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TRAITEMENT DES FUMEES

e Adsorption pour le traitement Adsorption COVs — dioxines et métaux

* Des COVs Dioxines : définition
* Des dioxines

Les molécules de dioxines, furannes et polychlorobiphényles sont
formées de deux cycles aromatiques pontés ou non par des oxygenes et
substitués par des chlores dont le nombre peut varier de 1 a 8

e Des métaux

e Réacteur hétérogéne pour le e rahnes ot pyralones PCB
trartement deS oaz ac|de __ Nom Formule développée (1) | Observations
ioxines ne=[1,8]
Pelychoroiver /@[@
PCDD WA AW
* Catalyse pour le traitement des Farannes Y
) Polychlorodibanzo- 8 2 : z
oxydes d’azote p-furanncs ?@LD @
PCDF vE e,
Pyralénes ne [1,10]
Polychlorobiphanyls 2 2 T
PGI; o S (G
Clp 5 @ & & Cl
{1} Les numercs sur les carbones permettent de dafinir les différents
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TRAITEMENT DES FUMEES

e Adsorption pour le traitement
* Des COVs
e Des dioxines
* Des méetaux

e Réacteur hétérogene pour le
traitement des gaz acide

e Catalyse pour le traitement des

oxydes d’azote
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Adsorption COVs — dioxines et métaux

Devenir des métaux,particulierement des métaux lourds
dans une usine d'incinération.

Respectivement dans :
* la phase gazeuse (rejet a 1'atmosphére) )
* les cendres volantes (captées par les filtre électrostatiques)
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TRAITEMENT DES FUMEES

e Adsorption pour le traitement
* Des COVs
e Des dioxines
 Des métaux

e Réacteur hétérogene pour le
traitement des gaz acide

e Catalyse pour le traitement des

oxydes d’azote
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Adsorption COVs — dioxines et métaux

Réacd

Eau
Injection
d'adsorhant ™
| B
SN :I Filire  nunches L
Réacew \;/
Chenunde

Résidus

Injection d'adsorbant dans un procedé semi-humide

o L= s

Fllre 3 manches

Vers tteinend Jed eaus
oo recyclage

Injection d'adsarbant dans un procidé humide avec filtre & manches en aval

Réshias vors four Cheminde




TRAITEMENT DES FUMEES

e Adsorption pour le traitement
* Des COVs
e Des dioxines
* Des méetaux

e Réacteur hétérogene pour le
traitement des gaz acide

e Catalyse pour le traitement des

oxydes d’azote
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Traitement des gaz acide
Epuration par voie seche — semi-humide

Réactifs :
* chaux éteinte Ca(OH),
* bicarbonate de sodium NaHCO,

Gas out 10
- Fabrie filer

Dry Recycled
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TRAITEMENT DES FUMEES

e Adsorption pour le traitement Traitement des gaz acide
e Des COVs Epuration par voie seche — semi-humide
* Des dioxines Réactifs :
e D 4t * chaux éteinte Ca(OH),
€5 Metaux * bicarbonate de sodium NaHCO,
e Réacteur hétérogene pour le Réacteur Von ol
. . couplé a un filire s g
traitement des gaz acide iy i
e Catalyse pour le traitement des
oxydes d’azote
Ca(OH), (+ MC) == ' @
brutos. <8
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TRAITEMENT DES FUMEES

e Adsorption pour le traitement Epuration des NOx : Réduction Selective

e Des COVs
 Des dioxines e Réactions
e Des métaux

Les deux principales reactions de réduction & partir d*ammoniac NH, sont

4NO+4NH;+0, — 4N, + 6 H,0 (1)

e Réacteur hétérogene pour le 2NO, +4NH; +0, = 3N, +6H,0 2)
traitement deS gaz aCide Les réactions secondaires sont ;

4NH;+30, — 2N,+6H,0 (3)

4 NH; +50, — 4NO+6H,0 (4)

e Catalyse pour le traitement des 2NH; +20, — N,0+3 Hy0 (6)

oxydes d’azote

* Les catalyseurs utilisés sont es oxydes de vanadium V, 0O, de fer
Fe,0;, de manganése MnO, ou de chrome CrO;

* Le support est en oxyde titaneTiO, ou d’alumine Al,O,
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TRAITEMENT DES FUMEES

e Adsorption pour le traitement Epuration des NOx : Reduction Seélective

e Des COVs
 Des dioxines
e Des métaux st

.........

e Réacteur hétérogene pour le
traitement des gaz acide

Cheminée

Schéma d'une unité « low-dust » SCR

e Catalyse pour le traitement des
oxydes d’azote
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TRAITEMENT DES FUMEES

e Adsorption pour le traitement
* Des COVs
e Des dioxines
 Des métaux

e Réacteur hétérogene pour le
traitement des gaz acide

e Catalyse pour le traitement des

oxydes d’azote
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TRAITEMENT DES ODEURS

e Traitement des odeurs

1 rd ng plants high tech
rocesses and innovative ogy t: nity’s for
o S T E P the health and the But this job doesn't rest
solely on the our plant The water
il P Learn bout the process and what you
J . can do to help at springfieldmo.gov/wastewater.
=il

