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Liste des abréviations

Rendement de collection

Masse totale de particules respectivement a I’entrée du filtre
Masse totale de particules respectivement a la sortie du filtre
L’efficacité de collection est définie par la relation

Masses de particules de la classe i a la sortie du précipitateur
Masses de particules de la classe i a I'entrée du précipitateur

Concentrations moyennes des particules de la classe i a la sortie
du filtre
Concentrations moyennes des particules de la classe i a I'entrée

du filtre

Diametre de particule

Charge électrique de particule

Vitesse de particule

Vitesse d’écoulement de gaz

Champ électrique uniforme et constant
Représente la masse de la particule,

Force électrique

Force de trainée

Coefficient de trainée,

Section droite de la particule

Densité du gaz porteur

Vitesse relative de la particule par rapport au gaz.
Nombre de Reynolds

Force de frottement entre une particule sphérique et le gaz
Viscosité dynamique du gaz

Libre parcours moyen des molécules du gaz
Facteur de Cunningham :

Vitesse de migration théorique

Temps de relaxation de la particule considérée



Pp Masse volumique des particules.

Me Module d’élasticité,
Mf Module de flexibilité du medium
Fs Force de séparation par unité de surface.
amax Décélération maximale du medium.
Wres Masse surfacique résiduelle apres décolmatage
We Masse surfacique additionnelle pendant un colmatage
d(Ap)

(T)max Variation de perte de charge maximale pendant le décolmatage
n L’efficacité de collecte globale d'un filtre
Camont Concentration de particules en amont du media filtrant
Caval Concentration de particules en aval du media filtrant
AP Perte de charge maximale de fonctionnement du filtre
P amont Pressions statiques en amont du filtre
P aval Pression statique en aval du filtre.
a Compacité du filtre
Veibre Volume des fibres
Viotal Volume du filtre total
Z Epaisseur (la distance entre la face supérieure et la face

inférieure d’'un média fibreux)

Ms Masse surfacique des fibres (g/m?).

Len, Longueur spécifique ou longueur de fibres unitaires
ar Surface spécifique (m?/g)

Pf Masse volumique de la fibre (g/m3)

S fibres Surface des fibres (m?)

V fibres Volume des fibres (m3)

dr Diameétre des fibres (m)
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Introduction Générale

La pollution de l'air issue de I'activité humaine peut se manifester par la présence
de particules dans une atmosphere extérieure ou intérieure. L’évaluation des
concentrations de ces particules et la maitrise des conditions dans lesquelles elles sont
émises revét un grand intérét compte tenu de leurs actions nocives sur la santé humaine

et sur '’environnement.

Ceci a conduit a une sorte de prise de conscience nouvelle pour I'environnement en
tant que progres pour l'entreprise, ainsi que la maitrise des pollutions qui s'accorde
parfaitement avec le mode d'actions établi par un systeme de management
environnemental. Car depuis quelques années, le management environnemental est
devenu le systeme de management en vogue dans le monde industriel. De ce fait, la norme
internationale ISO 14001 est devenue un instrument incontournable de ces démarches
qui mobilisent les moyens a la fois humaines, techniques et économiques des dites

entreprises.

Etant consciente de cet enjeu, les chercheurs on mi une politique environnementale
appuyée sur les standards de la norme ISO 14001, et ce en installant des équipements de
dépoussiérage de différentes conceptions et technologies afin de limiter autant que faire

se peut les poussiéres émises des différentes installations.

Les technologies d’épuration des particules different suivant que I'air a traiter est
rejeté dans I'atmosphere ou qu'il est confiné dans un lieu clos. Dans les espaces intérieurs
ventilés ou climatisés, la filtration sur médias fibreux non-tissés est couramment utilisée.
Les forces électrostatiques de collecte des particules, présentes dans les filtres a manche
chargé par effet couronne, augmentent notablement l'efficacité de la filtration des

particules plus fines, de taille submicronique [2-3].

Le présent projet, et qui s'intitule" Etude et réalisation d'un filtre hybride pour la
dépollution des effluents gazeux “ entre dans le cadre de cette étude. Il se compose de

quatre parties principales :
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1) généralités sur les dépoussiéreurs ;

2) Etude de filtre a manche a électret ;

3) Etude de chargement de media filtrant par décharge couronne ;

4) Etude et réalisation d’un filtre hybride pour dépollution des effluents gazeux ;

5) Parametre influent sur l'efficacité de collecte Des media filtrants.

Dans le premier chapitre nous présentons I'état de I'art des dépoussiéreurs ou on a
caractérisé les différents modeles, leur conception ainsi que leur domaine d’application a
savoir l'influence de la taille des particules sur ces derniers et on est terminé par une
petite comparaison ou on a cité quelques avantages et inconvénients. pour finir on a
donné la solution idéale pour le nettoiement de ses filtres par systéeme de décolmatage

pneumatique.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de I'état des connaissances sur
les électrets obtenus a partir des matériaux isolants fibreux, en particulier les médias non-
tissés utilisés a la filtration d’air. Une synthese sur les études de charge de ces matériaux

est également faite.

Au troisiéme chapitre, les mesures de déclin de potentiel de surface (DPS),
effectuées sur des échantillons tissés de méme dimension, sont présentées et discutées en
fonction des conditions de charge par décharge couronne en polarité négative. L’analyse
des données expérimentale a I'aide d’'un (PASCO scientific Capstone) nous a permis de
mettre en évidence la réponse de base de ce type de matériaux, ainsi que le phénomene

de charge a l'interface média tissé.

Dans le chapitre quatre on va présenter un apercu sur la technologie des filtres
hybrides ainsi que sur notre nouveau dispositif expérimental réalisé avec son systeme de
monitoring ensuite nous aborderons les techniques expérimentales qui caractérisent le
filtre hybride par rapport aux autres filtres. Dans le cas des dépots de charges réalisés a
des valeurs élevées de la tension de décharge couronne, nous avons pu constater que le

filtre hybride présente un bon choix par rapport au filtre a manche.

Le dernier chapitre sera consacré a I’étude expérimentale du filtre a manche d'une
configuration modifiée (BHF) pour améliorer |'efficacité de la collecte du filtre médium.
Enfin, nous aborderons les techniques expérimentales de monitoring qui caractérisent

notre filtre hybride par rapport aux autres filtres similaires.
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I.1.Introduction

De nombreux procédés industriels provoquent des contaminations de l'air sous
forme de poussiéres et particules. Les poussiéres, selon leurs compositions, peuvent étre
relativement sans danger tout comme elles peuvent étre explosives, corrosives ou encore

tres toxiques.

Les conséquences sont notamment des explosions et la pollution particulaire des
ateliers de travail. Mis a part I'inconfort résultant d’'une exposition a un empoussiérement
trop important, il y a l'apparition de maladies professionnelles. La prévention des
maladies professionnelles n’exige que I’exposition des personnes aux polluants soit évitée

ou réduite aux niveaux les plus faibles possibles.

A cause des nombreuses conséquences de la poussiére, la filtration de I'air est une
préoccupation majeure dans de nombreux secteurs industriels. Les dépoussiéreurs n’ont
pas pour seule tache d’éliminer les particules solides présentes dans les effluents gazeux.
IIs doivent aussi offrir un air bien filtré. Pour la plupart des gens, un dépoussiéreur est
une machine qui sert a filtrer I'air. Cependant pour offrir un air bien filtré, il faut une

bonne efficacité de filtration.

1.2. Particules en suspension dans I'air et techniques de traitement

Les particules en suspension dans I'air, ou aérosols, sont constituées de substances
solides et/ou liquides, présentant une vitesse de chute le plus souvent négligeable. La
présence de particules en suspension dans l'air est principalement due a la pollution

atmosphérique [1].

Les poussieres fines (ou microparticules) en suspension dans les gaz sont formées
par la désintégration de liquides ou solides ou par la conversion des gaz en particules. Ils
peuvent aussi résulter de la mise en suspension de poudre ou de la désagrégation
d’agglomérats. Ces particules en suspension dans l'air, encore appelées aérosols, sont
donc constituées de substances solides et/ou liquides, présentant une vitesse de chute le
plus souvent négligeable. Les particules en suspension constituent un ensemble
extrémement hétérogene de polluants divers, minéraux ou organiques ; ces particules
sont composées de matiéres vivantes ou non et ont une taille variant de quelques

nanometres a une centaine de micrometres.
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La taille de particules est le parametre le plus important pour caractériser le
comportement des aérosols (presque toutes les propriétés des aérosols dépendent de la
taille de particules). Il existe presque toutes les formes et tailles de particules suivant leur
nature et selon qu’elles proviennent d’agrégats de matiere solide ou liquide en suspension
dans l'air ambiant. On distingue ainsi classiquement deux types de particules : les PM10
(Particulate Matter) qui sont celles dont le diametre moyen n’excédent pas 10 um et qui
proviennent principalement des véhicules (en particulier de ceux équipés d'un moteur
diesel) et les PM25 dont le diametre moyen est inférieur a 25 um et qui sont
majoritairement émises par des sources fixes. Les particules les plus petites, de diametre
inférieur a 10 pm, sont susceptibles de pénétrer le plus profondément dans l'appareil

broncho-pulmonaire [2-3].

