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Plan du cours

Formation et émission des polluants atmosphérigues
Inventaires d’émissions de polluants atmosphériques
Réductions des émissions de polluants émis par les séxees

Emissions du trafic routier : Michel André, INRETS



Emissions de polluants atmosphériques

Polluants formés lors de la combustion
- a partir de l'air
- a partir d’éléments présents dans le combustible et lons
de la combustion (sous diverses formes chimiques)

Polluants émis par volatilisation
Polluants émis par des processus mécaniques

Polluants produits par des processus naturels et étoiselement ou
suite a des perturbations anthropiques



Emissions de Polluants
Combustion

» Polluants formés lors de la combustion a partir de I'a
— Oxydes d’azote (NQ: NO, NQ, et HONO
N,+O =>NO+N

N +02 =>NO +0O
N+OH =>NO+H



Emissions de Polluants
Combustion

» Polluants formés a partir d'élements présents danswbustible

Dioxyde de carbone (CD
Monoxyde de carbone (CO)
Composeés organiques volatils (benzene, formaldéhyde...

Composés organiques semi-volatils et non-volatilsr@oatbures
aromatiques polycycliques, dioxines et furanes...)

Particules de suie

Oxydes de soufre (S@t SQ)
Composés mineraux halogénés (HCI)
Mercure (H§, HgCl,...)



Emissions de Polluants
Volatilisation

» Polluants émis par volatilisation

— Composés organigues volatils (essences, peintures...)
— Mercure élémentaire (sols, océans...)
— Ré-émission de composés déposeés sur les sols (PQBareme)



Emissions de Polluants
Processus mécaniques

» Polluants émis par des processus mécaniques

— Meétaux (abrasion des freins, usure des caténairestésct
industrielles...)

— Poussieres (activités agricoles, construction, resisspn due au
trafic...)



Emissions de Polluants
Processus naturels

e Polluants émis par des processus naturels

— Composés organiques volatils émis par la végetasopréne,
méthyl-butenol, monoterpénes, sesquiterpenes, tedEsnai)
— Méthane

— Composés soufres (diméthylsulfure des oceasts dds sources
géothermiques, SQles volcans)

— Composés azotés (ammoniac, protoxyde d'azof®)N.émis en
surface ; NQémis par les éclairs en altitude)

— Poussieres éoliennes
— Sels marins
— Produits des feux de biomasse (OO, NQ, COV...)



Inventaires d’émissions

L’équation fondamentale pour I'estimation des émissampolluants

d’'une source est :

E; = FE X A

Taux d’émission (g/s) du
polluant i de la source j

+— | Activité (unités/s)
de la source |

Facteur d’émission (g/unité d’activité)
pour le polluant i émis de la source |




Inventaires d’émissions
Activité d’'une source

L’activité d’'une source est définie de facon difféeeeselon les types de
sources, par exemple :

- Trafic automobile : kilometres parcourus par heure
- Centrale électrique : production électrique par an
- Chauffage résidentiel : quantité de combustible comséenpar an

Pour les sources biogéniques, le taux d’émission Estiealirectement

Pour les polluants de certaines sources industri@@set NQ, des
centrales électriques par exemple), le taux d’émisssbmesuré
directement a I'émission (dans la cheminée)



Inventaires d’émissions
Facteurs d’émission d’'une source

Les facteurs d’eémissions peuvent étre obtenus de plusamnss :

- mesures a la source (pour un type de source)

- estimation a partir d’un bilan matiere (par exengaacentration
d’'un élément dans le charbon)

- simulation (par exemple pour la spéciation de aeggespeces)



Inventaires d’émissions
Résolution spatio-temporelle

Une fois les taux d’émissions calculés, ils doiverd étpartis dans
I'espace (cadastre d’émissions) et dans le tempslépt@iporels)

- Résolution spatiale
- sources ponctuelles : elles peuvent étre localséastement

- sources surfaciques : on utilise des facteurs supplgant
permettent de distribuer spatialement les émissiongsota

- sources linéiques : elles peuvent étre localiseedarnaat et
sont genéralement attribuées aux mailles d’un cadastieun
systeme d’information geographique (SIG)

- Résolution temporelle
- Des profils horaires sont généralement nécessaires



Résolution spatiale administrative (INSEE)
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Polluants atmosphériques

