1 et 5pum) car ce phénomene améliore
I'efficacité du cyclone.

Enfin, des problémes d’abrasion peuvent survenir dans les cyclones. Une solution peut
consister a installer un pot a poussiéres (enceinte cylindrique dans laquelle la poussiére se
sépare par gravité), méme sous-dimensionné, avant le cyclone. Dans ce cas, seules les
particules plus fines et peu abrasives arrivent dans le cyclone (Dhelft, 1994).

1.2 Les dépoussiéreurs humides

Dans un dépoussiéreur humide (laveurs, venturi,...), le gaz est mis en contact avec un liquide
de lavage. La condensation de la vapeur autour de la particule ou I'ajout d'agents tensioactifs
au fluide de lavage permet I'adhésion des poussieres a la surface de la goutte de liquide. Le
gaz est ensuite séparé du liquide contenant des poussiéres, des gaz dissous ou des produits
de réaction, par centrifugation ou par inertie. Plus on augmente la surface de contact entre
le liquide et les particules solides (en optimisant le mélange ou en obtenant les gouttelettes
les plus fines possibles), plus le procédé sera efficace (CITEPA, 2013).

Dans un laveur, le gaz circule généralement de bas en haut a contre-courant d’un flux de
gouttelettes d’eau. Les gouttes ne doivent pas étre trop fines afin d’étre séparées du gaz.
Pour ce faire, plusieurs systemes de pulvérisation peuvent étre mis en ceuvre (voir Figure
2.2), a savoir de petits pulvérisateurs placés en périphérie de 'enceinte ou de plus gros
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pulvérisateurs installés au centre du laveur. Une pulvérisation moins fine va permettre de
limiter le bouchage des buses de pulvérisation et est moins cher a installer (Dhelft, 1994).

Le principe d’'un venturi consiste a augmenter fortement la vitesse d’'un gaz a I'aide d'un
convergent avant de le mettre en contact avec de I'eau qui va étre pulvérisée a I'intérieur du
col du venturi. L’aérosol est ensuite ralenti dans un divergent et I'’eau chargée en poussieres
est séparée du gaz épuré par changement de direction et centrifugation (Dhelft, 1994).
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Figure 2.2 : Dépoussiéreur humide : laveur (“Dépoussiéreur a voie humide,” 2015; Dhelft, 1994)

Les laveurs et venturi sont efficaces sur des particules de tailles supérieures a 0,5 um
(CITEPA, 2013; INERIS, 2003). IlIs s’averent donc plus efficaces que les multi-cyclones, en
particulier pour les particules inférieures a 1 pm. Cependant, la perte de charge croit avec
leur efficacité de captation et par conséquent, ils ne permettent de capter les particules
submicroniques qu’au détriment d’'une perte de charge élevée. L'efficacité de collecte
s’améliore de maniére significative lorsque le diameétre des particules augmente et ce
jusqu’a environ 1 um. Lorsque le rapport gaz liquide est plus important, cette taille critique
peut légerement diminuer (Zhou et al., 2015). Raj Mohan et al. (2008) ont montré que
I'efficacité de collecte de particules microniques augmente avec la concentration en
particules. De plus, augmenter les débits de gaz et de liquide permet également d’améliorer
I'efficacité car cela augmente la probabilité de contact entre les particules et les gouttes.
Outre l'influence des débits, Pulley and Walters (1992) ont pour leur part étudié la collecte
de particules entre 0 et 200 um en faisant tomber des gouttelettes de liquide d’environ
3 mm de diametre pour montrer que 'efficacité de collecte peut augmenter avec I'ajout d'un
tensioactif et avec la hauteur de chute des gouttelettes. Ils expliquent ce phénoméne par la
déformation des gouttes durant leur chute qui accroit la surface de contact. Des efficacités
plus élevées peuvent aussi étre atteintes en associant un multi cyclone et un laveur, mais les
colts d'investissement restreignent le champ d'application de ce dispositif d'épuration a
des puissances élevées. Ali et al. (2013) ont montré que l'efficacité de séparation d'un
laveur-venturi augmentait avec le débit de liquide et la vitesse du gaz dans la gorge du
venturi. D’apres Keshavarz et al. (2008), bien que I'emplacement des buses et la formation
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d'un film liquide peuvent affecter les performances du laveur, le principal facteur
influencant la collecte des particules est la vitesse du jet pulvérisé. Un autre inconvénient
des laveurs est le fait qu'ils entrainent un transfert de pollution d'une phase gazeuse a une
phase liquide qui doit ensuite étre traitée. Ce traitement peut engendrer des colits
opératoires non négligeables, avec d'importantes consommations d'eau et d'énergie. De
plus, le fait que le gaz en sortie possede un taux d’humidité élevé peut étre préjudiciable
dans le cas d’'une compression de ce gaz.

Pour le dépoussiérage, les laveurs s'averent parfois indispensables lorsque les gaz a traiter
sont proches de leur saturation en eau, ou lorsque des problemes de sécurité rendent trés
difficile leur épuration par voie séche. Ces dispositifs permettent notamment de traiter les
gaz acides et les métaux sous forme gazeuse. Ils sont particuliérement adaptés aux
poussieres explosives et aux gaz inflammables.

Les colonnes a bulles sont un autre exemple de dépoussiéreurs humides. Dans ces
dispositifs, le gaz est dispersé dans un liquide afin de créer de fines bulles distribuées
uniformément sur la section de la colonne. Ils présentent I'avantage d’une facilité
d’entretien due a une construction simple ainsi que de faibles cofits d’installation. Des
études ont été réalisées sur ce procédé et ont montré que l'efficacité de collecte augmente
exponentiellement en fonction de la hauteur du liquide de collecte (et donc avec le temps
de séjour). Cependant, elle reste faible comparée a d’autres procédés comme les
électrofiltres ou les filtres a manche (Yuu et al., 1977). Elle peut toutefois étre améliorée en
utilisant des colonnes a bulles multiétages. Meikap and Biswas (2004) ont également mis
en évidence que la diminution du débit d’air favorise la formation de petites bulles et
entraine une augmentation de I'efficacité de collecte. Ceci avait déja été observé par Kaldor
and Phillips (1976) pour des particules entre 0,02 et 10 um, qui ont aussi montré que la
collecte des particules de diamétre inférieur a 1 um diminue lorsque la concentration en
particules augmente. Concernant la taille des particules, Lee et al. (2013) ont collecté des
particules entre 0,7 et 20 pm dans une colonne a bulles et ont conclu que l'efficacité de
collecte augmente exponentiellement avec leur taille pour des particules de diametre
supérieur a 1,5 um, puis se stabilise pour les plus grosses particules. D’autres auteurs se
sont penchés sur les particules nanométriques et ont montré que l'efficacité augmente en
réduisant la taille des bulles en utilisant des tensioactifs. En outre, la diffusion est le
principal mécanisme de collecte pour ces tailles de particules par une colonne a bulles
(Hermeling and Weber, 2010). Charvet et al. (2011) ont pour leur part testé des particules
de graphite entre 5 et 150 nm et ont déterminé l'influence des paramétres tels que la
hauteur du liquide de collecte et la taille des orifices du distributeur de gaz. Ils ont confirmé
le fait que 'efficacité de collecte augmente avec la hauteur du liquide et ont montré que
diminuer la taille des orifices permettait de générer des bulles plus fines et donc
d’augmenter la probabilité de contact entre les particules et I'interface gaz / liquide. Enfin,
Cadavid-Rodriguez et al. (2014) ont utilisé des particules nanométriques et ont étudié
'influence du temps de séjour d'un aérosol dans une colonne a bulles, le régime de bullage
et la taille des bulles sur l'efficacité de la collecte. Comme pour les auteurs précédents ils ont
pu observer que l'efficacité globale de collecte de la colonne est élevée pour de grandes
hauteurs du liquide et des orifices de bullage de petit diameétre. De plus, la vitesse du gaz
n'influence pas beaucoup I'efficacité, mais l'ajout d'un garnissage composé de billes permet
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d’améliorer le temps de séjour des bulles dans la colonne et donc les performances du
procédé.

1.3 Les dépoussiéreurs électrostatiques

Un électrofiltre (voir Figure 2.3) est un dispositif constitué d’électrodes réceptrices et
d’électrodes émissives alimentées électriquement (CITEPA, 2013). Ces électrodes se
présentent généralement sous formes de plaques ou de fils. Une tension négative appliquée
aux électrodes émissives, engendre la formation d'électrons au voisinage de celles-ci, qui
vont ioniser les molécules de gaz (effet couronne). Ces ions sont attirés par les plaques
collectrices et chargent les poussiéres sur leurs parcours. Ces particules sont alors attirées
par les plaques collectrices et y adhérent. Des systémes de décolmatage, par exemple des
marteaux frappant réguliérement les plaques, permettent de décrocher les particules
captées. Les poussieres sont ainsi collectées dans une trémie pour étre évacuées.

Les électrofiltres disposent d'un ou plusieurs champs de captation (placés en série) pour
mieux maitriser le champ électrique tout au long de I'électrofiltre et au fur et a mesure de
I'avancement du dépoussiérage (généralement au minimum deux et jusqu’a cing ou six pour
obtenir des niveaux de concentrations inférieurs a 10 mg.Nm-3).

Groupe
haute
tension

Entrée
gaz

Récupération
poussieres

Figure 2.3 : Dépoussiéreur électrostatique (“Electrofiltre,” 2013, “Equipements de dépoussiérage
électrostatique des fumées,” 2015)

Les principaux parametres influengant le fonctionnement de 1'électrofiltre sont la résistivité
des poussiéres (dans la pratique comprise entre 106 et 1014 (0.cm) et la vitesse de passage
des gaz (CITEPA, 2013). En effet, si la résistivité des poussiéres est trop faible, les particules
atteignant I'électrode collectrice perdent facilement leur charge et les poussiéres peuvent
étre ré-entrainées. Si elle est trop élevée, une couche isolante est formée sur 'électrode et
entrave la décharge normale de la couronne, ce qui améne a une réduction de l'efficacité de
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collecte. Pour optimiser les performances du dépoussiéreur, le débit de gaz dans les unités
est rendu uniforme pour empécher que le gaz ne contourne le champ électrique (INERIS,
2006). Les performances d’'un électrofiltre pouvant également étre améliorée en associant
plusieurs électrofiltres en série, Huang and Chen (2002) ont montré que d’'un point de vue
économique (par rapport a la consommation d’énergie) pour obtenir la méme efficacité de
captage il est plus intéressant d’utiliser des électrofiltres « seuls » pour collecter des
particules de moins de 16 nm. Pour des particules de plus grand diametre il devient plus
intéressant d'utiliser des électrofiltres a deux étages. Ils notent également la présence d'un
minimum d’efficacité lorsque le diamétre de la particule est de plusieurs dizaines de
nanometres, en raison d'une charge partielle des particules. La physico-chimie des
poussiéres a aussi une influence non négligeable sur les performances des électrofiltres. Par
exemple, une teneur en soufre modérée diminue la résistivité des particules et permet une
meilleure élimination des particules (INERIS, 2006). Le choix des électrodes est fonction des
propriétés des poussieres. Par exemple, pour des cendres volantes (c’est-a-dire la partie de
matériau non combustible qui sort avec les fumées) trés résistives et contenant beaucoup
de fines particules, une électrode barbelée sera plus efficace qu'une électrode spiralée
(Jedrusik and Swierczok, 2009). Gouri et al. (2013) ont étudié l'influence de la géométrie
des électrodes sur l'efficacité d'un électrofiltre. Ils ont montré que I'on pouvait obtenir de
meilleures performances avec des électrodes collectrices plus grandes et des tubes de
sections plus petites. Enfin, la composition du gaz joue aussi un réle primordial dans le
fonctionnement des électrofiltres. Suriyawong et al. (2008) ont montré que l'efficacité de
collecte de particules submicroniques d’un électrofiltre avec une tension positive appliquée
est plus faible dans un environnement O;/CO; que dans un environnement O2/N. Si la
tension utilisée est négative, les effets du changement d’environnement sur les
performances des électrofiltres sont minimisés. Kim et al. (2014) ont aussi observé que
I'efficacité de I'électrofiltre diminuait lorsque la concentration en CO, dans le gaz était
élevée.

Les électrofiltres ont I'avantage de présenter une faible perte de charge dans les conditions
normales de fonctionnement et peuvent atteindre des rendements d’épuration de plus de
99 % en masse pour des particules de taille inférieure a 1 pm (avec la mise en ceuvre de 3 a
5 champs de captation). Cependant, ils ont pour inconvénient d’étre relativement chers en
termes d’installation et de consommation énergétique. Ils présentent aussi un risque
d’explosion, notamment en présence de monoxyde de carbone, ce qui dans certains cas
précis peut condamner le systéme. Pour éviter ces risques il existe des électrofiltres dit
« humides ». Dans cette technologie, les électrodes collectrices sont humidifiées a I'aide d'un
arrosage goutte a goutte pour éviter le passage du courant. Le lavage des électrodes
(décolmatage) est réalisé, dans ce cas, par injection d’eau a fort débit pendant un temps ou
la tension est coupée (Dhelft, 1994). Cette technique permet d’éviter le frappage permettant
de décolmater les électrodes, qui peut induire une remise en suspension des poussiéres
(INERIS, 2003). Cependant, elle nécessite le traitement du liquide en aval. L'eau utilisée
pour le mouillage peut entrainer des bouchages des distributeurs d’eau et donc une baisse
de l'efficacité (car les électrodes ne sont plus mouillées complétement). L’humidité des gaz
en sortie peut aussi étre un inconvénient en cas de compression. Enfin, la pulvérisation
d'une solution spécifique permet en plus de capter certains composés tels que : HCI, HF, SO,
SO3;, H;S, NHs; etc. La présence de liquide limite néanmoins la température de
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fonctionnement des électrofiltres humides a 100 °C au lieu de 350 °C pour des électrofiltres
secs, ce qui peut étre contraignant lorsque 'on doit fonctionner a haute température.

Il existe un grand nombre de configurations qui permettent d'atteindre des efficacités de
plus de 99 % pour les particules de taille inférieure a 1 pm (avec notamment la mise en
ceuvre de 3 a 5 champs). Une bonne configuration peut permettre d'atteindre des
performances proches de ce qui peut étre obtenu a la sortie de filtres a manches. Cependant,
les électrofiltres présentent un encombrement relativement important et un coft
d’'investissement élevé (plus de trois fois supérieur a celui d'un filtre a manches). Leur
difficulté d’exploitation nécessite un personnel tres qualifié (INERIS, 2003).

1.4 Les dépoussiéreurs a couches filtrantes

Parmi les dépoussiéreurs a couches filtrantes, les filtres a manches sont les plus utilisés. Ils
sont constitués d'un caisson fermé par une trémie a sa base, dans lequel sont suspendues
des manches filtrantes ouvertes a une extrémité (voir Figure 2.4). Les gaz chargés de
poussiéres pénétrent dans la partie basse du caisson et rencontrent dans un premier temps
un déflecteur qui permet de séparer les grosses particules par inertie. Les aérosols vont
ensuite traverser une couche filtrante dans et sur laquelle les particules vont se déposer
(Siret, 2001). Ala différence des cyclones ou des laveurs, les particules ne sont pas éliminées
en continu mais s’accumulent en une couche appelée gateau de filtration. Ce gateau de
filtration permet de former un filtre supplémentaire (qui améliore I'efficacité de collecte)
mais entraine également un accroissement de la perte de charge. Il est donc nécessaire de
décolmater les manches périodiquement. Les dispositions des appareils sont trés
nombreuses, ainsi que les techniques de décolmatage. Au cours de la filtration, différents
mécanismes de capture des particules entrent en jeu (impaction inertielle, diffusion
Brownienne, interception, sédimentation,...). Leur importance respective varie en fonction
de parametres relatifs aux particules, au gaz vecteur et aux caractéristiques du médium
filtrant. L'efficacité de filtration du dépoussiéreur présente un minimum pour des diametres
de particules généralement compris entre 0,1 et 0,5 um. Elle peut atteindre 95 % pour des
particules de 0,1 um et des valeurs supérieures a 99 % pour des particules supérieures a
0,5 um. Cependant, cela se fait au détriment d’'une perte de charge élevée et la valeur
admissible de ce parametre va limiter l'efficacité dans la réalité. Les filtres a manches
nécessitent une faible vitesse de filtration en raison des problemes de régénération des
filtres avec des particules fortement attachées. Selon les caractéristiques des gaz et des
particules a traiter et le type de filtre les vitesses de filtration sont comprises entre 0,6 et
6 cm.s'1 (CITEPA, 2013).

Les filtres sont de différents types et natures : tissus, feutres aiguilletés, composites,
membranes. Les médias filtrants sont principalement fabriqués a partir de fibres polymeres
synthétiques (PET, nylon). On retrouve aussi des fibres naturelles (cellulose) ou encore
minérales (fibres de verre) (Gervais, 2013). Cette diversité a largement contribué au
développement des dépoussiéreurs a média filtrants (Simon, 2005). Les fibres peuvent étre
traitées pour améliorer leur résistance chimique, leur adhésivité ou encore leur non
mouillabilité. Leur choix prend en compte la composition des gaz, la nature et la taille des
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poussiéres, la méthode de décolmatage a utiliser, I'efficacité requise et les aspects
économiques.

s Air empoussiéré s Air dépoussiéré
Séparateur par inertie
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Figure 2.4 : Dépoussiéreurs a couche filtrante : filtres a manches (“Filtres a manche,” 2015, “Flux d’air :
processus d’épuration,” 2014)

En général, le systeme de filtration fonctionne de maniéere séquencée : une partie des filtres
est nettoyée pendant que les autres fonctionnent a des degrés divers de colmatage. Parmi
les techniques de décolmatage on distingue (INERIS, 2003; Simon, 2005) :

- Le secouage mécanique : un systéme mécanique provoque une onde de déformation sur la
toile des manches, ce qui entraine une fissuration du gateau de poussiéres déposées et
provoque sa chute. Cette technique est généralement treés efficace mais présente
I'inconvénient d’engendrer des contraintes mécaniques et donc une usure des dispositifs de
filtration.

- Le décolmatage a contre-courant (inversion d’écoulement): dans ce cas, le nettoyage
s’effectue en inversantle débit d’air. Généralement, les poussieres sont filtrées de I'extérieur
vers l'intérieur des manches. Lors du décolmatage, I'air va passer de l'intérieur vers
I'extérieur de manches. Ce systeme est particuliérement simple et ne requiert pas de
systeme mécanique complexe. Il est applicable a des systémes de plus ou moins grande taille
et peut s’effectuer automatiquement lorsqu’une perte de charge critique est atteinte ou a
partir d'une durée de fonctionnement prédéfinie.

- Le décolmatage pneumatique (onde de pression): ici, les manches sont usuellement
supportées intérieurement par une armature métallique et les poussieres sont déposées a
I'extérieur. Le nettoyage s’effectue par injection sous pression d’air a l'intérieur de la
manche qui stoppe momentanément la filtration et provoque I'expansion de la manche,
permettant I'élimination de la poussiere. C'est la technique la plus fréquemment utilisée.
Cependant, les poussiéres sont susceptibles de se redéposer sur la manche ou sur les
manches voisines. Ce phénoméne de réentrainement limite alors les performances du filtre.

La formation du gateau a l'origine du colmatage des manches entraine une augmentation de
la perte de charge, qui nécessite 'opération de décolmatage, mais également une élévation
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de l'efficacité de collecte car le gateau de particules agit comme un second filtre. Ainsi, le
décolmatage doit étre suffisamment efficace pour diminuer la perte de charge mais pas total
afin de préserver les bénéfices apportés par la présence de cette couche de particules.

Ces séparateurs sont considérés comme les plus efficaces en termes d’épuration particulaire
(Bémer et al., 2006; Dhelft, 1994). Néanmoins, la mise en place et I'’entretien de ce dispositif
sont trés coliteux car les manches doivent étre remplacées régulierement et les fortes pertes
de charge mises en ceuvre engendrent des consommations énergétiques pouvant étre
importantes. De plus, dans certaines applications, il peut exister un risque d'incendie lié a
la présence dans les fumées de particules incandescentes qui peuvent enflammer les
manches. Il est donc nécessaire de disposer d'un équipement de détection et d'extinction.
On place donc en général ce filtre aprés un laveur. Enfin, comme la vitesse de filtration est
faible, leur encombrement est trés important (Dhelft, 1994).

Les filtres céramiques constituent un cas particulier car dans ce cas le média filtrant est
rigide. Les matériaux utilisés sont habituellement utilisés dans le cas de milieux agressifs, a
haute température (jusque 900 °C contre 260 °C pour des médias filtrants en fibre de verre)
et sous pression (“SB Thermique-Filtre a manche céramique,” 2014). Ces filtres présentent
une haute efficacité et peuvent retenir des particules submicroniques. Le choix de la nature
du filtre dépend des caractéristiques de gaz a traiter. Ce dispositif a des performances trés
élevées et permet d'obtenir une efficacité de plus de 99 %. Les inconvénients de ces filtres
résident dans leur tenue mécanique au cours du temps et dans leur colit relativement élevé.

2- Comparaison des techniques

Les critéres de choix d'un dépoussiéreur sont multiples. Sont bien siir pris en compte
I'efficacité du procédé mais aussi des critéres comme la température, la perte de charge, la
concentration en poussiéres. Des contraintes de sécurité, de cofit (investissement initial,
colits de fonctionnement) et de surface au sol disponible peuvent aussi avoir une
importance et influer sur le choix du procédé a mettre en place. Le Tableau 2.1 résume les
avantages et inconvénients de chacun des procédés présentés dans les paragraphes
précédents.

Dans notre cas, le principal critére en plus de I'élimination de particules de diametre
compris entre 0,1 et 20 um est le maintien d’'une perte de charge faible et constante. De plus,
il est important de connaitre les performances attendues, en particulier en termes
d’efficacité. Dans notre cas, notre devons proposer un procédé qui se situera a la suite des
chaines actuelles de traitement de gaz de hauts fourneaux (comprenant déja un cyclone et
un laveur), et qui sera suivi d’'un autre procédé de filtration membranaire. Les exigences
d’entrée de cet autre procédé sont importantes, notamment en ce qui concerne la
concentration particulaire admise. Cette derniere n’étant pas connue, il a été décidé de
choisir un procédé permettant d’avoir une efficacité la meilleure possible, ce qui nous
oriente vers les électrofiltres ou les médias filtrants. La présence de monoxyde de carbone
dans les gaz de hauts fourneaux engendre un risque d’explosion dans les électrofiltres en
présence d’oxygene et de décharges électrostatiques. Le choix d'un électrofiltre entrainerait
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la mise en place d’'une surveillance de la concentration de monoxyde de carbone dans le gaz.
En outre, leur technologie est relativement onéreuse et, bien que pouvant atteindre de trés
bonnes efficacités, cela se fait au détriment d’'une importante surface au sol. Quant aux
médias filtrants, bien qu’ils puissent atteindre de trés bonnes efficacités, leur perte de
charge est plus élevée que dans un électrofiltre et ils ont I'inconvénient majeur de se
colmater rapidement et d’autant plus vite que I'effluent est composé de fines particules. La
régénération périodique du média n’est pas sans présenter d’autres inconvénients (usure
du média, décolmatage partiellement efficace,...).

L’absence de solution technologique adéquate nous a incité a développer un nouveau
procédé de dépoussiérage qui ne nécessite pas de nettoyage des collecteurs ni de
maintenance importante, permettant de conserver une bonne efficacité tout en maintenant
une perte de charge constante et limitée. La technologie des dépoussiéreurs a couches
filtrantes a été retenue, et en particulier du lit granulaire, en raison de la simplicité de leur
mise en ceuvre et de leur efficacité élevée. Ce procédé est composé d'un lit fixe de collecteurs
traversé par un courant liquide et gazeux. L’originalité de ce projet réside dans la maniere
de conserver une perte de charge constante en ré-entrafnant en continu les particules
collectées grace a un faible débit de liquide et ainsi de pallier le probléme du colmatage sans
arréter la filtration. La principale difficulté dans la conception de ce procédé est le choix des
parameétres de fonctionnement (débits d'air et de liquide) et des caractéristiques du lit
(diametre des collecteurs) permettant d'obtenir une bonne efficacité (aussi proche que
possible de 1'efficacité d'un filtre a fibres) tout en maintenant une perte de charge constante
et limitée.

Le lit granulaire sec est une technologie connue mais il n’existe aucune corrélation pour un
lit arrosé. En effet, cette derniére technologie résulte d’'une combinaison entre un lit
granulaire traditionnel et une colonne d’absorption. La suite de ce chapitre s’intéresse donc
successivement a ces deux procédés pour recenser les éléments pertinents pour le
dimensionnement d’un lit granulaire arrosé, I'étude des lits granulaires nous apportant des
informations sur les aspects d’efficacité et de perte de charge tandis que l'étude des
colonnes d’absorption nous renseigne sur I'aspect hydrodynamique et les écoulements
diphasiques gaz/liquide.
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II. Filtration a travers un lit granulaire sec

1- Les lits granulaires

Les lits granulaires sont constitués d'un empilement de grains (appelés collecteurs) de
forme et de taille variables. IIs sont présents dans de nombreuses applications comme
I’épuration des gaz de chaudiéres, les fours a ciment, les fours a chaux, les aciéries, etc... Le
flux de gaz empoussiéré (ascendant ou descendant) traverse ce lit afin de permettre la
collecte des particules sur les grains (voir Figure 2.5). Au fur et a mesure que les particules
sont retenues par les grains, un dépdét se forme dans la profondeur puis a la surface du lit
(colmatage). La collecte devient alors plus efficace mais en contrepartie la perte de charge
a travers le média augmente (Xiao et al., 2013).

Les lits granulaires présentent I'avantage de nécessiter une surface au sol plus faible que les
filtres a manches ou électrostatiques (Schmidt et al.,, 1978). Par ailleurs, ils ont une porosité
quasi constante (de l'ordre de 0,4), en particulier lorsque la taille des collecteurs est
monodisperse, a la différence des filtres a fibres, qui ont une large gamme de porosités, ou
des filtres a membrane qui ont une faible porosité (Kuo et al., 2010). Méme s’ils nécessitent
un décolmatage régulier, ils permettent une régénération plus aisée que les médias filtrants
au cours du colmatage (El-Hedok et al., 2011). En termes de performances de filtration, en
raison des faibles diametres de fibres, les filtres a fibres peuvent atteindre une haute
efficacité. Les lits granulaires ont néanmoins I'avantage d’étre peu onéreux, permettent de
travailler dans des conditions extrémes (haute température, gaz corrosifs) (Tien and
Ramarao, 2011) ou a de plus forts débits en comparaison avec les filtres a manches, tout en
maintenant des pertes de charge et des efficacités comparables (Stanghelle et al., 2007).
Cependant, le colmatage reste un probleme car aussi bien les filtres a manches que les lits
granulaires ont besoin d’étre décolmatés.
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Figure 2.5 : Lit granulaire (Xiao et al., 2013)
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Pour éviter un colmatage trop important, plusieurs solutions sont possibles. Pour des filtres
de petite taille avec de faibles charges en poussiéres et qui doivent rarement étre nettoyés,
un remplacement total du garnissage ou un nettoyage manuel par lavage ou secouage peut
étre suffisant (Matteson and Orr, 1998). Les filtres industriels de plus grande dimension ont
souvent besoin de systemes automatiques de nettoyage en raison de la taille des
installations et du cofit de remplacement ou du nettoyage manuel. Un secouage mécanique
du filtre pour détacher le dépot de particules peut s’avérer suffisant. Les particules sont
ensuite recueillies au fond du filtre et évacuées. Une autre méthode consiste a envoyer un
flux constant d’air ou de gaz dans le sens inverse de 'écoulement en filtration, mais elle
nécessite un arrét momentané du fonctionnement du filtre. Ces deux techniques peuvent
étre combinées pour obtenir de meilleures performances. On peut aussi envoyer une
impulsion forcée de gaz comprimé a travers le filtre, ce qui permet de réduire le temps hors
fonctionnement (Matteson and Orr, 1998).

Des brevets ont été déposés concernant des dispositifs utilisés pour la régénération des lits
granulaires. A titre d’exemple, un dispositif consiste en un systeme d’aspiration des
collecteurs a I'extérieur du lit (voir Figure 2.6 b). L’ensemble peut se commander a distance
et permet de travailler sur le lit sans 'altérer (Blais et al., 2004). D'autres sont des procédés
discontinus, comme en Figure 2.6 a, ou le lit granulaire est placé entre deux parois
concentriques, I'une d'entre elles étant reliée a un générateur de courant continu haute
tension et l'autre au sol. La présence du courant permet de favoriser le dép6t des particules.
Le dispositif fait partie d’'une installation se composant de plusieurs unités dans laquelle au
moins une unité est régénérée (le générateur de courant continu est déconnecté et les
collecteurs sont remplacés) tandis que le reste des lits filtrants se situant dans les unités en
service se trouve au repos (Gimag, 1981). Un autre procédé comprend un lit composé de
panneaux de filtrage, pouvant étre montés en paralléle, qui sont desservis par un dispositif
de dépoussiérage constitué de plusieurs surfaces inclinées de sorte que le matériau de
filtrage tombe en cascade d’'une surface a I'autre, tandis que la poussiere tombe entre les
surfaces (voir Figure 2.6 c) (Denis, 1981). Ce procédé alui aussi'inconvénient de demander
I'arrét momentané du flux gazeux afin de permettre le dépoussiérage.
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b)

Figure 2.6 : Dispositifs brevetés pour la régénération des lits granulaires (Blais et al., 2004; Denis,
1981; Gimag, 1981)
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Une autre maniére de régénérer les lits granulaires est I'utilisation de lits fluidisés ou de lits
mouvants. Les lits fluidisés permettent des opérations continues avec une évolution
temporelle négligeable de la perte de charge, mais ils sont moins efficaces que les lits fixes
pour retenir les petites particules (Xiao et al., 2013). Dans les lits mouvants, les collecteurs
se déplacent continuellement a basse vitesse, permettant leur régénération pendant la
filtration. Ces procédés ont fait 'objet de plusieurs études, qui ont montré qu'ils peuvent
atteindre une grande efficacité massique lorsque la vitesse superficielle de filtration et le
flux massique du collecteur sont choisis dans une certaine gamme de valeurs (Chen et al,,
2009; El-Hedok et al,, 2011). Par exemple, il est préférable de fonctionner a température
ambiante et les opérateurs doivent garder a l'esprit qu'une diminution de I'efficacité se
produit lorsque le lit mouvant passe d'un mode "lit fixe" a un mode "lit mouvant" (Chen et
al,, 2015) en raison de la hausse de porosité engendrée. De plus, la présence d'un débit de
gaz accélére le flux des collecteurs et influence leur répartition dans le lit (Chen et al., 2012).
L'ajout d'un déflecteur permet alors d'avoir un flux de gaz plus uniforme (Chen et al.,, 2017)
et un décalage vertical des persiennes sur la paroi d'entrée ou de sortie du filtre pourrait
étre une solution pour diminuer les zones stagnantes (Chen et al., 2016, 2012). Les lits
mouvants sont prometteurs dans I'épuration des gaz chauds car ils fonctionnent
continuellement avec une efficacité élevée et une faible perte de charge. De plus, pour la
méme épaisseur de lit et le méme garnissage, ils sont plus efficaces que les lits fluidisés.
Cependant, ils nécessitent toujours une grande surface au sol, le flux de collecteurs est
important et complexe (Xiao et al., 2013) et méme si la perte de charge est limitée, les
collecteurs doivent étre régénérés. Le Tableau 2.2 détaille les conditions opératoires des
différentes études citées précédemment.