Les particules ou poussiéres ne constituent pas un polluant ordinaire. Alors que pour
toutes les autres substances, il suffit de mesurer le poids des émissions pour avoir une
idée exacte sur la facon dont évolue la qualité de I'air, pour les particules le probleme est
plus complexe. En effet, leur toxicité n’est pas directement liée a leur poids. Au contraire,
les particules les plus fines sont généralement considérées comme les plus dangereuses
en raison de la difficulté a les piéger par des filtres, de leur capacité a pénétrer plus
profondément dans I'appareil respiratoire et de leur plus long temps de suspension dans
I'air. De nombreuses techniques de filtration de I'air destinées a répondre au probleme
croissant de la pollution atmosphérique ont été mises au point, notamment pour le
secteur industriel. Selon la nature du gaz, la taille ou la concentration des particules, il

existe quatre catégories :

e Les filtres mécaniques,
e Les filtres hydrauliques,
e Lesfiltres a manche,

e Les filtres électriques ou électrofiltres.

Dans notre étude on va s’intéresser uniquement au filtre a manche et les filtres

électrostatiques.
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1.3. Les filtres électrostatiques
1.3.1. Introduction

L’électrofiltration est un procédé extrémement efficace pour la séparation des
particules d'un gaz. Les électrofiltres sont principalement utilisés dans 'industrie lourde
telle que la sidérurgie, les unités d’incinération des déchets, les cimenteries, les unités de
production d’énergie. Ils peuvent également étre utilisés pour des applications
domestiques telles que I'épuration de l'air des locaux (fumées de tabac, ...) ou celle des
ambiances de travail (brouillards d’huile, poussieres de bois, ...). Leur efficacité est
extrémement élevée, notamment pour les particules micronique et submicroniques ou

d’autres systemes sont peu efficaces [4].

1.3.2. Historique

Le principe de fonctionnement de I'électrofiltre est connue depuis 1820, mais la
premiere application industrielle connue d’électrofiltre remonte a début 1880 et a été
utilisée presque simultanément en Allemagne et en Angleterre. A cette époque la haute
tension est produite par friction de diélectriques et stockée dans des bouteilles de Leyde
(condensateur primitif) ou par des bobines de Ruhmkorff. Les isolants naturels utilisent
(bakélite, mica, verre) ne permettent pas de travailler a des tensions dépassant 10-15 kV.
Les premiers électrofiltres ne sont installés que lorsque la valeur marchande des
particules récupérées (fumées d’acide sulfurique, fumées d’oxydes métalliques) justifie
leur construction, au-dela de toute considération environnementale. Des efficacités de
collecte de 90-95 % sont donc largement suffisantes, la quantité restante coutant trop
cher a précipiter. Comme aucune législation contre les rejets gazeux n’est en vigueur, la
situation n’évoluera que dans les cas de pollutions extrémes (cimenteries et fours a
plomb). On s’apercoit rapidement de I'intérét économique d’avoir les plus grands espaces
inter-électrodes possibles, malgré les difficultés a produire des trés hauts voltages. Les
électrofiltres industriels ont donc historiquement des dimensions gigantesques, d’autant
plus importantes que le gaz circule a tres faible vitesse (1,5 a 1,8 m/s). Les puissances
volumiques de travail de I'époque (1919) sont de I'ordre de 0,3 ]J/L pour les cimenteries
et de I'ordre de 1 ] /L globalement [5]. Un grand pas en avant a été réalisé lorsque Walter
Deustch mis au point la relation théorique liant I'efficacité de filtration, le débit traite et
la surface collectrice (1922). Cette relation est alors utilisée pendant 50 ans par les

ingénieurs, puis modifiée par Matts et Ohnfeldt pour étre un peu plus réaliste. Enfin a titre
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anecdotique, des applications de précipitation électrostatique sont a I'’étude pour

I'abattement des brouillards naturels dans les zones de transports routiers ou maritimes
denses [6].

1.3.3. Principes de I'électrofiltration

L’électrofiltration ou précipitation électrostatique est basée sur trois étapes

fondamentales (Figure I.1) :

e Chargement électrique des particules en suspension dans les gaz a traiter ;
e Collecte des particules chargées sous I'action d'un champ électrique ;

e Récupération des particules collectées.

Zone corona

Collecte @ | .
® ‘ Systeme

de nettoyage

Trémiede récupérationdes poussieres

Figure I.1 : Principe de la précipitation électrostatique dans les électrofiltres

Dans les électrofiltres les plus simples, fil-cylindre concentriques, un potentiel
électrique tres élevé est applique au fil, appelé électrode émettrice, il est placé dans I'axe

du cylindre, appelé électrode collectrice, qui lui est reliée a la terre (Figure 1.2) :



Chapitre I Techniques de dépoussiérage dans le domaine industriel

N\
L .

—

Z air propre

_’ﬂ' ) '=
sl® a : . .
N S Captation desrpartlcules
(+) &® chargées
_ g,
p— _ V| e s
= ] N
&9, b, T W Migration des
ag E "1 particules chargées

]
s Py 'Te ™ ~ lonisation de I'air
"‘E

Suspension air-particules
Particules collectées aprés frappage

Figure 1.2 : Principales étapes intervenant dans le fonctionnement d’un filtre

Le gaz chargé en particules traverse l'espace inter-électrodes. Une décharge
couronne se forme autour du fil, les ions qui ont la méme polarité que le fil, sont repousses
vers le cylindre. Une zone bi-ionisée se forme a proximité du fil, tandis que la quasi-totalité

de I'espace inter-électrodes est rempli par les ions monopolaires.

Ces ions sont attirés vers les particules en raison de la distorsion locale du champ
électrique, causée par la différence de permittivité relative entre les particules et le gaz.
Les particules captent les ions positifs et se chargent jusqu’a atteindre une charge limite
lorsque le champ électrique de répulsion, du aux charges acquises, est équilibre par le

champ électrique de distorsion.

Les particules chargées positivement subissent alors une force due au champ
électrique qui les conduit vers I’électrode reliée a la terre. Les particules isolantes ne
peuvent pas perdre leur charge au contact de cette électrode. Elles adhérent ainsi a la
paroi jusqu’a ce qu’elles soient enlevées par lavage, grattage ou frappage. Les particules

conductrices, quant a elles, perdent leur charge au contact de la paroi et se chargent en
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polarité opposée. La précipitation électrique n’est donc utilisable que pour des particules

relativement isolantes [7-10].

1.3.4. Les différents types d’électrofiltres
La forme géométrique de I'électrode collectrice du filtre électrostatique qui peut
étre cylindrique ou sous la configuration de plaque, on distingue plusieurs types de

précipitateurs :

e Les électrofiltres secs.

e Les électrofiltres a un seul étage.
e Les électrofiltres a double étage.
e Les électrofiltres humides.

e Les filtres a collecteurs plats.

e Les filtres a collecteur cylindrique.

.3.4.1. Les électrofiltres secs

N’occasionnent que de faibles pertes de charges (50-100 Pa) et sont recommandé
pour le traitement de grands débits gazeux - plusieurs milliers de m3.h™1. L'efficacité
d'épuration peut atteindre 99% sur des particules de diametre supérieur a 1pm. Le
minimum d'efficacité se situe pour des particules de diametre compris entre 0,1 et 1 pm
[11]. Ces électrofiltres sont composés d'un caisson (pour les électrofiltres a plaques),
d'une ou plusieurs électrodes émissives, d'une ou plusieurs électrodes collectrices
(plaques ou conduit cylindrique), d'un systeme d'extraction et de récupération des
poussiéres (marteaux ou systéme de mise en raisonnant) et d'une alimentation haute

tension (de 30 a 120 kV pour un courant de 20 a 600 mA).

1.3.4.2.Les électrofiltres humides

Utilisent un film d'eau ruisselant sur la ou les électrodes collectrices. L'effluent
gazeux a traiter est, en amont du filtre, saturé en vapeur d'eau, ce qui permet d'obtenir
une efficacité de collecte supérieure a celle d'un électrofiltre sec. Cela permet également
d'épurer le gaz porteur de polluants gazeux. Les avantages de cette technologie sont
multiples : Le film ruisselant étant mis a la terre, il n'est pas nécessaire d'utiliser des
plaques collectrices en matériau conducteur, les performances de collecte sont
indépendantes de la résistivité des particules, le réentrainement des particules collectées

est inexistant et les particules submicroniques sont collectées plus facilement (elles

9
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servent de noyaux de condensation a la vapeur, leur taille augmente jusqu'a dépasser la

gamme du minimum de filtration).

Néanmoins, 1'adjonction d'un film d'eau ruisselant sur les électrodes collectrices
entraine des surcouts non négligeables en matiére d'investissement, d'exploitation, et de
retraitement de la phase liquide. De plus, il devient difficile, voire impossible, de valoriser
les particules collectées comme les cendres issues de la combustion du charbon dans une
centrale thermique sont réutilisées pour la fabrication de ciment. La figure 1.3 présente

un schéma simplifié d’'un précipitateur électrostatique humide [12].

Figure 1.3 : Schéma simplifié d’'un précipitateur électrostatique humide

1.3.4.3. Les électrofiltres a un seul et double étage

Parmi les électrofiltres a un seul étage, ceux du type plaque - plaque sont les plus
répondus. Ici, les électrodes de dépots sont des plaques paralleles et équidistantes et le
gaz est ionisé a partir d’électrodes ionisantes situées dans les plans verticaux a mi-
distance entre les plaques (Figure .4). En général, les électrodes de collecte sont soumises
périodiquement au frappement, ce qui permet de décoller les agrégats afin de les retenir

dans des bacs spéciaux placés dans la partie inférieure du filtre.

10



Chapitre I Techniques de dépoussiérage dans le domaine industriel

Electrodes émissives
Electrodes Collectrices

Trémie

Figure 1.4 : Vue schématique d’un filtre électrostatique Type plaque - plaque.