 Polluants pris en compte par le ministére de 'Ecol¢yIEEDDM) :

monoxyde de carbone (CO)

oxydes d'azote (NQ

dioxyde de soufre (SP

composes organiques volatils (COV), y compris
benzene (¢H,) et formaldéhyde (HCHO)
ammoniac (NH)

particules (PM)

métaux (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V et Zn)
POP (HAP et dioxines/furannes)

GES (CQ, CH,et N,O)



Polluants atmosphériques

e Autres polluants :
- produits phytosanitaires
- PCB, HCI, HF
- autres GES
- autres metaux lourds (Co, Mn, Pd, Pt, Sb...)
- HNO,
- autres POP (HCB, PCPh...)



Spéciation chimique

COV :
— Spéciation par molécules
— Regroupement par especes « modele »
NO,: NO et NO
SQ.: SO, et SQ, (H,SO))
HAP : par exemple 8 composeés (toxicite)

PM : sulfate, carbone organique (OC), carbone (@ et NaCl pour
les sels marins

Produits phytosanitaires (toxicité)
Chrome : C¥' (cancérigene) et Cr
Mercure : Hg, Hg' et Hg,



Granulométrie des particules
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Georéeférencement

Lambert 2 : tres demandeé par les AASQAs et les admaitiishs
UTM : utilisé par les AASQAs avec des situations triostalieres

Latitude/longitude : tres demandé par les organisriggsdes et de
recherche

La possibilité de spatialiser I'inventaire avec plussesystemes de
projection est souhaitable



Résolution spatiale

Mailles de 1 km pour les inventaires régionaux réealsar les
Agences de surveillance de la qualité de I'air (AASQ@éts'inventaire
national du ministére de I'Ecologie (MEEDDM)

Mailles de 50 km environ pour I'inventaire europeBMEP)

Mailles de I'ordre de 1 (environ 1000 km) a 0,2%our les inventaires
globaux



Référentiels des sources

 Elaboration de I'inventaire :
— SNAP : “Selected nomenclature for air pollution”

e Format de sorties :
— SECTEN (Secteurs économiques et énergie)
— SNAP
— NFR (format européen, “nomenclature for reportin@RF, etc.



Realisation de I'inventaire

Inventaire des émissions

— activités

— facteurs d’émission

— meéthodes de répartition spatiale
— clefs de répartition temporelle

— speéciations chimigues

— granulométrie des PM

Logiciels pour la réalisation d’'un inventaire spigi&: « modele
d’émissions »



Inventaire des émissions :
guatre grands secteurs

e Sources industrielles (SNAP 01, 03, 04, 05, 06 & 09)

e Sources résidentielles, commerciales et institutideaa¢ENAP 02)

e Sources mobiles (SNAP 07 & 08)

» Sources naturelles et sources de I'agriculture, dgllaculture et de
I'aquaculture (SNAP 10 & 11)

SNAP : “Selected nomenclature for air pollution”



Sources Iindustrielles

» Grandes sources ponctuelles
— localisation géoréférencée, par cheminée si possible
— émissions
— caractéristiques des rejets (hauteur de cheminégsetature, etc.)

» Autres sources fixes (surfaciques)
— localisation par commune ou IRIS
— émissions

* Engins spéciaux
— localisation par commune ou pole d’activité
— émissions
— traitement des grands chantiers



Grandes sources ponctuelles

e Sources des données

— DRIRE (Direction régionale de I'industrie, de lalmeoche et de
I'environnement)

— ADEME (Agence de I'environnement et de la maitrise de
I'énergie)

— GEREP (Gestion électronique du registre des émissions
polluantes)

— Industrie



Exemple de calcul des émissions
dues a la combustion

Consommation
Localisation d’énergie par
& activité _radteurs g6 combustible et

(SIRENE) type de source

(SESSI, EACEI)

Emissions de polluants

ar commune ou IRIS Facteurs
P d’émission

SESSI : Statistiques et études industrielles
EACEI : Enquéte annuelle sur les consommationsedtga dans I'industrie
SIRENE : Systeme d’identification du répertoire dasreprises et de leurs établissements




Engins spéciaux de I'industrie :
exemple des aéroports

Recensement par aéroport

Méthodologie du STNA (Service technique de la natian aérienne)

Bouclage entre vente de carburant totale et consormmdtapres les
temps d’utilisation des engins



Sources résidentielles, commerciales et
Institutionnelles

 Chauffage
 Eau chaude sanitaire

* Produits domestiques
— peinture
— solvants
— produits pharmaceutiques
— eftc.