Il n'a pas été référencé d’article présentant un lit granulaire arrosé congu de la maniere dont
nous l'avons envisagé, a savoir un lit de collecteurs fixes non immergé traversé par un
aérosol et un débit de liquide. C’est la raison pour laquelle nous nous sommes intéressés ici
plus particulierement aux lits granulaires traditionnels et aux colonnes d’absorption, car le
lit granulaire arrosé se situe a la frontiere entre ces deux technologies.
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Tableau 2.2 : Parameétres opératoires des différentes études citées

Référence Lit Collecteurs Particules Gaz Efficacité
Hauteur Vitesse
(Schmidtet 15,24 cm Sphériques ) 15,24/4575/  0-1
al,, 1978) Porosité 3,30/5,0 mm 10'1 om s*’1
0,4/0,42 '
Hauteur -
4,55 cm Sphériques
(Kuoetal, Diametre l(\)/izggéB/Z/ 4 mm Diameétre Vitesse 0,58- 0-1
2010) 7,11 cm volumique 0,15-10 um 14,6 cm.s!
Porosité 4 )
038 6,07 g.cm3
Rectangulaires
(El-Hedok et i 3,2* 1,6 mm Diamétre Débit 09-1
al,, 2011) Débit 1-100 um 620 sL.min’! ’
3,3-9,3 kg.h!
Hauteur o
Diametre
gélc?é 0,05-2,5 um
(Ozis et al,, Diamétre Sphériques Masse Débit 1,2/2,4/ 0.4-1
2004) 7 em 0,3/0,15 mm volumique 3,6 L.min-! ’
Porosité 1'(7)5/g om-3
0,47 ’ '
Sphériques Débit
(Stanghelle 0,622 mm Concentration 8'3/16'7./ 4
t al 2007) - Masse 2,8 g.cm? 33,3 L.min -
etal, volumique e Température
2,02 g.cm3 550°C
Diameétre 0,24-
363,08 um
Concentration
7500 ppmw
(Chenetal, Hauteur Débit gcz)r;ll())/co)sslitlon : Vitesse 0.95-1
-1 U ) - -1 4
2009) 107 cm 18/36 kg.h 22,67 %C, 20-35 cm.s
18,45 % O,
2,85 % Al
1,87 % Ca,
48,13 % Fe
Sphériques Diametre
2-4 mm 0,24- Vitesse
(Chzegll‘;t al, Hanteur Débit 363,08 um 25/30/ 0,97-1
) 22/28/ Concentration 35 cm.st
34 kgh't 7500 ppm
Diametre Vitesse
(Chenetal, Hauteur Sphériques 0,230- 20-35 cm.s!
2-4 mm 120,67 mm . 0,56-1
2015) 107 cm s . . Température
Débit 36 kg.h1 Concentration o
20-400 °C
7500 ppm
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Les performances d’un lit granulaire s’évaluent en termes d’efficacité et de perte de charge,
qui vont dépendre de parametres comme la distribution du gaz, le choix du garnissage et les
dimensions de la colonne. Les paragraphes qui suivent détaillent les modeles de perte de
charge et d’efficacité d’un lit granulaire sec. De maniére générale, on notera que les modéles
présentés ci-dessous ne prennent pas en compte I'évolution temporelle liée au colmatage
du lit granulaire mais en décrivent I’état initial.

2- Perte de charge initiale

La perte de charge se définit comme la différence de pression statique entre 'amont et I’aval
du médium filtrant et traduit la résistance de 'élément filtrant a I’écoulement du gaz. Lors
de la filtration, le colmatage progressif du filtre provoque une augmentation de la perte de
charge, ce qui entralne une augmentation des colits opératoires. Les modeles
habituellement utilisés (et présentés ci-aprés) décrivent uniquement 'état initial du lit
granulaire. Ils ne permettent pas de prédire I'évolution temporelle de la perte de charge.
Cependant récemment des chercheurs ont développé un modele permettant de prédire les
modifications de I'efficacité de collecte et de la perte de charge pendant le colmatage d’'un
lit granulaire par des nanoparticules (Wingert et al., 2017).

Pour un flux de fluide incompressible a travers un lit granulaire composé de spheres de
taille uniforme, la perte de charge peut étre estimée en régime laminaire par 'équation de
Kozeny-Carman (Tien and Ramarao, 2011) :

@P) _  (1-e?pu

Eq.2.1
1 3 2 q
A & dg

Avec : Zla hauteur du lit (m), € 1a porosité du lit (-), p1a viscosité dynamique du fluide (Pa.s),
us la vitesse en fiit vide du fluide (m.s1), dgle diameétre des grains (m) et k1 une constante ici
égale a 180.

Et par 'équation d’Ergun en régime turbulent :

@) _ A-oPpu,  (A-opus

+ k
1 2 2
Z &3 dg &3 dg

Eq. 2.2

Ergun préconise des valeurs de 150 et 1,75 respectivement pour les constantes kj et k; (ces
valeurs ont été déterminées empiriquement dans le cas d'un lit de sphéres parfaites dont la
distribution de taille est monodisperse).
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3- Efficacité de collecte

Un lit granulaire est caractérisé par son rendement global d’épuration qui indique sa
capacité a retenir les particules lors du passage d’un flux. En filtration des gaz, on distingue :

- la perméance du lit Perm (exprimée en %), exprimant le rapport entre la concentration de
particules en aval du filtre (C.y) sur la concentration de particules en amont du filtre (Cam) :

C
Py = -2 Eq.2.3
Cam
- I'efficacité globale du lit E (exprimée en %) :
Com —C ,
E =%= 1=Pom Eq.2.4
am
- le coefficient d’épuration CE, appelé aussi facteur de décontamination :
C 1
CE = 22 = Eq. 2.5
Cav Perm

A Tl'approche d’'un collecteur, une particule peut étre retenue par plusieurs mécanismes de
collecte (diffusion brownienne, interception directe, impaction inertielle, sédimentation,
effets électrostatiques,...) qui interviennent de maniere plus ou moins significative selon la
taille des particules et/ou les conditions opératoires. En supposant que ces mécanismes
sont indépendants les uns des autres, on considéere que I'efficacité unitaire de collecte d’'un
grain est la somme des efficacités correspondantes a chaque mécanisme.

3.1. Capture par impaction inertielle

De par leur taille et sous I'effet de leur inertie, les particules de taille importante (supérieure
a 1 um) vont avoir tendance a quitter les lignes de courant du gaz porteur et a suivre des
trajectoires rectilignes a I'approche d’un collecteur pour s’impacter sur ce dernier (voir
Figure 2.7) : c’est le phénoméne d’impaction.
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Ligne de
Trajectoire de . courant
la particule Particule

Figure 2.7 : Collecte par impaction inertielle

Le nombre adimensionnel représentatif de ce mécanisme est le nombre de Stokes (St). Il
exprime le rapport entre I'énergie cinétique de la particule et I'énergie dissipée par
frottements avec le fluide et est défini par :

_ Ccug py dp2

Eq. 2.6
Sud, a

Avec : Cc le coefficient de Cunningham, p, la masse volumique des particules (kg.m=3), et d,
le diameétre des particules (m).

Lorsque la taille des particules est du méme ordre de grandeur que le libre parcours moyen
des molécules de gaz porteur, le milieu ne peut plus étre considéré comme continu et dans
ce cas, la loi de Stokes surévalue la force de trainée sur la particule. On introduit alors un
facteur correcteur appelé coefficient de Cunningham et défini par :

C e
CC=1+AKn+BKneKn Eq. 2.7

Ou K, est le nombre de Knudsen, défini comme le rapport entre le libre parcours moyen
(noté 1) et le rayon de la particule :

K, = — Eq.2.8

Le nombre de Knudsen caractérise la continuité du milieu par rapport a la particule : pour
K, < 1 on estdans le domaine continu et pour K,; > 1 on estdans le domaine moléculaire.
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Le libre parcours moyen d’'une molécule est la longueur moyenne de sa trajectoire entre
deux collisions successives. On le définit par :

S
T 101300\ [ 1 * 29615 )
=1 ( )( ) : Eq.2.9
296,15 2 S
143

Avec S=110,4 K etl, = 67,3 nm pour l'air (Mouret, 2008).

Les constantes A, B et C du coefficient de Cunningham sont issues de données
expérimentales obtenues par différents auteurs (voir Tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Valeurs des constantes A, B et C du facteur de Cunningham

Auteur A B C
(Allen and Raabe, 1982) 1,155 0,471 0,596
(Allen and Raabe, 1985) 1,142 0,558 0,999
(Buckley and Loyalka, 1989) 1,099 0,518 0,425
(Rader, 1990) 1,207 0,440 0,780
(Hutchins et al., 1995) 1,231 0,470 1,178
(Renoux and Boulaud, 1998) 1,250 0,420 0,870
(Kim et al., 2005) 1,165 0,483 0,997
(Tien and Ramarao, 2011) 1,230 0,410 0,880

Quelles que soient les constantes prises, les valeurs obtenues pour Cc sont tres proches les
unes des autres. Les constantes considérées par la suite seront celles issues des travaux de
Tien (Tien and Ramarao, 2011).

L’écoulement dans un lit granulaire dépend de la porosité du lit € et du nombre de
Reynolds R. : l'efficacité de collection doit donc dépendre de ces grandeurs en plus du
nombre de Stokes. D’Ottavio et Goren ont présenté une théorie suggérant que ces trois
nombres pouvaient étre regroupés en un nombre de Stokes effectif (noté Ster) dont
dépendrait uniquement I'efficacité (en supposant que St Rc95 est tres petit devant 1).

Le nombre de Reynolds est défini par :

R, = Eq.2.10

Lorsque le fluide considéré est un gaz parfait, sa masse volumique et sa viscosité dynamique
peuvent étre déterminées en fonction de sa pression et de sa température :

M P

i Eq.2.11
RT

Pc
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Avec pgla masse volumique de I'air (kg.m-3), M sa masse molaire (en kg.mol-1), P sa pression
(Pa), R la constante des gaz parfaits (R = 8,314 ]. mol-1.K1), et T sa température (K).

Et:

Eq.2.12

T >W2(29a15-+5>

=iL8510‘5(
He 29615 T+5S

Avec g la viscosité dynamique de I'air (Pa.s) (Mouret, 2008) et S la constante de Sutherland
(pour I'air, S=110,4 K).

Différents modéles proposés dans la littérature pour calculer I'efficacité de capture par
impaction sont répertoriés dans le Tableau 2.4. La Figure 2.8 les représente en fonction du
diametre des particules. A noter que ces modeles sont ici tracés sur une plage de diamétres

de particules plus large que celles correspondant aux conditions opératoires mentionnées
dans le Tableau 2.4.

1.4
3 b 4
E 1,2 <
21,0 _ X . H
% ! gr ® D'Ottavio et Goren
= 0.8 _—'_ m Melcher
: ok ¢ Paretsky
R ° - Schmidt
= ° ;
804 e T X Otani
8 e X = Coury
S0.2 X % Gal
&: b
TS|

),0 R S e . ;

Uj I 5 10
d, (um)

Figure 2.8 : Modeéles d'efficacité de capture par impaction en fonction de dy

(e=0,4, dg=2 mm, us=0,15 m.s1)
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Tableau 2.4 : Modeéle d'efficacité de capture par impaction

Auteur Modeéle d’efficacité Conditions opératoires
Steff3,55 B
, ) ——————=(Eq.2.13) avec
D’Ottavio et 1,67 + Stefr™
5 dp=0,6 -4,5 um
Goren 6-6(1-¢)3

+ dg=2-4mm

us=0,1-6 m.s?

’ : 5
(D’Ottavio and 6-9(1-£)3 + 9 (1-8)3 — 6 (1-£)2

Goren, 1982)

1 3
1,14 R, 2 e‘z) St (Eq.2.14)

_ Sterr® dp=0,02 -2
Otani (Otani 0,014 + Sterf® (Eq.2.15) avec dp _ 0' 5_9 r:::ll
tal, 1989 175R, ) B
eta ) Steps = (1+ 22 (1_;) St (Eq.2.16) Us = 0,004 - 1,2 m.st
Steff3'55 . dy=1 um
Coury (Coury 0,00011 + Ster /o5 (Eq.2.17) avec i - 0p165 o m
tal, 1987 st . S
cta ) Stesr = = (Eq. 2.18) Us = 0,003 - 12,05 m.s-!
ZSteff3'9 . d,=1,1-2,35um
Gal (Gal etal,, 0,0000043 + Stopp>° (Eq. 2.19) avec d _pO 125 -0 47gmm
1985 _ 1,75R, & ] g ’
) Steff = (1 + T80 (1-2) (13—8)) St (Eq. 2.20) us=0,4-1m.s?
Schmidt dp=1,1-2,36 pm
(Schmidt et 2,09 St (Eq. 2.21) dg=1-3,3 mm
al,, 1978) us=0,15-1m.s?
Parestsky
(Schmidt et 2 St113 (£q.2.22) -
al,, 1978)
Melcher
(Pendse and e St (Eq. 2.23) -
Tien, 1982)

Les modeles peuvent étre regroupés en deux catégories : d'une partles modéles de Melcher,
Parestsky, Schmidt et Otani, et ceux de Coury, Gal et D’Ottavio et Goren d’autre part. La
différence entre ces modeéles est due entre autres a la différence de puissance du nombre de
Stokes dans les expressions. Ils ont aussi été déterminés pour un domaine opératoire bien
précis et ne sont donc pas forcément extrapolables a d’autres conditions. La dispersion de
ces modeéles peut changer sensiblement I'efficacité globale calculée pour un cas précis : par
exemple pour un diamétre de particules de 10 um la valeur de l'efficacité unitaire peut
varier entre des valeurs inférieures a 0,2 en suivant les modéles de Melcher, Parestsky,
Schmidt et Otani tandis qu’elle atteint un valeur supérieure a 1 si les autres expressions sont
utilisées. Etant donné que cette étude ne se rapproche pas en particulier du travail de 'un
de ces auteurs il faudra choisir par la suite le modeéle qui sera le plus proche des expériences.

3.2. Capture par diffusion Brownienne

Ce mécanisme est prédominant pour les particules submicroniques. En effet, dans
I’écoulement, ces particules sont soumises a des collisions avec les molécules du gaz porteur
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et suivent par conséquent des trajectoires aléatoires, indépendantes des lignes de courant
(voir Figure 2.9). Le nombre caractéristique de ce mécanisme est le nombre de Peclet (Pe).
Il traduit I'importance du mouvement convectif du gaz porteur par rapport au mouvement
diffusionnel. Il est défini par :

U d
Pe > 9

= Eq.2.24
Daisy

Avec u; la vitesse du fluide (m.s1), dgle diamétre des grains (m) et Dai le coefficient de

diffusion, qui est déterminé par la relation (Coury et al., 1987; Mouret, 2008) :

CcK, T
Ddiff:?;nudp

Eq. 2.25

avec Ky la constante de Boltzmann.

Ligne de

Particule courant

Trajectoire de
la particule

Figure 2.9 : Collecte par diffusion Brownienne

Les auteurs s’accordent pour présenter l'efficacité unitaire de diffusion sous Ia
forme (Thivel, 1998) :

na =4 g(e) Pe™?/3 £q.2.26

Avec g(g) une fonction de la porosité qui s’exprime généralement sous la forme d'une
constante divisée par la porosité. Certaines expressions sont proposées dans le Tableau 2.5
et l'efficacité de capture par diffusion est représentée sur la Figure 2.10 en fonction de ces
expressions. Cette efficacité unitaire varie trés peu lorsque les différentes expressions de
g(€) sont utilisées (I'écart entre deux modeles est inférieur a 1 %), c’est pourquoiil n’y a pas
d’intérét particulier a en privilégier une plus qu’'une autre. Le modéle de Wilson sera utilisé
par la suite.
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Tableau 2.5 : Facteur g(¢) des modeles d'efficacité de capture par diffusion

Auteur Facteur g(g) Conditions opératoires
Tardos (Tardos et 1,07+3,43(1—¢) Pe =104-107
al,, 1976) (Eq.2.27) €=0,4-0,999
Neale et Nader 1,31 ,, Re<10
— (Eq.2.28)
(Tardos etal., 1978) € Pe > 103
Wilson (Wilson and 1,09 . Re <10
. — (Eq.2.29)
Geankoplis, 1966) £ 0,35<e<0,7
Tan (Tardos et al., 11 .. Re <1
— (Eq.2.30)
1978) 3 0,35<e<0,7
a 4.5
= 4,3*
E 3.5¢
o
& 3.0 ’
= ® Tardos
o 2.5 W Neale et Nader
220 + Wilson
o
=15 Tan
=
w 1,0
R3]
5 0.5
E {L{] n'_'_‘-""'7711r v

0,01 0,1 1
d,, (um)
Figure 2.10 : Modeles d'efficacité de capture par diffusion en fonction de d,

(e=0,4, dg=2 mm, us=0,15 m.s'1)

3.3. Capture par sédimentation

Ce mécanisme intervient lorsque I'effet gravitationnel est dominant, c’est-a-dire dans le cas
de faibles vitesses du gaz et de particules présentant une masse élevée (Otani et al., 1989;
Tien and Ramarao, 2011). Le nombre caractéristique de ce mécanisme est le nombre de
gravité Gr défini par:

_Cc(pp=p)gdy’
- 18 u ug

Eq.2.31

G,

Avec gl'accélération de la pesanteur.
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Trajectoire de Particule

la particule

Collecteur

Figure 2.11 : Collecte par sédimentation

Deux expressions de l'efficacité de capture par sédimentation sont proposées, dépendant
du sens de I'’écoulement :

ns = 0,0375 G,%° pour un flux ascendant Eq.2.32

ns = 0,0375 Gro'5 + 0,21 G,*78 pour un flux descendant Eq.2.33

3.4. Capture par interception

Elle concerne les particules se trouvant sur une trajectoire proche du collecteur (Tien and
Ramarao, 2011). Les particules qui suivent les lignes de courant du gaz porteur peuvent étre
interceptées par un grain si la distance qui les sépare devient inférieure a leur rayon. Ce
mécanisme est indépendant de la vitesse et dépend uniquement de la géométrie des
particules (Clift etal.,, 1981). Son nombre adimensionnel caractéristique est le rapport entre
le diameétre des particules et celui des grains (noté R). Ona:

N, = 1,5 Ag R? £q.2.34

Avec As une fonction de la porosité telle que :

2(1—(1-e))

6) Eq. 2.35

A5 = 1 5
2-31—-¢€)3+3(1—-¢)3—-2(1—¢)3
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Particule
Ligne de
courant

S ——c

Figure 2.12 : Collecte par interception

3.5. Autres mécanismes mis en jeu

L’effet tamis, correspondant au blocage d’une particule entre des grains (Thivel, 1998),
n’intervient presque pas en filtration des aérosols compte tenu de la porosité élevée du lit
de collecteurs et de la faible taille des particules a collecter.

Des forces électrostatiques peuvent également influer sur l'efficacité de collecte si les
collecteurs et / ou les particules sont porteurs de charges. En effet, des particules chargées
peuvent venir se fixer sur un collecteur sous l'effet de forces électrostatiques, leur
trajectoire pouvant étre déviée au voisinage du collecteur (Bémer et al., 2006). On distingue
la force image, une force d’attraction entre une particule ou un collecteur chargé(e) et son
image électrique induite sur le grain collecteur ou particule non chargé(e) et la force
coulombienne, une force d’attraction ou de répulsion dans le cas ou les particules et les
collecteurs sont chargés (Thivel, 1998). Ces forces électrostatiques sont caractérisées par
un nombre adimensionnel décrivant le rapport entre la force électrostatique considérée et
la force de trainée de la particule (force qui s’oppose au mouvement de la particule). Le
Tableau 2.6 présente les expressions données par Nielsen et Hill pour le calcul des
efficacités de collecte par les forces électrostatiques.

Enfin, 'efficacité est conditionnée par 'adhésion des particules sur les grains collecteurs et
par les phénomenes de réentrainement des particules déposées. L’adhésion de particules
sur la surface des grains est principalement due aux forces de Van der Waals qui s’exercent
sur de courts rayons d’action et ne sont significatives que pour des particules de faibles
diametres. Par ailleurs, des forces capillaires peuvent étre responsables de I'adhésion des
particules si 'humidité de l'air est supérieure a 70 %. La capillarité est responsable de
I'adhésion des particules entre elles ou avec la surface des collecteurs lorsque l'eau a la
surface des particules est en quantité suffisante pour former des ponts liquides. Pour des
collecteurs de diametre proche de 1 mm, une porosité de 0,4 et une vitesse de 0,5 m.s le
réentrainement devient significatif pour des particules de diameétre supérieur a 1 pm
(Thivel, 1998). Notons également que le rebond des particules inhérent a une vitesse
d’approche importante peut limiter les performances du lit granulaire.
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Tableau 2.6 : Modeles d’efficacité de capture par les forces électrostatiques (Nielsen and Hill, 1976)

Force Nombre adimensionnel Modele d’efficacité

. = 1,584 K; 05 en régime
F . Ec—tf Ce qu Neat a ip ) g
orce image Ky, = > 5 laminaire (Eq. 2.37)
d’ . Ect2¢er) \3m ugerdydgug
une particule 0253
chargée (Eq. 2.36) ner = 2,89 K;, > en régime
turbulent (£q. 2.38)

- — 2,2 .
Force image K. = ( Ep—¥f )( 2Ccdp”ac _ ) Dot = (3 nKlC)o,zz
d’un collecteur ept2ep) \3miug ep dpdg” us ¢ 4
charge (Eq. 2.39) (Eq. 2.40)
Forces _ Ccdpdg 3 ]
coulombiennes Ke = (3 72 pg ef dp dg” us (Eq. 2.41) Ner = —4 K (Eq.242)

3.6. Efficacité globale et efficacité minimale

L’efficacité globale du lit granulaire (E) définie comme le rapport entre le flux de poussieres
collectées par le grain et le flux de poussieres approchant le grain (Tardos et al., 1978) est
donnée par :

1-e Z

-1,5

E=1—¢ " e a,t Eq.2.43

Avec 1 la somme des efficacités correspondantes aux différents mécanismes de dépot, € la
porosité du lit granulaire, Z la hauteur du lit (m) et dg le diameétre des grains collecteurs (m).

La Figure 2.13 représente 'apport des différents mécanismes sur I'efficacité unitaire d’'un
lit granulaire. Pour I'exemple, le modele d’efficacité d’'impaction inertielle utilisé est celui de
Paretsky et celui de sédimentation est celui pour un flux descendant. Il faut remarquer qu'un
minimum d’efficacité est atteint pour des particules dont le diametre est compris entre 0,2
et 0,4 um (Gutfinger and Tardos, 1979). En effet, dans cette zone, les particules sont trop
grosses pour que 'effet de la diffusion brownienne soit efficace mais trop petites pour que
les mécanismes d’interception et d'impaction soient significatifs. Ce domaine est appelé
« taille de la particule la plus pénétrante » (ou en anglais MPPS pour « Most Penetrating
Particle Size ») (Clift et al., 1981). Les particules de cette taille sont donc les particules les
plus difficiles a capter.
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Figure 2.13 : Efficacité unitaire de collecte en fonction de dp

(e=0,4, dg=2 mm, Z=0,5 m, us=0,15 m.s'1)

4- Influence de la structure du lit et des parametres
opératoires

Efficacité et perte de charge sont les indicateurs de performances du filtre qui seront utilisés
dans les tests en laboratoire. IIs dépendent de différents parametres liés au média filtrant
et au gaz chargé en particules. Parmi ces parameétres, on peut citer le diametre des
collecteurs, la hauteur et la porosité du lit, le diamétre et la densité des particules, la vitesse
de l'effluent ou encore la température du gaz (Chang et al., 2010).

L’influence de différents parametres sur l'efficacité et la perte de charge a été le sujet de
nombreuses études. Blasewitz and Judson (1955) ont montré qu’'une augmentation de la
vitesse de filtration entralnait une diminution de I'efficacité de collecte. Peukert and Loffler
(1991) ont aussi observé une meilleure efficacité de collecte et une plus faible perte de
charge pour une plus faible vitesse. D’autres ont montré qu’'une vitesse de filtration élevée
entrainait une augmentation de I'efficacité (Chen et al., 2009; Tsubaki and Tien, 1988). Ces
résultats contradictoires doivent étre relativisés avec la taille des particules filtrées. En
effet, Blasewitz et Judson travaillent dans un domaine ou le phénomene de diffusion est
favorisé (en filtrant des particules de diamétre compris entre 0,2 et 0,7 pm) tandis que Chen
et al. travaillent dans un domaine ou le phénomene d’interception est favorisé (avec des
particules de diameétre allant jusque 363 pm). Kuo et al. (2010) qui ont travaillé avec des
collecteurs entre 0,3 et 4 mm et des particules entre 0,15 et 10 um ont mis en évidence que
I'utilisation de petits collecteurs permet d’obtenir une meilleure efficacité de collecte car la
surface disponible est alors plus grande. Cependant, cela ne compense pas I'augmentation
de la résistance a I'écoulement. Avec une vitesse plus élevée et des collecteurs de faible
taille, les particules micrométriques sont mieux collectées a cause du phénomene
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d’interception qui devient plus significatif mais au détriment d’'une perte de charge plus
élevée. Peukert and Loffler (1991) ont étudié la filtration de particules de diametre allant
de 10 nm a 8 um pour des vitesses entre 0,05 et 1,5 m.s'! et des collecteurs entre 0,29 et
0,66 mm. Ils ont observé qu'une diminution de la taille des grains collecteurs induit une
augmentation de I'efficacité. Saxena etal. (1985) ont rapporté qu’'une efficacité plus élevée
pouvait étre obtenue en augmentant la hauteur du lit granulaire ou en diminuant la taille
des grains. Quant a Chang et al. (2010), ils ont travaillé avec des particules de diametre
compris entre 0,3 et 6 um et de masse volumique entre 1 et 2 g.cm=3 et ont utilisé des
collecteurs de diametre allant de 0,1 a 0,5 mm. IIs ont observé que pour des particules de
diameétre supérieur a 0,5 pm 'efficacité de collecte augmentait avec la taille des particules.
En outre, ils ont montré que I'on pouvait augmenter 'efficacité en diminuant la taille des
collecteurs, ou encore que des particules d'une plus grande masse volumique étaient
collectées avec une efficacité plus importante.

Le Tableau 2.7 et la Figure 2.14 montrent visuellement l'influence du diamétre des
collecteurs, de la hauteur du lit et de la vitesse de filtration sur I'évolution de l'efficacité et
de la perte de charge. IIs montrent que I'on peut ajuster ces parameétres pour optimiser le
fonctionnement du filtre. Pour les calculs, le modéle d’efficacité d’'impaction inertielle de
Paretsky et celui de sédimentation pour un flux descendant ont été utilisés.

Tableau 2.7 : Influence des parametres sur l'efficacité et la perte de charge d'un lit granulaire

Diamétre  Hauteur Porosité Diamétre Densité Vitesse = Température
des du du des des de du
collecteurs lit lit particules particules I'effluent gaz
T T T T T T T
Efficacité ! T l ! puis T T ! puis T l
Perte de i 1 L ) ) 1 1
charge
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Figure 2.14 : Influence du diameétre des collecteurs, de la hauteur du lit et de la vitesse de I'effluent sur

I'efficacité (a gauche) et la perte de charge (a droite) d'un lit granulaire

(e=0,4, dg=2 mm, Z=0,5 m, dp=0,3 pm, us=0,15 m.s-1)
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L’étude bibliographique sur les lits granulaires secs a permis de recenser un certain nombre
de corrélations pour I'estimation de I'efficacité initiale de collecte. Cependant, une étape
expérimentale demeure indispensable pour valider ces estimations car les conditions
expérimentales de cette étude pourront étre tres différentes de celles dont sont issues les
corrélations. Par ailleurs aucune étude n’a été recensée sur les lits granulaires arrosés.
L’absence d’éléments de dimensionnement d'un lit granulaire arrosé nous a incité a nous
orienter vers les colonnes a garnissage utilisées pour des transferts gaz/ liquide. En effet,
bien que la finalité de cette étude ne concerne pas I'absorption, le fonctionnement et
I’hydrodynamique de ces colonnes peuvent fournir des éléments de dimensionnement.
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III. Hydrodynamique des colonnes a
garnissage

1- Les colonnes d’absorption

L’absorption est une opération unitaire de génie des procédés caractérisée par un transfert
de matiere d’'une phase gazeuse vers une phase liquide. Cette opération est principalement
utilisée pour purifier un flux gazeux ou pour récupérer un constituant présent dans un
mélange gazeux (INERIS, 2004).