Les précipitateurs industriels ayant des longueurs de plusieurs dizaines de metres,
sont divisés en plusieurs segments nommés champs. Chaque champ a sa propre
alimentation électrique, indépendante des autres parties de I'électrofiltre ; cela permet
'adaptation des conditions électriques en fonction de la taille et de la concentration des
particules dans chaque champ.

Les filtres électrostatiques a double étage sont équipes d’un premier étage ionisant
dans lequel les particules sont chargées suivies d’un filtre électrostatique proprement dit.
IIs ont une construction plus compliquée ce qui conduit a des couts de fabrication plus
élevés. C’est la principale raison pour laquelle ces appareils ont des dimensions réduites
et sont utilisés principalement dans des installations de conditionnement d’air. Les deux
étages d’un tel filtre sont alimenté séparément en tension ce qui nécessite en général une

double source de haute tension.

Le premier étage constitue la zone d’ionisation, comporte des électrodes de
décharge en forme de fil ou de tube. Les électrodes de collecte peuvent étre soit des
plaques paralleles, soit des cylindres coaxiaux. La figure .5 présente une vue schématique
d’un électrofiltre a deux étages ayant des électrodes de collecte sous forme de plaques. Ce

type de précipitateur ne dispose pas de systéme de battage par frappage car le risque de

11
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renvoi des poussieres est trop important. La récupération des particules se fait souvent
par lavage des électrodes. Afin d’avoir une production faible d’'ozone, une haute tension

de polarité positive est appliquée aux électrodes ionisantes.

Electrodes émissives  Plaques collectrices

{¥ Elage 2imi Etane
‘ == T e =
Air pollué Airpropre Ecoulement <} i
- Charge ||  Collecte - ' @ L HT
L I i ——
Module Module de
de charge collecte
(a) Principe d'un électrofiltre 4 deux (b) Electrofiltre avec des électrodes de collecte
étages Planes (vue de dessus)

Figure L.5 : Schéma simplifié d'un précipitateur électrostatique a deux étages

Le dimensionnement d'électrofiltre est extrémement complexe, il dépend de tres
nombreux parametres : le débit, la température et la composition chimique de I'effluent a
traiter, la nature des particules polluantes a épurer, leur répartition granulométrique, leur

résistivité et leur concentration [13].

1.3.4.4. Les filtres a collecteurs plats

Les filtres a plaques sont surtout utilisés sur des installations a tres fort débit gazeux
et lorsque I'encombrement de I'appareil n'est pas une contrainte sur le site d'installation.
En effet, on peut multiplier a souhait les zones de capture, les mettre en parallele, en série

ou combiner les deux et ainsi augmenter les capacités d'épuration du systéme.

Cette géométrie a été la premiere utilisée en milieu industriel a cause de sa
simplicité de réalisation, de la facilite avec laquelle on peut récupérer les particules
agglomérées sur les plaques de collecte (apres frappage des plaques, les particules
tombent dans un réceptacle place hors du flux gazeux, ce qui évite leur réentrainement
dans le circuit). Du fait de leur grande utilisation, ils ont également fait 1'objet de

nombreuses études expérimentales et numériques [14-17].

12
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1.3.4.5. Les filtres a collecteur cylindrique

Sont utilisés sur des installations a débit plus faible (plusieurs centaines de m3.h™1)
et s'integrent plus aisément sur des systémes nécessitant un encombrement réduit.
Généralement, les électrodes émissives sont des fils, tubes ou rubans sur lesquels sont
adjointes des pointes ou des aspérités permettant de renforcer le champ électrique local

et ainsi de favoriser I'apparition et le développement des décharges électriques.

I1.3.5. Modeéles de fonctionnement des filtres électrostatiques

Estimer I'efficacité de séparation d’'un nouveau précipitateur électrostatique en vue
de sa réalisation pratique reste encore un probléme difficile. L’'importance d'un
dimensionnement correct représente finalement un probleme économique, car entre le

gabarit d’un filtre et son colit total de fabrication, il y a une liaison tres étroite.

Au cours du temps plusieurs travaux ont été menés pour créer des modeles
théoriques capables d’offrir des informations sur le rendement du fonctionnement de
certaines installations. Au début, il y a eu des approches simples, semi-impliques, qui ont
leurs racines dans les observations directes sur le fonctionnement des électrofiltres déja

existants.

Ce sont les modeles qu’on appelle analytiques ; ils permettent de décrire I'efficacité
de collecte en fonction de parameétres géométriques, électriques et mécaniques. De nos
jours, le développement des moyens de calcul ont permis de mettre au point des modeles
numeériques, basés sur la simulation des phénomeénes produit au sein d’un électrofiltre

[18-19].

1.3.6. Efficacité de collecte d’électrofiltres

Les performances globales du fonctionnement d’un filtre électrostatique sont
quantifiées par une grandeur nommée efficacité totale de collection (ou rendement de

collection) n,définie par la relation :

e =1-—= 1.1

Ou M, etM représentent la masse totale de particules respectivement a I'entrée et a
la sortie du filtre. Souvent, dans la littérature,n,, est appelée efficacité totale massique de

collection.
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Les particules qui se trouvent dans une suspension représentent un systeme
disperse (les particules ont des tailles différents). En général, dans le cas des
précipitateurs électrostatiques, les particules supposées sphériques sont groupées en
fonction de leur dimension, en classe de taille. Chaque classe de taille est caractérisée par
un diametre moyen d,, . On appelle efficacité fractionnaire de collectionn , le rendement
de collection pour les particules d’'une taille donnée. Par exemple, pour la classe i,

I'efficacité de collection est définie par la relation(1.2) [1] :

; ms (db) Cs (db)
I]lle_ r; __ _ p

-~ — - 1.2
me(dy) Ce (d})

Ou me(d;;) , M (d;',)sont les masses de particules de la classe i a I’entrée et a la sortie
du précipitateur. L’efficacité fractionnaire peut étre exprimée aussi en tenues de
concentrations, dans l’expression (I.Z),Ce(d;;) et Cs (dzi,) étant les concentrations

moyennes des particules de la classe i a 'entrée et a la sortie du filtre.

1.3.7. Vitesse de migration des particules

L’ensemble des méthodes analytiques pour calculer nsest basé sur le concept de
vitesse de migration des particules par rapport a I'air. En présence du champ électrique,
les particules chargées présentes a l'intérieur d’un électrofiltre subissent une force
proportionnelle a la charge électrique ; c’est la force de Coulomb. La présence de cette
force a comme résultat un mouvement des particules vers les plaques collectrices, ce
processus est appelé migration des particules (Figure 1.6). Dans un premier temps, nous
nous proposons de caractériser ce processus de migration, dans le cas simple

correspondant aux hypotheses suivantes :

e Les particules sont sphériques, solides et indéformables ; il n'y a aucune
interaction entre elles ;

e Les particules en mouvement perturbent I'’écoulement gazeux de fagon
négligeable ;

e L’écoulement du gaz laminaire et plan, donc la composante de vitesse du gaz
dans la direction perpendiculaire aux plaques est nul ;

e Larépartition spatiale du champ électrique a I'intérieur du filtre est uniforme.
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. Coulomb

Friction

Gaz

X

Figure 1.6 : Schéma explicatif pour le mouvement d’une particule chargée entre deux plaques paralleles

Soit une particule de diametre dp, de charge électrique g, et de vitesse Wg, se
trouvant dans un écoulement de gaz de vitesse Ug soumise a un champ électrique supposé
uniforme et constant E (Figure 1.6). Le déplacement de celle-ci a l'intérieur du

précipitateur est donné par la relation d’équilibre mécanique :

AWy = =
mp.F— e+Ft I.3

Ou m,représente la masse de la particule, Feet Fr sont la force électrique et la force

de trainée données par les expressions suivantes [1] :

F,=q,+E 1.4
P —
Fr = Cr(Rep). Sp- 2. Wg. W 1.5

Dans la relation (I.6) Cr (Re,) est le coefficient de trainée, Sp représente la section
droite de la particule (la section de particule interceptée par le fluide), p,, etla densité du
gaz porteur et We est la vitesse relative de la particule par rapport au gaz. Le coefficient
de trainée dépend du nombre de Reynolds Re,, de la particule qui représente le rapport

entre les forces d’'inertie et les effets visqueux :

_ dpWg

Rep = v 1.6
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Ou Vest la viscosité cinématique du gaz. Si Re, << 1, condition respectée dans le cas

des électrofiltres [1], lorsque les particules ont un diameétre inférieur a 20 pm, le

coefficient de trainée a I'’expression suivante :

24
F ™ Re,

(1.7)

Dans cette situation, la force de frottement entre une particule sphérique et le gaz
est donnée par la relation de Stokes :

- — 1
Fy = =3m0g. dp. Wi

—_— 1.8
e (18)

Oun, est la viscosité dynamique du gaz. Si la dimension de la particule est
comparable au libre parcours moyen des molécules du gaz A, ; les particules vont se

déplacer dans un milieudiscontinu. Dans ce cas. L’expression (1.9) doit étre corrigée par

le facteur de Cunningham :

29 oxp (—0.87 d—”) 1.9
dp

= g
Cy =1+1246—2+042 7.