Exemple de calcul des émissions
dues au chauffage

Localisation Consommation
& activité d’énergie par
(SIRENE Facteurs de combustible et

DRASS, consommation type de source

Acadéemies) (CEREN)

Emissions de polluants Facteurs
par commune ou IRIS d’émission

SIRENE : Systeme d’identification du répertoire dasreprises et de leurs établissements
DRASS : Direction régionale des affaires sanitagtesociales
CEREN : Centre d'études et de recherches économgjud’ énergie



Sources mobiles

Trafic routier

Trafic ferroviaire

Trafic aérien

Trafic fluvial

Trafic maritime

Engins spéciaux



Trafic routier

» Trafic des grands axes (autoroutes,
nationales & départementales)

— modeles de trafic (Paris,
ESCOMPTE)

— compteurs de trafic (SIREDO...)
— valeurs par défaut

o Trafic diffus
— répartition sur les communes

e Stationnement

[Lyon|

SIREDO : systeme informatisé de recueil de données



Trafic routier

e Résolution temporelle
— horaire
— jour ouvrable, samedi/veille de féte, dimanche/féte
— variation mensuelle ou saisonniere

» [Facteurs d’émissions
— COPERT IV (Programme européeen)

— fonctions du type de vehicule, de la vitesse, dumégnoteur, de
la pente de la route et de la température ambiante



Trafic routier :
Bouclage de la consommation de carburant

Parc des véhicules

l Données de
consommation
. de carburant
Trafic par type (CCTN)
de route
COPERT IV

2 .
consommation 76 consommation

CCTN : commission des comptes des transports datian




Trafic ferroviaire

Facteurs d’émission de polluants gazeux disponibles 20types de
motrice (diesel et autorail) et les locotracteurs pgime moteur
(SNCF)

Facteurs d’émission de PM avec moins de résolution

Trafic ferroviaire (fret et voyageurs) d’apres les lesule départ et
d’arrivée par gare (SNCF)

Emissions de poussieres (usure des caténaires, roues dreails) :
facteurs d’émission ?



Trafic aérien

Cycle LTO (Landing & take-off) des avions

Vols des avions (intérieurs et internationaux)
Emissions des APUs (auxiliary power units) au sol
Aviations d’affaire et générale

Hélicopteres (pas de facteurs d’emission)

Aviation militaire ?



Trafic fluvial

« Trafic par type de bateaux (VNF)

» [Facteurs d’émission disponibles par type de bateamidipes, bateaux
avec passagers, bateaux de plaisance, bateaux-mpuches

VNF : Voies navigables de France



Trafic maritime

Trafic : fret, voyageurs, péche et plaisance

Trafic par type de bateaux disponible des ports gags de
destination ou d’origine

Facteurs d’émission disponibles par type de bateaparegégime
moteur

— la période “hoteling” est une grande source d’inteté pour les
émissions portuaires

Il faut prendre en compte le trafic maritime s fleuves (non inclus
dans le trafic fluvial de VNF)

Pour les grands ports, une resolution au niveagdais est
souhaitable s/

Exemple de représentation
spatiale du trafic maritime sur .t -

......

la Seine avec une résolution dV“—.\J '
1 km (source : AIRPARIF) ‘a}



Sources naturelles et sources de |'agriculture,
de la sylviculture et de 'aquaculture

e Sources bhiotiques
— foréts
— prairies
— sols et marécages
« Autres sources naturelles
— sels marins
— érosion des sols par le vent
* Sources de l'agriculture, de la sylviculture et @gliaculture
— élevage et engrais
— autres sources fixes
— engins spéciaux



Emissions des foréts

Facteurs d’émissiol

—

Cadastre des
essences d’arbres

Indices

!