Une colonne a garnissage est une colonne remplie d’éléments (le garnissage) permettant
d’augmenter la surface de contact entre la phase gazeuse et la phase liquide. On peut
distinguer trois types de colonne en fonction du mode d’alimentation : les colonnes a co-
courant, a contre-courant ou a courant croisés (voir Figure 2.15). Les colonnes a garnissage
sont sensibles aux variations des débits de gaz et de liquide. En contre-courant, lorsque ces
débits sont trop élevés, il peut arriver que le mouvement ascendant du gaz bloque
I’écoulement gravitaire du liquide ; ce phénoméne appelé engorgement de la colonne va se
traduire par une augmentation de la perte de charge (Copigneaux, 1993). Cependant, bien
qu’a I'inverse des procédés a co-courant les problémes d’engorgement limitent le débit, le
fonctionnement a contre-courant est plus souvent utilisé car il permet une meilleure
efficacité de transfert (Haroun, 2008). Dans le cas d'une utilisation a contre-courant nous
devrons donc veiller a ce phénomene. On retrouve les colonnes a garnissage dans des
opérations de distillation, de lavage des gaz ou d’absorption avec ou sans réaction chimique.

' L~ Mist eminator

Licuuid
/«—Ll:fu-dsplaﬁ | L spesys

| —— Packing il | — Packing

Figure 2.15 : Colonne a garnissage fonctionnant a contre-courant (gauche) et co-courant (droite)
(INERIS, 2004)
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L’efficacité d’'une colonne a garnissage dépend de la surface et du temps de contact entre les
deux phases. Ce contact doit étre réalisé de la facon la plus homogene et sur toute la hauteur
de la colonne. Le garnissage en vrac est capable de redistribuer le liquide qui est pulvérisé
dans la partie supérieure de la colonne, mais parfois il n’est pas complétement mouillé. Pour
augmenter ce taux de mouillage, le liquide est, en général, réparti dans toute la section
transversale de I'entrée de la colonne a I'aide d'un distributeur (INERIS, 2004).

Au fil des années, de nombreux garnissages différents ont été élaborés. On distingue les
garnissages en vrac (anneaux Raschig, anneaux Pall, selles de Berl...) des garnissages
structurés (Mellapak de Sulzer, Montz-Pa...) (Copigneaux, 1993). Les garnissages en vrac
sont des éléments plus ou moins tortueux, de taille allant de 6 a 100 mm. La colonne est
remplie avec les garnissages en vrac déposés de maniere aléatoire ou en les empilant de
fagon ordonnée pour créer une structure enchevétrée. Le Tableau 2.8 donne les
caractéristiques des garnissages en vrac classiquement utilisés en absorption. Les
garnissages structurés sont plus récents et se présentent sous la forme de plaques
métalliques perforées ou gaufrées empilées les unes sur les autres (Haroun, 2008).
Malheureusement, ces garnissages ne peuvent pas étre utilisés en filtration car leur
efficacité est presque nulle. Pour la présente étude, notre choix s’est porté sur des billes, qui
constituent un garnissage bon marché et simple a caractériser. En outre, a la différence des
garnissages couramment utilisés, mis au point afin d’avoir une surface de contact la plus
grande possible, un empilement de billes a une porosité beaucoup plus faible et donc
présentera une plus grande efficacité de collecte. A noter que pour la suite les corrélations
utilisées pour des colonnes a garnissage sont souvent partiellement empiriques et ne sont
donc valides que pour un certain domaine de fonctionnement. Néanmoins, ces corrélations
pourront étre utilisées dans un premier temps pour aider au dimensionnement de
I'installation en donnant des ordres de grandeur.

Parmi les parameétres présentés dans le tableau, le facteur de garnissage F dépend de la
surface volumique et de la porosité du garnissage utilisé. Sherwood a proposé de le calculer
de la maniere suivante :

a )
F=— Eq. 2.44

Avec a la surface volumique du garnissage en vrac (en m2m-3) définie par la relation
suivante (Copigneaux, 1993) :

a=ay(1-¢) Eq.2.45

Avec ag la surface volumique d'un élément de garnissage (bille) et € la porosité du lit.

On notera que la compilation des résultats d’exploitation a montré qu'il est préférable de
considérer le facteur de garnissage comme une donnée expérimentale (Copigneaux, 1993).
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Tableau 2.8 : Caractéristiques des garnissages en vrac (Copigneaux, 1993)

d... 000635 | 00127 00159 | 0,0191 0,025 4 00381 0,050 8 0,076 2 00889 | 0,7016
d..... /4 1/2 5/8 3/4 1 112 2 3 3z 4
Anneaux Raschig
0,0016 0,002 4 00024 | 00032 0,004 8 0,006 4 00095 | i 0,0095
710 370 240 190 120 92 B2 | e 46
Céramigues 5 250 2000 840 510 310 215 120
q 0,62 0,64 0,72 0,74 0,68 0,74 0,75 0,80
3,02 106 | 378000 109 000 @ 47700 13 500 & 800 1700 700
960 880 800 &70 740 660 BO0 | 530
00016 | 00016 00016 00016 0,0016
245 185 130 95 55
Aci 730 450 270 187 105
e 0,80 0,86 0,90 0,92 0,95
v IM3) L 111000 46 300 14100 5900 1800
- kg - M3 | s 1500 1140 785 530 400
Anneaux Pall
[ T 0,004 6 0,008 1 0,007 6
a. . wer | - . 154 125 75
Cé . F. 158 12 58
ramiques | . 0,76 0,78 0,80
N 13 500 E 800 1500
p. B75 B4k 480
a. 130 115 92
F. 92 66 53
Acier £. 0,95 0,96 0,97
N 13 000 6 040 1170
g 415 335 270
a. 130 100 85
F. 105 82 52
Plastiques =. 0,91 0492 0,92
N . wer | - . 13 600 6360 1170
T - 76 72 68
Selles de Berl
8.cvennnnene (M2/mME) 900 465 285 250 150 105
F. {m2/m3) 2950 790 1 360 215 150
Céramiques €. 0,60 0,62 0,66 0,68 0,71 0,72
N 3780000 | 590000 176500 | 77 000 22 800 8800
- - 200 865 785 720 640 625
Selles Intalox
a.... 934 625 336 255 195 118 92
F. 2380 660 475 320 170 130 70
Céramiques =. 0,75 0,78 0,73 0,77 0,80 0,79 0,80
N 4150000 | 730000 199 000 | 84000 25 000 9400 1870
JLT— - 865 720 T0k 675 670 760 590
&  surface volumigue d'un garnissage en vrac. N nombre d'élémeants par unité da volume.
@  épaisseur de paroi des anneaux. £ fraction de vide volumigue.
F facteur de garnissage. ] massa volumique apparante du garnissaga.

2- Hydrodynamique des colonnes

La phase liquide doit traverser la colonne a travers le garnissage sous la forme d’un filet
d’eau qui doit ruisseler sur les grains. La quantité de liquide qui excéde la quantité maximale
acceptable par le film est chassée par le gaz vers les parois de la colonne (Copigneaux, 1993).
Au voisinage des parois, le liquide trouve une zone de moindre turbulence dans laquelle il
poursuit sa chute en cascade alors qu'il peut exister au centre de la colonne des régions ou
le garnissage n’est pas assez mouillé pour offrir un film continu. Ces deux phénomeénes
diminuent de maniere significative les performances de la colonne.

2.1 Ecoulement dans une colonne

Dans la colonne, l'interaction entre les phases se traduit par l'existence de différents
régimes d’écoulement qui dépendent de la vitesse et des propriétés physico-chimiques des
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fluides, ainsi que des propriétés géométriques et physico-chimiques des particules (Attou
and Boyer, 1999; Baussaron, 2005). On distingue 4 régimes (voir la Figure 2.16) :

- Le régime ruisselant : également appelé régime de faible interaction car le gaz et le liquide
s’écoulent séparément sans influence de I'un sur l'autre. Suivant son débit, le liquide
s’écoule sur le solide sous forme de film, de filets ou de gouttelettes.

- Le régime pulsé : atteint en augmentant les débits de gaz et/ou de liquide a partir du régime
ruisselant. Il est caractérisé par le passage successif de poches riches en gaz (des films de
liquide recouvrant néanmoins la surface du solide) et de bouchons riches en liquide qui
contiennent des petites bulles de gaz. Ce régime étant relativement instable, il est peu utilisé
industriellement.

- Le régime brouillard : apparait pour les faibles débits de liquide et les tres forts débits de
gaz. Il est appelé ainsi car de petites gouttes de liquide sont entrainées par le gaz et forment
un brouillard.

- Le régime a bulles : qui se manifeste pour de fortes vitesses de liquide et de faibles vitesses
de gaz. Des bulles de gaz légérement allongées sont dispersées dans la phase liquide qui
devient alors la phase continue.
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Figure 2.16 : Régimes d'écoulement dans une colonne a garnissage d’apreés Charpentier (1976) dans le
cas ot le liquide est I'eau

Dans notre cas, la phase liquide n’a pas vocation a devenir la phase continue, ni a interagir
avec la phase gazeuse (tout du moins pas dans un premier temps). Le régime le plus adapté
semble donc le régime ruisselant.
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2.2 Engorgement

Comme il est expliqué plus haut, 'engorgement de la colonne se produit lorsque
I’écoulement de gaz bloque celui du liquide. Ce phénoméne a fait 'objet de nombreuses
études. Le diagramme de Sherwood revu par Lobo est tres utilisé pour déterminer la vitesse
massique du gaz a 'engorgement pour les garnissages en vrac a 'aide d’une corrélation
graphique. On pose X le facteur d’écoulement et Yeng 'ordonnée de Lobo ou facteur de
capacité tels que :

L
X=—= Pe Eq. 2.46
G [pL
F i
Yeng = Peau HL)Olzp_G Ug eng2 Eq. 2.47

E PL Keau PL

Avec: L et G vitesses massiques du liquide et du gaz (kg.m-2.s'1), p.. et pc masses volumiques
du liquide et du gaz (kg.m-3), p. et p¢ viscosités dynamiques du liquide et du gaz (Pa.s), F le
facteur de garnissage (m!), Ugeng la vitesse du gaz a 'engorgement (m.s-1).

Apreés avoir calculé X (L et G fixés), le diagramme de Lobo (voir Figure 2.17) permet de
trouver la vitesse massique du gaz a 'engorgement. On calcule ensuite la vitesse de travail
pour le gaz puis la section et le diameétre de la colonne qui doit étre au moins 10 a 12 fois
plus grand que la taille des éléments de garnissage pour éviter les chemins préférentiels.
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Figure 2.17 : Diagramme de Lobo (garnissage en vrac) (Copigneaux, 1993)
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Ainsi, pour dimensionner une colonne et pour éviter son engorgement, il est nécessaire de
connaitre les flux maximaux de gaz et de liquide pouvant étre introduits dans la colonne, en
prenant une marge de sécurité. Généralement, on dimensionne la colonne d’absorption a
65-85 % de l'engorgement. Dans notre cas, nous n’avons pas pour objectif de faire de
I'absorption : le liquide ne sert qu’a entrainer les particules collectées hors de la colonne.
C’est pourquoi, afin de ne pas avoir une perte de charge trop élevée, nous ne travaillerons
pas dans des conditions proches de ’engorgement. Néanmoins, le débit de liquide doit étre
suffisant afin de mouiller la totalité de la surface du garnissage et permettre le
réentrainement des particules collectées.

2.3 Perte de charge

Lorsque le garnissage est arrosé, la perte de charge peut étre exprimée a partir de la perte
de charge d’'un lit granulaire sec et de la vitesse massique du liquide L par la relation
empirique suivante (Copigneaux, 1993) :

(@)“ _ (@)G Onea+BL £q.2.48

Avec ((AZ—P))G’L

en présence de gaz uniquement, L la vitesse massique du liquide (kg.m-2.s'1), n un exposant
dépendant de nombreux parametres et a et § des parametres fonction des caractéristiques

la perte de charge en présence de gaz et de liquide, ((AZ—P))G 0la perte de charge

du liquide et du garnissage. A noter que I’étude bibliographique n’a pas abouti a I'obtention
d’expressions théoriques permettant de calculer n, a et f3.

2.4 Saturation et rétention

On nomme saturation le rapport entre le volume d’eau présent dans le lit et le volume de
vide de ce lit. Parallélement on appelle rétention le rapport entre le volume d’eau présent
dans le lit et le volume total du lit. Il y a donc un facteur correspondant a la porosité du lit
entre ces deux grandeurs (Ellman et al., 1990; Larachi et al., 1991) :

Veau dans le lit _ Veau dans le lit _ E

TS = Eq. 2.49

Vvide au tit & Vi €

Avec TS (-) le taux de saturation et TR (-) le taux de rétention.

Il faut ensuite distinguer les saturations (ou rétentions) dynamique et statique, la saturation
totale étant la somme de ces deux termes. La saturation dynamique correspond au volume
d’eau présent dans le lit en présence d’'un écoulement de gaz (soit I'’eau étant en circulation
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dans le lit) tandis que la saturation statique correspond au volume d’eau présent dans le lit
en absence d'un écoulement de liquide (soit]’eau stagnant dans le lit) (Bensetiti etal., 1997).

Différents parameétres influent sur la saturation liquide. Pour en citer certains, la saturation
liquide augmente avec le débit de liquide (Al-Dahhan & Dudukovi¢, 1995; Charpentier &
Favier, 1975; Ion Iliuta, Ortiz-Arroyo, Larachi, Grandjean, & Wild, 1999; Sai & Varma, 1988).
L’influence du débit de gaz va dépendre du régime d’écoulement : par exemple en régime
ruisselant on ne notera pas d’influence de ce parameétre sur la saturation (Charpentier and
Favier, 1975). La taille des particules, la géométrie de la colonne, les collecteurs et la
porosité du lit affectent aussi la saturation liquide, cependant leur influence ne peut étre
déterminée précisément car les avis issus de la littérature sont contradictoires (Bensetiti et
al,, 1997).

2.5 Efficacité de mouillage

Pour assurer un mouillage optimal du garnissage, le débit de liquide doit étre suffisant pour
assurer le ruissellement d’un film sur le maximum de la surface du garnissage. Il ne doit pas
non plus étre trop élevé pour ne pas risquer de noyer les surfaces offertes au ruissellement
(Copigneaux, 1993). Ainsi, pour assurer un film qui ruisselle sur le maximum de la surface
du garnissage, il est recommandé de vérifier cette inégalité :

L )
2,5.107° < an <20.107>m2.s71 Eq. 2.50
L

Burghardtetal. (1990) ont étudié une colonne remplie de catalyseurs traversée par un débit
descendant co-courant de gaz et de liquide. IIs nomment « efficacité de mouillage f » la
fraction du catalyseur mouillé efficacement par la phase liquide, c’est-a-dire la fraction de
la surface externe des grains de catalyseur mouillée efficacement par le liquide s'écoulant
dans le lit (sans prendre en compte la surface interne car les pores sont supposés étre
systématiquement remplis par capillarité). Il faut noter que cette surface n’est pas égale a
la surface physiquement mouillée car on retrouve aux points de contact entre les grains des
ménisques de liquide. En outre il faut tenir compte du fait que certains phénomenes
macroscopiques peuvent se manifester comme I'apparition de zones mortes ou de passages
préférentiels. Burghardt et al. précisent que I'efficacité de mouillage n’est pas identique a la
rétention liquide, méme si ces deux grandeurs ont une dépendance similaire par rapport
aux débits de liquide et de gaz.

Pour déterminer expérimentalement l'efficacité de mouillage les auteurs ont utilisé la
méthode de distribution du temps de séjour en utilisant deux traceurs différents et en
combinant les résultats pour en déduire I'efficacité de mouillage. Sur la base d’observations
visuelles pour trois garnissages différents, ils ont estimé qu'un débit spécifique de gaz de
0,24 kg.m=2.s! marquait la limite entre le régime ruisselant et le régime pulsé. Ils en ont
déduit une expression empirique du facteur de mouillage f a partir des résultats
expérimentaux, en fonction du régime d’écoulement :
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- dans le cas d’'un régime ruisselant (diameétre de grains entre 0,88 et 3,4 mm) :
f = 10,0381 L0222 -0083q_ 0373 Eq.2.51
- dans le cas d’'un régime pulsé (diametre de grains de 3,4 mm) :

f = 0,462 192270153 Eq.2.52

Les valeurs de f obtenues ont été comprises entre 0,4 et 0,85. Lorsque f est égal a 1 1a colonne
est completement remplie de liquide.

Pour le régime ruisselant, il a été constaté que 1'efficacité de mouillage augmente avec le
débit de liquide, mais diminue avec le débit de gaz et le diameétre des grains. En régime pulsé,
faugmente avecle débit des deux phases et atteint des valeurs supérieures a celles obtenues
en régime ruisselant.

Plusieurs études ont été réalisées pour chercher a optimiser le facteur de mouillage d'un lit
granulaire et pour déterminer l'influence de différents parameétres sur ce mouillage.
Certains auteurs (Bemer and Zuiderweg, 1978; Onda et al, 1973) ont montré que la
répartition du liquide et la mal-distribution dépendait surtout de la taille des grains et ont
déterminé une relation entre un facteur de distribution et le diamétre des grains. D’apres
[liuta and Larachi (1999), une augmentation de la perte de charge due a une augmentation
de la vitesse du gaz ou de la densité du gaz entraine une amélioration du mouillage.
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IV. Conclusion partielle

Ce chapitre présente I’étude bibliographique qui a été réalisée afin de faire une syntheése des
technologies existantes et permettre le choix du procédé étudié ici.

Des systémes classiques pour affiner I'épuration particulaire des gaz existent déja.
Cependant, soitils sontinadaptés pour des raisons de sécurité, par exemple les électrofiltres
en raison de la présence de CO dans les gaz de hauts fourneaux qui peut générer une
explosion en présence d’oxygene et des décharges électrostatiques, soit ils induisent une
élévation de la perte de charge au cours du colmatage, ce qui nécessite leur décolmatage
(filtres a manches ou céramiques, lits granulaires).

Le choix s’est donc porté sur I'étude d’un lit granulaire arrosé. L’originalité de ce procédé
réside dans le réentrainement en continu des particules collectées a I'aide d'un écoulement
de liquide (formant un film a la surface des collecteurs) pour ainsi pallier le probleme de
colmatage. Cette technologie est a la frontiere entre un lit granulaire traditionnel et une
colonne d’absorption. Ce chapitre s’est intéressé successivement a ces deux procédés pour
recenser les éléments pertinents pour le dimensionnement d’un lit granulaire arrosé. La
difficulté majeure consiste a choisir les parametres opératoires et les caractéristiques du
séparateur permettant d’obtenir une bonne efficacité (proche de celles des médias filtrants)
tout en maintenant une perte de charge constante et limitée. Contrairement aux lits
granulaires secs il n’existe pas de corrélations permettant de déterminer la perte de charge
et l'efficacité d'un lit granulaire arrosé. Nous nous appuierons au départ plus
particulierement sur celles existantes pour les lits secs. Pour cela, les mécanismes de
capture des particules dans un lit granulaire, les parametres entrant en jeu dans ces
mécanismes, leur ordre de grandeur et leur influence sur I'efficacité et'évolution de la perte
de charge ont été détaillés ici.

Le chapitre suivant détaille I'étape de dimensionnement, de conception et de montage du
pilote qui a été utilisé pour les tests en laboratoire.
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Chapitre 3 : Conception du pilote expérimental

Ce chapitre traite du dimensionnement, de la conception et du montage a I'échelle
laboratoire du lit granulaire arrosé qui a été utilisé dans le cadre de cette étude.

Les performances de filtration de ce procédé vont dépendre des dimensions du lit (hauteur,
taille des collecteurs...) ainsi que des paramétres de fonctionnement (débits de gaz et de
liquide...). Un programme sous le logiciel Matlab® a été développé dans le cadre de ce
travail pour calculer la perte de charge et l'efficacité d’un lit granulaire sec a partir de ces
parameétres. La finalité de cette étude étant le prédimensionnement d'un séparateur
industriel capable de traiter les fumées des hauts fourneaux, le dimensionnement du pilote
et le choix des plages de variation des parameétres étudiés dans la partie expérimentale ont
été réalisés a partir de ce programme (détaillé ci-apres) ainsi que des données récoltées
dans l'étude bibliographique. Un compromis entre différents parameétres a parfois été
nécessaire afin de remplir les conditions de fonctionnement souhaitées.

I. Prédimensionnement du pilote
expérimental

Devant I'absence d’éléments de dimensionnement d’un lit granulaire arrosé, nous nous
sommes orientés dans un premier temps sur le dimensionnement d'un lit granulaire
classique pour fixer la taille des collecteurs, la hauteur du lit et la vitesse du gaz. En effet, de
nombreuses corrélations existent dans la littérature, tant en termes de perte de charge que
d’efficacité. Cette premiére approche a ensuite été complétée avec des éléments liés a
I’écoulement de liquide.

1- Principe du programme Matlab®

Les performances d’'un lit granulaire s’évaluent en termes d’efficacité et de perte de charge,
qui dépendent de parameétres comme le débit de gaz, 1a nature des particules présentes dans
ce gaz (composition, taille), les caractéristiques du garnissage (diametre, forme,...) et les
dimensions de la colonne. Le code de calcul réalisé sous le logiciel Matlab® a été utilisé pour
choisir les plages de variation des valeurs de la taille de collecteurs, de la hauteur du lit et la
vitesse du gaz. Il s’est basé sur les modeles d’efficacité et de perte de charge d'un lit
granulaire sec et ne prend pas en compte le débit de liquide ni I'évolution temporelle des
performances du lit granulaire.

Plus précisément, sont pris en compte :
- la distribution granulométrique et la masse volumique des particules a séparer,
- les conditions de température et de pression, la vitesse de I'effluent gazeux,

- la taille des grains collecteurs ainsi que la hauteur et la porosité du lit granulaire.
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Concretement, ce programme calcule l'efficacité et la perte de charge dans un lit granulaire
en fonction des parametres choisis par I'opérateur. Sa finalité n’est pas tant de déterminer
I'influence des parametres mais de voir s’ils permettront d’atteindre les performances
attendues. Les modeles d’efficacité et de perte de charge sont les modéles issus de la
littérature et définis dans I'étude bibliographique. L’opérateur spécifie une perte de charge
maximale et une efficacité minimale a atteindre. Il faut garder a I’esprit qu’en présence de
liquide la perte de charge sera plus élevée. Le programme compare ensuite les valeurs
obtenues pour la perte de charge et I'efficacité en fonction des différents parametres définis
et représente graphiquement les plages ou ces conditions sont validées.

2- Parametres et consignes

2.1 Parameétres d’entrée

La perte de charge et I'efficacité globale ont été calculées a partir des équations 2.2 pour la
perte de charge (relation d’Ergun) et 2.43 pour l'efficacité. Plus particulierement, les
équations 2.13, 2.25, 2.33 et 2.34 ont été utilisées respectivement pour les modeles
d’efficacités par impaction, de diffusion Brownienne, de sédimentation et d’interception.

Concernant les parameétres entrant en jeu dans les calculs, certains n’ont pas vocation a
changer de valeur. Ainsi, il a été précisé par ArcelorMittal que les gaz supposés entrer dans
le lit granulaire sont a pression atmosphérique et a une température de 30 °C. En accord
avec les tests menés sur les échantillons de poussiéres de hauts fourneaux, la masse
volumique des particules a été fixée a 2,550 g.cm3 et il a été considéré que leur diameétre
variait entre 0,1 et 20 pm. Enfin, la porosité initiale du lit de billes a été fixée a 0,4 (tout en
sachant qu’en présence d’eau elle diminuera) ce qui correspond a l'ordre de grandeur
habituellement retrouvé pour un lit granulaire.

En plus de ces parametres fixes, le programme fait intervenir des parametres dont la valeur
peut étre choisie et changée par I'opérateur, afin de pouvoir visualiser leur influence sur
I’évolution de I'efficacité et de la perte de charge. Ainsi, les parametres variables sont ceux
liés aux caractéristiques de la colonne en elle-méme et aux effluents filtrés. Des contraintes
techniques lors de la mise en place d’un pilote laboratoire limitant le champ des possibles,
la hauteur du lit va donc varier dans ce programme entre 0 et 2 m. Le diameétre des
collecteurs va quant a lui varier entre 1 et 10 mm, compte tenu que des collecteurs plus
grands ne permettraient pas d’atteindre une efficacité élevée. Finalement, il est prévu de
faire varier la vitesse du gaz entre 0,01 et 1m.s1, ce qui correspond a la fourchette étudiée
par 'ensemble des articles recensés dans la partie bibliographique (voir Tableau 2.2). Le
Tableau 3.1 résume les parametres fixes et variables entrant en jeu dans le calcul de
I'efficacité et de la perte de charge a travers le lit granulaire.
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Tableau 3.1 : Parameétres du programme Matlab®

Parameétre Fixé Variable
Température (°C) 30°C
Gaz Pression (bar) 1,013
Vitesse de I'effluent gazeux (m.s1) 0,01-1
Hauteur (m) 0-2
Lit
Porosité (-) 0,4
Collecteurs Diametre (mm) 1-10
Masse volumique (g.cm3) 2,550
Particules
Diameétre (um) 0,1-20

2.2 Exigences en matiere d’efficacité et de perte de charge

Au moment de lancer le programme, en plus de la vitesse du gaz voulue I'opérateur doit
spécifier la perte de charge maximale et l'efficacité minimale qu’il souhaiterait voir
atteindre. Le programme calcule ensuite la perte de charge et I'efficacité du lit granulaire
pour I'ensemble des valeurs des parametres spécifiés dans le paragraphe précédent, puis
compare les résultats avec les valeurs de perte de charge maximale et d’efficacité minimale
indiquées. Les résultats sont affichés sous forme graphique avec un code couleur indiquant
si les conditions de perte de charge et/ou d’efficacité sont validées :

- une zone blanche indique qu’aucune des conditions n’est validée,

- une zone bleue indique que seule la condition de perte de charge est validée (et donc que
I'efficacité est plus faible que la valeur minimale souhaitée),

- une zone jaune indique que seule la condition d’efficacité est validée (et donc que la perte
de charge atteinte est plus élevée que la valeur maximale souhaitée),

- enfin une zone verte indique que les deux conditions sont validées.

Dans cette étude, ArcelorMittal a particuliérement insisté sur le fait d’avoir une perte de
charge limitée et a indiqué vouloir qu’elle soit inférieure a 50 mbar. Il n’a pas précisé
I'efficacité minimale qu’il souhaitait atteindre. Nous 'avons fixée a 0,7.

Une fois les calculs réalisés, une série de 5 graphiques s’affiche, les résultats étant
représentés par les zones de couleurs en fonction de la hauteur du lit et du diametre des
grains collecteurs. Chacun des 5 graphiques correspond a une taille de particule différente,
asavoir 0,1; 0,3; 1; 5 et 8 pm. Cette répartition permet de parcourir la plage de valeurs
spécifiée avant (notamment d’observer ce qu’il se passe pour la MPPS). A noter qu’ici ne
sont pas présentés les résultats des calculs pour des particules entre 8 et 20 um car dans
cette fourchette la condition d’efficacité a toujours été validée.
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3- Résultats et choix des parametres

Les calculs de perte de charge et d’efficacité ont donc été réalisés pour les parametres
variant sur 'ensemble des plages fixées. La Figure 3.1 montre un exemple de résultats
concernant I'influence des diametres des collecteurs et de la hauteur du lit pour une vitesse
de 0,15 m.s! et différents diametres de particules (les conditions étant une perte de charge
inférieure a 50 mbar et une efficacité supérieure a 0,7). Il suffit de se référer au code couleur
pour savoir si pour une valeur particuliere des parametres les conditions de perte de charge
et d’efficacité indiquées sont validées. Ainsi, pour des collecteurs de 5 mm de diamétre (en
abscisse) et une hauteur de lit de 1 m (en ordonnée), la condition de perte de charge est
validée (zone bleue) mais celle d’efficacité ne I'est ici que pour des particules ayant un
diamétre de 5 et 8 um (zone verte).

Dans cet exemple, la condition de perte de charge est toujours validée, excepté pour un lit
de 2 m de haut et des collecteurs de 1 mm de diametre. Cela illustre bien que la perte de
charge augmente avec la hauteur du lit. Cela est également vrai pour l'efficacité : on peut
remarquer que pour des grains de 2 mm de diametre et des particules de 1 pm la condition
d’efficacité est validée pour une hauteur de lit de 1,5 m mais que ce n’est plus le cas pour un
lit de 0,5 m. Inversement, pour des particules de 1 pm de diamétre et un lit de 1 m de haut
I'efficacité va étre au-dessus de 0,7 pour des collecteurs de 2 mm de diametre mais va passer
en dessous de 0,7 pour des collecteurs de 4 mm de diametre : I'efficacité va donc diminuer
lorsque le diameétre des collecteurs augmente. Enfin, il est aussi possible d’observer la
présence d’'un minimum d’efficacité (MPPS). En effet, pour un lit de 1 m de haut et des
collecteurs de 3 mm de diameétre la condition d’efficacité est validée pour des particules de
0,1; 5 et 8 um mais pas pour les particules de 0,3 et 1 pm.
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Paramétres : «=0.40 et pp=2.550 g.cm'3 Conditions choisies : AP<50 mbar et E> 0.7

I I Amncine condition n"est validée
: La condition d'cfficacité cst validée
- La conditivn de perte de charge est validée
- Les deux conditions sont validées
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Figure 3.1 : Influences respectives du diameétre des collecteurs et de la hauteur de lit pour une vitesse
de 0,15 m.s! et différents diamétres de particules (conditions limites : AP < 50 mbar etn > 0,7).