14
La figure 1.7 présente la variation du facteur de Cunningham en fonction du diametre
des particules dans le cas de I'air ambiant (A;= 0,065 um). En remplagant dans la relation

(I.3) I'expression de chaque force ; la migration de la particule est caractérisée par la

solution de I'équation différentielle suivante :

d 3y d q
E4 = IP wp——L.E=0 1.10
dt my.Cy my,

La vitesse Wy d’une particule dans la direction normale aux plaques est connue dans

lalittérature sous le nom de vitesse de migration (drift velocity en anglais).
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Figure 1.7 : Variation du facteur de correction de Cunningham en fonction du diametre des particules

Si on consideére qu’au moment initial t = 0, la vitesse wgde particule est nulle, la
solution de la relation (1.10) donne I’évolution suivante au cours du temps :
t
wg(t) = wep [1 — exp (— T—)] 111
14
Ouw¢p est appelée vitesse de migration théorique et a I'expression suivante :

w _ .E
th 3mng.dp

Cy 1.12
Dans la relation (1.12), t,est le temps de relaxation de la particule considérée, qui

dépend de la masse et de la taille de particule ainsi que de la viscosité dynamique du gaz

porteur :

2
—_ M _ Ppd

Oup, est la masse volumique des particules. Le temps T, caractérise le
comportement transitoire de la particule jusqu’au moment ou celle-ci se déplace avec la

vitesse constante.

On remarque que le temps de relaxation est indépendant des conditions électriques

alintérieur du filtre. La figure 1.8 montre les variations de Tp, €N fonction du diametre des
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particules. Il faut noter que pour les fines particules (dp < 1 um) ce temps est tres faible

(tp <10 ps) [20-21].

La vitesse théorique dans larelation (1.12) représente, dans cette approche, la valeur
stationnaire de la vitesse des particules dans la direction du champ électrique
(perpendiculaire sur les plaques collectrices) : elle caractérise le processus de migration
des particules a l'intérieur de I'électrofiltre. L'ensemble des modeles analytiques sont

basées sur ce concept.

10000

= o
o &8 &

Temps de relaxation (ms)

Figure 1.8 : Variations du temps de relaxation en fonction du diameétre des particules
N, =1,85-107° kg/m- s et p,= 2700 kg/m?)

1.3.8. Influence de la taille des particules

Comme abordé précédemment la vitesse de migration des particules w;, devient
minimale pour les tailles de particules comprise entre 0,1 et 1 pum, entrafnant la
diminution de la collecte des particules situées dans cette gamme de tailles. Par ailleurs,
les grosses particules de taille supérieure a 10 um sont faciles a collecter mais, elles

semblent les plus vulnérables au réentrainement lors des opérations de frappage [5-6]

[22-23].

1.3.9. Les effets électrohydrodynamiques

Le comportement des particules chargées dans un précipitateur électrostatique
industriel est largement détermine par le champ électrique ainsi que par I'écoulement
principal et secondaire du gaz (vent ionique). De nombreuses investigations

expérimentales sur l'origine de la turbulence et I'écoulement secondaire ont été
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réalisées. La turbulence est selon les auteurs, engendrée par différents phénomenes

qui ont pour conséquence la modification de I'efficacité de I'ESP qui est fonction :

e Du profil de vitesse et de I'intensité de la turbulence.

e Del'intensité et de la distribution du champ électrique.

e Delataille et de la charge de la particule.

e Du caractere < non idéal > (rugosité des parois, inhomogénéité de la décharge
couronne...).

e Duréentrainement des particules.

e Duventionique.

1.3. 10. Avantages et inconvénients des précipitateurs électrostatiques

a) Avantages

Ces purificateurs éliminent efficacement les fumées et les brouillards d’huile en les
aspirants directement a la source ou dans I'ambiance des ateliers. L’air est traité par
précipitation électrostatique puis refoulée a 'extérieur ou dans les locaux en période de
chauffage, si qu’évite une perte de calories considérable, les servitudes sont minimes : pas

de matiéres filtrantes a changer. Un simple nettoyage suffit.

Il peut éliminer les particules aussi petites que 0,1 um avec faible colt de
maintenance et de fonctionnement. Le nettoyage des précipitateurs est facile en mettant

hors service certains de ces unités.

b) Inconvénients

La réalisation de tel précipitateur a semblé nécessaire aux yeux des industriels du
domaine du dépoussiérage. Plusieurs sociétés ont réalisé des précipitateurs
électrostatiques pour traiter les brouillards d’huile et les fumées plus ou moins grasses.
Ces émanations présentent des nuisances incompatibles avec les principes actuels de

conditions de travail et de sécurité.

L’air pollué peut avoir des effets nocifs sur 'organisme, notamment sur le systeme
respiratoire et le systeme gastro-intestinal (résorption par la peau, manifestations

allergiques).

D’autre part, les vapeurs et les brouillards d’huile se condensent sur les murs, les

plafonds, les vitres, dans les canalisations électriques, provoquant le vieillissement
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prématuré de toutes les installations industrielles. De plus, ces émanations rendent les

sols glissants, ce qui peut étre a I'origine d’accidents [24].
On peut aussi citer autre inconvénients a savoir :

e Hauts cofts d’installation.

e Haut besoin en espace, dii aux dimensions larges de I'équipement.

e Risque d’exploitation, des mesures de sécurité sont nécessaires. La distribution
appropriée du flux de gaz, la résistivité du gaz, la conductivité de fines particules.

e Pendant l'ionisation du gaz, de 'ozone (gaz nocif) est produite par les électrodes

de décharge a charge négative.

.4. Les dépoussiéreurs a media filtrants

1.4. 1.Introduction
L’opération de dépoussiérage se définit comme la séparation mécanique entre une
phase continue gazeuse d’'une part (de l'air par exemple) et un solide d’autre part (des

poussieres par exemple).

Parmi les différentes techniques de dépoussiérage, les séparateurs sur medium
fibreux sont les dispositifs les mieux adaptés aux poussieres fines. C'est pourquoi ils
constituent le mode de traitement de l'air le plus répandu au niveau du dépoussiérage

industriel [25].

1.4. 2. Historique

Les premieres applications industrielles des installations a filtres a manche ont été
mises au point pour la récupération de matieres contenues dans les fumées produites lors
des opérations d'extraction et de raffinage de métaux non ferreux. Dés 1852, un certain
S.T. Jones a déposé un brevet pour un filtre a manche unique pour la récupération de
fumées d'oxyde de zinc aux Etats-Unis. Des améliorations majeures ont été apportées
apres 1950, bien que de nombreuses recherches aient été effectuées et un grand nombre

de brevets accordés auparavant.

Dans les années 70 et 80, des améliorations ont été apportées car une législation de
plus en plus sévere a obligé les installations industrielles, les centrales électriques et les

usines d'incinération a utiliser des moyens de limitation de la pollution atmosphérique.
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Ceci a naturellement créé un marché important pour les fabricants d'installations de

dépoussiérage [26].

I.4. 3. Présentation et fonctionnement des dépoussiéreurs a media filtrants

Un filtre a manches se compose de trois parties (Figure [.9) :

e Une enceinte de filtration dans laquelle sont suspendues des manches ou des
poches.

e Une partie supérieure comprenant le systéme de nettoyage des manches et
'acces aux éléments filtrants (coiffe du dépoussiéreur).

e Une partie inférieure constituée d’'une trémie conique de récupération des

poussieéres [27].

/>< Coiffe

B (Y

0@

Enceinte

Trémie

Figure 1.9 : Schémas de dépoussiéreurs a media filtrants avec décolmatage pneumatique
(1) Air + poussiéeres
(2) Manche
(3) Air dépoussiéré
(4) Manche en décolmatage
(5) Poussieres sédimentées
(6) Déflecteur

(7) Rampe de distribution
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(8) Injection d’air comprimé

Apres captage dans un atelier, I'air chargé en poussiéres pénetre dans le caisson de
filtration et rencontre généralement un déflecteur sur lequel s'impactent les plus grosses
particules. L’air traverse les manches de I'extérieur vers I'intérieur. Pendant la phase de
colmatage, les poussieres sont retenues sur la surface externe des manches et
s’accumulent sous forme d’une couche appelée gateau de filtration (Figure 1.10). L’air
filtré remonte a I'intérieur des manches et est évacué par la partie supérieure du caisson,
la coiffe. La filtration d’air empoussiéré s’accompagne inévitablement d’'une augmentation
de la perte de charge consécutive a la formation du gateau. Les éléments filtrants doivent
donc étre périodiquement régénérés par décolmatage, I'objectif étant de récupérer des
propriétés aérauliques voisines de celles du filtre neuf. Le systeme de régénération le plus
fréquemment utilisé est le décolmatage pneumatique. L’'injection d’air comprimé a
I'intérieur des manches provoque le détachement du gateau de particules qui tombe sous
forme d’agglomérats de différentes tailles dans la trémie constituant la partie basse du
caisson et qui sont ensuite évacués par une écluse rotative. Ce fonctionnement basé sur
une succession de cycles de colmatage et de décolmatage conditionne les performances

des dépoussiéreurs a media filtrants.

Suivant les applications et les besoins, ces équipements peuvent étre configurés
différemment. Il existe des dépoussiéreurs a manches et des dépoussiéreurs a poches. Les
manches sont cylindriques et disposées verticalement. Les poches sont des éléments

rectangulaires et disposées horizontalement.

A surface filtrante égale, les poches occupent un volume moindre que les manches
et occasionnent un encombrement et un poids plus faibles. Les manches sont cependant
plus faciles a confectionner et cela se traduit par un prix au metre carré plus faible et une
plus large utilisation. La littérature concernant les dépoussiéreurs a poches est d’ailleurs

inexistante.