Densité de
feuillage
par essenct

(D

foliaires

Météorologie
(température, rayonnemer

1t)

Y

par essence et CO]

Emissions des COV

Température
de la canopés

1%




Emissions biogéniques de COV

Modele EMEP Modéle MEGAN

fa) Taxl Mondterpansy] foarer A orithm ) Toml Mionaterpen=s | MBEOAN)

sE

R ERHUEEE

Monoterpenes

uEEHHHH B AR

Isoprene

Source : Bessagnet et al. Atmos. Chem., 2008



Emissions dues a I'élevage et aux engrais

Elevage
(AGRESTE)

Engrais

Engrais
organiques
Cadastre des
cultures
(CORINAIR,
Facteurs AGRESTE)
d’émission

(EEA)

| |

Emissions de COV, NO, Nf¢t N,O

minéraux
(UNIFA ou
AGRESTE)

EEA : European
environmental agency
CORINAIR : Base de
données européenne
AGRESTE : Base de
données du ministére de
I’Agriculture

UNIFA : Union des
industries de la
fertilisation



Reéalisation d’'un inventaire d’émissions

Données d’activités Facteurs de Facteurs de distribution Facteurs
Facteurs d’émissionis distribution spatiale temporelle environnementaux

\4 A 4 A 4 v

v

Cadastre d’émissions horaires :
CO, NQ, SQ, COV, NH;, PM,, etc.

Spéciation chimique :

NO, => NO & NO,

SQ => SO, & H,SO,

CQOV => espéces « modele »
PM, => sulfate, nitrate, suie,
matiere organique, autres especes

A 4

v

Cadastre d’émissions horaires :
Données d’entrée du models

1%




Manuels pour inventaires d’eémissions

Europe : EMEP/EEA air pollutant emission inventory galndok
— 2009

http://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-emissio
Inventory-guidebook-2009

France : Organisation et méthodes des inventairemaak des
émissions atmosphériques en France (OMINEA)

http://citepa.org/emissions/methodologie/index.htm

Etats-Unis : AP-42 Compilation of air pollutant emissfactors
http://www.epa.gov/ttnchiel/ap42/



Evolution des émissions de
polluants atmosphérigues en France

Polluants primaires qui sont émis directement datrmosphere

— particules, monoxyde de carbone, oxydes d'azot@poses
organiques volatils, dioxyde de soufre, plomb, etc.

Précurseurs de polluants secondaires qui sont formes par
réactions chimiques dans I'atmosphere

— oxydes d'azote, composés organiques volatils, dioggde
soufre, ammoniac



Les émissions de monoxyde de carbone

en France

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine

en kt

Tranzformation o'énerdig

Inclustrie manutacturiére

Résidentieltertizire

Agricuttureisylviculture

Autres transports

[e] estimation préliminaire

Citepa f coralie f format SECTEMN
Mise & iour Féwrier 2009

Source

: Www.citepa.org



Les émissions de dioxyde de soufre

en France

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine

en kt

Transformation d'énergie

1973

Industrie manufacturiére

Rézidentieltertiaire

Autres tranzports

UTCF

UTCF : Ukilization des Terres,
leur Changement et |a Farét

[&] estimation préliminaire

n o O iWwmio = ™ M| = o o
[ ] @™ mio o 9 o o o o 5B
el B @*@ ® g9 85 8 8 8§ 8 8§ - Citepa f coralie { Farmat SECTER
| | = Mize & jour Février 2003
I

Source

: Www.citepa.org



Les émissions de composeés organigues volatils
en France

co VNM Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
en kt

Tranzformstion o'énergie

Résidertieltertiaira

1 000
Autres transports
L L
nnni
iill
200 I I I I I [&] estimation préliminairs
04 | | - -
2 8 z 4§ 8 g &8 2 & &£ & & =m
== = =] =1 = =1 = =1 = = =1 i Citepa f coralie f format SECTER
- = - - ] X ] X ] X X ] w N P
=1 Mlize & jour Féyrier 2009
o4

Source : www.citepa.org




Les émissions d’oxydes d’azote
en France

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
NOXx
en kt

2000

1900

18004 Transformation d'énergie
1;22: = = Industrie manufacturiére
12004 |= = = HH Résidentieltertiaire

1 400

o0 inl il Agreutursisyiiaure
1200 | o | i1

BNl il | Tansportrouer
10004 i [ |

500 l I I I I Autres transports
Nl il

700+ IlII I I I UTCF

B0 il II BB

300+ l I I I I UTCF : Utilization de= Terres,
400 4 l I I II II leur Changement et la Farét
200 [ I |