Un autre résultat est donné sur la Figure 3.2 pour une vitesse de 0,50 m.s'! et différents
diametres de particules (conditions limites : AP < 50 mbar et n > 0,7). Dans cet exemple
apparaissent des zones ou aucune des conditions requises n’est validée : par exemple pour
des particules de 0,3 um, un lit de 1,5 m et des collecteurs de 2 mm de diametre la perte de
charge est au-dessus de 50 mbar et I'efficacité en dessous de 0,7.

De la méme maniere qu’avec la figure précédente on peut noter d'une part que I'efficacité et
la perte de charge augmentent avec la hauteur du lit et d’autre part la présence de la MPPS.
Diminuer le diamétre des collecteurs permet d’augmenter I'efficacité, mais aussi la perte de
charge. Ceci peut étre observé pour des particules de 1 pm et un lit de 1 m : la condition de

perte de charge est validée pour des collecteurs de 3 mm mais pas pour des collecteurs de
1 mm.

L’exemple présent montre aussi que la perte de charge augmente avec la vitesse du gaz : en
effet, pour une hauteur de lit supérieure a 1 m et des collecteurs inférieurs a 2 mm de
diametre, la perte de charge est bien inférieure a 50 mbar pour une vitesse de 0,15 m.s!
(Figure 3.1) mais ce n’est plus le cas lorsque la vitesse est de 0,50 m.s-! (Figure 3.2).
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Parametres : «=0.40 et pp=2.550 g.cm'3 Conditions choisies : AP<50 mbar et E=0.7 Conditions compatibles pour u = 0.50 msT et d,= 0.10 micrometres
2
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Figure 3.2 : Influences respectives du diametre des collecteurs et de la hauteur de lit pour une vitesse
de 0,50 m.s! et différents diametres de particules (conditions limites : AP < 50 mbar etn > 0,7).

Concernant l'influence de la vitesse du gaz sur l'efficacité, la Figure 3.3 montre I'évolution
de l'efficacité globale en fonction de la vitesse du gaz pour les différentes tailles de particules
étudiées par le programme Matlab® d’une part (a) et d’autre part en fonction de la taille
des particules pour différentes valeurs de vitesse du gaz d’autre part (b). Cet exemple a été
réalisé pour le cas ou le lit est composé de 50 cm de collecteurs de 2 mm de diametre.

Globalement I'efficacité ne varie pas de fagon linéaire avec la vitesse du gaz (Figure 3.3 a) :
pour des faibles vitesses elle diminue et passe par un minimum avant d’augmenter lorsque
la vitesse augmente. La Figure 3.3 b) permet de voir que dans le cas présenté la condition
d’efficacité est validée quelle que soit la vitesse du gaz pour des particules supérieures a
0,7 um. C’est donc surtout les petites particules qui vont influer sur le choix de la vitesse.
Dans notre cas, n'ayant pas de distribution granulométrique des poussieres de hauts
fourneaux en sortie de la filiére d’épuration il n’est pas possible de savoir quelle proportion
représente ces tailles de particules. La Figure 3.3 a) permet de préciser que pour les
particules de 0,1 um I'efficacité passe en dessous de la limite acceptée a partir d’'une vitesse
de 0,15 m.s'! (a partir de 0,05 m.s'1 pour des particules de 0,3 um). Ceci démontre qu’en plus
de générer une forte perte de charge, utiliser des vitesses élevées risque d’engendrer une
efficacité trop faible pour des petites particules. A noter que dans le cas de cette étude les
particules sont de taille micrométrique. Dans un autre contexte, par exemple pour filtrer
des particules nanométriques le choix de la vitesse et ainsi le dimensionnement global du
lit granulaire se fera donc différemment.
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Figure 3.3 : Influences du diameétre de particules (a) et de la vitesse du gaz (b) sur I'efficacité de
collecte d’un lit granulaire sec de 50 cm de hauteur rempli de collecteurs de 2 mm de diameétre

En conclusion de ces observations, le choix s’est porté sur une hauteur de lit maximale de
1 m pour réaliser les expériences sur le pilote en laboratoire. En effet, au-dessus de cette
hauteur la perte de charge peut dépasser la limite autorisée (d’autant plus qu’en présence
d’eau elle est supposée étre plus élevée qu’en lit sec) et la hauteur du plafond du laboratoire
impose une contrainte supplémentaire. Concernant les collecteurs, une faible taille risque
d’entrainer une forte perte de charge tandis que des collecteurs trop grands risqueraient de
ne pas permettre d’atteindre une haute efficacité. ArcelorMittal insistant sur I'importance
d’'une faible perte de charge, une taille des collecteurs avec un diametre de 2 mm au
minimum ont été choisis. Pour tester l'influence de ce parameétre sur les performances d'un
lit granulaire arrosé, deux autres tailles ont été choisies, d'une part un diametre de 10 mm
pour évaluer plus particulierement les valeurs de I'efficacité et une taille intermédiaire, a
savoir un diametre de 5 mm. Enfin concernant la vitesse du gaz, les observations
précédentes ont permis de montrer qu’utiliser une forte vitesse entrainait I'apparition
d’une faible efficacité pour les petites particules et d'une forte perte de charge. Par exemple
pour une vitesse de 0,50 m.s! la perte de charge est parfois supérieure a 50 mbar sans
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prendre en compte la présence de I'eau (qui induira une augmentation de cette perte de
charge). Inversement, utiliser une faible vitesse impliquera soit d’avoir un faible débit de
gaz soit une grande surface de filtration. Dans le premier cas cela peut poser des probléemes
de rentabilité dans un cadre industriel, car les débits a traiter sont souvent importants et
cela nécessiterait de multiplier le nombre de colonnes de filtration. Dans le second cas, cela
pourrait générer des problémes lors de la mise en place du procédé (la surface au sol
disponible étant limitée), ainsi que des difficultés de fonctionnement pour obtenir un
mouillage homogeéne. Il en résulte par conséquent, un compromis sur la plage de la vitesse
du gaz fixée entre 0,1 et 0,25 m.s1.

Il reste maintenant a choisir la plage de variation des valeurs étudiées du débit de liquide
circulant dans le lit granulaire arrosé.

4- Hydrodynamique

Un lit granulaire traditionnel fonctionnant en air sec et sans présence de liquide, le choix du
débit de liquide s’est basé sur les parametres et facteurs caractérisant I'écoulement dans
une colonne d’absorption (voir Chapitre 2). Dans un premier temps, il est nécessaire de
calculer la surface volumique des collecteurs ainsi que le facteur de garnissage (voir Eq. 2.44
et Eq. 2.45). Le Tableau 3.2 en donne les valeurs en fonction des différents collecteurs que
nous avons sélectionnés (la porosité est supposée égale a 0,4). A noter que les valeurs des
facteurs de garnissage sont globalement plus élevées que celles que I'on peut retrouver dans
la littérature pour des garnissages en vrac (voir Tableau 2.8). Cela s’explique par le fait que
la porosité est ici beaucoup plus faible.

Tableau 3.2 : Facteur de garnissage et surface volumique du garnissage en vrac en fonction du
diameétre des collecteurs

dg (mm) 2 5 10
a (mz.m3) 1800 720,0 360,0
F (m2.m3) 28125 11250 5625,0

A partir de ces facteurs il est possible de calculer le pourcentage a I'engorgement, c’est-a-
dire le rapport entre la vitesse du gaz circulant dans la colonne (dans une configuration
contre-courant) avec la vitesse du gaz a 'engorgement. La vitesse du gaz a I'engorgement
est déterminée a partir de I'ordonnée de Lobo a I'engorgement (voir Eq. 2.47) qui s’obtient
soit par lecture du diagramme de Lobo (voir le Chapitre 2) soit a partir de la relation
suivante proposée par Copigneaux (1993) ou X est calculé par I’ Eq. 2.46 :

x0,286

Yeng = 0,684 €731 Eq.3.1
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Le Tableau 3.3 présente les résultats des calculs pour différents débits d’eau en fonction des
tailles de collecteurs et de la vitesse du gaz. A noter que pour I'exemple les calculs ont été
réalisés pour une colonne de 20 cm de diametre. Cela signifie que quel que soit le diamétre
des billes, le ratio entre le diameétre de la colonne et celui des billes est suffisant pour éviter
la présence de passages préférentiels.

Tableau 3.3 : Pourcentage a I'’engorgement en fonction de la vitesse du gaz, du débit d’eau et du
diameétre des collecteurs pour une colonne de 0,2 m de diamétre et un lit de porosité 0,4

in-1
- L (L.min'1) 4 15 50
us (m.s1)
0,10 Engorgement  Engorgement  Engorgement
Billes 2 mm
0,18 Engorgement  Engorgement  Engorgement
0,25 Engorgement  Engorgement  Engorgement
in-1
L (L.min1) 4 15 50
us (m.s'1)
0,10 68 Engorgement  Engorgement
Billes 5 mm
0,18 96 Engorgement  Engorgement
0,25 Engorgement  Engorgement  Engorgement
in-1
L (L.min1) 4 15 50
us (m.s1)
0,10 48 99 Engorgement
Billes 10 mm
0,18 68 Engorgement  Engorgement
0,25 83 Engorgement  Engorgement

En absorption, les colonnes sont généralement dimensionnées pour que le débit spécifique
soit compris entre 65 et 85 % de celui d’engorgement. Dans le cas d’un lit granulaire arrosé,
le liquide a simplement pour fonction de réentrainer les particules collectées dans le lit. Il
n’est donc pas nécessaire de travailler dans des conditions proches de I'engorgement, ce qui
évite en outre d’avoir une perte de charge inutilement élevée.

Or le Tableau 3.3 montre qu’'a I'exception des billes de 10 mm de diameétre pour des petits
débits d’air et d’eau la colonne sera toujours a 'engorgement ou tres proche de celui-ci. La
différence avec une colonne d’absorption vient du fait qu’ici la porosité est beaucoup plus
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faible. Utiliser des collecteurs engendrant une porosité plus élevée permettrait d’étre plus
loin de 'engorgement pour les mémes débits, cependant 'efficacité risque alors d’étre trop
faible. De méme, augmenter la surface du lit permet de diminuer le débit d’engorgement,
mais pas suffisamment en restant a des valeurs raisonnables.

Tout cela signifie donc qu’il ne sera pas possible a priori de travailler a contre-courant dans
nos conditions, a moins d’avoir un débit de liquide trés faible. Il faut néanmoins garder a
I'esprit que le débit d’eau doit étre suffisant pour mouiller en totalité la surface du
garnissage. C’est pourquoi le facteur de mouillage a ensuite été calculé afin de voir dans
quelles conditions le lit sera correctement arrosé.

Il a été relevé dans le Chapitre 2 que Copigneaux proposait une inégalité (voir Eq. 2.52)
permettant de déduire les gammes de débits de liquide en fonction du garnissage utilisé
dans lesquelles I'eau ruissellera sur le maximum de la surface du garnissage (Copigneaux,
1993). Le Tableau 3.4 montre donc les valeurs minimales et maximales du débit de liquide
permettant un mouillage optimal. Il apparait en premier lieu que le débit minimum a mettre
en ceuvre est relativement élevé. Cela montre donc que dans le cas d'un fonctionnement a
contre-courant il n’est pas possible d’avoir un lit suffisamment mouillé sans étre a
I'engorgement. De plus, que I'écoulement se fasse a co ou contre-courant, mettre un ceuvre
un débit aussi élevé risque d’étre incompatible avec les contraintes de perte de charge.

Tableau 3.4 : Débit de liquide minimum et maximum pour respecter I'inégalité de Copigneaux

d; (mm) L mini (L.min1) L maxi (L.min-1)

2 85 679
5 34 271
10 17 136

En paralléle, Burghardt et al. (1990) ont déterminé une expression permettant de calculer
une efficacité de mouillage f (voir Eq. 2.53 dans le cas d’un régime ruisselant). Leur équation
a été obtenue a partir d’expériences effectuées en configuration co-courant. Le Tableau 3.5
donne les résultats pour les trois tailles de collecteurs choisies en fonction de la vitesse du
gaz et du débit d’eau.

Ce tableau rejoint les observations faites par Burghardt et al, a savoir qu'en régime
ruisselant I'efficacité de mouillage augmente avec le débit de liquide, mais diminue avec le
débit de gaz et le diametre des collecteurs. En comparaison avec les deux autres parametres
la vitesse du gaz n’a pas beaucoup d’influence sur la valeur de f: par exemple, pour des billes
de 5 mm et un débit d’eau de 4 L.min"! f ne varie que de 0,39 a 0,36 lorsque la vitesse du gaz
passe de 0,12 0,25 m.s'L.

ATexception du cas ou le débit d’eau est de 50 L.min! avec des billes de 2 mm de diametre
et ou f est proche de 1, ces résultats laissent a penser que le lit ne sera pas entierement
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rempli de liquide. Cependant, ils montrent aussi qu’avec un débit d’eau trop faible le lit
risque de ne pas étre efficacement mouillé et donc que des passages préférentiels peuvent
apparaitre.

Burghardt et al. ont précisé que n’ayant pas étudié une large gamme de parametres leurs
résultats étaient difficilement extrapolables a d’autres conditions que celles qu’ils ont
étudiées. Néanmoins, ces calculs peuvent nous permettre d’avoir un ordre de grandeur de
I'efficacité de mouillage du lit.

Tableau 3.5 : Efficacité de mouillage en régime ruisselant en fonction de la vitesse du gaz, du débit
d’eau et du diameétre des collecteurs pour une colonne de 0,2 m de diamétre et un lit de porosité 0,4

in-1
_ L (L.min1) 4 15 50
us (m.s'1)
0,10 0,55 0,73 0,96
Billes 2 mm
0,18 0,52 0,70 091
0,25 0,51 0,68 0,89
L (L.min1) 4 15 50
us (m.s1)
0,10 0,39 0,52 0,68
Billes 5 mm
0,18 0,37 0,50 0,65
0,25 0,36 0,48 0,63
L (L.min1) 4 15 50
us (m.s1)
0,10 0,30 0,40 0,52
Billes 10 mm
0,18 0,29 0,38 0,50
0,25 0,28 0,37 0,49

En conclusion, a moins d’utiliser un débit d’eau tres faible le lit est supposé étre a
I'engorgement dans la configuration choisie dans cette étude. Le fonctionnement du lit a
contre-courant semble donc exclu, la porosité du lit étant beaucoup plus faible que dans le
cas d’'une colonne d’absorption. Cependant les corrélations utilisées ici sont pour certaines
empiriques et définies pour des colonnes d’absorption.
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Lorsque le débit de liquide augmente la perte de charge et l'efficacité de mouillage vont
également augmenter : un compromis est donc a trouver pour tenter de satisfaire les
contraintes de perte de charge tout en conservant une bonne efficacité de mouillage. Il faut
également garder a l'esprit qu’en plus de cela I'eau doit étre traitée apres avoir traversé la
colonne. Enfin, il a été précisé dans le Chapitre 2 que le régime ruisselant est le régime
d’écoulement le plus adapté : le débit d’eau ne doit donc pas étre trop élevé, au risque de
passer dans le régime pulsé qui est relativement instable.

Au regard de tout cela le choix s’est porté sur un débit de liquide minimum de 4 L.min-! pour
éviter d’avoir une efficacité de mouillage trop petite. Ensuite, la plage d’étude s’étalera
jusqu’a 20 L.min-! : a ce débit 'efficacité de mouillage sera encore loin de I'unité, cependant
I'augmenter (en restant dans une gamme pouvant étre mise en ceuvre en laboratoire) ne
permettrait pas d’en obtenir une amélioration significative. De plus, cela nous assurera de
fonctionner dans un régime d’écoulement ruisselant et de ne pas avoir une quantité trop
importante d’eau a traiter en sortie de colonne.

A partir de cette étude de paramétres le pilote expérimental a pu étre dimensionné et mis
en place : la partie suivante présente les détails le composant.
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II. Pilote expérimental

1- Vue d’ensemble

Le pilote (Figure 3.4) est composé d'une colonne partiellement remplie sur une certaine
hauteur de billes et dans laquelle circulent de I'air empoussiéré et de I'eau sous forme de
filets ou de gouttelettes.

La Figure 3.5 présente le schéma du pilote. Dans la partie gaz (en rouge), de I'air est prélevé
dans la piece avant d’étre filtré et chargé en particules puis envoyé dans la colonne pour y
étre filtré par le lit de billes. Un débitmétre permet de contréler le débit traité et les
concentrations particulaires en entrée et sortie de colonne sont mesurées par un
granulomeétre ou par des prélévements sur filtres. Dans la partie liquide (en bleu), de I'eau
est soutirée d'un bac et envoyée vers la colonne via une pompe. Elle ruisselle alors a travers
un lit de billes avant de retourner dans le bac ou les particules entrainées décantent. Enfin,
un capteur de pression mesure la perte de charge dans la colonne. Ce pilote est con¢cu pour
fonctionner a co ou contre-courant de gaz et de liquide.

Figure 3.4 : Photographie d’ensemble du pilote
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Figure 3.5 : Schéma d'ensemble du pilote (configuration co-courant)

2- La colonne

La colonne de filtration (Figure 3.6) est une colonne en verre (borosilicate 3.3) réalisée par
I'entreprise De Dietrich, quiI’a divisée en 5 troncons pour faciliter le montage. De plus, pour
accéder plus facilement au garnissage un des trongons est maintenu par une charniere
permettant de le faire pivoter (Figure 3.7). La hauteur totale de I'’ensemble est de 2,5 m.

Pour réduire l'influence de la paroi de la colonne et éviter ainsi les passages préférentiels,
un rapport minimum de 12 est habituellement conservé entre le diameétre de la colonne et
celui du garnissage. Compte tenu de ce critére ainsi que du diamétre des collecteurs et de la
vitesse de filtration définis précédemment, un diametre de 0,2 m a été choisi pour cette
colonne. Dans ces conditions, le rapport sera alors de 20 (respectivement 40 et 100) lorsque
les billes de 10 mm (respectivement 5 et 2 mm) seront utilisées.

L’écoulement pouvant se faire a co ou contre-courant, deux passages situés en haut et en
bas de la colonne (1 et 2 sur la Figure 3.6) sont prévus pour les entrées ou sorties de gaz. Le
distributeur de liquide (3) est situé en haut de colonne. Il s’agit d’'un distributeur a déversoir
permettant une bonne distribution du liquide sur toute la section de la colonne, le liquide
s’écoulant sous forme de filets ou de gouttelettes. L'eau ressort en bas de la colonne (4)
apres avoir traversé le lit granulaire.

Les collecteurs choisis pour garnir la colonne (8) sont des billes de verre de trois diamétres
différents (a savoir des billes de 2, 5 ou 10 mm de diamétre). Ils sont retenus en bas de la
colonne par une grille support (6). Pour éviter un réentrainement des collecteurs dans le
cas d’'un éventuel décolmatage par fluidisation, il est également possible d’ajouter une autre
grille de retenue en haut de la colonne (7).
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La hauteur du lit pourra atteindre 1 m et la porosité des lits de billes a été calculée a partir
de la masse de billes introduites dans la colonne sur une hauteur donnée. D’apres les
résultats, la porosité est de 0,37 £ 0,01.

Enfin de part et d’autre du lit granulaire sont disposées des prises de pressions (5) afin de
mesurer la perte de charge a travers le lit via un capteur de pression différentielle.

Figure 3.6 : Colonne de filtration
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Figure 3.7 : Ouverture du pilote expérimental

3- Le circuit gaz

Le gaz filtré a travers le lit granulaire est composé d’air chargé en particules. L’air est
prélevé dans la piece a I'aide d’'un ventilateur (Gardner Denver), puis filtré avant d’étre
chargé en particules via un générateur d’aérosols. L’air chargé est ensuite dirigé soit vers le
haut de la colonne (dans le cas d'un écoulement a co-courant) soit vers la base de la colonne
(dans le cas d'un fonctionnement a contre-courant) pour y étre filtré. L’air épuré en ressort
et est rejeté dans la piece apres filtration par un filtre plissé THE (Camfil). Deux filtres
plissés sont utilisés, I'un placé apres le ventilateur afin d’épurer I'air présent dans la piece
envoyé dans la colonne, l'autre placé en sortie de colonne afin de ne pas rejeter des
particules dans le laboratoire. L’air circule a pression et température ambiante.

Les canalisations, d'un diamétre de 0,04 m, sont en partie en inox et en partie en tuyaux
souples PVC armé (Tricoclair), notamment au niveau des connexions avec la colonne, pour
éviter des tensions trop importantes sur les parties en verre. Deux cannes de prélevement
placées proches des entrées et sorties de colonne permettent de prélever un échantillon de
I'aérosol et ainsi déterminer les concentrations en particules pour en déduire I'efficacité
(fractionnelle ou massique) de la colonne. Nous avons veillé a ce que les conditions
d’isocinétisme soient respectées, afin que les échantillons prélevés soient représentatifs de
’aérosol circulant dans les canalisations.
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Le débit d’air entrant dans la colonne est contrélé par un débitmetre a diaphragme (Eletta).
Ce dernier a été étalonné et permet la mesure de débits entre 10 et 30 m3.h-1,

Enfin le générateur utilisé est un Palas BEG 1000 (voir Figure 3.8). La poudre a disperser
est versée dans un réservoir ou un agitateur assure un chargement uniforme sur un tapis
roulant. La vitesse du tapis est controlée et permet de faire varier le flux massique. Des
buses d’éjection permettent la dispersion de la poudre dans un flux d’air comprimé envoyé
dans le circuit d’air.

grounding cable ejector

pressurized air inlet sl

powder
reservoir \ disperserhead

feed
stirrer \ /hm\hhnusmg
e brush
\

mass flow limiting arca

L

Figure 3.8 : Générateur d'aérosols (Palas, 2016)

La poudre utilisée est une poudre d’alumine micronique (Corindon blanc SR.A de chez
Abralis). Elle est relativement abrasive d’ou l'intérét d’utiliser des canalisations en inox
plutot qu’en PVC. Sa distribution granulométrique en nombre (mesurée en air avec un APS
TSI) est donnée dans la Figure 3.9 et sa composition chimique moyenne dans le Tableau 3.6.
Sa masse volumique mesurée par un pycnometre a hélium est égale a 3,84 g.cm3. Le
diametre moyen de cet aérosol est beaucoup plus petit que le diametre des particules
présentes dans les gaz de hauts fourneaux a la sortie de 'actuelle filiere d’épuration
(quelques dizaines de micrometres) (Lanzerstorfer and Kroppl, 2014). Etant donné que les
particules de diametre supérieur a 10 pm sont supposées étre collectées par le lit granulaire
avec une efficacité proche de 100 %, les performances du lit granulaire arrosé ont été
évaluées dans les conditions les plus défavorables, c’est-a-dire avec des particules plus fines.
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Figure 3.9 : Distribution granulométrique en nombre du Corindon blanc SR.A (dso = 1.8 pm)

Tableau 3.6 : Composition chimique moyenne du Corindon blanc SR.A
Al>03 Na,0O Fe,03 SiO2 (amorphe) CaO TiO,
99,69 % 0,20 % 0,02 % 0,03 % 0,05 % 0,01 %

4- Le circuit eau

L’eau est prélevée dans un bac de 0,46x0,61x0,46 m (1 sur la Figure 3.10) puis acheminée
dans un distributeur a déversoir (2) grace a un circulateur (ALPHAZ2 L de Grundfos) (3). Un
débitmeétre (Cole-Parmer) permet d’en controler le débit (4). Le liquide ruisselle a travers
le garnissage du lit granulaire jusqu’a la base de la colonne avant d’étre redirigé vers le bac.

Le bac a été dimensionné afin de contenir au minimum le volume de la colonne. La hauteur
d’eau dans le bac ne pourra excéder 50 cm afin d’éviter un refoulement de I'’eau dans les
canalisations d’arrivée de l'air. Une chicane a été placée en milieu de bac pour permettre
aux particules de décanter dans la premiére partie (connectée a la sortie de colonne) et une
surverse permet I'écoulement de I'’eau épurée vers la seconde partie du bac connectée au
circulateur.

Le distributeur d’eau a été fourni avec la colonne par la société De Dietrich. La plage de
débits disponibles dépend du diametre de la colonne. Dans notre cas il permet un débit
d’arrosage de 0 a 1,4 m3.h-1, ce qui correspond a la gamme d’étude choisie.
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Figure 3.10: Circuit de liquide

5- Mesure des performances du lit

La perte de charge a travers la colonne est mesurée par un capteur de pression différentielle
(Keller). Le capteur est relié a I'entrée et a la sortie de la colonne afin de mesurer la
différence de pression entre les deux. Il combine une cellule de mesure capacitive en
céramique pour une gamme basse pression avec une électronique numérique a
microprocesseur. Les valeurs de pression sont évaluées a partir des signaux émis par les
capteurs de température et de pression. Une interface permet également d’exploiter les
mesures au moyen d'un ordinateur, de les mémoriser et de réaliser la programmation du
transmetteur.

La concentration en particules est mesurée avec un granulomeétre (APS TSI) en amont et en
aval de la colonne, en fonction du diameétre aérodynamique des particules (correspondant
au diamétre d’'une sphére ayant une densité de 1,00 g.cm3 et la méme vitesse de
sédimentation que la particule). Cela nous permet par la suite de calculer 'efficacité
fractionnelle et totale de la colonne. L'APS permet de mesurer des particules dont la taille
est comprise entre 0,5 et 20 um. Le débit de I'échantillon d'aérosol est accéléré a travers un
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orifice. La vitesse des particules va dépendre de leur taille, les particules les plus grandes
accélérant plus lentement, en raison de leur plus forte inertie. Les particules vont ensuite
traverser deux faisceaux laser. Un miroir centre la lumiere dispersée sur un photodétecteur,
qui va convertir les impulsions lumineuses en impulsions électriques. Le temps de vol d’'une
particule entre les deux faisceaux est mesuré et le diametre aérodynamique de la particule
en est déduit. Si le signal correspondant au passage de la particule devant les deux faisceaux
ne présente qu'une seule créte (particules fantémes) ou plus de deux crétes (erreur de
coincidence), les particules ne sont pas comptabilisées dans les calculs de distribution de
taille. Le résultat est une distribution de comptage extrémement précise. Les données
peuvent étre visualisées sur I'appareil ou étre exportées et enregistrées sur ordinateur via
un logiciel. Par ailleurs, un systéme de dilution peut éventuellement étre ajouté pour réduire
la trop forte concentration en particules de certains aérosols et ainsi rester dans la gamme
de mesure de I’APS.

Des mesures d’efficacités massiques vont aussi étre réalisées par prélevement sur filtres
d’échantillons d’air en entrée et en sortie de colonne. Un échantillon de 'aérosol est prélevé
al’aide d’'une pompe et d’'un compteur volumique. Les particules sont collectées sur un filtre
qui est pesé avant et apreés la prise d’échantillon (apres passage a I’étuve afin de supprimer
toute humidité). A partir de ces mesures, des concentrations massiques en entrée et en
sortie de colonne sont calculées et une efficacité massique globale en est déduite.

Ainsi, ce chapitre détaille les étapes de dimensionnement, de conception et de montage du
pilote qui ont été suivies pour les tests en laboratoire.

Nous décrivons par la suite les essais qui ont été réalisés a 'aide de ce pilote. Une premiére
série a été réalisée afin de caractériser la colonne. Des essais ont été faits en lit sec (la
colonne étant utilisée comme un lit traditionnel), puis les performances initiales du lit
granulaire arrosé ont été déterminées. Dans un second temps des essais de colmatage
durant plusieurs heures ont été effectués pour étudier les performances temporelles du lit
granulaire arrosé.
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Chapitre 4 : Etude de I'hydrodynamique et des performances initiales du lit granulaire arrosé

Ce chapitre détaille I'étude de I'hydrodynamique et des performances initiales qui a été
réalisée sur un lit granulaire traditionnel et sur un lit granulaire arrosé. Une série de
mesures de perte de charge, de saturation / rétention liquide et d’efficacité initiale a été
entreprise en faisant varier plusieurs parametres.

Les tests d’hydrodynamique ont été réalisés avec de I'air filtré (i.e. exempt de particules)
dans les conditions ambiantes (environ 20 °C et 1 bar). Différentes configurations ont été
étudiées : absence / présence de collecteurs, avec / sans aspersion d’eau, différentes
hauteurs de lit (entre 3 et 50 cm) et différents débits d’air (entre 0 et 25 m3.h-1) et d’eau
(entre 0 et 20 L.min1). Le débit d’eau est choisi volontairement faible car a la différence des
colonnes d’absorption il est inutile de travailler proche du point d’engorgement. L’objectif
visé est de mouiller les collecteurs pour entrainer les particules collectées. La contribution
de la colonne seule (en absence de collecteurs), en termes de saturation et de perte de
charge, a également été déterminée.

Il a été précisé dans la partie bibliographique que les colonnes pouvaient fonctionner a co
ou contre-courant. La configuration a contre-courant, dans laquelle I’eau circule du haut
vers le bas de la colonne tandis que l'air circule du bas vers le haut, semble la plus
avantageuse. En effet, dans ce cas les particules sont collectées dans la partie basse du lit
granulaire et n’ont donc pas a migrer dans tout le lit avant d’étre évacuées de la colonne par
I'eau. Méme si le chapitre précédent a montré que dans les conditions choisies le lit devrait
étre a I'engorgement dans cette configuration, des essais avec aspersion d’eau ont été
opérés dans un premier temps a contre-courant afin de vérifier si le lit engorgeait.