Le dépoussiéreur peut étre ou non divisé en plusieurs cellules indépendantes
associées en parallele, de sorte qu'un compartiment puisse étre isolé pendant le
décolmatage ou la maintenance. Les cellules peuvent alors étre mises hors service et
nettoyées les unes apres les autres pendant que d’autres restent en fonctionnement. On

parle alors de décolmatage « offline », c’est-a-dire avec arrét du débit d’air a épurer dans
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le compartiment en nettoyage. Cette configuration permet également d’intervenir dans
un compartiment (par exemple pour changer des manches) sans arréter le
fonctionnement d’autres compartiments. Les dépoussiéreurs compartimentés sont
équipés d’'une surface de filtration plus importante de sorte a pouvoir traiter le méme
débit de gaz lorsqu’une cellule est isolée. Leur colit augmente en conséquence. Lorsque le
filtre n’est pas compartimenté, les manches sont nettoyées sans arrét du débit d’air. On
parle dans ce cas de décolmatage « on-line ». Ce type de dépoussiéreur est moins coliteux
car il est constitué d’un seul caisson et met en ceuvre une surface de filtration plus faible.
Cette technique de dépoussiérage peut atteindre de hauts niveaux de séparation tout en
étant capable de s’adapter a de grandes variabilités de la charge en particules. Ainsi, les
media fibreux sont fréquemment utilisés pour séparer les particules de l'air pour des
concentrations allant de quelques g.m-3 a plusieurs centaines de g.m-3. Les performances
d’'un dépoussiéreur a media filtrants sont liées a ses caractéristiques de construction, a
ses capacités de décolmatage, a ses conditions opératoires de fonctionnement et

principalement au choix du medium filtrant.

1.4. 4. Principe de fonctionnement d’un filtre a manches
Apres captage dans un atelier, I'air chargé en poussieres pénétre dans le caisson de
filtration et rencontre généralement un déflecteur sur lequel s'impactent les plus grosses

particules.

L’air traverse les manches de l'extérieur vers l'intérieur. Pendant la phase de
colmatage, les poussieres sont retenues sur la surface externe des manches et
s’accumulent sous forme d'une couche appelée gateau de filtration. L’air filtré remonte a
I'intérieur des manches et est évacué par la partie supérieure du caisson, la coiffe. La
filtration d’air empoussiéré s’accompagne inévitablement d’'une augmentation de la perte
de charge consécutive a la formation du gateau. Les éléments filtrants doivent donc étre
périodiquement régénérés par décolmatage, I'objectif étant de récupérer des propriétés
aérauliques voisines de celles du filtre neuf. Le systéeme de régénération le plus

fréquemment utilisé est le décolmatage pneumatique.

L’injection d’air comprimé a l'intérieur des manches provoque le détachement du
gateau de particules qui tombe sous forme d’agglomérats de différentes tailles dans la

trémie constituant la partie basse du caisson et qui sont ensuite évacués par une écluse
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rotative. Ce fonctionnement basé sur une succession de cycles de colmatage et de

décolmatage conditionne les performances des dépoussiéreurs a media filtrants [25].

Air
poussieéreux

(]
CIIEGHY
WA
0fi)

Auar pure

-

Media filtrant Gateau de
filtration

Figure 1.10 : Fonctionnement d'une manche

I.4. 5. Eléments constitutionnels d’un filtre a manches

1.4. 5.1. Mannequins
Ce sont des cadres métalliques utilisés pour supporter les manches filtrants en
formant un assemblage cylindrique rigide. La partie intérieure est fermée alors que la

partie supérieure est ouverte, contenant un éjecteur venturi (Figure [.11) [28] :

Figure .11 : Schéma d’un Modele de Mannequins
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1.4. 5.2. Compartiment d’air filtré

Comme montre la figure [.11 c’est a cet endroit que sont installés les systemes
d’injection d’air de décolmatage. On peut accéder a ce compartiment grace a des portes
situées en dessous de la carcasse du filtre. Certaines opérations de vérification ou

maintenance nécessitent de s'y introduire entierement [29].

Figure .12 : Compartiment de circulation d’air filtré

I1.4. 5.3. Systéme de décolmatage pneumatique

Pour maintenir le débit d’air constant en limitant les pertes de charges, les filtres
sont nettoyés al'aide de chocs pneumatiques par air comprimé (décolmatage). Le systéme
de nettoyage des manches est situé dans la partie haute du bardage et agit sur la sortie
des manches. Le décolmatage permet de détacher les particules de poussieres fixées sur
I'extérieur des manches. Dans un premier temps, un effet sonique décolle la poussiere en
surface. Un deuxiéme effet contrecourant est créé par l'air induit lors de l'injection et
envoie les poussieres vers la trémie. Les rampes de décolmatage sont reliées au réservoir
d’air comprimé par des électrovannes, ces électrovannes sont gérées par un automate qui
analyse les informations de pertes de pression données par un pressostat différentiel. Le
pressostat compare la pression atmosphérique a la pression dans le filtre, Si la différence
préréglée est atteinte le décolmatage est déclenché. Le pressostat sert aussi a allumer un
voyant sur le coffret pour alerter d’'un colmatage trop avancé et imposer un contréle du
filtre. Il existe plusieurs techniques de décolmatage des manches ultrasons (vibrations
acoustiques) (Figure 1.13) ;

e Secouage (vibrations mécaniques) ;
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e Contre-courant (injection d’'un grand volume d’air a contre-courant sous faible
pression).

e Pneumatique (injection d’'un petit volume d’air a contre-courant sous haute

pression).

Ajr comprimé Air comprimée
=3 = l l ¥ x\ f
' 2o X
{ { | |-
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+ ¢ + 4 nl ] »
fl 2l !
~ 3 | Al Ng A 1IN
— | _ f_ _ |
e d Systeme de Inversion de Inversionde  Jetd'airinver- = Jetd'airin-
Systeme de Secouage+ I'écoulement I'écoulement  sé, pression verséhaute
Secouage inversion de d'air d’air moyenne pression
I'écounlement d'air
Fluide peu chargés Fluide fortement chargés
_ Filtre peu sollicites Actions de filtration et de

décolmatage trés sollicitées
Figure 1.13 : Déférents techniques de décolmatage des manches

a) Décolmatage a I'air comprimé (Pneumatique) :

Le décolmatage pneumatique est obtenu en déformant tres brusquement le tissu
filtrant par envoi d'un fort débit d’air sur la surface propre du filtre, a contre-courant sous
haute pression (2 a 6 bars) pendant un temps trés court (quelques centaines de
millisecondes). Cet a-coup de pression stoppe également le mécanisme de filtration
pendant un court instant, et provoque une inversion du sens de passage de I'air, du fait de
I'introduction d’un volume d’air de décolmatage a I'intérieur de la manche (Figure 1.14).
Pendant la phase de décolmatage, l'air circule donc de la surface propre du medium
(intérieur de la manche) vers la surface externe de la manche sur laquelle est venu se
former le gateau. Le nettoyage pneumatique s’applique individuellement a chaque
élément filtrant par un jet axial d’air comprimé qui assure a la fois I'isolement du circuit
d’aspiration de I’élément en nettoyage et le décollement de la couche de particules de son

support.
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Le décolmatage peut étre réalisé suivant un intervalle de temps prédéfini ou avec
une fréquence asservie a une perte de charge maximale prédéfinie. En conséquence, la
durée entre chaque impulsion est tres variable et peut étre comprise entre quelques

minutes et plusieurs heures.

(2)

(1)

Cage support

Gateau de
filtration

Medium non-
tissé

(3) (4)

Figure .14 : Schémas des différentes étapes du mouvement d’'une manche lors d’'un décolmatage
pneumatique
Pint : pression intérieure, Pext : pression extérieure
Le décolmatage pneumatique a connu un véritable essor avec I'apparition et le
développement des media non-tissés aiguilletés. Ce procédé exclut I'’emploi des media
tissés car la capacité de nettoyage est trop grande et se traduit par une baisse de
'efficacité de filtration. De plus, les tissés soumis a ce régime de nettoyage brutal
subissent des usures trop rapides car ils ne présentent pas une assez bonne résistance

mécanique.

Les mécanismes de détachement du gateau liés au décolmatage pneumatique ne
sont pas encore bien compris. Le dimensionnement des installations de dépoussiérage, le
choix des media et des parametres du décolmatage, sont encore tres dépendants de
données empiriques. Bien souvent, les constructeurs de dépoussiéreurs et les
manufacturiers de filtres répondent aux demandes en puisant dans leur expérience du
meétier plutét qu’en s’appuyant sur des connaissances scientifiques précises des

mécanismes et des comportements [30].
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b) Décolmatage a ventilateur a basse pression (contrecourant) :

Un ventilateur centrifuge délivre un volume d’air de décolmatage important, a une
pression de 'ordre de 500 daPa. Cet air est acheminé successivement vers chaque rangée
de manches par un ensemble mobile. Tout probléeme concernant le décolmatage a des
conséquences tres graves sur l'intégralité du systeme de filtration. L'accumulation du
gateau de poussiere entraine d'énormes pertes de charge pouvant mener jusqu'a rendre
le systeme totalement inefficace. Les mouvements du medium filtrant sont
principalement gouvernés par deux parametres :

¢ Le module d’élasticité (Me),

e Le module de flexibilité (Mf) du medium.

Ces deux parametres ont mis a profit la notion de décélération du medium pour
définir la force de séparation qui est créée lors d'un décolmatage :

Foe (Wyes + W, ) X amax (1.14)

Avec

Fs : La force de séparation par unité de surface.

amax : La décélération maximale du medium.