PRIMARY CLARIFIERS
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TRAITEMENT DES POLLUTIONS DE L'AIR INTERIEUR

* Pollution de l'air intérieur
* Micropollutions issues : émission internes ponctuelles ou continues, sources extérieurs
e Pays développés : 80 % du temps en environnement intérieur
* Principale source d’exposition des populations aux pollutions de lair

Indoor
Air Quality

% of our lives More pollution
spent indoors = jndoors than

outdoors
mam. | °X 2
B Sz
[] []
Common Indoor Air Pollutants
irborn ou arbon

Source : plentyair
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PRODUCTION D’HYDROGENE

* Type de production d’hydrogene

» Reformage du gaz naturel a la vapeur d'eau
* Electrolyse de |'eau
* Gazéification de biomasse

e Classification

H, vert : électrolyse de I'eau + énergie renouvelable

H, gris : procédé thermochimique a partir d’énergie
fossile

H, bleu : hydrogene gris + captage CO2 émis
H, jaune : hydrogene vert + énergie nucleaire

e Type de mise en ceuvre

* PSA
* TSA
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PRODUCTION D'HYDROGENE

e Type de production d’hydrogene
» Reformage du gaz naturel a la vapeur d'eau
* Electrolyse de |'eau
e Gazéification de biomasse

* Classification
* H, vert: électrolyse de I'eau + énergie renouvelable

* H, gris : procéde thermochimique a partir d’énergie
fossile

* H, bleu : hydrogene gris + captage CO2 émis
* H, jaune : hydrogene vert + énergie nucleaire

e Type de mise en ceuvre
* PSA
* TSA
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( o 1 )
Séchage H,0
Biomasse humide =) Biomasse séche + H,0 3
\ S
4 )
V& 0
COCH g
Pyrolyse # Goudrons | &
Biomasse =9 Gaz de pyrolyse + Coke* eaions »
o =
L4 o
L=
T
Oxydation partielle B
y P mufmm) | CO,HO | O
0, + Gaz de pyrolyse = CO, + H,0 o
R
¥ ¢
N
Réduction 8
H,0 + CO, + Coke = CO + H,
COH

E

*Coke = résidus de carbone

Combustible

Combustible

v

Matiéres
< o
Séchage o volatiles o

s R
_— .4 COMBUSTION
rolyse g
- v

LU f——=Combustion 4m Air  Chaleur  CO,+H,0 Coke
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REDUCTION
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530 | mm— 3

Gaz de synthése CO +H,

L'énergie des déchets




PRODUCTION DE BIOGAZ - BIOMETHANE

* Production de biogaz
e Biogaz brut : CO, + CH, + composés traces Les diférentes biogaz
* Pre-upgrade : suppression des composés traces o
* Upgrade : séparation CO, — CH,

e ®
s ®
0...

.
-

L] - .
Valorisation Epuration :
Traitement a proximité . .
- du site de le blo_gaz fiE\ﬂent
« léger » production du biométhane

Définition de la méthanisation : pro- U
cédé de dégradation par des microor- Chaleur T (électricité + chaleur)
ganismes de la matiére organique issue
de déchets ou de cultures, qui produit
un mélange gazeux constitué de 50 a
70 % de méthane (cH,).

Biométhane
carburant

Injection dans le réseau

L de gaz naturel
risation en dehors

site de production

. - . P . r e le besoin de chal .
Définition du biométhane : biogaz épu- ot et e BIOMEEEnE EDie

carburant est distant
ré a une qualité équivalente a celle du unice de production
gaz naturel et miscible avec ce dernier.

carburant Chauffage - Cuisson

Source : ADEME
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PRODUCTION DE BIOGAZ - BIOMETHANE

Paramétres biogaz GNR Gaz naturel

Mesures en continu

CH4 60,15 97,20 95,41
C2H6 - 0,00 1,93
C3H8 - 0,00 0,15
C4H10 - 0,00 0,02
co2 35,50 1,80 0,65
H2S 2876 1,00 4,00
S total 2730 - -
02 0,95 0,20 0,00
H2 0,005 0,00 0,00
H20 saturé 5,40 21,50
Valeurs dérivées
Gaz diluants : N2 39,85 2,80 2,47
02 CO2
Pouvoir calorifique 22,68 36,64 37,89
supérieur
Indice de Wobbe 23,70 48,30 50,38
Composants en traces
cov 8 016 - -
Cu 9 500 - -
As n.d. - -
Hg 0,100 - -
siloxanes 0,150 - -
Cl 0,089 - -
F 0,002 - -
CH2CHCI 0,032 - -
NH3 0,340 - -
Bactérie oxydante, 31 600 6 300 150 000
réductrice,
acidifiante
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PRODUCTION DE BIOGAZ - BIOMETHANE

Lavage a I'eau

Lavage
organique

Lavage aux
amines

Pressure swing
adsorption

Techniques
membranaires

Cryogénie

Source: Anaerobic Biotech. for Bioenergy Production — Biogas purification

SAVOIE

Taille des
installations

Moyenne ou
grande

Moyenne ou
grande
Moyenne ou
grande

Petite & moyenne

Petite & moyenne

Grande

UNIVERSITE
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Perte de CH4

2%

4%

0,4%

2%

20%-0,5%

Aucune

Avantages

Facile a mettre en
place

Faible
encombrement

Produits trés purs.