Un premier test a contre-courant a été réalisé sur un lit de 50 cm de billes de 5 mm de
diamétre. L’eau s’est alors accumulée dans le lit puis au-dessus du lit sans en sortir, car la
pression de 'air entrant I'empéchait de s’écouler (voir Figure 4.1) : il s’agit du phénoméne
d’engorgement, qui a été observé méme pour le plus petit débit d’eau utilisable.

Pour réduire la perte de charge, la moitié de la hauteur de billes a été retirée. Cependant ce
phénomene d’engorgement a encore été observé. De fagon similaire, utiliser des collecteurs
de plus grande taille (billes de 10 mm de diameétre) a aussi abouti a I'engorgement du lit.
Ainsi, comme cela était pressenti au chapitre précédent, la faible porosité du lit semble bien
induire ce phénomeéne. Pour confirmer cette hypothese, un test a été réalisé en utilisant un
autre garnissage ayant une porosité plus élevée, a savoir des anneaux Raschig en verre. La
porosité du lit est alors de 'ordre de 0,7 contre 0,37 lorsque les billes de verre sont utilisées.
Malheureusement, avec une hauteur de 20 cm d’anneaux Raschig le lit engorgeait toujours
et ce méme avec de tres faibles débits d’eau et d’air.
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Figure 4.1 : Engorgement de la colonne en configuration contre-courant (de gauche a droite : 50 cm de
billes de 5 mm, 20 cm de billes de 10 mm et 20 cm d’anneaux Raschig)

Ainsi, dans ces conditions de débits d’air et d’eau, quel que soit le garnissage utilisé le pilote
expérimental ne peut fonctionner a contre-courant sous peine d'un engorgement
systématique du lit. En plus de la faible porosité due au garnissage utilisé, 'une des raisons
de cet engorgement est probablement liée a la grille support du garnissage qui n’est pas
optimisée. En effet, elle est composée d’'un support en plastique épais dans lequel sont
placés une a deux toiles filtrantes, assez épaisses elles aussi. Cela diminue fortement la
surface disponible pour le passage de I'air et de 'eau a ce niveau de la colonne. Méme s'il est
possible d’enlever une des deux toiles filtrantes lorsque des collecteurs suffisamment
grands pour ne pas passer a travers sont utilisés, il n’est pas possible de réduire le support
en plastique et 'engorgement reste inévitable.

En conséquence, I'étude portera seulement sur la configuration co-courant.
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I. Evolution de la saturation / rétention

Dans un lit granulaire arrosé, 'eau présente dans le lit au contact du garnissage et de 'air
filtré influe sur les performances du lit, notamment en diminuant sa porosité. Il est donc
important de déterminer la rétention du liquide au sein du lit afin d’en déduire la porosité
du lit mouillé.

Pour rappel, on nomme saturation le rapport entre le volume d’eau présent dans le lit et le
volume de vide de ce lit, tandis que la rétention correspond au rapport entre le volume d’eau
et le volume total du lit. Il peut étre distingué la saturation (ou rétention) dynamique et
statique, la saturation (ou rétention) totale étant la somme de ces deux termes. La saturation
dynamique correspond au volume d’eau présent dans le lit en présence d’'un écoulement
(c’est-a-dire l'eau étant en circulation dans le lit) tandis que la saturation statique
correspond au volume d’eau présent dans le lit en absence d’un écoulement de liquide (i.e.
'eau stagnant dans le lit).

1- Saturation de la colonne vide

Dans le but de considérer uniquement la contribution du lit garni, il a été nécessaire de faire
des mesures de saturation dans la colonne seule, i.e. exempte de collecteurs, afin de
retrancher cette contribution aux valeurs mesurées dans la colonne en présence d’un lit de
collecteurs.

Expérimentalement, les mesures de saturation dynamique ont été réalisées selon le
protocole suivant (voir Figure 4.2) : aprés avoir mis en place I'écoulement air/eau le niveau
d’eau en bas de colonne est relevé (le bas de la colonne étant gradué). L’écoulement d’eau
est ensuite stoppé (fermeture des vannes en amont et en aval de la colonne). Une fois que
I'eau présente dans le lit s’est écoulée le niveau d’eau en bas de colonne est relevé une
seconde fois. La différence entre ces deux relevés permet de déterminer le volume d’eau en
circulation dans la colonne et d’en déduire la saturation dynamique.

Lors des mesures de saturation dynamique dans la colonne en absence de garnissage, il est
apparu que lors de l'arrét de la circulation d’eau, le reste de l'eau présente dans le
distributeur (distributeur a déversoir) continue de s‘écouler. Ne rentrant pas en compte
dans la valeur de la saturation, cette quantité d’eau a été estimée afin de la retrancher aux
valeurs expérimentales.
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Figure 4.2 : Représentation schématique de la mesure de la saturation / rétention dynamique

Le distributeur (voir Figure 4.3) est un cylindre de 14 cm de diamétre. Il contient 6
déversoirs (cylindres de 1,8 cm de diametre et de 5,5 cm de hauteur) et 3 fixations placées
a 2,5 cm de hauteur le rattachent a la colonne. Pour différents débits d’eau, la hauteur d’eau
dans le distributeur a été relevée et le volume d’eau présent en a été déduit (voir Tableau
4.1). Ainsi, le distributeur contient de 54 a 65 cL d’eau lorsque le débit d’eau varie de 4 a
20 L.min-1. Sur cette méme plage de débits d’eau, la quantité d’eau dans la colonne variant
de 70 a 126 cL, il en résulte que la quantité d’eau présente sur la grille de retenue du
garnissage et en suspension dans la colonne varie de 16 a 61 cL.

Déversoir

Fixation

Vue de dessus

Figure 4.3 : Distributeur d'eau a déversoir (vue du dessus a gauche et de coté a droite)
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Tableau 4.1 : Calcul du volume d'eau présent dans la colonne exempte de collecteurs en présence d'un
écoulement d'eau

Débit d’eau (L.min1) 4 8 12 16 20

Heau distributeur
y 4,0

42 44 46 48
(cm)

Heau, fixation (Cm) 1,5 1,7 1,9 2,0 2,0

Estimation du Viixations immergées

volume dans le (cL) L5 L7 18 L9 L9
distributeur
Vdéversoirs immergés

(cL) 6,1 6,4 6,7 7,0 7,3

Veau, distributeur 54 57 59 62 65
(cL)

vcolonne vide (t 15 CL) 70 87 99 112 126

Virille+suspension (CL) 16 30 39 50 61

La Figure 4.4 montre les contributions des différentes parties au volume d’eau retenu par
la colonne vide en fonction du débit d’eau choisi. La courbe en noir correspond au volume
d’eau retenu global. Les mesures permettant de tracer cette courbe sont données dans le

Tableau 4.1. Il est a noter que pour un débit d’eau donné ces valeurs ne varient pas quel que
soit le débit d’air traversant la colonne.

Apreés avoir retranché le volume d’eau correspondant au distributeur (courbe en orange sur
la Figure 4.4), le volume restant peut étre séparé en deux contributions : d’'une part 'eau
retenue par la grille support du lit (courbe en bleue), dont la quantité a été supposée
indépendante du débit d‘eau, et '’eau en suspension entre le distributeur et la grille d’autre
part (courbe en rouge).

140 140

120 t ), 120
3 T T
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5 60 R @ 2 60 p- Dans le distributeur
E 40 . ;g 40 N ® : Eelcnu par‘la grille
IG) T n suspension
=1 20 En:suspenmm- 20 ®

e 3) 4 ® ® ®
0 .Gnlle " @ 0 & L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Débit deau (L.mint) Débit deau (L.min!)

Figure 4.4 : Volume d'eau présent dans la colonne exempte de collecteurs en présence d'un écoulement
d'eau
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Il est visible sur le graphique que tous les volumes correspondant a ces contributions
suivent une évolution linéaire en fonction du débit d’eau. La présence d’'une ordonnée a
'origine s'explique par le fait qu’il y a un temps de remplissage du distributeur avant que
I'eau ne s’écoule dans la colonne. Ainsi, a tres faible débit d’eau, le volume d’eau retenu par
la colonne est négligeable (absence de zone rouge sur le graphique), mais il y a bien en
revanche un volume d’eau présent dans le distributeur. De plus, il faut aussi remarquer que
lorsque la hauteur du lit de collecteurs varie, la hauteur entre le distributeur et le haut du
lit (et donc la hauteur sur laquelle I’eau est en suspension) varie aussi en conséquence. En
effet, plus la hauteur du lit va augmenter plus la hauteur entre le lit et le distributeur va
diminuer. Afin d’ajuster la contribution de la colonne vide qui sera enlevée par la suite
lorsque seront réalisées des mesures avec des collecteurs, ce parametre sera aussi pris en
compte. Le Tableau 4.2 donne les modeéles déduits de ces courbes permettant de calculer la
contribution de la colonne seule en termes de volume d’eau retenu en fonction du débit
d’eau et de la hauteur de garnissage. La courbe modélisée est représentée sur la Figure 4.4
(courbe pointillée en noir).

Tableau 4.2 : Modéles théoriques du volume d’eau (cL) présent dans la colonne vide (Z=0)

Espace entre la grille et

Contribution Distributeur le distributeur Grille support du lit
\ 1,60 - Z
Modeéle 0,671L+ 51,2 2,74 ETTE L 6,45

Avec Z la hauteur du lit en m et L le débit d’eau en L.min-!

2- Saturation statique

Les mesures de saturation statique ont été réalisées sur une autre colonne de 15 cm de
diametre, de 1,5 m de hauteur et munie d’'une vanne de vidange (voir Figure 4.5). Le
protocole est le suivant : 1) la colonne est remplie d’'une masse d’eau connue et la hauteur
d’eau est relevée ; 2) une quantité connue de collecteurs est immergée et la hauteur du lit
ainsi formé est également relevée, ainsi que la hauteur totale (lit + eau); 3) la vanne de
vidange est ouverte et la masse d’eau recueillie est pesée. La quantité d’eau restant dans le
lit en est déduite, ce qui permet de calculer la saturation statique.

h)

1) 2) 3)

Masse d’eau
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Figure 4.5 : Représentation schématique de la mesure de la saturation / rétention statique
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Le Tableau 4.3 récapitule les valeurs moyennes des mesures de saturation statique pour les
différents collecteurs. Selon les collecteurs utilisés, entre 7 et 9 % du volume de vide du lit
est rempli d’eau en permanence. En outre, plus le diametre des collecteurs diminue, plus la
saturation statique augmente. Cela laisse a supposer que la méme tendance devrait pouvoir
étre observée pour la perte de charge du lit arrosé.

Tableau 4.3 : Saturation liquide statique en fonction des collecteurs utilisés

Collecteur Billes de 2 mm Billesde 5 mm Billes de 10 mm

Saturation statique

0,087 £ 0,027 0,085 +0,021 0,069 £ 0,017
moyenne (%)

3- Saturation totale du lit

La saturation dynamique ayant été mesurée dans les différentes configurations (différents
débits d’eau, débits d’air, hauteurs de lit et tailles de collecteurs), la saturation liquide totale
a été calculée en additionnant les mesures de saturations statique et dynamique, tout en
soustrayant la contribution de la colonne seule. La Figure 4.6 montre un exemple de courbe
obtenue en fonction du débit d’air pour différents débits d’eau (ici pour des collecteurs de
5 mm de diametre et un lit de 50 cm de haut). Les courbes obtenues pour les autres
configurations, d’allure similaire, sont données en Annexe A. Comme dans le cas d’autres
études (Al-Dahhan & Dudukovi¢, 1995; Charpentier & Favier, 1975; Ion Iliuta, Ortiz-Arroyo,
Larachi, Grandjean, & Wild, 1999; Sai & Varma, 1988), il a été observé que la saturation
liquide augmente avec le débit d'eau, jusqu'a atteindre ici une valeur de 40 % a 20 L.min-1.
En revanche pour un débit d’eau donné, la saturation liquide reste constante
indépendamment du débit d’air. Ceci montre qu’il y a une faible interaction entre I’'eau et
I'air. Ce comportement est classique dans le cas d'un régime ruisselant comme I'ont mis en
évidence Charpentier and Favier (1975). En effet, ils ont observé que pour un débit d’eau
donné et un débit de gaz croissant, la saturation liquide est approximativement constante
pour un régime ruisselant et diminue pour un régime pulsé ou a brouillard.

Il est a noter que les incertitudes de mesures (représentées sur le graphique) élevées
peuvent s’expliquer par le fait qu’il y a une double incertitude lors de la détermination du
volume d’eau : d'une part les graduations notées en bas de colonne sont peu précises et
d’autre part la lecture est rendue également difficile par I'eau qui n’est pas au repos a cet
endroit. De plus, la saturation dépend de la porosité du lit, ce qui ajoute une incertitude
supplémentaire.

La représentation de la rétention en fonction du débit d’air amene aux mémes conclusions
comme le montre la Figure 4.7 pour un lit de 50 cm de billes de 5 mm de diameétre. Il peut
toutefois étre noté que les erreurs de mesures sont plus faibles dans ce cas car la rétention
ne dépend pas de la porosité du lit.
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Figure 4.6 : Saturation liquide en fonction des débits d’air et d’eau pour les collecteurs de 5 mm de
diameétre et un lit de 50 cm de hauteur
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Figure 4.7 : Rétention liquide en fonction des débits d’air et d’eau pour les collecteurs de 5 mm de
diameétre et un lit de 50 cm de hauteur

Enfin, si la moyenne des valeurs pour un débit d’eau donné est calculée (ces valeurs étant
indépendantes du débit de gaz), la rétention liquide peut étre représentée en fonction de la
hauteur de lit. La Figure 4.8 montre les résultats pour les billes de 5 mm de diamétre. Les
courbes obtenues pour les autres configurations sont également fournies en Annexe A.

I faut remarquer sur ce graphique qu’au-dessus de 10 cm de lit la rétention d’eau varie
peu en fonction de la hauteur de lit : ainsi le volume d’eau présent dans le lit, rapporté au
volume du lit, dépend essentiellement du débit d’eau utilisé. En dessous de 10 cm
d’épaisseur, une diminution de la rétention est observée. Cependant, compte tenu des
incertitudes de mesure élevées (d’autant plus grande que le volume mesuré est faible) la
rétention liquide est probablement sous-estimée. En effet, les volumes mesurés sont du
méme ordre de grandeur que ceux mesurés pour la colonne vide de par les incertitudes
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expérimentales. Par ailleurs, il est possible que I'influence de la grille support des billes

varie en présence ou absence de billes. Ainsi ces valeurs de rétention liquide doivent étre

prises avec précaution.
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Figure 4.8 : Rétention liquide moyenne en fonction de la hauteur du lit et du débit d’eau pour les
collecteurs de 5 mm de diametre

Pour conclure cette partie, le Tableau 4.4 présente les valeurs moyennes de saturation et
rétention totale (i.e. dynamique plus statique) pour les différents collecteurs et pour une

hauteur de lit de 50 cm. Le volume d’eau présent dans la colonne augmente avec le débit de

liquide et avec la diminution du diamétre des collecteurs, jusqu’a atteindre pres de la moitié
du volume de vide pour des billes de 2 mm de diametre et un débit d’eau de 16 L.min-1. Cela
influe sur la porosité du lit et il faut s’attendre a une hausse de la perte de charge
conséquente dans cette configuration.

Tableau 4.4 : Saturation et rétention liquide totale moyenne pour un lit de 50 cm de hauteur

Diametre de

Débit d’eau (L.min'1)

collecteur 4 8 12 16 20
(mm)

2 0,23+0,15 0,34+0,19 041+0,22 0,46+0,24 -
Saturation 5 0,15+0,09 021+0,11 0,25+0,13 0,35+0,16 0,38+0,17

10 0,15+0,09 0,23+0,12 0,30+0,15 0,38+0,17 0,39+0,17

2 0,08+0,03 012+0,04 015+0,04 0,17+0,04 -
Rétention 5 0,05+0,02 0,08+0,02 0,09+0,03 0,13+0,03 0,14+0,03

10 0,06+0,02 0,08+0,03 0,11+0,03 0,14+0,03 0,14+0,03
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II. Perte de charge du lit

Pour chaque configuration, lorsque le régime d’écoulement est établi, la perte de charge est
mesurée durant plusieurs minutes (pour en vérifier la stabilité). La moyenne de ces
mesures est alors retenue.

1- Perte de charge de la colonne vide

De méme que pour la saturation liquide, la contribution de la colonne seule a été évaluée en
mesurant la perte de charge de la colonne exempte de garnissage. Ces mesures sont
représentées sur la Figure 4.9 qui donne la perte de charge de la colonne vide en fonction
du débit d’air pour différents débits d’eau. Globalement, cette perte de charge reste
inférieure au mbar, excepté pour un débit d’eau de 20 L.min-! et un débit d’air supérieur a
18 m3.h-1. Ces valeurs seront retranchées aux mesures effectuées dans la colonne garnie de
collecteurs afin de ne garder que la contribution du lit.

1,2 | +
10 | | + | + En absence d’eau

E . '

g + M Eau 4 L.min’!
S 08 F

’}:.J” + : T L )~< A Eau 8 L.min"!
506 1 + )‘( )}( [l Eau 12 L.min"!
v -

v >’< + '- | % Eau 16 L.min"!
= el

1

(=

04 % | : ] 1 | ® Eau 20 L.min"!
=1 Hidibi

0 10 20 30
Débit d’air (m*.h1)
Figure 4.9 : Perte de charge de la colonne vide pour différents débits d’air et d’eau

2- Perte de charge du lit granulaire sec

La Figure 4.10 montre la perte de charge du lit granulaire sec en fonction du débit d’air pour
différents types de collecteurs et différentes hauteurs de lit. Ces valeurs ont été comparées
aux valeurs théoriques de perte de charge (courbes continues) calculées a partir de la
relation d’Ergun (voir Eq. 2.2). Les courbes correspondant aux pertes de charge
expérimentales ont bien l'allure des courbes théoriques, en présentant toutefois un écart
qui est croissant avec la diminution du diameétre des collecteurs, ainsi qu’avec la diminution
de la hauteur du lit. Compte tenu des incertitudes de mesure I'écart est en moyenne de 13,
19 et 29 % pour les mesures faites avec les billes de 2, 5 et 10 mm de diamétre
respectivement. Ces valeurs diminuent si 'on ne prend pas en compte les mesures faites
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pour les faibles hauteurs de lit. Malgré cela, ces valeurs de perte de charge sont ici
relativement faibles et nous considérons qu’en absence d’arrosage la perte de charge
expérimentale est en accord avec les valeurs théoriques.
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Figure 4.10 : Perte de charge du lit sec en fonction du débit d'air pour différents éléments de
garnissage et hauteurs de lit
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Figure 4.11 : AP/Z du lit sec en fonction du débit d'air pour différents types de garnissage et hauteurs
de lit
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La Figure 4.11 présente le rapport de la perte de charge sur la hauteur du lit en fonction du
débit d’air pour les trois tailles de collecteurs. Il est intéressant de tracer ce rapport car pour
une méme taille de collecteurs les courbes devraient se superposer. Il apparait ici que les
valeurs de perte de charge sont cohérentes car les courbes expérimentales sont proches de
la valeur théorique et presque toutes superposées les unes sur les autres. A noter que les
courbes correspondant aux lits de 3 et 5 cm sont plus éloignées, mais présentent également
une incertitude de mesure plus élevée en raison des faibles hauteurs de lits.

Ainsi, ces résultats ont permis de montrer que la perte de charge expérimentale du lit
granulaire sec est correctement estimée par la relation d’Ergun. Cette derniére pourra étre
réutilisée par la suite.

3- Perte de charge du lit granulaire arrosé

3.1. Influence de la taille des collecteurs et du débit d’eau

La Figure 4.12 présente la perte de charge d'un lit granulaire de 50 cm d’épaisseur en
fonction du débit d’air pour différents débits d’eau et différents collecteurs. Les résultats
montrent des tendances similaires pour les différentes hauteurs de lit (Voir Annexe B). Par
ailleurs, une bonne répétabilité des mesures est observée (voir la Figure 4.13). En premier
lieu, il faut remarquer sur la Figure 4.12 que pour une taille de collecteurs et un débit d’air
donnés la perte de charge augmente avec le débit d’eau. En effet, la présence d’eau a travers
la colonne implique une diminution de la porosité, et donc une augmentation de la perte de
charge. Ces tendances sont en accord avec les observations de précédents travaux montrant
que la perte de charge augmente avec les débits d’eau et d’air (Al-Dahhan & Dudukovi¢,
1995; lon Iliuta, Grandjean, & Larachi, 2002; L. [liuta, Thyrion, & Muntean, 1996; Larachi,
Laurent, Midoux, & Wild, 1991; Sai & Varma, 1987). De plus, comme Al-Dahhan et al. (1997)
le notent, I'influence du débit d’air augmente a mesure que le débit de liquide augmente. En
effet, concernant par exemple les billes de 5 mm de diamétre, toutes choses étant égales par
ailleurs la perte de charge du lit granulaire est trois fois plus élevée que celle du lit sec
lorsque le débit d’eau est de 4 L.min-1. Lorsque le débit d’eau est de 20 L.min! elle devient
13 fois plus élevée.

La Figure 4.14 présente la perte de charge en fonction du débit d’eau pour différents
diametres de collecteurs et un débit d’eau fixé a 20 m3.h-1. Elle montre que quel que soit le
diametre des collecteurs, la perte de charge augmente exponentiellement avec le débit
d’eau. De plus, 'augmentation de la perte de charge avec le débit d’eau est d’autant plus
forte que le diameétre des collecteurs diminue. Cela confirme d’une part les mesures de
saturation présentées précédemment et d’autre part ce qui est relevé dans la littérature
pour les lits granulaires secs (Guan et al., 2016; Kuo et al,, 2010; Sai and Varma, 1987).
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Figure 4.12 : Perte de charge d’un lit de 50 cm en fonction du débit d’air pour différents débits d’eau et

différents diametres de collecteurs
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Figure 4.14 : Perte de charge en fonction du débit d’eau et des collecteurs pour un lit de 50 cm et un
débit d’air de 20 m3.h-1

Ainsi, la présence d’eau entraine une augmentation de la perte de charge dans le lit. Pour
autant, méme si elle est supérieure a celle d’un lit granulaire sec, la perte de charge en
présence d’eau reste acceptable dans le cadre du projet VALORCO au vu des pertes de
charge considérées comme admissibles par Arcelor Mittal.

3.2. Influence de la hauteur de lit

Les mesures de perte de charge du lit granulaire ont été obtenues pour différents tailles de
collecteurs, débits d’air et débits d’eau, mais aussi avec plusieurs hauteurs de lit, afin d’en
évaluer l'influence. La Figure 4.15 représente la perte de charge en fonction de la hauteur
du lit pour différents débits d’eau, le débit d’air étant fixé a 20 m3.h-L.
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Figure 4.15 : Perte de charge du lit granulaire arrosé en fonction de la hauteur du lit et du diamétre des
collecteurs pour différents débits d'eau et pour un débit d'air de 20 m3.h-1
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Contrairement au cas d’un lit granulaire sec la perte de charge d’un lit granulaire arrosé
n’est pas linéaire avec la hauteur du lit. En effet, pour les faibles débits d’eau la courbe de
perte de charge a une allure proche de celle d'un lit sec. A mesure que le débit d’eau
augmente l'influence de la hauteur du lit semble croissante. Plusieurs explications a ce
phénomeéne peuvent étre avancées. D'une part, il faut noter que le régime d’écoulement est
ruisselant pour 'ensemble des mesures présentées ici. Toutefois, les mesures réalisées avec
un débit d’eau de 20 L.min'! sont a la limite entre le régime ruisselant et pulsé (d’aprés la
Figure 2.16). Il est donc possible qu’a ce débit I'’écoulement devienne légérement instable,
faisant apparaitre des passages préférentiels dans le lit a 'origine de la perte de charge plus
élevée. D’autre part, la perte de charge semble augmenter plus rapidement dans le bas du
lit (soit pour les faibles hauteurs), ce qui montre que I'’eau n’est pas répartie de maniére
uniforme dans le lit. Une explication peut étre donnée en se rappelant que la grille de
retenue du garnissage n’est pas optimale et qu’elle ne facilite pas ’écoulement de I'eau, ce
qui entraine une accumulation de cette derniére dans les premiers centimeétres du lit. Il faut
en outre remarquer que les courbes semblent ne pas passer par zéro mais y atteindre une
méme valeur (pour une taille de collecteurs donnée). Plus les billes sont petites, plus
I'ordonnée a l'origine est élevée. Or bien que la contribution de la grille de retenue ait été
prise en compte dans la perte de charge mesurée sur la colonne en absence de collecteurs,
la présence de billes sur cette grille entrave les écoulements d’air et d’eau qui la traversent.
Cette présence de billes sur la grille induit probablement une rétention d’eau additionnelle
et donc une perte de charge supplémentaire. Ainsi, plus les billes sont petites moins il y aura
de surface de passage disponible sur la grille.

De la méme facon que lors des tests avec le lit granulaire sec, le rapport avec la perte de
charge sur la hauteur du lit a été calculé pour I'ensemble des configurations étudiées, et
tracé ici en fonction de la hauteur du lit. Les résultats pour des billes de 5 mm de diametre
et un débit d’air de 20 m3.h-! sont représentés sur la Figure 4.16 pour les différents débits
d’eau expérimentés. Les courbes correspondant aux mesures réalisées dans les autres
configurations présentent une allure similaire et sont regroupées en Annexe B.
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Figure 4.16 : AP/Z du lit granulaire arrosé en fonction de la hauteur du lit et du débit d’eau pour des billes de
5 mm de diamétre et un débit d’air de 20 m3.h"!

Ces résultats corroborent ce qui vient d’étre montré ci-dessus, a savoir que la perte de
charge d'un lit granulaire arrosé n’est pas linéaire avec la hauteur de lit. Dans le cas ou le lit
est sec (soit les points en noir) le rapport de la perte de charge sur la hauteur du lit est
constant en fonction de la hauteur du lit : ceci est en adéquation avec le modéle d’Ergun et
montre que dans ce cas la perte de charge est linéaire avec la hauteur du lit. Or, ce n’est plus
le cas en présence d’eau. En effet le rapport de la perte de charge sur la hauteur du lit n’est
plus constant en fonction de la hauteur du lit. De plus, I'influence de la hauteur du lit est
croissante avec I'augmentation du débit d’eau. Ainsi par exemple, pour un lit de 20 cm le
rapport de la perte de charge sur la hauteur de lit est de 19 mbar.m-! lorsque le débit d’eau
estde 4 L.min'L. Il passe a 53 mbar.m! lorsque le débit d’eau est de 20 L.min-%. Enfin, plus la
hauteur du lit diminue plus la perte de charge par hauteur de lit augmente. Cela appuie
I'hypothese formulée au regard de la Figure 4.15, a savoir que la perte de charge est plus
élevée dans le bas du lit en raison d’'une accumulation d’eau due a la grille support des
collecteurs.
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III. Efficacité initiale du lit

1- Protocole expérimental

Les efficacités initiales ont été mesurées pour un débit d’air fixé a 20 m3.h-1 et une hauteur
de lit de 50 cm. Les trois tailles de collecteurs a disposition ont été testées. Les mesures ont
été réalisées pour des débits d’eau de 0, 4, 12 et 20 L.min"L. De la méme maniere que pour
la saturation liquide et la perte de charge, la contribution de la colonne seule (en absence
de collecteurs) a été déterminée afin de la retrancher aux mesures pour ne considérer que
la contribution du lit. Tous les tests ont été menés dans les conditions ambiantes (environ
20 °C et 1 bar) avec un air filtré puis chargé en particules d’alumine.

L’efficacité fractionnelle en nombre est calculée a partir de mesures réguliéres opérées par
un granulometre (APS TSI®) en amont et en aval du circuit d’air. Etant donné que la
concentration en particules générées est relativement élevée, un systéme de dilution par
100 a été utilisé pour les mesures amont et pris en compte pour le calcul d’efficacité.

Un cycle de mesures consiste en la détermination de la distribution granulométrique avec
I’APS pendant 3 min (a raison de 3 scans par minute), tout d’abord en amont, puis en aval,
en enfin une seconde fois en amont de la colonne. La double mesure en amont permet de
vérifier la stabilité de la génération en particules. Par la suite la moyenne des 18 scans
amont et celle des 9 scans aval sont calculées, puis I'efficacité fractionnelle en nombre en
est déduite en reprenant pour chaque diameétre de particule I'équation 2.4, a savoir :

F="r % Eq. 2.4

Avec Cam et Cav les concentrations (ici fractionnelles en nombre) en amont et en aval du lit
respectivement.

2- Efficacité initiale de la colonne vide

La Figure 4.17 représente l'efficacité initiale moyenne de la colonne vide en fonction du
diametre des particules pour différents débits d’eau.

Lorsque de I'air chargé en particules circule dans la colonne vide en absence d’écoulement
d’eau, une certaine efficacité peut étre mesurée. Elle correspond aux particules qui sont
collectées par les parois de la colonne, par le distributeur ou encore par la grille support du
lit.

Lorsque de I'eau circule I'efficacité est plus élevée qu’en absence d’eau, et ce d’autant plus
que le débit d’eau est élevé : cette efficacité supplémentaire est due au fait qu'une partie des
particules sont collectées par les filets d’eau qui traversent la colonne.
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Figure 4.17 : Efficacité initiale de la colonne exempte de collecteurs pour différents débits d’eau

Par la suite, cette efficacité de la colonne vide a été déduite de celle mesurée dans un lit
garnis de collecteurs. La colonne garnie a été considérée comme étant 1’'équivalent d’'une
colonne vide en série avec un lit de collecteurs. L'efficacité du lit seul peut donc étre calculée
en utilisant la relation suivante :

EColonne garnie — EColonne vide

E = Eq. 4.1

1- EColonne vide

3- Efficacité initiale du lit granulaire sec

La Figure 4.18 montre 'efficacité initiale fractionnelle du lit granulaire sec en fonction du
diametre des particules collectées pour les différents garnissages étudiés. Les lignes
continues représentent l'efficacité théorique.

