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Polluants atmospheérigues

e Polluants primaires : émis directement dans
I'atmosphere

— particules, monoxyde de carbone, oxydes d’azot@poses
organiques volatiles, dioxyde de soufre, etc.

« Polluants secondaires : formés par réactions
chimiques dans I'atmosphere
— 0zone, pluies acides, particules secondaires, etc.



Sources anthropiques et naturelles




Sources de pollution atmosphérique

e Sources anthropiques (dues aux activites humaines)
— Transports (routier, aérien, maritime, ferroviaire...
— Industrie (centrales électriques, incinérateursysige...)
— Agriculture (engrais, élevage...)
— Secteur résidentiel (chauffage, produits sanitaires...)

e Sources naturelles
— Veégetation
— Sols (érosion éolienne...)
— Oceéans
— Volcans, sources géothermales, foudre, feux destorét



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, pussratirellement
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 +Q, =>NO+O
N+ OH =>NO + H




Emissions de polluants
Combustion

* Polluants formés a partir d’éléments présents danswbwastible
(hydrocarbure, charbon... + impuretés telles que spofeecure...)

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) 1
Composés minéraux halogénés (HCI  #
Mercure (H§, HgCL...) =




Emissions de polluants
Volatilisation

e Polluants émis par volatilisation

— Composés organigues volatils (essences, peintures...)
— Mercure elementaire (sols, océans...)
— Reé-émission de composés déposes sur les sols (PQPBareme)




Emissions de polluants
Processus meécaniques

« 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 emis par la vegétésoprene, méthyl-
butenol, monoterpenes, sesquiterpenes, terpénoides...

— Meéthane

— Composes soufres (dimethylsulfure des océasts dds sources
géothermiques, SQles volcans)

— Composes azotés (ammoniac, protoxyde d’azof@)N.émis en surface
; NO, emis par les éclairs en altitude)

— Poussiéeres éoliennes

— Sels marins

— Produits des feux de biomasse
(CO,, CO, NQ, COV, patrticules...)




Dioxyde de soufre (SO

« Emissions globales annuelles*
— Energies fossiles

et sources industrielles : 70 Tg
— Feux de biomasse : 3Tg
— Volcans: 8 Tg

*en Tg (162 g) de soufre



Oxydes d’'azote (NO et NOQ)

Emissions globales annuelles*

— Energies fossiles : 25 Tg
— Sols: 12 Tg
— Feux de biomasse : 8 Tg
— Foudre : 5Tg
— Auviation : 0,5Tg

Formation dans I'atmosphere*
— Oxydation de 'ammoniac : 3 tonnes

*en Tg (1329g) d’'azote



Ammoniac (NH,)

Emissions globales annuelles*

— Elevage : 22 Tg
— Engrais : 6 Tg
— Feux de biomasse : 2Tg
— Vegetation : 5Tg
— Animaux sauvages . 3Tg
— Oceans: 7Tg

*en Tg (162 g) d’azote



Monoxyde de carbone (CO)

Emissions globales annuelles

— Activités humaines : 400 Tg
— Feux de biomasse : 500 Tg
— Veégétation : 100 Tg
— Oceans: 100 Tg

Formation dans I'atmosphere
— Oxydation du méthane : 700 Tg
— Oxydation d’autres COV: 400 Tg



Méthane (CH,)

« Emissions globales annuelles
— Energies fossiles : 100 Tg
— Activités agricoles : 275 Tg
— Sources naturelles : 160 Tg



Composeés organiques volatils (COV)

Emissions globales annuelles*

— Transport routier : 40 Tg
— Combustion du bois : 25 Tg
— Utilisation de solvants : 20 Tg

— Production d’énergies fossiles : 20 Tg
— Autres sources anthropiques : 40 Tg
— Vegetation : 1150 Tg

*en Tg (132g) de C ; les émissions de COV listées ici excluefies du
méthane (peu réactif)