Pas de pertes de
méthane dans le
gaz de purge.

Pas de pertes de
CH4 si chaudiére
gaz de purge. Ne
consomme aucun
réactif.

Ne consomme
aucun réactif.
Flexibilité du
processus.

CH4 et CO2 trés
purs. Valorisation
du CO2 liquide.

Inconvénients

Consomme de
I'eau qui doit étre
traitée : 0,6 24 3
L/Nm3 CH4.
Consommation de
réactifs.
Demande
thermique pour la

regeneration
importante (1,8
kWh/Nm3 produit).

Durée de vie de 7
ag9ans (a
renouveler).

Forte
consommation
d'électricité.

Parametres Lavage a Lavage Lavage PSA Technologie
I'eau solvant aux membranaire
organique amines

Colts
d’investissement
[€/(m3/h)

pour 100m3/h 10.100 9.500 9.500 10.400 7.300-7.600
blométt

pour 250m3/h 5.500 5.000 5.000 5.400 4.700-4.900
biométl
pour 500m3/h 3.500 3.500 3.500 3.700 3.500-3.700
biométl
Colits de
fonctionnement
[ct€/m3

pour 100m3/h 14,0 13,8 14,4 12,8 10,8-15,8
bilométt

pour 250m3/h 10,3 10,2 12,0 10,1 7,7-11,6
blométt
pour 500m3/h 9,1 9,0 11,2 9,2 6,5-10,1
biométt

Source: Membrane Gas Separation Technologies for Biogas Upgrading
Chen et al. 2015



STOCKAGE D'ENERGIE THERMOCHIMIQUE

* Principe

e Hydratation : exothermique
e Déshydratation : endothermique
e Déshydratation : énergie solaire

e Matériaux

e Zéolithes
* Matériaux dopés en sels

* Avantages

* Fortes densites énergétiques
* Pas de pertes thermiques
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Principe du prélevement sur cartouches

Charging phase

hot air

sorbent bed

solar thermal

collectors
_>_//‘

outdoor

heated space

air intake

Discharging phase

Yy

humidifier
(optional)

auxiliary heater

sorbent bed

solar thermal P

collectors

)

heated space

return air

warm air

DEHYDRATION
(endothermic reaction)

—> exhaust air

HYDRATION

heat exchanger

supply

auxiliary heater

heat exchanger

L exothermic reaction
~ > humidifier )
> (optional)
outdoor
air intake
|| IAvAvAvAl || exhaust air




PRELEVEMENTS - ANALYSES

* Principe
* Prélevement — concentration du
polluants sur cartouches adsorbantes

e Prélevements
e Actif : débit au travers de la cartouche

e Passif
* Désorption en laboratoire - analyse

e Type d’adsorbants

Charbons actifs
* DNPH (réactif)
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Principe du prélevement sur cartouches

Sorbent Material Sample passes onto the sorbent

Sample Matrix
Compounds of interest are adsorbed

on the sorbent surface

:_i» .m:-

The sorbent tube is now heated in & reversed flow of
clean carrier gas (back flushed)

e.qg. Air

Lighter gases such as nitrogen,
argon and carbon dioxide pass
through the sorbent

Compoaunds are released from the sorbent
into the flow of carrier gas

— T -
5

It is a simple extension of the technique of Gas
Chromatography and is @ sample introduction
technology for difficult or real-world samples

Picture: Thermal Desorption Process




PRELEVEMENTS - ANALYSES

* Principe Principe du prélevement sur cartouches
* Prélevement — concentration du Mabs
polluants sur cartouches adsorbantes -
e Prélevements — o @J;
. / . * h
e Actif : débit au travers de la cartouche - a— ’
e Passif AxllISunphrm - Radial Sampler
e Désorption en laboratoire - analyse Stz ban il (05 S @25 oL s
Tableau Il : Résultats de Panalyse GC/MS aprés
accumulation sur charbon actil et extraction au
V4 sulfure de carbone
e Type d'adsorbants —
du min sur wbog*
e Charbons actifs T
, . 2 125 benzéne o LT 0395
* DNPH (reactlf) 3168 oucheans W= 90 0129
4 1288 I-méthylhexane n ]| 0.060
5 13,67 1 2-dméthylcydopentane  n 74 00l6
& 13,82 heptane n 94 016l
7 1405  wnchlonéthyléne [ 98 0178
8 1456 butanoate de méthyle o L] 0664
9 1518 Imety l-bumnal o 90 0,155
101523 médyleycloheoane o L o102
11 1536  3-méthyl |-butanol o a3 0083
12 1600 diméthyldeulfide a a7 pjri]
e UNIVERSITE 13 1611 Edhl sobusancate o 50 03212
Aa| SAVOIE 14 1645 I-pentancl o 50 0,170
w MONT BLANC



MATERIAUX POUR LA DEPOLLUTION ET APPLICATIONS
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