Les courbes théoriques ont été calculées a partir des modeles d’efficacité unitaire des
différents mécanismes de collecte (dont plusieurs expressions ont été recensées dans le
Chapitre 2), a savoir I'impaction inertielle (voir Eq. 2.23), la diffusion (voir Eq. 2.26), la
sédimentation en flux descendant (voir Eq. 2.33) et linterception (voir Eq. 2.34).
Concernant les mesures expérimentales, les incertitudes de mesures sont plus élevées pour
les faibles tailles de particules en raison du fait que moins de particules des tailles
correspondantes sont générées. De plus, la génération de particules n’a pas été stable sur
I'ensemble des mesures effectuées pour les billes de 2 mm (ceci n’a pas été le cas pour les
billes de 5 et 10 mm). Il faut aussi noter qu’a la différence des mesures de pertes de charge
le nombre de mesures expérimentales dans des configurations différentes est limité. En
particulier le débit d’air et la hauteur du lit n’a pas varié. Il serait donc intéressant de faire
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par la suite des essais supplémentaires dans des configurations plus variées pour alimenter
la base de données expérimentales. Cependant, compte tenu des incertitudes I'écart entre
les valeurs théoriques et expérimentales est inférieur a 10 %, a I'exception des particules de
moins de 3 um pour les billes de 10 mm et nous pouvons considérer que les valeurs
expérimentales sont en accord avec le modele théorique.
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Figure 4.18 : Efficacité initiale du lit sec en fonction du diameétre des particules pour différents
collecteurs

4- Efficacité initiale du lit granulaire arrosé (influence des
collecteurs et du débit d’eau)

La Figure 4.19 montre l'efficacité initiale de collecte du lit granulaire en fonction du
diametre des particules collectées et des tailles de collecteurs pour différents débits d’eau.
A noter que I'expérience n’a pas été réalisée pour les billes de 2 mm avec un débit d’eau de
20 L.min! car le pilote n’était pas adapté pour cette configuration. En effet, de forts débits
d’air et d’eau entrainent une remontée d’eau en pied de colonne, et donc un risque de reflux
dans les canalisations de sortie de l'air.
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Figure 4.19 : Efficacité de collecte initiale en fonction du diamétre des particules pour différents débits
d’eau et différents types de collecteurs
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Tout d’abord ces courbes montrent que I'efficacité initiale augmente avec le diameétre des
particules collectées. Ceci s’explique en raison de la prépondérance des mécanismes
inertiels et d'interception pour les particules supérieures a 1 um. De plus, de méme que pour
la perte de charge, utiliser de petits collecteurs permet d’augmenter |'efficacité initiale. Cela
est en accord avec les résultats obtenus dans la littérature pour des lits granulaires secs
(Guan etal., 2016; Kuo et al., 2010; Saxena et al., 1985).

En outre, I'efficacité initiale est clairement plus élevée en présence d’eau et est d’autant plus
importante que le débit d’eau augmente. Cette tendance s'explique par I'augmentation de la
vitesse interstitielle due a une saturation liquide plus élevée qui améliore le mécanisme de
collecte inertielle. Le phénomeéne réveéle que l'ajout d'un filet d’eau améliore les
performances du filtre et cette efficacité plus élevée valide notre approche d'utiliser un lit
granulaire arrosé, méme si ces résultats doivent étre confirmés ultérieurement lors d’essais
de colmatage.
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IV. Conclusion partielle

En conclusion, I'étude expérimentale a permis de caractériser le lit granulaire arrosé en
termes de rétention liquide, de perte de charge et d’efficacité initiale.

Dans un premier temps des tests ont été entrepris dans une configuration a contre-courant,
cette configuration semblait en effet la plus avantageuse car les particules n’ont alors pas a
migrer dans tout le lit. Cependant, comme le chapitre précédent le laissait supposer, tous
les tests dans cette configuration ont abouti a un engorgement du lit. La suite des essais a
donc été réalisée uniquement avec une colonne en configuration co-courant.

Des mesures de saturation liquide et de perte de charge ont été réalisées en faisant varier
les débits d’eau et d’air, la taille des collecteurs et la hauteur du garnissage du lit. La
contribution de la colonne seule a été déterminée afin de considérer par la suite uniquement
la contribution du lit de collecteurs sur les valeurs de saturation et de perte de charge. Une
comparaison a été réalisée entre un lit granulaire traditionnel et un lit granulaire arrosé.

Les mesures de saturation liquide ont montré qu’elle restait constante en fonction du débit
d’air, démontrant un fonctionnement en régime ruisselant. Par ailleurs, la saturation
augmente avec la diminution de la taille des collecteurs et avec le débit d’eau. Enfin, les
mesures de saturation en fonction de la hauteur du lit ont montré que pour un diametre de
collecteur donné la saturation dépend principalement du débit d’eau choisi.

Les essais de perte de charge ont mis en évidence que dans le cas d’'un lit granulaire
traditionnel les mesures expérimentales étaient en accord avec les valeurs théoriques
calculées a partir de la relation d’Ergun. En présence d’eau, la porosité du lit augmente, et la
perte de charge est donc plus élevée, augmentant a mesure que le débit d’eau augmente.
L’utilisation de collecteurs de plus petite taille implique une perte de charge plus élevée.
Enfin, concernant la hauteur du lit, les essais ont montré qu’a la différence d’un lit granulaire
sec la perte de charge d’un lit granulaire arrosé n’est pas linéaire avec la hauteur du lit et
donc que 'eau n’est pas répartie de maniere uniforme dans le lit, en particulier parce que
I’écoulement n’est pas optimal au niveau de la grille de retenue du garnissage et induit une
accumulation d’eau dans les premiers centimeétres du lit. De plus, la présence de billes sur
la grille de retenue engendre une perte de charge supplémentaire qui n’avait pas pu étre
prise en compte lors des mesures en colonne vide.

Dans un second temps des tests d’efficacité initiale ont été réalisés dans différentes
configurations en faisant varier le diametre des collecteurs ainsi que le débit d’eau. Le débit
d’air et la hauteur du lit ont été fixés a 20 m3.h-! et 50 cm respectivement. La contribution
de la colonne seule a été déterminée afin de pouvoir considérer uniquement la contribution
du lit de collecteurs et les lits granulaires traditionnels et arrosés ont été comparés en
termes d’efficacité.
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Les mesures d’efficacités initiales du lit granulaire sec ont montré que globalement les
résultats expérimentaux restent cohérents avec les valeurs théoriques déterminées a partir
des modeles de la littérature. L’efficacité sera d’autant plus élevée que la taille des
collecteurs sera faible.

En présence d’eau, l'efficacité initiale du lit augmente, et ceci a mesure que le débit d’eau
augmente. De méme, l'efficacité peut étre améliorée en utilisant de plus petits collecteurs.

Enfin, il faut maintenant étudier le comportement du lit granulaire arrosé en cours de
colmatage ; cela fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5 : Performances du lit granulaire arrosé

Le chapitre précédent a présenté les études permettant de caractériser le lit granulaire
arrosé en matiere d’hydrodynamique et de performances initiales (perte de charge et
efficacité). Ces études ont permis de déterminer une configuration optimisée en termes de
performances initiales pour une utilisation de ce lit comme systéme de filtration. Des essais
de filtration longue durée ont été menés pour étudier les évolutions temporelles de la perte
de charge et de I'efficacité de ce lit granulaire arrosé.

I. Configuration optimale

Pour un débit d’air de 20 m3.h-1 et une hauteur de lit de 50 cm, I’évolution de l'efficacité
initiale globale en nombre (calculée a partir des mesures d’efficacités fractionnelles) en
fonction de la perte de charge (Figure 5.1), met clairement en évidence une configuration
optimale en termes de débit d’eau et de taille de collecteur.

Ainsi, indépendamment de la taille des collecteurs, 'efficacité initiale augmente avec la
perte de charge. Deux tendances, symbolisées par les lignes pointillées, peuvent étre
observées dans cette évolution. La premiere partie, correspondant aux faibles pertes de
charge, se singularise par une efficacité initiale qui croit rapidement avec 'augmentation de
la perte de charge. En revanche dans la seconde partie (pour les pertes de charge plus
élevées), I'efficacité semble atteindre une valeur limite. Ainsi, il est inutile d’'augmenter la
perte de charge pour accroitre 'efficacité du lit granulaire arrosé.

Les expériences en présence d’eau pour les différentes tailles de collecteurs mettent en
évidence, pour les billes de 5 et 2 mm, une efficacité initiale du méme ordre de grandeur
pour un méme débit d’eau mais avec une perte de charge de 3 a 5 fois inférieure pour les
collecteurs de 5 mm. Cela montre qu'il n’est pas particuliérement intéressant d’utiliser de
tres petits collecteurs car le gain d’efficacité est négligeable en comparaison avec la hausse
de perte de charge qui est induite. En outre, la méme tendance est observée avec un débit
d’eau de 20 L.min! et des billes de 5 et 10 mm de diametre.
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Figure 5.1 : Efficacité initiale numérique globale de collecte en fonction de la perte de charge pour un
lit de 50 cm de hauteur et un débit d’air de 20 m3.h-1

Ainsi, au regard de ces résultats un bon compromis peut étre obtenu avec un débit d’eau de
12 L.min! et des billes de 5 mm de diameétre. En effet, cette configuration, a la charniere
entre les deux parties de la courbe permet d'atteindre une efficacité élevée tout en
maintenant une perte de charge acceptable. Elle semble donc étre la meilleure au vu des
configurations testées dans le cadre de cette étude. Par la suite, ces résultats étant valables
pour un lit granulaire arrosé a I'état initial, des essais de colmatage sur plusieurs heures ont
été réalisés pour chercher a confirmer cette observation.
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II. Evolution temporelle des performances

1- Protocole expérimental

Des essais de colmatage ont donc été effectués afin de déterminer les performances
temporelles du lit granulaire arrosé. Le débit d’air est toujours fixé a 20 m3.h'1, la hauteur
du lit a 50 cm (cela permet de limiter les incertitudes de mesures) et 'aérosol généré est
constitué de particules d’alumine. Il faut noter que dans cette partie les mesures de perte de
charge et les valeurs d'efficacité présentées sont celles du lit incluant la contribution de la
colonne.

Dans un premier temps, des colmatages d’environ 6 h ont été réalisés sur un lit granulaire
sec et pour trois configurations différentes de lit granulaire arrosé, dont l'optimum
déterminé précédemment pour 1'état initial. Dans un second temps, un colmatage pendant
30 h (en discontinu) a été opéré dans la configuration optimale choisie.

Le suivi temporel de la perte de charge a été réalisé en continu. Par ailleurs, celui de
I'efficacité a été réalisé régulierement, en mesurant alternativement deux types
d’efficacités :

1) une efficacité fractionnelle en nombre, calculée a partir de mesures réalisées par le
granulomeétre APS. Le protocole précédemment décrit a été mis en ceuvre, a savoir
un relevé de la distribution granulométrique pendant 3 min (3 scans par minute) en
amont, puis en aval et une seconde fois en amont de la colonne, afin d’en déduire
une efficacité fractionnelle en nombre. La réalisation de deux mesures en amont
permet de vérifier la régularité de la génération.

2) une efficacité globale massique obtenue par mesures gravimétriques d’échantillons
prélevés en amont et en aval du lit granulaire. Un temps d’échantillonnage variable
a été adopté (2 min en amont et 3 min en aval de la colonne) du fait de la
concentration en particules moindre en aval du lit granulaire. Pour chaque mesure,
connaissant le volume de l'échantillon filtré (mesuré par un compteur
volumétrique) et la masse de particules collectées (calculée par différence de masse
du filtre pesé avant et apres le prélevement) la concentration massique a pu étre
calculée. L’efficacité globale massique est alors déduite des concentrations
massiques amont et aval.

2- Evolution de la perte de charge

La Figure 5.2 représente I'évolution temporelle de la perte de charge durant les 6 heures de
colmatage pour quatre différentes configurations testées : 1) en lit granulaire traditionnel
avec des collecteurs de 5 mm, 2) en lit granulaire arrosé avec des billes de 10 mm de
diametre et un débit d’eau de 4 L.min-1, 3) en lit granulaire arrosé avec des collecteurs de
5 mm de diametre et un débit d’eau de 4 L.min! et 4) en lit granulaire arrosé avec des
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collecteurs de 5 mm de diametre et un débit d’eau de 12 L.min-! (configuration optimale a
I’état initial).

Pour un lit granulaire sec, la perte de charge augmente continuellement et linéairement avec
le temps. En effet, les collecteurs remplissant leur fonction, 'accumulation des particules
dans le lit entralne une diminution de la porosité et donc une augmentation de la perte de
charge. Al'inverse, il est intéressant de noter qu’en présence d’eau, la perte de charge du lit
arrosé est nettement plus élevée que celle d’un lit sec au début de I'expérience du fait de la
rétention de liquide dans le lit et donc de la diminution de sa porosité. Cette perte de charge
tend par la suite a se stabiliser au cours du temps. L’eau semble donc limiter I’évolution du
colmatage. Pour un débit d'eau de 4 L.min-1, la valeur de la perte de charge devient plus
faible que celle d’un lit granulaire traditionnel (et donc le lit granulaire arrosé semble plus
avantageux que le lit sec, au regard de la perte de charge) aprées moins de 2 h de colmatage.
Pour un débit d'eau de 12 L.min-}, cela se produit aprés environ 3,5 h de fonctionnement.

Utiliser les mémes collecteurs et diminuer le débit d'eau (de 12 a 4 L.min"!) entraine une
diminution de la perte de charge d’'un facteur proche de 2,5. De plus, pour un débit d’eau
constant, utiliser des collecteurs deux fois plus petits conduit a doubler la perte de charge.
Le choix des collecteurs ainsi que du débit d’eau est donc important et de ce choix dépendra
la valeur de la perte de charge.

I est aussi important de noter que, durant ces expériences, la concentration massique de
I'aérosol généré était de 'ordre de 4,5 g.m3. Or, les concentrations en poussieres de hauts
fourneaux a la fin des chaines actuelles de traitement sont de l'ordre de 4,6 mg.m3. Cela
signifie que ces expériences ont été menées dans des conditions défavorables et que dans le
cas d’'une application industrielle réelle le colmatage sera beaucoup plus lent que ce qui a
pu étre observé ici.
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Figure 5.2 : Perte de charge sur 6 h de colmatage pour un lit granulaire sec et un lit granulaire arrosé,
pour un débit d’air de 20 m3.h-1 et une concentration en particules de 4,5 g.m-3
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3- Evolution de I'efficacité

Parallelement aux mesures de perte de charge, la Figure 5.3 montre I'efficacité globale
massique du lit granulaire arrosé en fonction du temps lors de I'essai de colmatage sur 6 h.
Il s’agit ici des résultats pour les collecteurs de 5 mm de diamétre avec un débit d'eau de
12 L.min'L. La tendance étant similaire pour les autres configurations, les graphiques relatifs
a ces derniéres sont présents en Annexe C.

Globalement, I'efficacité massique de collecte du séparateur est constante en présence d’eau
et proche de I'efficacité initiale. Or, dans le cas d’un lit granulaire sec 'efficacité augmente
au cours du colmatage en raison de la diminution de la porosité du lit. Ici, ces résultats
corroborent les observations faites avec la perte de charge, a savoir que la présence d’eau
dans le lit limite le colmatage, et donc par conséquent I'augmentation de I'efficacité. D’autre
part, ces résultats montrent également qu’en estimant I'efficacité initiale il est possible de
connaitre I'efficacité temporelle moyenne du lit.

Le Tableau 5.1 montre l'efficacité massique globale moyenne lors du colmatage du lit
granulaire arrosé pour les différentes configurations testées. En comparaison avec les billes
de 10 mm de diametre, les billes de 5 mm ont, comme attendu, une meilleure efficacité
(77 % en moyenne contre 67 % pour un débit d'eau de 4 L.min-1). De la méme maniere, en
modifiant le débit d'eau pour les collecteurs de 5 mm, l'efficacité est plus élevée en utilisant
un débit d'eau de 12 L.min! (89 % atteint contre 77 % avec un débit d'eau de 4 L.min-1). Ces
comportements peuvent aider au choix de parameétres de fonctionnement d'un lit
granulaire mais ils doivent étre associés a ceux de la perte de charge, car lorsque 'efficacité
augmente c’est aussi le cas de la perte de charge.
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Figure 5.3 : Efficacité globale massique d’un lit granulaire arrosé sur 6 h de colmatage (collecteurs de
5 mm de diametre et débit d’eau de 12 L.min-1) pour un débit d’air de 20 m3.h-1 et une concentration en
particules de 4,5 g.m-3
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Tableau 5.1 : Efficacité massique moyenne d’un lit granulaire arrosé en colmatage sur 6 h

Diametre de 1 ee 3 Efficacité globale
Débit d’eau .
collecteur (L.min-1) massique moyenne
(mm) ' (%)
5,0 12 89 +2
5,0 4,0 77 +2
10 4,0 67 + 2

Les résultats de ces premiéres expériences de colmatage sur 6 h confirment ce que I'étude
des performances initiales du lit granulaire arrosé laissait penser, a savoir qu’au regard des
configurations testées utiliser un lit de 50 cm avec des collecteurs de 5 mm de diamétre, un
débit d’air de 20 m3.h-! et un débit d’eau de 12 L.min! est la configuration optimale car elle
permet d'atteindre une efficacité élevée tout en maintenant une perte de charge stable et
relativement faible.

4- Colmatage longue durée d’un lit granulaire arrosé

En reprenant la configuration optimale déterminée précédemment, un nouvel essai de
colmatage a été réalisé sur 30 h afin de confirmer la tendance observée sur 6 h. Il est a noter
que ce colmatage a été mené en discontinu. En effet, le pilote a été arrété durant la nuit, car
son fonctionnement nécessite une recharge réguliere du générateur de particules. De méme
que pour les essais sur 6 h, la perte de charge a été mesurée en continu et l'efficacité de
maniere ponctuelle et réguliéere en alternant les mesures par I'APS et par prélevements
gravimétriques.

4.1. Evolution de la perte de charge

La Figure 5.4 présente la perte de charge au cours du temps pendant cet essai de colmatage.
Les fluctuations périodiques peuvent s’expliquer par un drainage partiel du lit lors des
arréts ponctuels du pilote pendant la nuit. En effet, durant ce temps d’arrét, 'eau présente
dans le lit (correspondant a la rétention dynamique) s’écoule, ré-entrainant sur son passage
ou déplacant les particules collectées. Cela a pour effet de modifier la porosité du lit. Ainsi,
lors du redémarrage du pilote, la perte de charge est 1égerement inférieure a celle atteinte
avant 'arrét du colmatage.

Au démarrage du colmatage (courbe en bleu) la perte de charge augmente rapidement
jusqu’a atteindre un peu plus de 20 mbar. Ensuite elle se stabilise et reste globalement
constante dans les heures suivantes. Ce phénoméne s’explique par le fait qu’au début de
I'essai le lit est propre : 'introduction d’eau et d’'un air chargé en particules induit une
diminution rapide de la porosité du lit (et donc une augmentation de perte de charge). Le lit
se colmate de la méme maniere que pour un lit traditionnel. Ensuite, en circulant a travers
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le lit, 'eau ré-entraine les particules collectées. Peu a peu un équilibre s’établit et le
colmatage est limité, ce qui permet de stabiliser I'évolution de la perte de charge.

Les points (courbe en rouge) représentant la perte de charge mesurée dans 1'expérience
précédente (colmatage sur 6 h) mettent en évidence la reproductibilité de ces expériences.
La différence de perte de charge au démarrage vient du fait que dans I’essai sur 6 h le lit
était déja humide lors du démarrage, contrairement a '’essai sur 30 heures.
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Figure 5.4 : Perte de charge au cours de I’essai de colmatage sur 6 et 30 heures (collecteurs de 5 mm de
diameétre sur 50 cm, débit d’eau de 12 L .min-1, débit d’air de 20 m3.h-1, concentration en particules de
4,5 g.m3)

4.2. Distributions granulométriques

Les distributions granulométriques en nombre mesurées par I’APS en amont et en aval de
la colonne ont été représentées en fonction de la taille des particules en Figure 5.5. Les
efficacités fractionnelles au cours du colmatage ont été calculées a partir de ces
distributions. Deux mesures ont été effectuées pour les 10¢me, 18éme et 26¢me heures de
colmatage. En effet, ces heures correspondent aux interruptions de I’expérience pour
lesquelles des mesures d’efficacités ont été réalisées avant I'arrét du pilote (a) et a son
redémarrage (b).

Les quantités de particules générées en amont ne sont pas parfaitement stables, en
particulier sur les 10 premieres heures du colmatage. Cependant, ce sont majoritairement
les variations de distributions en aval qui seront a 'origine des possibles fluctuations
d’efficacités. Cela s’améliore par la suite et il peut étre noté que les distributions ont été
particulierement stables aussi bien en amont qu’en aval entre les 18¢me et 262me heures du
colmatage, ce qui devrait se remarquer sur les courbes d’efficacités.
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La Figure 5.6 montre la distribution de concentrations (en pourcentage de la concentration

totale en nombre) en amont et en aval du lit au cours du colmatage complet (i.e. sur les 30
heures).

Cette figure montre que pour I'amont, en ce qui concerne la distribution granulométrique,
la génération des particules dans son ensemble est stable tout au long du colmatage. Les
fluctuations remarquées précédemment viennent donc uniquement de la quantité de
particules générées et non de leurs répartitions de taille. D’autre part, nous aurions pu
observer une évolution de la distribution en aval au cours du colmatage. En effet, dans le cas
d’un lit granulaire traditionnel le colmatage induit une variation de la porosité, et les fines
particules sont par exemple d’autant mieux captées que le colmatage est avancé. Ici, les
courbes des distributions en aval se superposent. Cela signifie que le captage des particules
en fonction de leur taille se fait de la méme maniere tout au long du colmatage et souligne
une fois de plus le fait que la présence de 'eau limite le colmatage.
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Figure 5.6 : Distribution granulométriques sur I'’ensemble de I’essai de colmatage sur 30 heures
(collecteurs de 5 mm de diametre sur 50 cm, débit d’eau de 12 L.min-1, débit d’air de 20 m3.h-1,
concentration en particules de 4,5 g.m-3)
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4.3. Evolution de l'efficacité

Les mesures d’efficacités fractionnelles en nombre ont été réalisées avec le granulometre
APS par intervalles de 2 h tout le long de I'essai de colmatage. Les valeurs correspondant au
minimum d’efficacité (soit 1 pum) en fonction du temps sont présentées sur la Figure 5.7. Les
mesures en fonction de la taille des particules sont représentées sur la Figure 5.8 en 3
graphiques pour plus de lisibilité.

Lors du colmatage d'un lit granulaire traditionnel il faut s’attendre a ce que l'efficacité
augmente avec le colmatage du lit, car I'accumulation de particules collectées dans le lit
diminue sa porosité, entrainant une augmentation de 'efficacité. Dans le cas présent, tout
comme pour la perte de charge I'efficacité augmente 1égerement puis se stabilise pour rester
globalement constante jusqu’a la fin de I'essai de colmatage du fait d'un réentrainement, par
le liquide en écoulement, des particules collectées (Figure 5.8). Ceci est aussi repérable sur
la Figure 5.7 ou l'efficacité de collecte des particules de 1 pm est en moyenne de 44 % sur
les premiéres heures et augmente jusqu’a étre en moyenne égale a 60 % pour le reste du
colmatage. Cette figure permet aussi de dire qu'une fois que I'évolution du colmatage est
stabilisée une efficacité en nombre de 60 % au minimum est assurée quelle que soit la taille
des particules filtrées.

Il faut également noter que pour les heures correspondant aux changements de jours
'efficacité varie un peu. Par exemple pour la 10®me heure I'efficacité semble avoir
légérement diminué. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’il y a un drainage du lit pendant la
nuit. Pour les mesures faites a 18 et 26 h il semble que le contraire se passe, a savoir que
I'efficacité augmente doucement. Il avait été noté précédemment que la génération des
particules était stable pendant cette période: elle n'est donc pas responsable de ces
augmentations. Il est possible qu'une partie des particules collectées ait migré, au cours de
I'égouttage de la colonne pendant la phase d’arrét, colmatant ainsi certaines zones du lit.
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Figure 5.7 : Minimum d’efficacité en nombre au cours de I’essai de colmatage sur 30 heures
(collecteurs de 5 mm de diametre sur 50 cm, débit d’eau de 12 L.min-1, débit d’air de 20 m3.h-1,
concentration en particules de 4,5 g.m-3, dp de 1 pm)
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Figure 5.8 : Efficacité fractionnelle en nombre au cours de I'essai de colmatage sur 30 heures
(collecteurs de 5 mm de diametre sur 50 cm, débit d’eau de 12 L.min-1, débit d’air de 20 m3.h-1,

concentration en particules de 4,5 g.m-3)
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La Figure 5.9 montre quant a elle I'efficacité globale massique de la colonne calculée a partir
des prises d’échantillons sur filtres en entrée et sortie de colonne.

Comme cela a été observé pour l'efficacité fractionnelle, I'efficacité totale massique est
globalement constante pendant toute I'expérience de colmatage. Elle augmente 1égérement
entre le début et la fin du colmatage, probablement en raison d’une légére accumulation de
particules dans le lit. L'efficacité massique a une valeur moyenne de 89 % (avec une
incertitude de mesure de 2 %), qui correspond a la méme valeur que celle mesurée
précédemment lors de 'essai de colmatage sur 6 h.
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Figure 5.9 : Efficacité globale massique au cours de I'essai de colmatage sur 6 et 30 heures (collecteurs
de 5 mm de diameétre sur 50 cm, débit d’eau de 12 L.min-1, débit d’air de 20 m3.h-1, concentration en
particules de 4,5 g.m-3)

4.4. Concentration en particules dans l'eau

La concentration en particules dans le réservoir d’eau a été déterminée lors de I'essai de
colmatage (Figure 5.10). En sortie de colonne, I'eau transite dans le bac ou les particules
sédimentent. Ensuite, I'eau est pompée vers le distributeur. Des échantillons d'eau ont été
prélevés en sortie de pompe puis ont été filtrés afin de déterminer la concentration en
particules. La Figure 5.10 montre que certaines particules restent en suspension dans I'eau
en sortie de bac (entre 2 et 3 g.L1), probablement les plus fines qui n'ont pas le temps de
sédimenter. Plus généralement, cela souligne le fait que, tout d'abord, le lit granulaire arrosé
est efficace méme si l'eau injectée dans le distributeur contient des particules. Cela
démontre également que l'eau joue bien son réle dans le procédé en ré-entrainant les
particules collectées dans le lit. En outre, méme avec cette présence de particules dans I'eau,
la perte de charge dans la colonne reste stable dans le temps : les particules dans l'eau ne
sont donc pas re-collectées par le lit.
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Figure 5.10 : Concentration en particules dans I’eau en sortie du bac au cours de I'essai de colmatage
sur 30 heures (collecteurs de 5 mm de diametre sur 50 cm, débit d’eau de 12 L.min-1, débit d’air de
20 m3.h-1, concentration en particules de 4,5 g.m-3)

A la fin de l'expérience de colmatage et aprés avoir remis en suspension les particules
sédimentées dans le bac d'eau, un échantillon d’eau a été prélevé pour déterminer sa
concentration. La concentration en particules obtenue était égale a 23,5 g.L-1 (avec une
incertitude de 0,2 g.L-1). Il a été mis en évidence précédemment que toutes les particules
générées ne sont pas collectées par le lit. En effet, I'efficacité massique moyenne étant de
89 %, cela signifie que 11 % de la masse totale des particules générées restent dans
I'effluent gazeux en sortie de colonne. A partir de la concentration en particules générées et
du débit d’air nous pouvons en déduire la masse totale de particules générées sur toute la
durée du colmatage. Parallelement, nous pouvons également calculer la masse totale de
particules ré-entralnées par 'eau a partir de leur concentration dans le bac. Ces calculs
permettent de conclure que 63 % de la masse totale des particules générées sont dans le
réservoir d’eau a la fin du colmatage. Les 26 % restants correspondent aux particules
retenues par le pilote (parois, distributeur...) et celles accumulées dans le lit, qui sont
responsables de l'augmentation de la perte de charge dans les premiéres heures du
colmatage. Un schéma récapitulatif de cette répartition est présenté sur la Figure 5.11.
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Figure 5.11 : Répartition des particules générées lors de I'essai de colmatage sur 30 heures
(collecteurs de 5 mm de diametre sur 50 cm, débit d’eau de 12 L.min-1, débit d’air de 20 m3.h-1,
concentration en particules de 4,5 g.m-3)

Enfin, aprées les 30 h de colmatage le bac a été nettoyé et 'eau a été changée, afin de voir
comment évoluaient la perte de charge et I'efficacité en réinjectant de I’eau propre dans le
circuit. Il a alors été observé que changer I’eau du bac n’'impliquait pas forcément une baisse
de perte de charge et de I'efficacité. Cela montre bien que la présence de particules dans
I'eau (tout du moins dans cet ordre de concentrations, soit entre 2 et 3 g.L-1) ne perturbe
pas 'efficacité du lit.
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III. Conclusion partielle

En conclusion, ce chapitre s’est intéressé aux performances temporelles du lit granulaire
arrosé. Dans un premier temps, les études qui ont permis de caractériser le lit granulaire
arrosé en termes d’hydrodynamique et d’efficacité initiale ont été reprises. Il a pu étre
montré qu’en représentant 1'évolution de I'efficacité initiale en fonction de la perte de
charge pour les différentes configurations testées il apparait que l'efficacité initiale
augmente dans un premier temps avec la perte de charge, mais qu’elle se stabilise ensuite
pour les pertes de charge élevées. La comparaison des résultats pour les différentes
configurations a donc permis de montrer que pour atteindre une efficacité élevée tout en
maintenant une perte de charge acceptable un bon compromis peut étre obtenu avec un
débit d’air de 20 m3.h'1, un débit d’eau de 12 L.min"! et en utilisant des billes de 5 mm de
diametre sur une hauteur de 50 cm. Cette configuration semble étre la plus optimale en
permettant les meilleures performances du lit granulaire arrosé au regard des
configurations testées.