Particules

« Emissions globales annuelles
— Industrie : 100 Tg
— Transport : 10 Tg
— Sources naturelles (sels marins,
poussieres eoliennes, volcans,
pollens...) : 3000 Tg

 Formation dans I'atmosphere
— Activités humaines : 350 Tg
— Sources naturelles : 250 Tg



Particules fines

Pour les particules, la taille et la composition
chimique sont tres importantes pour déeterminer leur
Impact sanitaire et environnemental

Les inventaires de particules ne refletent dorscles
Impacts potentiels de ces eémissions



Mercure

Emissions globales annuelles

— Industrie* : 2200 Mg
— Sols et végétation 2200 Mg
— Volcans : 120 Mg
— Océans: 2000 Mg

* centrales électriques au charbon, incinérateaics,
§ émissions directes et ré-émissions partielles détdé&e mercure
1 Mg=1®g =1 tonne



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 |

+— | 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 diffeeesélon les types de
sources, par exemple :

- Trafic automobile : kilometres parcourus par I'enskntu parc
roulant par heure ; soit : véhicules km / 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@Bset NQ, des
centrales électriques par exemple), le taux d’émisssbmesuré
directement a I'emission (dans la cheminée)



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

Les facteurs d’emissions peuvent étre obtenus de pluseanss :

- 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
Facteurs d’émission des veéhicules

Les facteurs d’émissions des
véhicules sont obtenus sur banc
d’essai, par exemple a I'Institut
francais des sciences et
technologies des transports, des
aménagements et des réseaux
(Ifsttar). Le véhicule suit un
cycle de conduite et les
émissions de certains polluants
sont mesurées a la sortie du pot
d’échappement apres dilution.




Inventaires d’émissions
Facteurs d’émission des veéhicules

Exemple de facteur d’émission d’'oxydes d’azote (N€nis de véhicules utilitaires
en fonction de la vitesse

(Source : Joumard et ahtmos. Environ., 37, 5217, 2003).
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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 tempsl§pr@iporels)

- Résolution spatiale
- sources ponctuelles : elles peuvent étre localséastement

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

- sources linéiques : elles peuvent étre localiseedarnaat et
sont généralement attribuées aux mailles d’un cadasteun
systeme d’information géographique (SIG)

- Résolution temporelle
- Des profils horaires sont généralement nécessaires



Emissions biogéniques de COV
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Résolution spatiale administrative (INSEE)
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Trafic routier

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

— modeles de trafic (Paris...)
— compteurs de trafic (SIREDO...)
— valeurs par déefaut

o Trafic diffus
— répartition sur les communes

e Stationnement

SIREDO : systeme informatisé de recueil de données

[Lyon|




Résolution spatiale pour les émissions du trafic

Modéle de trafic Modeéle d’émissions

Réseau routier Trafic Emissions des polluants

Exemple de spatialisation des émissions du trafitier sur I'lle-de-France




Polluants atmosphérigues

 Polluants pris en compte par le ministére de I'Ecol¢§IEDDE) :

monoxyde de carbone (CO)

oxydes d’azote (NQ

dioxyde de soufre (S

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 atmosphérigues

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



Spéciation chimigue

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

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

Produits phytosanitaires (toxicité)
Chrome : CY! (cancérigene) et @r
Mercure : Hg, Hg' et Hg,



Granulométrie des particules

Mode de nucléatio Mode d’accumulation Mode grossier
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Source : adapté de KittelsalAS, 29, 575, 1998




Géoréférencement

o Lambert : utilisé par des AASQAs et les administrations
e UTM : utilisé par des AASQAs avec des situations trinostalieres
« Latitude/longitude : utilisé par des organismes alésiet de recherche

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

AASQA : Association agréée de surveillance de lalitgide l'air
UTM : Universal Transverse Mercator



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 (MEDDE)

Mailles de 50 km environ pour l'inventaire europeEMEP)

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”

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



Référentiels des sources
Code SNAP

O1:
02 :
03:
04 :
05:
06 :
. Trafic routier
08 :
09 :
. Agriculture

. Autres sources et puits (émissions biogeniques...)