?EE : =I = =I =I =I [&] estimation préliminaire

mrs
ez e g 58585883883
2 = = T = = = = O =T = R = T = = =~ T~ Citepa coralie { format SECTEN
i i : : ’ § Mise 3 jour Féwrier 2008

Source : www.citepa.org




L es émissions d’ammoniac

en France

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine

en kt

1980

1983

1985

= = = = = = = = = = Industrie manufacturiére
L Reswenteliznare
. . . . . . . . . . UTCF : Utilisation des Terres,
. . . . . . . . . . leur Changement et la Forét
. . . . . . . . . . [#] estimation préliminaire
ER = T B = [l [ua] =+ "] w
5 &g &8 &8 & & 8 8
—_ —_ =] =] o~ (=] =] =] (=] Citepa f coralie ! format SECTEM

2007 (&)

Mise & jour Février 2003

Source : www.citepa.org



Les émissions de plomb
en France

Pb

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine

ent

4 500 +
4 250
4 000
3750
3 500
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3000
2750

Transformation d'énergie

Industrie manufacturiére

Rézidentieltertiaire

Autres transpeortz

UTCF

UTCF : Ukilization dez Terres,
leur Changement et la Forét

[#] estimatian préliminaire

Citepa f coralie  format SECTEM
Mise & jour Fevrier 2008

2002
2003
2004
2005
2008

2007 (&)

Source : www.citepa.org



Reéduction des émissions

L’équation fondamentale pour I'estimation des émissampolluants
d’'une source peut étre augmentée d’'un terme caisseiéta réduction
des émissions :

Fraction de réduction des émissions du
polluant i émis de la source |




Reéduction des émissions de
polluants gazeux

» Les principales méthodes pour réduire les émissiogazisont :

— Absorption dans un liquide
— Adsorption sur un solide

— Transformation chimique
— Incinération

— Condensation



Absorption dans un liquide

 La méthode est fondée sur la différence entrena@aration du
polluant a la surface du liguide et sa pression dansuiément du
rejet. Il faut donc que le polluant soit tres soéubl

— Pour des polluants tres solubles dans I'eau (acidehgtaioque,
HCI, et acide fluorhydrique, HF) : absorption ddeau

— Pour des polluants moins solubles dans 'eau maiss(iiloxyde
de soufre, SQ) : absorption dans une solution alcaline (basique)
afin de déplacer I'équilibre vers la phase liquide

— L’absorption peut étre augmentée si le polluanvdigsest ensuite
transformé chimiquement en une espece non-volatleversion
de SQ en sulfate)



Adsorption sur un solide

« La méthode est fondée sur la formation d’'une liasotre une
molécule de gaz et la surface du solide. Ce phénemi@dsorption
peut étre categorisé selon trois grands principes :

— Adsorption sur un solide non-polaire (carbone a&abw charbon
actif)

— Adsorption sur un solide polaire (alumine, silice. cgs solides
vont cependant aussi adsorber I'eau, ce qui peuhdani
I'efficacité

— Chimie-sorption : une réaction chimique a lieulswsolide avec
possible désorption du produit moins polluant



Adsorption sur un solide

Exemple du transfert de masse du gaz dans une eottoharbon
actif

Utilisé pour réduire les émissions d’hydrocarburedesimercure
gazeux

Il faut ensuite disposer de facon propre du proalksic le polluant
adsorbé



Transformation chimique

« La transformation chimique du polluant permet deiformer un
produit polluant qui est plus facilement capte, deiformer un produit
non polluant qui peut étre emis dans I'atmosphere

Réduction des émissions de SO

Réduction des émissions de NO



Transformation chimique
Réaction de SQ

Le dioxyde de soufre émis par les centrales élecsiguecharbon peut
étre capté apres réaction avec la chaux (CaO) aldaie (CaCQ

Wet Scrubber

SO, + CaCQ+ 2 H,0 => CaS@2 H,0 + CO,
SO, + CaCQ+1/2 O, + 2 H,0 => CaSQ-2 H,0 + CO,

Iniet gas flow

T

S()Z + Cao + 2 le => CaSQ_Z HZO fscrubbingf?uid) .