Wres et We : 1a masse surfacique résiduelle apres décolmatage et la masse surfacique
additionnelle pendant un colmatage [30].

amax : La décélération maximale subie par le medium :

M d(Ap)

amax = (Me w };W ))1/2 ( it )max (115)
Avec:
(—d(Ap))max: La variation de perte de charge maximale pendant le décolmatage.

dt

L’efficacité de décolmatage est améliorée par l'utilisation de media de faible
élasticité (Module Me petit) et tres flexibles (Module Mf grand) ; par contre, plus le
grammage d'un medium ou la masse de particules déposées sont grandes, plus
I'accélération subit par le medium pendant un a-coup de pression de décolmatage est
petite. Montrent par ailleurs que pour avoir une action efficace, le décolmatage doit

présenter une variation de la perte de charge,

(M) > 6.105Pa. 51 (116)
dt
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1.4.5.3.1. Conséquences du décolmatage pneumatique

Le décolmatage est la source principale de problemes sur les dépoussiéreurs a
manches. Il peut notamment entrainer des inhomogénéités locales de la vitesse de
filtration sur la surface d’'une manche, une progression du colmatage interne d'un
medium, un vieillissement et une usure prématurés de la structure fibreuse, ou une forte
augmentation de la concentration en particules a I'aval des manches. D’autres problémes,
telles qu'une compression du gateau, une augmentation progressive de la perte de charge
résiduelle ou encore I'apparition de disparités dans les résistances a I'’écoulement entre
les manches, peuvent également étre constatés et nuire au bon fonctionnement d’'un

dépoussiéreur.

e Détérioration des manches résultant d’'un usage prolongé :

La détérioration des manches filtrantes constitue un probléme financier du fait du
colit de fonctionnement lors de I'exploitation du dépoussiéreur et un probléeme majeur
car la dégradation des éléments filtrants peut conduire a des baisses d’efficacité de

filtration significative.

La figures I.15 et la figure 1.16 montre un modele d’'un Manches avant et apres

I'usage.

Figure .15 : Manches avant I'usage.
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Figure .16 : Manches détériorées

Pour des raisons de colit d’'investissement et de concurrence, un grand nombre de
constructeurs travaillent en effet avec des conditions opératoires trop proches du point
limite d’utilisation des media. Une vitesse de filtration trop importante apporte, par
exemple, un exces de perte de charge par colmatage interne du medium et provoque une
détérioration prématurée des éléments filtrants. En revanche, si la surface de filtration
est correctement dimensionnée et le décolmatage bien dimensionné, les séparateurs sur
media fibreux s’averent dans le temps des appareils tres fiables. En moyenne, la durée de

vie d’'une manche est estimée a 5 ans.

1.4. 5.4 Les électrovannes

La régulation industrielle consiste a maintenir une grandeur physique ou chimique
égale a une grandeur cible prédéfinie. Cette science du controle des fluides utilise le plus
souvent comme organe correcteur une vanne automatique, vanne a clapet(s) commandée
par un servomoteur. Commandée électriquement, cette électrovanne permet d'autoriser
ou d'interrompre par une action mécanique, la circulation d'un fluide ou d'un gaz dans un

circuit (Figure 1.17).

Ce type de dispositif est fréquemment utilisé dans des secteurs tels que la métallurgie,
la chimie, la pétrochimie, les aciéries, les verreries, le traitement thermique et 1'agro-

alimentaire [19].

Une électrovanne fonctionne généralement en « tout ou rien », sur deux positions :
ouverte ou fermée. Les électrovannes de type proportionnelles fonctionnent par

définition de fagon progressive et selon une certaine amplitude, en faisant varier le signal
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électrique et donc le débit du fluide circulant au travers de la vanne. La régulation de ce
fluide peut alors se faire de fagon continue de 0 a 100% du débit maximum nominal. Ces
électrovannes et électrovalve sont généralement pilotées a distance au moyen d’une

télécommande [31].
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Figure 1.17 : Electrovanne

Les domaines d’utilisation d’'une électrovanne eau sont nombreux. On peut citer
entre-autres ’alimentation a distance, la distribution par dérivation, mais aussi I’entretien
et la maintenance de réseaux hydrauliques, ainsi que la purge des réservoirs et des
tuyauteries. Pour un équipement fiable et un pilotage a distance d'un réseau d'eau, faites

confiances aux produits proposés par Conrad.
Une électrovanne est composée de deux parties :

e Une téte magnétique constituée principalement d’'une bobine, tube, culasse, bague
de déphasage, ressort(s).

e Un corps, comprenant des orifices de raccordement, obturés par clapet,
membrane, piston, etc. selon le type de technologie employée. L'ouverture et la
fermeture de I'électrovanne sont liées a la position du noyau mobile qui est
déplacé sous |'effet du champ magnétique engendré par la mise sous tension de la

bobine.

I.4. 5.5. Air comprimé

Le filtre est raccordé a une alimentation en air comprimé. Souvent, il comporte une
nourrice assurant un débit instantané suffisant. Le systeme d’air comprimé doit étre sec,
propre et utilisé avec une pression effective allant de 3 a 6 bars. Le réservoir d'air

comprimé et connectez les soupapes et les tubes de soufflage comme indiqué sur la

31



Chapitre I Techniques de dépoussiérage dans le domaine industriel

(Figure 1.18). De facon a économiser l'usure des manches filtrantes, et a maintenir un
gateau optimal, on devra chercher la pression minimale nécessaire au maintien d’'une

perte de charge correcte au niveau du filtre (entre 80 et 250 daPa) [32].

L’air comprimé est envoyé successivement dans des rampes par l'intermédiaire
d’électrovannes spécialement congues pour cet usage. Elles ont la particularité de pouvoir
offrir une grande ouverture de passage (jusqu’a 2 °) avec un temps de réponse trés court

(quelques dixiémes de seconde) [32-33].
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Figure 1.18 : Réservoir a air comprimé pour le décolmatage des manches d'un filtre.
1.4. 6. Avantages et inconvénients d’un filtre a manches
a) Avantages

e Possibilité d'efficacité de collecte tres élevée avec une large gamme de charges
de grains d'entrée et de grandeurs granulométriques. Dans certaines limites, les
collecteurs de tissu ont une constance de la pression et de I'efficacité statiques,
pour une gamme plus large de tailles de particules et de concentrations que tout
autre type de collecteur de poussiere unique.

e Efficacité de la collecte non affectée par la teneur en soufre du carburant de
combustion comme dans les ESP.

e Réduction de la sensibilité a la distribution granulométrique.

e Pasd'exigences de haute tension.

e Les poussieres inflammables peuvent étre collectées.

e L'utilisation de fibres spéciales ou d'auxiliaires filtrants permet I'élimination
submicronique de fumée et de fumée.

e Collecteurs disponibles dans une large gamme de configurations, tailles et

emplacements d'entrée et de sortie.
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b) Inconvénients

e La durée de vie des tissus peut étre considérablement raccourcie en présence
d'atmospheres acides ou alcalines élevées, en particulier a des températures
élevées.

e La température de fonctionnement maximale est limitée a 550 degrés
Fahrenheit, a moins que des tissus spéciaux ne soient utilisés.

e La collecte de matériaux hygroscopiques ou la condensation de I'humidité peut
entrainer un bouchage du tissu, une perte d'efficacité de nettoyage, de grandes
pertes de pression.

e Certaines poussiéres peuvent nécessiter des traitements de tissus spéciaux pour
faciliter la réduction des fuites ou pour faciliter I'enlevement des gateaux.

e Les manches en tissu ont tendance a briiler ou a fondre facilement a des

températures extrémes.

1.5.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudié les différents types d’électrofiltres et leurs
applications. Le rendement de ces précipitateurs est indiscutable, mais pratiquent
beaucoup de problémes entrave leur bon fonctionnement de fagon continue.
Nous venons de voir aussi des techniques de dépoussiérage a media filtrants qui

occupe une place importante dans le domaine de dépollution industriel.

Etant donné les exigences relatives aux media filtrants ; leurs utilisation dépendent
et varient avec I'équipement de filtration utilisé et les matériaux traités, différents aspects
doivent étre pris en considération lors du développement et de la sélection d'un média

filtrant pour une tache de filtration donnée

Le chapitre suivant présente |'état des connaissances sur les électrets obtenus a partir
des matériaux isolants fibreux, en particulier les médias non-tissés utilisés a la filtration

d’air. Une synthese sur les études de charge de ces matériaux est également effectuée.
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II.1.Introduction

A partir des années 1960, avec le développement des fibres synthétiques et des
polymeres, les médias non-tissés ont vu le jour pour répondre au besoin massif en
matériaux textiles dans le monde. Ce nouveau procédé permet a de nombreuses
entreprises de 'industrie du textile d’émerger, grace a une production en grande quantité
et surtout a moindre cot, ainsi qu’a I'efficacité du processus de fabrication. Le taux de
croissance de la production des matériaux textiles non-tissé dans le monde en 2011 était
d’environ 8%, ce taux est en nette progression tous les ans. Les principaux fabricants sont
les Etats-Unis, I'Europe et la Chine. L’INDA prévoit un accroissement de la production des
matériaux textiles non-tissés en Inde, ce qui lui permettra de rejoindre ce trio d’ici 2035.
Ces statistiques sur la production des non-tissés montrent I'intérét de ceux-ci, qui n’est

pas seulement économique [34].

I1.2. Matériaux isolants fibreux

Le terme de média fibreux regroupe tous les médias a base de fibres c’est-a-dire les
médias tissés, tricotés et non-tissés. La grande majorité des médias adaptés a la filtration
sont les médias fibreux non-tissés. Ainsi, nous présenterons uniquement les médias
fibreux non-tissés dans cette partie et nous assimilerons le terme de médias fibreux a

médias fibreux non-tissés [35-38].