07

10
11

Combustion pour la production/transformatiogngrgie
Combustion non-industrielle (chauffage résianti
Combustion dans I'industrie manufacturiere

Processus de production (industrie chimigukrargique...)
Extraction et distribution de combustibles fe@ssil
Utilisation de solvants

Autres trafic (avions, trains...)
Traitement des déchets



Référentiels des sources
Code SNAP : détails

07 : Trafic routier

e (07 01 : véhicules particuliers
— 07 01 01 : essence sans catalyseur
— 07 01 02 : essence avec catalyseur
— 07 01 03 : diesel
— 070104 :GPL
— 07 01 05 : moteurs 2 temps
etc.



Realisation de I'inventaire

Inventaire des émissions

— activites

— facteurs d’émission

— meéthodes de répartition spatiale
— clefs de répartition temporelle

— speéciations chimiques

— granulométrie des PM

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



Reéalisation d’'un inventaire d’émissions

Données d’activités Facteurs de Facteurs de distribution Facteurs
Facteurs d’émissions 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 & NGO,

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

\U




Manuels pour inventaires d’émissions

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 atmospheériques 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/



Exemple d’inventaire d’émissions

Atmospheric Environment 50 (2012) 88-96
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ABSTRACT

A temporally-resolved and spatially-distributed emission inventory was developed for Lebanon to provide
quantitative information for air pollution studies as well as for use as input to air quality models. This
inventory covers major anthropogenic and biogenic sources in the region with 5 km spatial resolution for
Lebanon and 1 km spatial resolution for its capital city Beirut and its suburbs. The results obtained for CO,
NOy, SO7, NMVOC, NH3, PMpand PM25s for the year 2010 were 563, 75,62,115, 4, 12, and 9 Gg, respectively.
About 93% of CO emissions, 67% of NMVOC emissions and 52% of N0y emissions are calculated to originate
from the on-road transport sector while 73% of S0; emissions, 62% of PMyp emissions and 59% of PMas
emissions are calculated to originate from power plants and indusitrial sources. The spatial allocation of
emissions shows that the city of Beirut and its suburbs encounter a large fraction of the emissions from the
on-road transport sector while urban areas such as Zouk Mikael, Jieh, Chekla and Selaata are mostly affected
by emissions originating from the industrial and energy production sectors. Temporal profiles were devel-
oped for several emission sectors.

@ 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.




Exemple d’'inventaire d’émissions

Domaines de l'inventaire d’émissions : le Liban etdjlagnération de Beyrout

e Large Domain
) "'// Resolution
Skmx5km
= Inner Domain
Resolution
1kmx1km

i35

330

a0 36.5 36.0 38.5
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Exemple d’inventaire d’émissions

Facteurs d’émission et activités par catégorie decesurmethodologie EME

Source category Emission factors (EF) and type of activity rate (AR)

Power plants Tier 1 EF in g/T] for fossil fuel power plants (EMEF, 2009)
AR = energy production in T]

Industry Tier 2 EF in g/Mg of production (EMEF, 2009)

AR = production in Mg

Other combustion  Tier 1 EF in g/T] based on fuel consumption or

SOUICES in g kg ' of burned area for forest fires (EMEP, 2009)

Transport sector Tier 3EFin g km ! based on fuel consumption
which depends on vehicle speed as well as on
vehicle age and category. (EMEP, 2009)
AR = travelled distance in km as well as the
number of vehicles in each segment

Waste Tier 1 EF in g m > of landfill gas for waste disposal
on land and in g kg ! of waste incinerated (EMEP, 2009).
AR = kg of waste or m* of landfill gas

Agriculture Tier 1 EF in g kg ! of fertilizers applied for crop
production and in kg/animal (cow, sheep and goats)
for animal manure management | EMEP, 2009)
AR = kg of fertilizers per ha or number of cows,
sheep and goats