SO, + Ca0 + 1/2 Q+ 2 H,0 =>CaSQ@2 H,0

Courtesy of The Babcock & Wilcox Company

CaSQ-2 H,0O (gypse) est un solide qui peut encrasser le lavelus,quapeut
aussi étre vendu comme produit ans la constructionmi@imise la formation du
gypse si on maintient le pH > 6.

La reaction avec CaO est plus efficace que celle @a&20, mais CaO colte
plus cher.




Transformation chimique
Réaction de SQ

Le dioxyde de soufre émis par les centrales élecsiguecharbon peut
étre capté apres réaction avec la chaux (CaO) aldaie (CaCQ

Le processus peut avoir lieu dans un laveur
en milieu aqueux (voir absorption dans un
liquide) ou avec pulvérisation de
gouttelettes de chaux ou de calcaire dans
I'écoulement contenant du SCCes
gouttelettes s’évaporent avant d’atteindre le
bas de la colonne et les particules séches
sont ensuite collectées par filtration.

Wet Scrubber

-~

Courtesy of The Babcock & Wilcox Company

} ——— QOutlet gas flow




Transformation chimique
Réaction de NQ

Les oxydes d’azote émis par les centrales électriquelabon peut étre
captés apres réduction sélective catalytique (« SGH s¢duction
sélective non-catalytique (« NSCR »)

NO + NH; +1/4 O, => N, + 3/2 HO

NO + NO, + 2 NH; => 2 N, + 3 H,0

La reduction non-catalytique a lieu en phase gazgusrogene) ; 1a reauction
catalytique a lieu a la surface du catalyseur sghé&erogene). Le catalyseur est
généralement TiQet/ou V,LO.. Le terme « sélective » caractérise le fait que
I'ammoniac réagit preferentiellement avec NO ou,[pdtot qu'avec Q(a des

températures entre 1200 et 1300 K).

4NH;+50, =>4 NO + 6 HO T>1370K



Réduction des émissions de
polluants gazeux : Efficacités

Efficacité des équipements utilisés pour réduire teisgions de
SO, et NQ, des centrales électriques au charbon

Equipement Polluant Efficacité
Laveur (FGD) SG, 75 a 90%
Reéduction sélectivi NO, 30 a 80%
non-catalytique
Reduction sélectivi NO, 90%

catalytique




Réduction des émissions de
polluants particulaires

* Les principales méthodes pour réduire les émissiopadieules sont :

— Filtration
— Collection électrostatique
— Collection par inertie aérodynamique



Réduction des émissions de
polluants particulaires

e Les processus physigues qui gouvernent I'abattenesnpalrticules
dans un écoulement fluide gazeux sont principalehesrguivants :

— Impact par inertie et interception

— Diffusion brownienne

— Seédimentation

— Migration dans un champ électrique (électrophorese)

e Les deux premiers processus sont aussi importantsgsdeépots
atmospheériques et lors de I'inhalation, le troisiestaraportant pour
les dépobts atmosphériques secs.



Réduction des émissions de
polluants particulaires

e Chambre de sédimentation

— Ce procede est efficace seulement pour les poussetas|el
suffisante pour que la vitesse de sédimentation gffis@mment
élevee.

Source : Flagan et Seinfeld, 1988



Réduction des émissions de
polluants particulaires

 Cyclones
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Source : Flagan et Seinfeld, 1988



Réduction des émissions de
polluants particulaires

« Précipitateurs électrostatiques

— Une décharge électrique est effectuée da | L e
1 L : K
'ecoulement pour charger les particules . | |
électriguement. —

— Les particules chargées migrent alors ver
paroi « électrode »

Vo= (QEQ)/@mud) Tl |

£
V,: vitesse de migration (m/s) x__[’”'
g : charge électrique d’une particule (C, coulomb) ‘-
E . champ électrique (N/C ou V/m)
C. : correction de Cunnigham

U : viscosité dynamique de I'air (kg/(m s) Source : Flagan et Seinfeld, 1988
d, : diamétre de la particule (m)




Reéduction des émissions de
polluants particulaires : ESP

Dans un précipitateur électrostatique (ESP), lesqodet grossieres (> ~1
micron) se chargent principalement par captagetdiexions gazeux
alors que les particules fines (< ~1 micron) se changgndiffusion
des ions gazeux les particules
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Vitesse de migration dans un champ électrique Efficacité de 'ESP avec et sans I'effet
Source : Flagan et Seinfeld, 1988 de la charge par diffusion