Ces résultats étant valables pour un lit granulaire arrosé a I'état initial, des essais de
colmatage sur plusieurs heures ont été réalisés pour chercher a confirmer cette
observation. Des colmatages sur 6 h dans différentes configurations ont permis de
confirmer le choix de la configuration optimale considérée. Un colmatage a alors été effectué

dans ces conditions sur une durée de 30 h (en discontinu).

Les tests de colmatage ont validé I'approche d’utiliser un lit granulaire arrosé comme
systéme de dépoussiérage. En effet, ils ont révélé une bonne efficacité de collecte (89 %
massique) qui reste constante au cours du colmatage et supérieure a celle d'un lit granulaire
traditionnel. Cette efficacité est certes inférieure a celle d’'un média filtrant, mais il faut se
souvenir qu’en fonction de la pureté de gaz souhaitée elle peut étre améliorée en
augmentant I'épaisseur du lit, au détriment néanmoins d’'une augmentation de perte de
charge. En outre, parmi la masse de particules générées, 63 % correspondent aux particules
qui sont ré-entrainées par I'eau et 26 % correspondent aux particules accumulées dans le
lit et retenues par le pilote.

Concernant la perte de charge, les essais ont montré qu’en présence d’eau elle se stabilise
pendant le colmatage et reste constante et faible par rapport a celle d’un lit granulaire sec
(qui augmente constamment). Les expériences ont montré une perte de charge stable
pendant plus de 30 h, et ceci en utilisant un aérosol avec une concentration beaucoup plus
élevée que la concentration en particules a la fin de la chalne de traitement actuelle des
hauts fourneaux. Ces tendances peuvent donc en conséquence étre extrapolées sur des
temps plus longs dans des conditions réelles de fonctionnement.
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Ainsi la présence de I'eau remplit bien le role prévu en limitant I'évolution du colmatage du
lit granulaire en ré-entrainant les particules collectées par le lit, et donc en stabilisant peu a
peu I'évolution de la perte de charge. De plus, méme sil’eau est mise en recirculation et que
des particules s’y trouvent piégées, elles ne sont pas re-collectées par le lit. Ces expériences
ayant démontré les performances du lit granulaire arrosé il faut par la suite pouvoir
modéliser la perte de charge et l'efficacité d'un lit granulaire arrosé afin de dimensionner
un pilote a échelle industrielle.
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Les chapitres précédents ont démontré qu’'un lit granulaire arrosé permet de fonctionner a
perte de charge constante au cours du temps, tout en maintenant une bonne efficacité. Ces
performances poussent a aller plus loin dans notre étude. C’est pourquoi dans ce chapitre
nous avons cherché a développer, a partir des essais réalisés a I’échelle laboratoire, un
modele permettant de calculer la perte de charge et I'efficacité initiale d’un lit granulaire
arrosé. Cette étape de modélisation est importante car le modéle peut servir de base pour
le dimensionnement de pilotes a échelle industrielle en se servant des caractéristiques de
I'effluent (débit a traiter, taille de particules...) et des contraintes éventuelles (perte de
charge, efficacité, surface au sol disponible...). A la suite de la description du modéle, ce
chapitre présente également un exemple de pré-dimensionnement d’une unité de
traitement a échelle industrielle qui a été réalisé a partir de I'extrapolation des résultats
expérimentaux obtenus sur le pilote.

I. Modélisation de la perte de charge

Afin de modéliser la perte de charge d'un lit granulaire arrosé, plusieurs possibilités ont été
abordées pour trouver un modele s’approchant au mieux des données expérimentales. Par
souci de clarté il ne sera détaillé ici que les deux approches de modélisation les plus
probantes, une premiére établie a partir de I'équation d’Ergun, utilisée pour un lit granulaire
sec, et une seconde se basant sur 'équation de perte de charge d'une colonne d’absorption.

Pour valider le modéle, les mesures de perte de charge expérimentales du lit seul (c’est-a-
dire sans la contribution de la colonne vide), ainsi que les mesures expérimentales de
rétention liquide totale, ont été prises en compte. Il avait été remarqué dans le Chapitre 4
que la présence de la grille support des collecteurs perturbait'écoulement de liquide en bas
du lit. Ceci ayant une influence sur la perte de charge (et étant spécifique de ce pilote
expérimental) nous n’avons considéré que les mesures correspondant a une hauteur de lit
supérieure a 15 cm.

1- Modele basé sur la perte de charge d'un lit granulaire sec

1.1 Principe du modeéle

Cette premiére approche s’est inspirée de la relation d’Ergun (voir Eq. 2.2) qui permet de
modéliser la perte de charge d’un lit granulaire sec. Il a été fait 'hypothése qu’en présence
d’arrosage (et en supposant le mouillage homogeéne) I'eau circulant a travers le lit enrobe
les collecteurs modifiant de fait la taille des collecteurs ainsi que la porosité du lit (Figure
6.1).
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Lit granulaire sec Lit granulaire arrosé

Figure 6.1 : Modification du lit granulaire en présence d’eau

Prenant en considération ces changements la relation d’Ergun peut étre modifiée comme
telle :

AP 1-&)% pu 1-—¢ ug?
- kl ( ;n) U 52 + kz ( 3m) PcUs l::q. 6.1
Z Em dgm Em dgm
Avec dgm le diametre des collecteurs du lit granulaire arrosé (dg < dgm) tel que :
_ 1/3
A =d (1 Sm) Eq.6.2
gm 9\1-¢

Et la porosité en du lit granulaire arrosé (em < €) pouvant étre calculée a partir du taux de
rétention (TR) :

en=¢—TR= (1 -TS5) Eq. 6.3

A noter que dans cette approche la présence de points de contact entre les billes n’est pas
prise en compte.

1.2 Modélisation du taux de rétention

Dans un premier temps, le but recherché a été de corréler le taux de rétention, ceci
permettant alors de calculer la perte de charge uniquement a partir des caractéristiques du
lit et des débits de fonctionnement.

Il existe dans la littérature des corrélations permettant de calculer le taux de rétention.
Certains auteurs comme Attou and Boyer (1999) et Soltana (2004) en ont répertoriés
plusieurs. Cependant, la majorité de ces corrélations nécessite de connaitre au préalable la
perte de charge des écoulements monophasiques gazeux et liquides dans des conditions de
fonctionnement identiques a celles imposées lors de la détermination de la perte de charge
en écoulement diphasique. Or ici nous n’avons pas de mesures de pertes de charge dans le
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cas d’un écoulement monophasique liquide. Quelques-unes des corrélations ne nécessitent
cependant pas ces informations : elles dépendent de parameétres comme le débit de liquide
et la taille des collecteurs, et font intervenir des nombres adimensionnels. La Figure 6.2
montre les diagrammes de parité comparant les taux de rétention expérimentaux pour
I'ensemble des points de mesures effectuées avec les valeurs issues de quelques
corrélations issues de la littérature. Les lignes pointillées correspondent a un écart de
+ 20 %. Par souci de clarté les graphiques ne font pas apparaitre la distinction entre les
mesures faites a différentes hauteurs de lit : ceci explique que pour chaque débit d’eau il y
ait plusieurs points représentés avec le méme symbole. Le Tableau 6.1 résume les équations
correspondant aux corrélations utilisées, avec Re;, le nombre de Reynolds pour le liquide,
Gai. le nombre de Galilée, E6 le nombre d’E6tvos, Wer, le nombre de Weber (les expressions
sont précisées dans la nomenclature), a la surface volumique du garnissage et X le facteur
d’écoulement. Il faut souligner le fait que la corrélation de Larachi fait intervenir la porosité
du lit. Bien que cette approche suppose que cette porosité est modifiée par la présence de
liquide les calculs ont été réalisés avec les valeurs de porosité du lit sec.

Tableau 6.1 : Corrélations du taux de rétention liquide

Auteurs Corrélation ou modele

Copigneaux et Saez
(Copigneaux, 1993; 1

TR = 1,295 ad, Re;,**"%Ga, *** + ———— Eq. 6.4
Saez and Carbonell, aGg teL A + 20+ 0,9Ed 4
1985)
Larachi 1,22 We %15 fo. 6.5
,2 . 0.
(Larachi etal., 1991) TR=¢e(1-10 X015Re, 0 o) q
\Corre!atlon établie 711 We,*7° ’
a partir des valeurs TR=—"—77" Eq. 6.6
Re;™

expérimentales

En premier lieu, lorsque I'on examine les taux de rétentions calculés a partir des
corrélations issues de la littérature (points jaunes et bleus sur la Figure 6.2), il apparait que
la majorité des points se situent au-dessus de la droite correspondant a un écart de 20 %.
Cela signifie que globalement les corrélations surestiment les valeurs expérimentales, et
ceci méme en prenant en compte les incertitudes de mesures. Il n’y a pas une corrélation
qui semble plus ajustée que l'autre : en effet, si pour les billes de 5 mm de diametre celle de
Copigneaux et Saez est la plus proche (sans pour autant étre parfaitement adaptée), pour
les billes de 2 mm c’est celle de Larachi qui permet de se rapprocher au mieux des valeurs
expérimentales. De plus, a la différence des billes de 5 et 2 mm ol pour un méme débit d’eau
les valeurs du taux de rétention expérimental pour les différentes hauteurs du lit sont
proches, elles sont plus dispersées pour les billes de 10 mm. Il en résulte que les corrélations
issues de la littérature sont encore moins cohérentes pour les billes de 10 mm car elles ne
prennent pas en compte la hauteur du lit.
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La présence de ces écarts peut s’expliquer par le fait que d’une part les corrélations ont été
déterminées dans des conditions parfois différentes des conditions d’expérimentation de
cette étude. De plus, pour les faibles débits d’eau I’écoulement du liquide n’est peut-étre pas
homogeéne, créant alors des passages préférentiels.

I a donc finalement été recherché une corrélation empirique a partir des valeurs
expérimentales de rétention liquide permettant de les modéliser (voir I'Eq.6.6). Cette
derniere s’est basée sur I'étude de I'influence des parameétres sur la rétention (Chapitre 4)
et inspirée des corrélations existant dans la littérature. Les valeurs correspondant a cette
corrélation sont représentées par les points rouges sur la Figure 6.2. En comparaison avec
les corrélations issues de la littérature cette corrélation est plus proches des valeurs
expérimentales. En effet, les points sont plus pres de la droite de parité. Concernant les billes
de 5 et 2 mm l'ensemble des points ont un écart inférieur a 20 % avec les valeurs
expérimentales (compte tenu des incertitudes de mesures). C’est aussi le cas pour les
mesures réalisées avec des billes de 10 mm de diameétre et de faibles débits d’eau. Il peut
sembler étonnant que ces écarts existent bien que cette corrélation ait été déterminée a
partir des valeurs expérimentales. Ceci s’explique en partie par le fait qu’elle a été cherchée
de fagon a obtenir le plus faible écart global sur 'ensemble des points. D’autre part, il y a dés
le départ une incertitude relativement grande sur les mesures de rétention expérimentales.
Enfin, bien que les valeurs expérimentales soient différentes en fonction de la hauteur du
lit, ce parameétre n’a pas été pris en compte. Néanmoins, il faut noter que pour un méme
débit d’eau la différence entre les valeurs de taux de rétention est de 'ordre de 1 a 2 %, ce
qui reste tres faible.

Pour résumer, malgré quelques approximations (notamment pour les billes de 10 mm de
diamétre) nous retenons cette derniére corrélation empirique pour calculer le taux de
rétention, car elle est celle permettant d’étre le plus proche des valeurs expérimentales.
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Figure 6.2 : Comparaison des taux de rétention expérimentaux et théoriques pour I'ensemble des
configurations testées sur une hauteur de lit supérieure a 15 cm (modéle basé sur la perte de charge

d’un lit granulaire sec)
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1.3 Validation du modéle

L’étape suivante a donc été de calculer la perte de charge théorique du lit granulaire arrosé
et de la comparer avec les valeurs expérimentales. Le calcul théorique s’est ainsi basé sur
les Eq.6.1, Eq.6.2, Eq.6.3 et Eq.6.6. Les diagrammes de parité comparant les valeurs
théoriques et expérimentales de perte de charge en Figure 6.3 illustrent les résultats pour
I'ensemble des configurations testées.

Il apparait en premier lieu que le modele théorique ne permet pas de décrire parfaitement
les mesures expérimentales car I'’ensemble des mesures ne se situe pas sur la droite de
parité. Concernant les billes de 5 et 10 mm de diameétre, le modele sous-estime les valeurs
expérimentales de perte de charge. L’écart entre les valeurs théoriques et expérimentales
augmente avec le débit d’eau. Ces deux graphiques montrent donc que la contribution du
débit d’eau est mal prise en compte et il n’est pas suffisant de dire que la présence de I'’eau
modifie la porosité du lit et le diametre des collecteurs. Concernant les billes de 2 mm de
diamétre, les valeurs sont plus dispersées. La perte de charge est surestimée pour les
mesures réalisées avec des lits de 35 et 50 cm de hauteur et sous-estimée pour les mesures
réalisées avec des lits de 15 et 20 cm de hauteur. Dans le Chapitre 4 il avait été montré que
la présence de la grille support des collecteurs induisait une perte de charge plus élevée
dans le bas du lit, ce qui explique que les mesures correspondant a ces hauteurs n’aient pas
été prises en compte ici. Il est possible que malgré cela la hauteur du lit ne soit pas suffisante
pour permettre de s’affranchir de I'influence de la grille, et ce d’autant plus que la taille des
collecteurs diminue. Ainsi, il semble également ici que I'influence de la hauteur du lit ne soit
pas suffisamment considérée dans ce modéle.

En paralléle de cette approche, une seconde voie a été étudiée, supposant que le changement
de diametre des collecteurs était négligeable par rapport a celui de la porosité (I'Eq.6.1 est
alors reprise en remplagant dgm par dg). Les résultats sont trés proches de ceux venant d’étre
présentés. Méme s'’ils permettent de montrer que la variation de la taille des collecteurs est
négligeable devant celle de la porosité, cette modification du modele a peu d’influence et
n’améliore pas sensiblement sa précision.

En conclusion de cette premiére approche, utiliser 'Eq.6.1 ne permet pas de modéliser
correctement la perte de charge car elle sous-estime dans la quasi-totalité des cas les
valeurs expérimentales. La contribution liée a I'ajout d’'une circulation d’eau n’a pas été
suffisamment prise en compte. C'est pourquoi une autre approche a été étudiée a partir de
I’équation permettant de calculer la perte de charge dans une colonne d’absorption.
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Figure 6.3 : Diagramme de parité des pertes de charge expérimentales et théoriques pour '’ensemble
des configurations testées sur une hauteur de lit supérieure a 15 cm (modéle basé sur la perte de

charge d’un lit granulaire sec)
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2- Modele basé sur la perte de charge d'une colonne
d’absorption

2.1 Le modéle de perte de charge

L’étude bibliographique a permis de voir que la perte de charge d’'une colonne d’absorption
pouvait étre calculée a partir de la relation suivante :

((AZ—P)>G = ((AZ_P)>G On p@+BL Eq.2.48

Avec ((AZ—P)) la perte de charge en présence de gaz et de liquide, ((AZ—P)) la perte de charge
GL G0

en présence de gaz uniquement, L la vitesse massique du liquide (kg.m2s1), et n, a et 3 des
parametres fonction des caractéristiques du liquide et du garnissage.

L’étude bibliographique n’a pas abouti a 'obtention d’expressions théoriques permettant
de calculer n, a et B. Cependant, étant donné que nous étudions ici un lit granulaire arrosé
et non une colonne d’absorption, il faut supposer que sil’équation peut étre pertinente dans
sa forme il faudra slirement adapter les corrélations permettant de calculer ces parametres.
Par souci de simplification il a été choisi dans un premier temps de fixer n a une valeur de
1. N’ayant pas de corrélations permettant de calculer les parameétres a et 3, le modele a tout
d’abord été ajusté aux données expérimentales. Cela signifie que pour I'ensemble des
données il a été recherché les valeurs des paramétres a et § qui permettaient d’obtenir par
le calcul les valeurs les plus proches possibles des valeurs expérimentales de perte de
charge. Des corrélations ont ensuite été établies a partir de ces valeurs de a et 8 dites
« ajustées ».

2.2 Ajustement du modeéle aux mesures expérimentales

La Figure 6.4 présente le diagramme de parité entre la perte de charge expérimentale et la
perte de charge ajustée pour I'ensemble des configurations testées (soit pour les trois tailles
de collecteurs et les différents débits et hauteurs de lit). Les lignes pointillées correspondent
a un écart de + 20 %. Cette figure montre qu’il y a plutdt une bonne adéquation entre le
modeéle proposé et les données expérimentales car le modele permet globalement de
décrire I'évolution de la perte de charge expérimentale. En revanche, tous les points ne se
situent pas sur la droite de parité. En ce qui concerne les mesures réalisées avec des billes
de 2 et 5 mm de diametre, I'écart entre les valeurs ajustées et expérimentales reste inférieur
a 10 % a l'exception de quelques points de mesures pour de faibles pertes de charge
(visibles surla Figure 6.5). Pour les mesures réalisées avec des billes de 10 mm de diametre,
un écart inférieur a 10 % est visible dans 'ensemble, mais il augmente légérement (en
restant inférieur a 20 %) pour les faibles pertes de charge. Ces derniéres correspondent aux
mesures réalisées pour de plus faibles hauteurs de lit, c’est-a-dire lorsque les incertitudes
de mesures sont plus grandes. En résumé, ce modele semble donc plus adapté que le
précédent pour représenter la perte de charge d’un lit granulaire arrosé.
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Figure 6.4 : Diagramme de parité des pertes de charge expérimentales et ajustées pour 'ensemble des
configurations testées sur une hauteur de lit supérieure a 15 cm (modéle basé sur la perte de charge
d’une colonne d’absorption)
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sur la perte de charge d’'une colonne d’absorption)
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2.3 Validation du modéle

L’étape suivante a été de déterminer une corrélation permettant de calculer les parameétres
a et B en fonction du débit de liquide et des caractéristiques du lit.

Concernant q, il est apparu que ce parametre varie trés peu au regard des différentes
configurations testées. Le terme e® étant trés proche de I'unité (voir Annexe D), il a été
choisi de fixer le parametre a a 0.

Pour (3, I'influence de la variation du débit d’eau et des caractéristiques du garnissage sur
ses valeurs ajustées a été explorée et cela a abouti a établir la corrélation suivante (avec L
enkgm=2sl etZetdgsenm):

0,15
— —0,075 —-0,075 »-0,15 _ ! "
B = 0089 L0078 dy 00 27008 = o £q. 6.7

Cette corrélation est celle qui permet d’avoir l'écart le plus faible entre les valeurs
expérimentales et théoriques de perte de charge. La Figure 6.6 montre les diagrammes de
parité entre les données de perte de charge expérimentales et théoriques calculées a partir
de la corrélation ci-dessus. Il apparait que ce modele est plus précis que le précédent. En
effet, 'écart global entre les pertes de charge théoriques et expérimentales est plus faible.
Pour les valeurs correspondant aux mesures réalisées avec les billes de 5 et 10 mm la perte
de charge expérimentale est parfois surestimée, et I'écart entre les valeurs théoriques et
expérimentales augmente a mesure que le débit d’eau augmente ou que la hauteur du lit
diminue (ce qui était prévisible car un écart était déja présent lors de I'étape d’ajustement).
Concernant les billes de 2 mm, il est difficile de prédire les valeurs de perte de charge avec
précision. En effet, les points sur la Figure 6.6 restent relativement dispersés. Ce modeéle
reste donc améliorable, et la corrélation déterminée pour le parametre 8 tient une part de
responsabilité dans sa précision. Cette derniére a été déterminée a partir de I'observation
de I'influence des parameétres du lit et du débit d’eau sur les valeurs ajustées de 3, de fagon
a obtenir le meilleur compromis pour l'ensemble des mesures expérimentales. Les
diagrammes de parités entre les valeurs ajustées et les valeurs modélisées de 3 sont
présents en Annexe D. Or, ils montrent que le paramétre 3 n’est pas totalement maitrisé. Il
faudrait donc approfondirI’étude de I'influence des différents parametres sur § pour ajuster
leur contribution respective. Enfin, le parameétre n présent dans I’équation de base a été fixé
a 1. En le prenant en compte dans I'étape d’ajustement, il reste proche de I'unité mais cela
permet d’étre beaucoup plus précis. Il serait donc intéressant d’étudier ce parameétre en
détail (notamment d'un point de vue dimensionnel).

En I'état actuel des choses ce modéle reste donc celui permettant de se rapprocher au mieux
de la perte de charge d'un lit granulaire arrosé. Il a 'avantage de ne nécessiter que la
connaissance des caractéristiques du lit et des débits d’air et d’eau pour calculer la perte de
charge, et il peut étre souligné le fait que le calcul ayant tendance a surestimer la perte de
charge expérimentale (notamment pour les billes de 5 et 10 mm), il donne une certaine
marge de sécurité sur la perte de charge réelle.
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Figure 6.6 : Diagramme de parité des pertes de charge expérimentales et théoriques pour '’ensemble
des configurations testées sur une hauteur de lit supérieure a 15 cm (modéle basé sur la perte de

charge d'une colonne d’absorption)
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II. Modélisation de l'efficacité

Dans la continuité de la modélisation de la perte de charge et a la suite des deux approches,
une équation permettant de déterminer l'efficacité initiale d’un lit granulaire arrosé a été
recherchée. Pour valider les modeles les mesures expérimentales d’efficacités initiales du
lit seul (sans prise en compte de la contribution de la colonne) ont été utilisées. Concernant
les modeles correspondant aux différents mécanismes de collecte, les mémes modéles que
dans le Chapitre 4 ont été utilisés. Ils sont rappelés dans le Tableau 6.2.

Tableau 6.2 : Rappel des modéles d’efficacité des différents mécanismes de collecte
Mécanisme de

collecte Modele
I;:g;?;?: eSt Eq.2.23
Diffusion _ 436 Pe~%/3 £q.2.26
Brownienne Na B
Sédimentation 7, = 0,0375 G,*° + 0,21 G,*"® Fq.2.33
Interception 7y = 1,5A4,R? Eq.2.34

1- Modele basé sur la porosité modifiée

1.1 Modeéle d’efficacité

En reprenant 'hypothése établie au début de ce chapitre, a savoir que 'eau ruisselant a
travers le lit forme une couche supplémentaire autour des collecteurs (modifiantla porosité
du lit), l'efficacité initiale fractionnelle peut s’écrire de la maniére suivante :

1-g, Z

E=1—e¢  em dgm 't Eq. 6.8

Avec g, la porosité du lit granulaire arrosé calculée a partir des Eq. 6.3 et Eq. 6.6 et dgn le
diamétre des collecteurs mouillés calculé a partir de I'Eq. 6.2.

Anoter que la somme des efficacités correspondantes aux différents mécanismes de collecte
(M) a également été calculée en remplagant la porosité du lit et le diametre des collecteurs
par ceux du lit granulaire arrosé. En outre, de méme que pour la perte de charge, I'approche
ou seule la porosité variait en présence d’eau a également été étudiée. Les résultats sont
aussi tres similaires et n’améliorent pas la précision du modele, c’est pourquoi seul le cas
présent ou le diamétre des collecteurs et la porosité varient a été développé ici.
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1.2 Validation du modéle

Les efficacités fractionnelles initiales mesurées expérimentalement et celles calculées a
partir de 'Eq. 6.8 ont été comparées dans la Figure 6.7. Les diagrammes de parités sont
disponibles en Annexe D.

De maniére générale le modéle décrit I'évolution de I'efficacité fractionnelle en fonction du
diameétre aérodynamique des particules. Cependant, il manque de précision et ne permet
pas d’estimer les valeurs expérimentales. L’augmentation de I'efficacité due a la diminution
de la taille des collecteurs n’est pas bien maitrisée. Ainsi, I'écart entre les valeurs
expérimentales et théoriques est croissant avec I'augmentation de la taille des collecteurs,
a la différence que les valeurs expérimentales sont surestimées lorsque le lit est composé
de billes de 2 mm de diamétre et sous-estimées dans le cas ou les billes ont un diametre de
5 ou 10 mm. Cet écart est également croissant avec le débit de liquide, et dépasse largement
les 20 % pour I'ensemble des points mesurés avec des billes de 10 mm. Il faut également
noter que pour chaque taille de collecteurs, les courbes théoriques correspondant aux trois
débits de liquide différents sont tres proches les unes des autres en comparaison avec les
courbes expérimentales : la contribution liée a la présence de liquide n’est donc pas
suffisamment prise en compte. Cette remarque était prévisible car ceci était déja le cas pour
le modele de perte de charge lorsque la méme approche était utilisée. Enfin, un point
important est que le minimum d’efficacité (ainsi que le diamétre de particule
correspondant) est aussi mal estimé. Dans ce cas, et ce d’autant plus s’il est surestimé cela
peut poser probléeme lorsque I'on cherche a dimensionner un pilote car les performances
réelles seront moindres que celles espérées.
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Figure 6.7 : Comparaison des efficacités expérimentales et théoriques pour I'ensemble des
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2- Modele introduisant un coefficient dépendant du débit
de liquide
2.1 Modeéle d’efficacité

De méme que pour la perte de charge, une seconde approche de modélisation est proposée
pour l'efficacité. Dans ce cas, n’ayant pas de corrélation permettant de calculer l'efficacité
de collecte particulaire d’'une colonne a garnissage, le modele s’est basé sur celui de
I'efficacité d’un lit sec sans varier la porosité et en ajoutant un coefficient multiplicatif (y)
pour prendre en compte les modifications apportées par I'ajout de liquide. L’efficacité s’écrit
de la maniere suivante :

1-¢Z

E=1-¢ " ¢d'™ Eq.6.9

2.2 Validation du modéle

En conservant la méthode précédente le modele a d’abord été ajusté aux données
expérimentales pour I'ensemble des configurations testées, ce qui a permis de trouver une
corrélation pour le paramétre y telle que (avec dgen m et L en kg.m2.s'1) :

y= 86L%84d,"% +1 Eq. 6.10

La comparaison entre les valeurs d’efficacités expérimentales et les valeurs théoriques
calculées a partir de 'Eq. 6.9 est représentée sur la Figure 6.8.

Dans ce cas, le modeéle décrit correctement I'évolution de l'efficacité fractionnelle en
fonction du diameétre aérodynamique des particules. En prenant en compte les incertitudes
des mesures expérimentales I'écart entre les valeurs théoriques et expérimentales est
inférieur a 20 % pour les expériences réalisées avec un lit granulaire constitué de billes de
5 mm. Il est entre 0 et 10 % pour les billes de 2 et 10 mm, a 'exception de quelques points.
Les diagrammes de parité sont disponibles en Annexe D. Ce modele est donc plus précis que
le précédent, et pourrait étre affiné en réalisant des mesures d’efficacité supplémentaires,
notamment pour des hauteurs de lits et des débits d’air différents. Il sous-estime toujours
un peu les valeurs d’efficacités expérimentales mais représente beaucoup mieux la valeur
d’efficacité minimale. De plus, il faut garder a 'esprit que 'efficacité réelle sera plus élevée
car le reste du pilote apporte aussi une contribution qui n’est pas prise en compte dans le
modele. Cela ne pose donc pas de probleme dans le cas d’'un dimensionnement d'une unité
industrielle.

En conclusion, ce modele est retenu plutét que le précédent pour estimer la valeur de
I'efficacité initiale d’un lit granulaire arrosé. Ce choix concorde avec celui fait pour le modele
de perte de charge. Ce modeéle pourrait étre optimisé mais permet ici en premiére
approximation d’avoir une assez bonne idée de 'efficacité, en sachant que 'efficacité réelle
sera supérieure a celle prédite.
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Figure 6.8 : Comparaison des efficacités expérimentales et théoriques pour I'ensemble des
configurations testées (modéle introduisant un coefficient dépendant du débit de liquide)
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III. Pré-dimensionnement d’un pilote
industriel

Les modeéles d’efficacités et de perte de charge déterminés précédemment permettent
d’estimer les valeurs de la perte de charge et de I'efficacité initiale d’un lit granulaire arrosé.
Les expériences ont montrées qu’au cours du colmatage I'efficacité restait constante et
proche de sa valeur initiale. Quant a la perte de charge elle augmente légérement pour se
stabiliser ensuite. Dimensionner un pilote industriel de traitement des fumées nécessite de
connaitre les exigences voulues en termes de perte de charge et d’efficacité. En se basant
sur les modéles il faudra donc prendre en compte la différence entre la valeur de la perte de
charge initiale et celle une fois stabilisée. [l n’y a pour le moment pas de possibilité d’estimer
cet écart par le calcul. Il faudra donc prendre une marge de sécurité.

D’autre part, dimensionner un pilote nécessite de connaitre d’autres informations comme
le débit a traiter ou la surface au sol disponible pour mettre en place le procédé. N'ayant pas
I'ensemble de ces informations a disposition pour traiter un cas pratique réel, nous
présentons ici un exemple de dimensionnement d’une unité industrielle en se basant sur la
meilleure configuration obtenue expérimentalement dans cette étude.

Prenons l'exemple d’'un gaz a traiter de 120 000 m3.h'! a température ambiante. En
conservant la méme vitesse de filtration que lors des essais de colmatage, a savoir 0,18 m.s-
1, il est nécessaire d’avoir une surface de filtration de 188,5 m2.