Fugitive Tier 1 EF in kg/Mg of gasoline (EMEP, 2009)
emissions AR = Mg of gasoline for each fuel storage tank

Biogenic Tier 1 EF which depends on the flow ing ha !
emissions of forest areas (EMEP, 2009)

AR = forest surface area in ha

P



Exemple d’inventaire d’émissions

Répartition spatiale par catégorie de soufces

Sub-@mbegory

Spatial surrogate per sub-region

Spatial swrrogate for the
Skm = 5 km gnd cells

Urban trathc emisswons

Line sources (highways, national roads )
Mariime transport

Air transport

Power and large industrial plants as

well as munidpal

was e indneration and waste composting
Crop production and animal manure
management

Residential, commercial{ institutional,
small industrial plants,
agricultural machinery and forest fires

Fuel storage tanks and waste
disposal on land

Emissions from forests and grasslands

Onginfdestination ps except tor the city

of Beirut whem the emissions were provided

tor each segment road

Emissions based on observed daily traffic
in several locations in Lebanon
Annual mcoming and outgoing ships
in each harbour

Annual airplane landing and take-off
Emissions originated from each plant
based on annual producion

in EWhiyror in tons/yr

Emissions were allocated to the
surface of cultivated area in ha
foreach sub-region and to the
number af heads in each sub-region
Emissions based on fuel consumpton
or annual producbon was allocated
to the number of units and
establishments tor each sub-region.
Emissions based on the burned
surface area provided by region

weere allocated to each sub-region
based on the forest surtace

area in each sub-region

The gasoline imporited to Lebanon
was allocated to each fuel tank hased
on their volume capadty

The quantity of waste transported o
each landfill site

Emissions were allocated based on forest

and grassland surface area ol each sub-region

Population densities except for the
aty of Beirut where the emissions

were provided tor each road segment

Road nenwork

Harbour areas

Airport

Geolocaton of power and brege

mndustrial plants

Cultivated areas

Population densities except for
Beirut were the building densities
tor each district were provided

Ceolocation of torests

Geolocaton of fuel storage tanks

Geolocation of landfill sites

Geolocation of forests




Exemple d’inventaire d’émissions

100% -
0% -
80% -
70%
a0% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% T T T T T T
co NOy 50, NMVOC PMyg

PMys WNH;y
Pollutants
W Power plant M Residential ¥ On road mobile sources W Maritime transport
M Air transport H Industry B Agriculture machinery B Commercial/institutionnal
W Waste disposal on land W Waste incineration B Waste composting B VOC product source
W Agriculture W Forest fires Biogenic emissions

Emissions par catégorie de sources pour le Liban
Waked et al. Atmos. Environ., 50, 88-96 (2012)



Exemple d’inventaire d’émissions

Me/yr/km?
il

Représentation temporelle des émissipns
du trafic routier
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Waked et al. Atmos. Environ., 50, 88-96 (2012)




Evolution des émissions de
polluants atmospheériques en France

Polluants primaires qui sont émis directement dafrmosphere

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

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

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



Les émissions de monoxyde de carbone
en France

CO Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
en ki

Transformation dénergie

Industrie manufacturiére
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Source : www.citepa.org



Les émissions de dioxyde de soufre
en France

SO Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
2 en kt
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Les émissions de composeés organigues volatils
en France

COVN M Emissions atmosphérigues par secteur en France métropolitaine
en kt
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d’oxydes d’'azote

en France

-
Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
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Les émissions d’ammoniac

en France

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine

enkt
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Les émissions de plomb

en France

Pb

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
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Reéduction des émissions

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

E; = FE, x A x (1 - RE)

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




Reéeduction des émissions de
polluants gazeux

» Les principales méthodes pour réduire les émissiogazisont :

— Absorption dans un liquide
— Adsorption sur un solide

— Transformation chimique
— Incinération



Absorption dans un liquide

 La méthode est fondeée sur la différence entrenaeatration 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 fluorhydrigue, HF) : absorption ddeal