Un média non-tissé un est un matériau textile qui se présente sous la forme d’une
nappe ou d'un voile, composés de fibres liées entre elles grace a des méthodes
mécaniques, chimiques ou thermiques [39-40]. Selon les associations INDA (International
Nonwovens & Disposables Association) et EDANA (European Disposable And Nonwoven
Association), ces fibres peuvent étre orientées dans une direction préférentielle ou au

hasard. Les liaisons entre les fibres sont réalisées par friction, adhésion ou cohésion [41].

I1.3. Classification des différents matériaux fibreux

Les fibres textiles sont classées principalement en fonction de leur origine. Il existe
deux grandes familles, naturelle et chimique. Toutes les fibres d’origine naturelle, sont
issues soit d'une source végétale, d’'une source animale, ou minérale. En ce qui concerne
les fibres chimique, on parle de fibres organiques et inorganiques. Les fibres chimiques
organiques comprennent les fibres produites a partir de la cellulose régénérée comme la

viscose, le modal, le cupros, I'acétate, etc. ou de polymeres fabriqués comme l'acrylique,
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le nylon, le polyéthyléne, le polypropylene, etc. Les fibres inorganiques comprennent
toutes les fibres produites a partir de métaux ou de céramiques [42].
Le schéma de la figure II.1 illustre la classification des différentes matieres utilisées

pour la formation des fibres [43].

N
Animales Poiles (laine mohair,...)
Secrétions (soie,...)
J
2 )
Graines (coutons)
Tiges (lin, chanvre,...)
Fibres chimiques [ Vegeétales ]——. Feuilles (Sisal,...)
Seve (Caoutchouc
- J
e A
Minérales Verre
—>| Carbone
\ J
4 N\
Artificielles Viscose
Principalement de la Epoxy
Celluloses Raonne
\. J
Fibres chimiques \
Polyamide
héti Polyester
Syn.t etllque.s Acrylique/Modacrylique
Produits petrcl>I|ers Chlorofibre
transformés Polyéthylene
Polypropyléene...

- J

Figure I1.1 : Classification des différentes matiéres utilisées pour la fabrication des fibres

I1.4. Techniques de fabrication des médias non tissés

Outre, le choix et la préparation des fibres, la conception de médias fibreux non-tissés
nécessite deux étapes : la fabrication d’'une nappe fibreuse et sa consolidation. Les
caractéristiques de cette nappe déterminent les propriétés physiques du produit final et
dépendent en grande partie de la géométrie de la nappe i.e. 'orientation des fibres
(direction prédominante ou aléatoire), leur forme (droites, accrochées, ondulées),
I'espacement entre fibres et leur enchevétrement. Les caractéristiques de la nappe sont
bien évidemment influencées par le diametre, la longueur et la masse des fibres mais

également par les propriétés chimiques et mécaniques du ou des matériaux utilisés. Le
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choix de la méthode de fabrication d’une nappe dépend de la longueur des fibres. A
l'origine, les procédés utilisés pour la formation de nappe a partir de fibres de longueur
moyenne (20 cm a 1 metre) étaient le cardage puis la mise en couche, procédés par voie
seche ou (dry laid) largement employés dans le domaine textile. Pour des fibres plus
courtes, des technologies proches de celles de la fabrication du papier étaient employées.
Bien que ces technologies soient encore exploitées, de nouvelles méthodes ont été
développées. Par exemple, les nappes peuvent étre obtenues a partir de fibres suspendues
en milieu aqueux puis séchées (wet laid) ou a partir de filaments formés de granulés

polymeres extrudés (spun bonded) [44-45].

Afin d’assurer la cohésion des réseaux, la consolidation de la nappe est le plus
souvent réalisée par I'intermédiaire d'un procédé d’aiguilletage. Des procédés d’hydro
liage (hydro enchevétrement) permettent éventuellement d’entrelacer les fibres les unes
autour des autres. Enfin, les nappes fibreuses sont séchées afin d’ajuster leur compacité
et de consolider thermiquement I'ensemble La fabrication d'un non-tissé se déroule en

plusieurs étapes: [46].

Etape 1 : Formation du voile

L’'industrie des matériaux fibreux utilise principalement quatre procédés de base

pour la formation du voile et la fabrication des produits non tissés.

e La voie seche (Drylaid La voie séche regroupe généralement tout ce qui est
cardé/nappé. Issu de la voie textile, on retrouve les mémes machines de base que
pour des applications filature qui ont évoluées pour le nontissé. Les cardes
nettoient, individualisent et parallélisent les fibres qui sont orientées de facon
préférentielle selon le sens machine. Dans le cas de la filtration, le voile est
généralement nappé (superposition de voiles) puis consolidé par aiguilletage.
Une consolidation thermique complémentaire est souvent réalisée pour bloquer
la structure. On obtient dans ce cas un produit plutét épais destiné a des filtres
grossiers. Pour des médias plus fins, on peut directement calandrer le voile. En
effet, ces médias ne possedent pas de bonnes propriétés de filtration notamment
en terme d'efficacité mais sont bon marché et possedent une excellente capacité
de rétention des poussiéres. Leur faible efficacité de filtration est due au diametre

moyen de fibres qui est de l'ordre de 10 a 500 um. Ce procédé permet non
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seulement l'utilisation d’'une large gamme de fibres, naturelles ou chimiques,
mais aussi de réaliser facilement des mélanges de fibres.

La voie humide (Wet laid) Le procédé par voie humide incorpore des fibres de
diverses natures (notamment des fibres de verre et de cellulose pour le cas de la
filtration) en suspension dans l'eau, qui sont ensuite diluées et essorées. Le
principal intérét du procédé est d'obtenir une surface fibreuse a des vitesses
élevées (jusqu’a 1000m/min). Les principales limitations concernent la longueur

de fibres et la flexibilité de la machine, plutét adaptée a de grandes productions.

Ce procédé conduit a des non tissés plutét isotropes, homogenes et fermés, ce qui

explique leur utilisation dans la fabrication de filtres a haute et ultra haute efficacité. On

utilise généralement la fibre de verre pour ces filtres car ce sont les fibres les plus fines

que l'on puisse obtenir par voie directe (0,2 a 1 pm). De plus on associe généralement la

cellulose et les fibres de verre afin d'obtenir un média beaucoup plus compact.

La voie fondue Les procédés voie fondue partent du polymeére sous forme
de granulé qui sera fondu extrudé puis filé afin de former directement une nappe
de filaments. Dans le cas ou la phase de formation consiste apres filage a refroidir,
étirer et déposer des filaments sur un tapis en mouvement, on parlera de «
spunbond ». Dans le cas ou le polymeére est soufflé par air chaud avant méme de
le refroidir, on parlera alors de « meltblown ». On utilise exclusivement des fibres
thermoplastiques comme le polypropyléne et le polyester. Cette technique est
souvent associée a une consolidation thermique par calandrage.

La voie aérodynamique (Air laid) regroupe les procédés qui projettent des

fibres directement sur un tapis pour générer un média fibreux.

Etape 2 : Consolidation des fibres

La consolidation des voiles formées peut étre mécanique, chimique ou thermique.

En raison de la diversité des procédés non-tissés, une large gamme de produits peut

étre obtenue). Il est possible d’obtenir des médias fibreux avec des diametres moyens de

fibres entre 0,5 et 500 um, des épaisseurs entre 20 a 500 pm ou encore atteindre des

masses surfaciques de 3 a 2000 g/m? Les médias fibreux peuvent alors avoir de

nombreuses propriétés intéressantes : mécaniques (compressibilité, résistance...),
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physiques (thermique, acoustique...), d’écoulement et d’absorption (perméabilité a l'air,

absorption de liquide...) et chimiques (déperlance, résistant au feu, oléophobe...).

Etape 3 : Finition

En derniere phase de fabrication des médias non-tissés, des opérations
supplémentaires sont mises en place pour modifier les propriétés du produit ou d'y
ajouter d'autres particularités afin de I'adapter aux besoins de I'application visée. Un
grand nombre de substances chimiques peuvent étre utilisées a cet effet, ainsi que
plusieurs procédés mécaniques : enduction, impression, flocage, teinture. La combinaison

des textiles non-tissés avec d'autres matieres permet de former des produits complexes.

La figure II.2 montre quelques exemples de médias non-tissés obtenus par différents

procédés, les images sont obtenues grace a un microscope électronique a balayage.

\ —d/)

Figure I1.2 : Médias non-tissés obtenus par différents procédés

Le Tableau II.1 résume les différentes technologies citées ci-dessus et leurs

applications dans la filtration et la purification de l'air [47- 49].
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Type de filtre

Technique de fabrication

Matiére utilisées

Filtre ultra haute efficacité

Voie humide

Voie humide+electrospinning

Fibre de verre, cellulose,

PA6

Filtre haute efficacité

Voie humide

Voie humide+electrospinning

Fibre de verre, cellulose PA6

Filtres fins

Voie humide

Nappage aérodynamique
Meltblown

Voie cardée aiguilletage ou
hydroliage

Fibre de verre, cellulose,
Polyester, polyamide

Filtres grossiers

Spunbond

Voie cardée aiguilletage ou
hydroliage

Nappage aérodynamique

Fibre de verre
Polypropyléne, Polyamide,
Polyester, cellulose,

Demie — masques

Meltblown, Spunbond(SMS)

Polypropylene, Polyester

de filtration

Tableau II.1 : Procédés de fabrication des médias fibreux en fonction de 'application

IL.5. Efficacité de filtration d’un filtre vierge selon les différents mécanismes de
capture des particules

Un aérosol est défini comme une suspension de particules solides ou liquides dans un

milieu gazeux présentant une vitesse de chute négligeable avec une taille inférieure a 100
um. Il existe une grande variété d’aérosols (bio, minéraux, chimiques...) qui peuvent aller
du nanomeétre au millimetre. Dans le cadre de nos travaux, la zone granulométrique
étudiée se situe entre des diametres de particules de 0.01 a 10 pm. Communément
appelées, micro et ultrafiltration. Pour illustrer les différents effets de filtration, nous
supposerons que les particules sont sphériques et que si une particule touche une fibre
du filtre elle sera attirée sous |'effet des forces de Van Der Waal et y adhérera.