Pour gagner de la surface au sol, une idée est de concevoir des blocs filtrants unitaires et de
les superposer pour former un dépoussiéreur complet. Chaque bloc filtrant unitaire est
composé d’un lit de 50 cm de collecteurs de 5 mm de diametre. Il n’est pas nécessaire que
les billes soient en verre : il est en effet possible d’utiliser un matériau plus léger, car c’est
essentiellement la forme et la taille des collecteurs qui influe sur la perte de charge et
I'efficacité. En prenant des blocs de 4 m de diametre il faut alors 15 blocs pour pouvoir filtrer
les 120 000 m3.h-! de gaz. Le dépoussiéreur peut alors étre composé de 3 colonnes
constituées chacune de 5 blocs unitaires filtrants. La Figure 6.9 présente le schéma d'un bloc
unitaire filtrant, tandis que la Figure 6.10 montre le schéma du dispositif. Chaque bloc
unitaire mesure 3 m de haut. Il est traversé par un débit de gaz égal a 8000 m3.h-! et par un
débit d’eau de 288 m3.h-1.

Le systéme d’aspersion doit favoriser une bonne répartition du liquide sur toute la surface
du lit. Il est donc préférable de répartir les entrées d’eau sur 'ensemble de la surface plutét
que de la concentrer en un endroit unique. De plus, placer l'arrivée du gaz sous le
distributeur d’eau permet d’éviter un encrassage de ce dernier par les particules présentes
dans le gaz.
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Figure 6.9 : Schéma d’un bloc unitaire filtrant
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Figure 6.10 : Schéma du dépoussiéreur composé de 3 colonnes de 5 blocs unitaires filtrants

Utiliser ce dispositif nécessite de traiter I’eau en sortie de colonne. En effet, le débit total a
traiter sera dans ce cas de 4320 m3.h'! (soit 15 fois 288 m3.h'1). Une étude approfondie n’a
pas été réalisée pour déterminer la meilleure technique pour traiter 'eau. De la méme
maniere que lors des essais en laboratoire, un systéme de décantation peut étre utilisé, en
mettant en place une recirculation de I'eau vers les colonnes de filtration. Il sera nécessaire
de faire des essais de sédimentation aves les particules issues des fumées réelles afin de
dimensionner le décanteur. Il est a noter que ce dernier n’aura pas a étre efficace a 100 %.
En effet, les essais réalisés en laboratoire ont montré que malgré I'utilisation d'une eau
recyclée chargée en particules a une concentration d’environ 2 g.L-1 une baisse d’efficacité
du lit granulaire n’a pas été observée. Il faudra simplement veiller a ce que dans ces
conditions la pompe permettant 'acheminement de I'eau et le systéme d’aspersion puissent
fonctionner correctement.
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Dans ces conditions et conformément aux essais réalisés au laboratoire une perte de charge
de l'ordre de 20 mbar et une efficacité de 89 % en masse peuvent étre attendus pendant au
moins 30 h, cela si la distribution et la concentration massique des particules filtrées sont
similaires a celles utilisées pour les tests. Cela est d’autant plus vrai que les essais en
laboratoire ont été effectués avec une concentration en particules bien supérieure a celle
trouvée dans les effluents industriels. Dans le cadre du projet VALORCO, les gaz sont amenés
a étre filtrés par un pilote membranaire apres leur dépoussiérage. Le niveau de
dépoussiérage va donc directement influer sur le bon fonctionnement des membranes et
leur durée de vie variera entre autre en fonction de la quantité de particules résiduelles
présentes dans le gaz. Un compromis sera donc a trouver entre la perte de charge tolérée
pour les lits granulaires arrosés et les exigences demandées par les modules membranaires
pour leur bonne utilisation. Enfin il faudra envisager de mettre en place des essais de
robustesse sur les membranes afin d’évaluer leur comportement dans le temps face a
I'accumulation des particules.
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IV. Conclusion partielle

En conclusion ce chapitre a détaillé les modéles de perte de charge et d’efficacité
fractionnelle pour un lit granulaire arrosé qui ont été déterminés a partir des études
réalisées a I'échelle laboratoire. Différentes approches ont été abordées. Dans un premier
temps, il a été supposé que I'eau présente dans le lit granulaire était répartie de maniere
homogéne et qu’elle modifiait la porosité du lit en formant une couche autour des
collecteurs. Une corrélation permettant de calculer la valeur de cette porosité modifiée a été
développée. Les modeéles établis ne décrivent pas parfaitement bien I’évolution de la perte
de charge et de I'efficacité initiale, et un écart pouvant dépasser les 20 % peut étre observé
entre les valeurs théoriques et expérimentales. Une seconde approche a été étudiée en se
basant sur les équations de perte de charge et d’efficacité d’'une colonne d’absorption. La
forme de ces équations a été reprise en cherchant a en adapter les paramétres dans le cas
d’un lit granulaire arrosé. Il a été montré que dans ce cas les modeles non seulement
décrivent mieux I'évolution de la perte de charge et de l'efficacité initiale mais aussi sont
plus proches de la réalité concernant les valeurs. Cette seconde approche a donc été retenue.
Les modeles aboutis sont cependant encore optimisables car certains parametres ne sont
pas parfaitement maitrisés. Il serait intéressant de les tester sur d’autres configurations
d’expériences, en particulier sur ces mesures d’efficacités avec un débit d’air différent. En
outre, concernant le modeéle de perte de charge, obtenir un complément d’informations sur
la présence du parametre n permettait peut-étre de 'améliorer sensiblement. Pour finir, il
est intéressant de noter que dans le cas d'un lit sec les modéles de la littérature décrivent
I’état initial du lit, étant donné qu’en fonctionnement la perte de charge et l'efficacité
augmentent avec le colmatage. Dans ce travail, I'efficacité restant constante a une valeur
proche de celle initiale le modele permet de connaitre 'efficacité moyenne en cours de
fonctionnement. Concernant la perte de charge, une étude supplémentaire est nécessaire
pour définir a quelle valeur elle se stabilise par rapport a sa valeur initiale. Par ailleurs, les
modeles développés ici ont I'avantage de dépendre des caractéristiques du lit et des
parametres opératoires et donc d’étre facilement utilisés sans nécessiter d’essais ou de
mesures particuliéres. Au vu de leur précision actuelle, il sera néanmoins difficile de pouvoir
les extrapoler dans des conditions différentes.

Dans un second temps, ce chapitre a présenté un exemple de pré-dimensionnement d’un lit
granulaire arrosé a échelle industrielle a partir des résultats expérimentaux. L’exemple s’est
basé sur un débit de gaz a traiter de 120 000 m3.h-1. Le dispositif retenu est composé de 3
colonnes chacune comprenant 5 blocs unitaires filtrants placés en parallele. Chaque bloc
unitaire filtrant est traversé par un débit de gaz égal a 8000 m3.h-1 et par un débit d’eau de
288 m3.h-1. Il mesure 4 m de diametre et 3 m de hauteur et contient un lit de 50 cm de billes
de 5 mm de diamétre. Une étude devra étre menée sur le traitement de I'’eau en sortie de
procédé (méme si une recirculation est envisageable) ainsi que sur le devenir des particules
collectées.
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Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre du projet VALORCO qui cherche des moyens de
réduire ala source et de valorisation des émissions de CO; industrielles. Au sein de ce projet,
cette étude a pour objectif de proposer un nouveau procédé de dépoussiérage des fumées
permettant d’obtenir un gaz dont on pourra capter et valoriser le dioxyde de carbone.

Tout d’abord, notre procédé ayant vocation a étre placé a la suite des filieres actuelles
d’épuration, un maximum d’informations sur les caractéristiques des poussieres de hauts
fourneaux en sortie de filiere d’épuration a été recensé. Nous nous sommes basés sur des
données issues de la littérature, ainsi que d’analyses réalisées au laboratoire sur des
échantillons de poussieres de hauts fourneaux prélevés sur site par ArcelorMittal. En
I'absence d’'une caractérisation précise des particules présentes dans les fumées
(notamment une distribution granulométrique en sortie de la filiere actuelle d’épuration)
cette premiere étape a abouti a une synthese des données collectées faisant office de
caractéristique « type » des gaz supposés entrer dans le systéme présent.

L’étape suivante a été de choisir le procédé de dépoussiérage. Une étude bibliographique a
été menée pour étudier les différentes technologies existantes. Le procédé permettant
d’avoir une efficacité la meilleure possible a été recherché. Au vu des systémes existants, il
apparait qu’ils sont soit inadaptés, par exemple pour des raisons de sécurité concernant les
électrofiltres (présentant un risque d’explosion avec la présence de CO dans les gaz de hauts
fourneaux), soit induisent une élévation de la perte de charge au cours du colmatage, ce qui
nécessite leur décolmatage (filtres a manches ou céramiques, lits granulaires). Or une perte
de charge la plus faible possible était imposée. C’est pourquoi le choix s’est porté sur un lit
granulaire arrosé. L’originalité de ce procédé réside dans le réentrainement en continu des
particules collectées a 'aide d’'un écoulement de liquide (formant un film a la surface des
collecteurs), ceci permettant de limiter la perte de charge et ainsi de pallier le probleme de
colmatage. S'utilisant ici comme technique de dépoussiérage, la technologie du lit granulaire
arrosé se place a la frontiére entre un lit granulaire traditionnel et une colonne d’absorption.
Nous nous sommes donc intéressés successivement a ces deux technologies pour recenser
les éléments pertinents pour le dimensionnement d’'un tel procédé. La difficulté majeure
réside dans le choix des parametres opératoires et des caractéristiques du séparateur
permettant d’obtenir une bonne efficacité (la plus proche possible de celle des médias
filtrants) tout en maintenant une perte de charge constante et limitée. Les lits granulaires
arrosés n’étant pas habituellement utilisés comme technique de dépoussiérage il n’existe
pas de corrélation permettant de déterminer leur perte de charge et leur efficacité dans ce
contexte. Nous nous sommes donc penchés d'une part sur les mécanismes de capture des
particules dans un lit granulaire, les parameétres entrant en jeu dans ces mécanismes, leur
ordre de grandeur et leur influence sur l'efficacité et I’évolution de la perte de charge, et
d’autre part sur les aspects hydrodynamiques (mouillage, engorgement) ayant lieu dans les
colonne d’absorption.

Une étape expérimentale demeurant indispensable, un pilote a échelle laboratoire a été
dimensionné et congu dans ce but. Un programme a été développé sous le logiciel Matlab®
pour calculer la perte de charge et l'efficacité d'un lit granulaire sec a partir des
caractéristiques du lit (taille de collecteurs, hauteur du lit) et de I'aérosol filtré (débit du gaz,
tailles de particules). A I'aide de ce programme et d’'une étude hydrodynamique (réalisée a
partir de I'étude bibliographique réalisée sur les colonnes d’absorption), les plages de
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variation des parameétres étudiés ainsi que les dimensions du pilote ont pu étre choisis.
Ainsi, le lit granulaire mis en place est composé d'une colonne de 20 cm de diametre
permettant d’accueillir des collecteurs sur une hauteur maximale de 1 m. Les collecteurs
étudiés sont constitués de billes de verre de 2, 5 et 10 mm de diametre. Le gaz chargé avec
des particules entre 0,5 et 10 um de diametre aérodynamique est filtré a travers le lit avec
une vitesse variant de 0,1 a 0,25 m.s! tandis que le débit d’eau varie de 4 a 20 L.min-1.

Al'aide du pilote mis en place, plusieurs essais ont été réalisés en faisant varier les débits
d’eau et d’air, la taille des collecteurs et la hauteur du garnissage du lit. Dans un premier
temps une étude hydrodynamique a permis de caractériser le lit granulaire arrosé en
matiére de rétention liquide, de perte de charge et d’efficacité initiale. La contribution de la
colonne en absence de collecteurs a été déterminée afin de ne considérer par la suite que la
contribution du lit de collecteurs. D’autre part, des tests ont également été menés en second
lieu dans la colonne en absence d’écoulement d’eau, c’est-a-dire en lit granulaire sec. Les
résultats ont montré que les mesures expérimentales de perte de charge étaient en accord
avec les valeurs théoriques calculées a partir de la relation d’Ergun. Concernant 'efficacité,
les essais réalisés pour un débit d’air de 20 m3.h-! et une hauteur de lit de 50 cm ont montré
que globalement les résultats expérimentaux restent cohérents avec les valeurs théoriques
déterminées a partir des modeles de la littérature. Les mémes expériences ont ensuite été
réalisées en présence d'un écoulement d’eau afin de comparer les performances d’'un lit
granulaire traditionnel et d'un lit granulaire arrosé. Les mesures de rétention liquide se sont
montrées constantes en fonction du débit d’air, ce qui est caractéristique d'un
fonctionnement en régime d’écoulement ruisselant. La rétention augmente avec le débit
d’eau et la diminution de la taille des collecteurs. Par ailleurs, pour un diametre de collecteur
donné elle dépend principalement du débit d’eau choisi car la hauteur du lit influence peu
son évolution. La présence d’eau dans le lit entraine une diminution de la porosité. Il en
résulte une augmentation de la perte de charge et de 'efficacité, et ce d’autant plus que le
débit augmente. De méme que pour un lit sec, I'efficacité peut étre améliorée en utilisant de
plus petits collecteurs, cependant cela se fait au détriment d’'une perte de charge plus élevée.
Enfin, en raison d’'une accumulation d’eau dans les premiers centimetres du lit la perte de
charge d’un lit granulaire arrosé n’est pas linéaire avec la hauteur du lit et donc que I'eau
n’est pas répartie de maniére uniforme dans le lit, contrairement a un lit granulaire sec. A
noter également que les expériences se sont montrées reproductibles.

L’ensemble de ces observations ont permis de déterminer les performances initiales du lit
granulaire arrosé. Il a pu étre montré que pour une taille de collecteurs fixée lorsque la perte
de charge augmente, I'efficacité initiale augmente dans un premier temps avec la perte de
charge, mais qu’elle se stabilise ensuite pour les pertes de charge élevées. En comparant les
différentes configurations testées nous avons pu conclure que pour atteindre une efficacité
élevée tout en maintenant une perte de charge acceptable un bon compromis peut étre
obtenu avec un débit d’air de 20 m3.h-1, un débit d’eau de 12 L.min"! et en utilisant des billes
de 5 mm de diameétre sur une hauteur de 50 cm. En effet, au regard des configurations
testées cette configuration semble permettre les meilleures performances du lit granulaire
arrosé. Il est en outre intéressant d’étudier les performances temporelles du lit granulaire
arrosé. Pour ce faire des essais de colmatage durant plusieurs heures ont donc été effectués
pour étudier le comportement du lit granulaire arrosé. Des colmatages sur 6 h dans
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différentes configurations ont permis de confirmer le choix de la configuration optimale
considérée. Un colmatage a alors été effectué dans ces conditions sur une durée de 30 h en
discontinu. Les tests ont validé 'approche d’utiliser un lit granulaire arrosé comme systeme
de dépoussiérage. En effet, ils ont révélé une bonne efficacité de collecte (89 % massique)
qui est certes inférieure a celle d’'un média filtrant, mais qui reste constante au cours du
colmatage et supérieure a celle d’'un lit granulaire traditionnel. L’écoulement d’eau va
permettre de ré-entrainer 70 % de ces particules collectées par le lit, permettant ainsi la
limitation du colmatage. C’est pourquoi les essais ont montré qu’en présence d’eau la perte
de charge se stabilise pendant le colmatage et reste constante et faible par rapport a celle
d’un lit granulaire sec (qui augmente constamment). A noter que méme si ’eau est mise en
recirculation et que des particules s’y trouvent piégées, elles ne sont pas re-collectées par le
lit. Par ailleurs, I'essai de colmatage sur 30 h a été mené avec une concentration en particules
beaucoup plus élevée que celle que 'on peut retrouver a la fin de la chaine de traitement
actuelle des hauts fourneaux : c’est pourquoi on peut s’attendre a ce que dans des conditions
réelles de fonctionnement la perte de charge soit stable sur des temps beaucoup plus long
que ceux testés au laboratoire.

Ainsi la présence de 'eau remplit bien le role prévu en limitant I'évolution du colmatage du
lit granulaire en ré-entrainant les particules collectées par le lit, et donc en stabilisant peu a
peu I'évolution de la perte de charge. Ayant démontré les performances d’un lit granulaire
la derniére étape de cette étude a été de modéliser la perte de charge et I'efficacité d’un lit
granulaire arrosé afin de permettre le dimensionnement d'un pilote a échelle industrielle.
Les modéles développés ont été déterminés a partir des études réalisées a I'échelle
laboratoire. Une premiére approche a été abordée dans laquelle il a été supposé que I'eau
présente dans le lit granulaire était répartie de maniere homogene et qu’elle modifiait la
porosité du lit et le diameétre des collecteurs en formant une couche autour d’eux. Cependant
cette approche a révélé que la porosité et le diameétre des collecteurs ne sont pas les seuls
parametres a étre modifiés par la présence de I'eau et que la perte de charge et I'efficacité
initiale d’'un lit granulaire arrosé dépendait d’autres parametres. Une seconde approche a
été faite en se basant sur I'équation de perte de charge d'une colonne d’absorption. Il a été
montré que dans ce cas les modeles sont plus proches de la réalité. Cette seconde approche
a donc été retenue, mais les modeles obtenus sont néanmoins encore optimisables, en
particulier parce que le parametre 3 dans le modele de perte de charge n’est pas totalement
maitrisé. Ils ont malgré tout I'avantage de pouvoir étre utilisés sans nécessiter d’essais ou
de mesures particulieres car ils ne dépendent que des caractéristiques du lit et des
parametres opératoires et ils peuvent servir de base comme premiére estimation. C'est
pourquoi nous avons terminé cette étude par la proposition d’'un prédimensionnement d'un
lit granulaire arrosé a échelle industrielle a partir des résultats expérimentaux. L’exemple
s’est basé sur un débit de gaz a traiter de 120 000 m3.h-! et présente un dispositif composé
de 3 colonnes chacune comprenant 5 blocs unitaires filtrants placés en parallele.
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L’ensemble de cette étude a constitué un travail exploratoire qui ouvre plusieurs
perspectives. Tout d’abord 'ensemble des mesures ont été effectuées avec des particules
d’alumine servant de modéle ; ces particules ayant une masse volumique et une gamme de
taille de particules proches de celles des poussieres de hauts fourneausx. Il serait intéressant
de pouvoir obtenir une distribution granulométrique plus précise des poussieres de hauts
fourneaux en sortie de la filiere d’épuration pour affiner au mieux le comportement du lit
granulaire en leur présence. De méme, il serait également intéressant de pouvoir réaliser
des tests en présence d’échantillons réels plutét qu’avec des particules modeles, d’autant
plus que la composition des poussieres étant différente il est possible qu’elles se comportent
différemment avec I'’eau. Dans la méme perspective il serait enrichissant de faire des essais
expérimentaux sur un pilote industriel.

Ensuite, 'étude paramétrique détaillant 'influence des caractéristiques du lit (taille des
collecteurs, hauteur du lit) et des débits d’air et d’eau n’a pas été autant poussée pour
I'efficacité initiale que pour la perte de charge. En effet, seuls des essais a une hauteur de lit
de 50 cm et pour un débit d’air de de 20 m3.h-! ont été réalisés. Il serait donc avantageux de
développer cette étude en menant des essais pour d’autres débits d’air et hauteurs de lit.
Cela permettrait d’étoffer la base de données actuellement disponible suite a I'ensemble des
mesures faites. Une autre réflexion intéressante serait de se pencher sur l'effet de la
concentration en particules dans I’eau sur les performances du lit, notamment sur un temps
plus long. Pour réaliser ces essais, il faudrait optimiser le pilote utilisé en laboratoire,
notamment en modifiant la grille support des collecteurs qui induit une mauvaise
répartition de I’eau dans le lit. Une autre modification serait de placer I'arrivée de gaz sous
le distributeur de liquide pour éviter 'encrassage de ce dernier.

Concernant la modélisation, les modeles d’efficacité unitaire utilisés correspondent aux
modeles développés pour un lit granulaire traditionnel, c’est-a-dire en absence d’eau.
Beaucoup d’entre eux sont empiriques. Or la présence de l'eau induit plusieurs
changements, notamment en diminuant la porosité du lit. Il serait donc intéressant d’étudier
I'influence de la présence d’eau sur les différents mécanismes de collecte. De plus, pour la
perte de charge, il faudrait étoffer I'étude du parametre 3 et envisager l'introduction du
parametre n pour améliorer le modele, étant donné que la forme générale de 'équation
considérée semble bien décrire I'évolution de la perte de charge du lit granulaire arrosé.

Enfin, dans le cadre du projet VALORCO ce procédé doit étre suivi d'un pilote de filtration
membranaire. Le niveau de dépoussiérage des fumées influera donc directement sur le bon
fonctionnement des membranes, notamment sur leur durée de vie : il sera important de
mettre en place des essais de robustesse afin d’évaluer le comportement des membranes
dans le temps face a l'accumulation des particules. En outre, en paralléle du
dimensionnement d’un pilote a échelle industrielle, une étude devra étre réalisée pour
déterminer comment traiter I'eau en sortie de procédé (méme si une recirculation est
envisageable) ainsi que du devenir des particules collectées.
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Annexe A : Mesures de saturation et de rétention liquide
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Figure A.1: Saturation liquide en fonction des débits d’air et d’eau pour les collecteurs de 5 mm de
diameétre
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Figure A.2 : Saturation liquide en fonction des débits d’air et d’eau pour les collecteurs de 10 mm de
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diametre

Procédé alternatif pour I'épuration des fumées de hauts fourneaux

182



Annexe B : Mesures de perte de charge

Perte de charge (mbar)
=R S R L =A T B~ - =]

4,0

3.5
£30
)
=25
£
E£2,0
[¥]
21,5
=]
51,0
-9

0.5

»

0.0

Perte de charge (mbar)
= by by g 2
h [=] [ = th

=
=

Z=35cm

10 20 30

Débit d’eau : ® 4 L.min"!

Z=15cm
I..
0, %a
w%as
¥‘¥ ** .I
* |
6’\5 set,m
s tun”

m N
++++++"""++
10 20 30

Débit d’air (m*.h!y
Z=5cm
o ¢
p %5{):(};
&0 .
. xx’.‘gi o®*’
gant oo
.....
+++++.++++++.
10 20 30

Débit d’air (m*.h)

A 8 L.min!

Perte de charge (mbar)
[ S T -

=

Do S A B
th = th D Lh

Perte de charge (mbar)

o=

L

=
=l

Perte de charge (mbar)
= = b N g H
L = (¥ = L

=
=]

12 L.min"!

Z=20cm

10 20 30
Débit d’air (m*.h1)

Z=10cm

10 20 30
Débit d’air (m*.h!y

Z=3cm

R e S

10 20 30
Débit d’air (m*.h)

x 16 L.min' @ 20 L.min"’
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Figure B.3 : Perte de charge en fonction des débits d’air et d’eau pour les collecteurs de 2 mm de
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Annexe C : Efficacités en cours de colmatages

Annexe C : Efficacités en cours de

colmatages
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Figure C.1 : Efficacité massique d’un lit granulaire arrosé sur 6 h de colmatage pour différents
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Annexe D : Modélisation de la perte de charge et de efficacité initiale

Annexe D : Modélisation de la perte de
charge et de I'efficacité initiale

Tableau D.1 : Valeurs ajustées du terme e® pour les essais réalisés avec des billes de 5 mm de diametre
(modéle de perte de charge basé sur la perte de charge d’'une colonne d’absorption)

Débit d’eau

. 4 8 12 16 20
(L.min-1)
0,50 1,01543 1,01543 1,01543 1,01543 1,01543
Hauteur du 0,35 1,01230 1,01230 1,01230 1,01230 1,01230
lit (m) 0,20 1,02061 1,02061 1,02061 1,02061 1,02061
0,15 1,02238 1,02238 1,02238 1,02238 1,02238

Tableau D.2 : Valeurs ajustées du terme e” pour les essais réalisés avec des billes de 10 mm de
diameétre (modéle de perte de charge basé sur la perte de charge d’'une colonne d’absorption)

Débit d’eau

. 4 8 12 16 20
(L.min-1)
0,50 1,01524 1,01543 1,01543 1,01543 1,01543
Hauteur du 0,35 1,01227 1,01230 1,01230 1,01230 1,01230
lit (m) 0,20 1,02046 1,02061 1,02061 1,02061 1,02061
0,15 1,02256  1,02238 1,02238 1,02238 1,02238

Tableau D.3 : Valeurs ajustées du terme e® pour les essais réalisés avec des billes de 2 mm de diametre
(modéle de perte de charge basé sur la perte de charge d’'une colonne d’absorption)

Débit d’eau
(L.min-1) 4 8 12 16 20
0,50 1,01543 1,01543 1,01543 1,01543
Hauteur du 0,35 1,01230 1,01230 1,01230 1,01230
lit (m) 0,20 1,02061 1,02061 1,02062 1,02061
0,15 1,02238 1,02238 1,02238 1,02238 1,02238
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Annexe D : Modélisation de la perte de charge et de efficacité initiale
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Figure D.1 : Diagramme de parité du parameétre § du modéle de perte de charge basé sur la perte de
charge d’'une colonne d’absorption pour les trois tailles de collecteurs
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Annexe D : Modélisation de la perte de charge et de efficacité initiale
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Figure D.2 : Diagramme de parité des efficacités expérimentales et théoriques pour I'’ensemble des
configurations testées (modéle basé sur la modification de la porosité et du diameétre des collecteurs)
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Annexe D : Modélisation de la perte de charge et de efficacité initiale
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Figure D.3 : Diagramme de parité des efficacités expérimentales et théoriques pour I'’ensemble des
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Abstract

Alternative process for blast furnace gases treatment

In order to enable the establishment of a CO; recovery chain sector from the steel industry,
this study aims to propose a new filtration device for the dust removal of blast furnace
fumes that would be placed after the current treatment chain to improve their purification.
The originality of the chosen technology, a trickle bed, permits to maintain a constant
pressure drop by re-entraining continuously the particles trapped on collectors thanks to a
water film flow to overcome the clogging problem. A hydrodynamic study and efficiency
measurements lead with particles (in a range of diameters between 0.5 and 10 pm) showed
that the pressure drop and the initial efficiency increase with the decrease of the collector
diameter, which is in agreement with the results of the literature for dry granular beds. The
presence of water increases the initial collection efficiency at the expense of a higher
pressure drop. These observations are related to the decrease of the bed porosity in
presence of a water flow. A good compromise between pressure drop and efficiency was
found for an air flow rate of 20 m3.h-1, a liquid flow rate of 12 L.min-! and using a 50 cm bed
composed of glass beads of 5 mm diameter. Long-term clogging tests showed that the
efficiency of the bed remains globally constant over time at a value close to the initial one.
The pressure drop, although higher at the beginning of the experiment than that of a dry
granular bed, stabilizes rapidly at a much lower value than that measured for a dry granular
bed for the same mass of particles collected. The experiments have been carried out over
30 h under disadvantageous conditions, and we can expect that under real operating
conditions the pressure drop will be stable over much longer times. Thus, the presence of
water plays its part by limiting the clogging evolution of the granular bed by the re-
entrainment of particles collected by the bed. This study was completed by the development
of a model to determine the pressure drop and initial efficiency of a trickle bed, which
resulted in an example of pre-sizing of a process on an industrial scale.

Key words: Aerosols, Dust extraction, Efficiency, Filtration, Pressure drop, Trickle bed



Résumé

Procédé alternatif pour I'épuration des fumées de hauts fourneaux

Afin de permettre la mise en place d’'une filiere de valorisation du CO; issu de I'industrie
sidérurgique, cette étude a pour but de proposer un nouveau procédé de dépoussiérage des
fumées de hauts fourneaux qui serait placé a la suite des filieres actuelles de traitement pour
améliorer leur épuration. L’originalité de la technologie retenue, un lit granulaire arrosé,
permet de maintenir la perte de charge constante en facilitant le réentrainement en continu
des particules collectées a 'aide d’'un écoulement de liquide (formant un film a la surface
des collecteurs) pour ainsi pallier le probléme de colmatage. Une étude hydrodynamique et
des mesures d’efficacité vis-a-vis de particules de diamétre compris entre 0,5 et 10 um ont
montré que la perte de charge et l'efficacité initiale augmentaient avec la diminution du
diamétre des collecteurs, ce qui est en accord avec les résultats de la littérature pour des lits
granulaires secs. La présence d’'un filet d’eau augmente l'efficacité initiale de collecte au
détriment toutefois d'une perte de charge plus élevée. Ces observations sont liées a la
diminution de la porosité du lit lorsque ce dernier est arrosé par un débit d’eau. Un bon
compromis entre perte de charge et efficacité a été trouvé avec un lit composé de 50 cm de
billes de 5 mm de diameétre et un débit d’eau de 12 L.min-! pour un débit de gaz a traiter de
20 m3.h-1, Des essais de colmatage longue durée ont mis en évidence que 'efficacité du lit
reste globalement constante au cours du temps, a une valeur proche de la valeur initiale. La
perte de charge, bien que supérieure en début d’expérience a celle d’'un lit granulaire sec, se
stabilise rapidement a une valeur bien plus faible que celle mesurée pour un lit sec pour une
méme masse de particules collectées. Les expériences ayant été menées sur 30 h dans des
conditions défavorables, nous pouvons nous attendre a ce que dans des conditions réelles
de fonctionnement la perte de charge soit stable sur des temps beaucoup plus longs. Ainsi
la présence de I'eau remplit bien le réle prévu en limitant I'évolution du colmatage du lit
granulaire par le réentrainement des particules collectées par le lit. Cette étude s’est
achevée par le développement d’'un modéle permettant de déterminer la perte de charge et
I'efficacité initiale d'un lit granulaire arrosé, ce qui a abouti sur un exemple de pré-
dimensionnement a échelle industrielle.

Mots clefs : Aérosols, Dépoussiérage, Efficacité, Filtration, Lit granulaire arrosé, Perte de
charge
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