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

— L’absorption peut étre augmentée si le polluanbdigsest 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 catégorisé 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'efficacite

— 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 émis 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 (« SNCR »)

NO + NH; +1/4 O, => N, + 3/2 H,0

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 a90%
Réduction sélectivi NO, 30 a 80%
non-catalytique
Reduction sélectivi NO, 90%

catalytique




Réduction des émissions de
polluants particulaires

* Les principales méthodes pour réduire les émissiopsaidieules sont :

— Filtration
— Capture électrostatique
— Capture par inertie aérodynamique



Réduction des émissions de
polluants particulaires

Les processus physiques qui gouvernent la captuneadtiésules dans
un écoulement fluide gazeux sont principalemensiggants :

— Impact par inertie et interception

— Diffusion brownienne

— Sédimentation

— Migration dans un champ électrique (électrophorese)

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



Reéduction des émissions de
polluants particulaires

 Cyclones

— Ces apparelils utilisent
principalement I'inertie des
particules dans un écoulement pu
les capter sur la paroi ou des
gouttelettes.

Source : Flagan et Seinfeld, 1988



Réduction des émissions de
polluants particulaires

Précipitateurs électrostatiques

N T e
— Une décharge électrique est effectuée da L*__! lﬁ“—;
I'écoulement pour charger les particules | h \
électriquement. Lf""—”_ [| -;
— Les particules chargées migrent alors ver J ﬁ _ ' R
paroi « électrode » .. ﬁjjﬁ _||_L:§




Reéduction des émissions de
polluants particulaires : ESP

Dans un précipitateur électrostatique (ESP), lesqodet grossieres (> ~1
micron) se chargent principalement par capture tirées ions gazeux
alors que les particules fines (< ~1 micron) se changgndiffusion
des ions gazeux vers les particules

T

'f.!I_._.,_-..._ aig gl s owoewenel oo g il
e

k]

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




Réduction 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 role)

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



Réduction des émissions de
polluants particulaires : Filtration

Les filtres a particules captent les
particules avec une tres bonne
efficacité.

Un mécanisme (vibration, jet d’air,
nettoyage mécanique) doit étre
utiliser pour enlever les particules Exemple d’'un appareil de filtration

7 . N Source : Flagan et Seinfeld, 1988
captées sur les filtres a manche et les
recuperer dans le fond de l'appareil




Réduction des émissions de
polluants particulaires : Laveurs

Différents appareils existent pour
collecter les particules au moye =L
de gouttelettes : laveurs avec
pulveérisation, laveurs de type
venturi, tours

Dans un laveur venturi, I'effet |
venturi (accélération des N
particules et des gouttelettes) ™
permet d’augmenter I'efficacité 'L .
de collision entre particules et
gouttelettes

Source : Flagan et Seinfeld, 1988

Exemple d’'un laveur venturi



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

i

 — 4 . i " - - i i - "l -
107 i 01

D, {ami

Efficacité de capture d’'une particule par une godtau
en fonction de la taille



Reéeduction 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 2,5aon&)
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Vitesse de migration dans un champ électrique Vitesse de dépot sur une surface




Réduction des émissions de
polluants particulaires : Efficacités

Appareil

Diameéetre minimum

des particules
collectées

Efficacité

Chambre de
sédimentation

Cyclone
Laveur venturi

Précipitateur
électrostatique

Filtre

> 50 microns

5 a 25 microns
> 0,5 micron

< 1 micron

< 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 de réduction des émissions dg(M@uction catalytique sélective)
et de SQ (laveur de fumees) diminuent les émissions de mercure



Réduction des émissions de mercure par
adsorption et capture des particules

Sorbent

I II Injection
charbon —§ (—é
ESP or FF
Réduction de facon directe : \ / 4D
Injection de charbon actif S
sorbent injection
g COHPAC™
H— . B
charbon o ESP b —
’ ¢

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