Reéduction des émissions de
polluants particulaires : Filtration

Les filtres a particules collectent les
particules selon les mémes
processus que ceux qui affectent les
depots atmosphériques secs : impact
par inertie, interception et diffusion
brownienne (les forces
électrostatiques peuvent aussi jouer
un roéle)

Do —-—-—-—I—': pasiil |_-|._|_.J
001 o 1.0

.':u fpeml

Efficacité pour impact par inertie et interceptidn e
par diffusion brownienne pour un cylindre placé
transversalement a I'’écoulement

Source : Flagan et Seinfeld, 1988



Reéduction des émissions de
polluants particulaires : Filtration

Les filtres a particules collectent les
particules avec une tres bonne =,
efficacité. \

Un mécanisme (vibration, jet d’air,
nettoyage meécanique) doit étre
utiliser pour enlever les particules
collectées sur les filtres et les
recuperer dans le fond de I'appareil Exemple d’un appareil de filtration

Source : Flagan et Seinfeld, 1988



Réduction des émissions de
polluants particulaires : Laveurs

Différents appareils existent pour
collecter les particules au moyen de S e
gouttelettes : laveurs avec e

. ] iL—I:t —
pulvérisation, laveurs de type - |
venturi, tours | TN

il T -:—" bt B . -.-'.-,':.Lnj»
] || .
Dans un laveur venturi, I'effet venturi i
(accélération des particules et des N\
gouttelettes) permet d’augmenter B
I'efficacité de collision entre l_ |

particules et gouttelettes

Exemple d’un laveur venturi

Source : Flagan et Seinfeld, 1988



Réduction des émissions de
polluants particulaires : Laveurs

Les processus d’'impact par inertie, interceptionféiglon brownienne
gouvernent l'efficacité de ces appareils de typedav€omme pour les depots
humides atmospheériques, ce sont les plus grossesupestopi sont lessivées
le plus efficacement
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Efficacité de captage d’une particule par une godigau
en fonction de la taille



Réduction des émissions de
polluants particulaires

Tous ces processus sont efficaces pour les tres grosseslesrt
(poussieres), modérément efficaces pour les partioitlasfines et le
moins efficaces pour les particules fines (0,1 a 2,5an&)

10 =— —A

_ L ° 7

L — Y ~40

g

Q

;;v

. 1 =

= E E
£ F

i) ) 23 1
g _\ Sc . g

I { y ]

=

2 s

.z 10'15— \ proe / / ]

4
, p.! ]
| \\-O/A’V/ /\ |
¥ v v LAY Vg
107 v .

v
| y
A
T g MR RTT | i i aagesd s s swaned oo iiiaiil E 8 / ]
T i ST NTIEE T T S Y ITTR WE
; 102 10" 1 10

e B Particle Diameter, um

Vitesse de migration dans un champ électrique Vitesse de dépot sur une surface




Réduction des émissions de
polluants particulaires : Efficacités

Apparell

Diameéetre minimum

des particules
collectees

Efficacité

Chambre de
sédimentation

Cyclone
Laveur venturi

Précipitateur
électrostatique

Filtre

> 50 microns

5 a 25 microns
> 0,5 micron

< 1 microns

< 1 micron

<50 %

50 a 90 %
<99 %

95a99 %

> 99 %




Réduction des emissions de mercure par
transformation chimique et absorption

Réduction de fagon indirecte a travers les rédusttenNQ et de SO

Laveur de fumée

RCS  Filtre a poussiéres _g_%
Clarbonfar TK Tou°F :
w | N ] -
Ammoniac B
"25““ Cendres +
Hg? = Hg" Residu &
caco, ¢

Les systemes d’abattement des émissions dg(M@uction catalytique sélective)
et de SQ(laveur de fumées) diminuent les émissions de mercure



Réduction des émissions de mercure par
adsorption et abattement des particules

Sorbent

I II Injection
charbon —§ (—é
ESP or FF
Reéduction de fagon directe : N\ / o
Injection de charbon actif Ash and
sorbent injection
g CQOHPAC™
| - |
charbon — ESP |
4 v

0
fly ash (99%) fly ash(1%) + sorbent