A T'état neuf, un filtre sera caractérisé par sa perte de charge (AP) la plus faible
possible afin de garantir une dépense énergétique minimale et une efficacité de filtration
(E) élevée [50].

On considere que I'efficacité totale d’un filtre est la somme des efficacités unitaires de
collection des fibres. Plusieurs mécanismes physiques vont entrer en jeu afin de capturer

les particules. (Figure 11.3) :
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Figure I1.3 : Les quatre principaux mécanismes de collecte des particules

Pour ce qui concerne les particules a collecter, la liste des facteurs influant inclut leur
composition physico-chimique, leur diamétre, leur concentration, et leur état de charge.
Pour le filtre, les facteurs ayant une influence significative sur la capture de particules sont
les suivants :

e Lediametre des fibres;
e Le diametre des pores;
e La densité surfacique et volumique des fibres ;
e Lacompacité du filtre ;

e L’état de charge des fibres.

Indépendamment des caractéristiques des particules et du filtre citées ci-dessus,
d’autres facteurs sont a prendre en compte, notamment les conditions atmosphériques
(humidité et température), la vitesse, le débit de filtration des particules et la viscosité du
fluide. Les analyses des chercheurs convergent vers la méme conclusion, a savoir
I'existence de deux mécanismes de capture, mécanique et électrostatique [51]. Par
rapport aux filtres mécaniques, composés uniquement de fibres, les filtres
électrostatiques, autrement appelés « filtres a électret », ont la particularité d’avoir subi

un dopage par dépot de charges électriques.

Dans le cas des filtres mécaniques, la collecte des aérosols sur les filtres s’effectue par
'action simultanée de différents mécanismes :
» Ladiffusion Brownienne pour les aérosols de dp < 0,1 pum,

= L’interception pour les aérosols de taille supérieure a 0,1 pm,
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*= L’impaction inertielle pour les aérosols de taille supérieure a 1 pm,
= Lasédimentation pour les aérosols de grande taille dp > 10 pm,

» Les mécanismes électrostatiques (toutes tailles d’aérosols). Figure 11.4 [52].

L'importance de ces mécanismes est fonction de plusieurs parametres relatifs a taille

des aérosols filtrés.
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Figure I1.4 : Efficacité fractionnelle et les mécanismes de capture des particules en fonction de leurs tailles
o Impaction inertielle

Le phénomene d’'impaction inertielle est similaire a I'interception directe. Néanmoins,
dans le cas présent, en raison d’une inertie plus élevée liée a une masse plus enlevée, les
particules quittent la trajectoire de la ligne de courant d’air et entrent en collision avec les
fibres (Figure I1.5). Ce phénomene concerne les particules d’'un diametre supérieur a 1
um. Diverses corrélations entre l'efficacité totale théorique tenant compte des trois
mécanismes et l'efficacité expérimentale ont été proposées par de nombreux auteurs.
Aucune de ces corrélations ne donne un bon accord avec I'ensemble des efficacités
déterminées expérimentalement. L’explication vient du fait que toutes les
caractéristiques structurelles ne sont pas prises en compte. Actuellement, seules les
caractéristiques de la structure (comme le diametre moyen des fibres, I'épaisseur du filtre

et sa compacité), de I'aérosol (taille et masse volumique) et des conditions opératoires
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(vitesse de filtration) sont pris en compte dans les calculs [53]. Des travaux récents
portent sur 'amélioration de ces modeles en intégrant des caractéristiques structurelles
telles que la distribution du diametre des fibres, 'uniformité du voile du non tissé ou

encore les combinaisons de fibres...

Ligne de courant d’air _——————___

Trajectoire de la particule

Figure IL.5: Schéma du mécanisme de collecte par impaction

o Interception

Concerne les particules de taille supérieure a 0,1 um. En raison de sa faible inertie,
une particule suit les lignes de courant qui contournent les fibres. Elle sera alors
interceptée lorsque la distance de la particule par rapport a la surface de la fibre est

inférieure a son rayon [54].

L'effet d'interception ne dépend pas de la vitesse de l'air sauf si la variation est
suffisamment importante pour modifier le tracé du flux d'air autour de la fibre. L'effet
s'accroit lorsqu'il y a augmentation de la taille de la particule, diminution du diametre de

la fibre et réduction de la distance entre les fibres (figure I1.6).

Ligne de courant d’air _———~__

_/’—'_ _.\.\l’eu'liculc
e\

Irajectoire de la particule

Figure IL.6 : Schéma du mécanisme de collecte par interception
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o Diffusion

Les particules <1um vont avoir un mouvement indépendant et aléatoire qui va se
superposer a la trajectoire due au flux d’air figure 1.7 [55]. Elles sont influencées par le
mouvement brownien des molécules d'air, c'est-a-dire que les molécules d'air font vibrer

les particules et si elles entrent en contact avec les fibres du filtre, elles y adherent.

La probabilité pour que les particules entrent en contact avec les fibres augmente
lorsqu'il y a diminution de la vitesse, du diametre de la particule et du diameétre de la fibre[

56].

Ligne de courant d’air _———
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Trajectoire de la particule

Figure IL.7 : Schéma du mécanisme de collecte par diffusion brownienne

o Collecte par effets électrostatiques

Les particules ou les fibres du filtre peuvent porter des charges électriques et donc
entrainer des interactions électrostatiques. Les forces électrostatiques entrainant ces
interactions sont de nature différente selon le ou les porteurs de charge Figure I1.8. Ces
forces électrostatiques sont utilisées dans le cas de filtres dits électrets dont les fibres,
généralement en polymere, possedent une distribution de charges électrostatiques
permettant d’améliorer l'efficacité du medium (du moins tant que les fibres sont

chargées) sans influencer la perte de charge AP du medium [57].
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rajectoire de la particule

Ligwle courant d’air

e — Particule

Figure IL.8 : Schéma du mécanisme de Collecte par effets électrostatiques

I1.6. Facteurs influant sur I'efficacité de filtration [49]

IL.6.1. Vitesse de filtration et débit d’air

La vitesse de filtration et le débit d’air peuvent grandement influer sur l'efficacité de
filtration globale des filtres a fibres, car ils modifient 'apport des mécanismes de
diffusion, d’interception et électrostatique. A faible vitesse de filtration, les forces de
diffusion et électrostatiques contribuent significativement a 'efficacité de captation du
fait d'un temps de séjour plus long. Lorsque la vitesse de filtration augmente, le
mécanisme d’interception devient prépondérant, et l'influence de la diffusion sur
I'efficacité de captation se voit considérablement réduite. On s’attend donc a ce que

I'efficacité de filtration diminue de fagon notable a vitesse de filtration élevée.

11.6.2. Humidité

L’humidité est un des facteurs qui peuvent influer sur l'efficacité de filtration. Les
effets de I'humidité ne sont pas bien compris du fait qu’ils ont peu été étudiés. L’efficacité
de filtration augmentait lorsque '’humidité relative augmentait dans le cas des grosses
particules. Une augmentation de la force capillaire a HR élevée augmenterait 'adhérence
entre les fibres filtrantes et les particules. Cependant, I'attraction entre filtres et particules
sous l'effet de la force capillaire n’est vraiment forte que dans le cas des plus grosses

particules.

A la différence des études sur les filtres mécaniques, les études sur les filtres
électrostatiques (filtres chargés) ont démontré que l'efficacité de filtration diminue
lorsque 'humidité augmente. La raison en est qu'un taux d’humidité élevé entraine une
réduction des charges sur les fibres filtrantes et les particules. La capacité des filtres
électret a capter des particules diminue lorsque la charge de surface diminue sous l'effet

d’'une augmentation de I'HR [58].
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I1.6.3. Etat de charge des particules

L’état de charge des particules est un autre facteur qui influe grandement sur
I'efficacité de filtration des filtres mécaniques et électrostatiques. L’augmentation de
I'efficacité de filtration est liée a I'augmentation de I'attraction électrostatique résultant
de la force coulombienne et de la force image. Des essais sur l'efficacité de collecte a
travers un filtre en fibre de verre a différents états de charge de particules de 2 nm a 100
nm ont montré que l'efficacité de filtration des particules non chargées était beaucoup
plus faible que pour les particules chargées, et que cette différence d’efficacité diminuait
avec la réduction de la taille des particules. Ils ont expliqué que ce phénomene était dii au
fait que la diffusion constitue le principal mécanisme de dépot des nanoparticules, et que
le procédé en cause augmente 'effet de la diffusion dans le cas des particules de plus petite

taille.

IL.7. Caractérisation de I'efficacité de la collecte
Dans cette section, nous définirons les équations utilisées pour le calcul de I'efficacité
de collecte fractionnaire et globale. Nous nous intéresserons par la suite a la classification

des filtres en tenant compte du facteur de qualité et de la perte de charge.

A) Efficacité de collecte

Les éléments principaux caractérisant un filtre sont I'efficacité de collecte et la perte
de charge. L’efficacité de collecte (1) définie la capacité d’'un media filtrant a retenir des
particules dans un écoulement d’un fluide. On mesure la concentration de particules en
amont (C amont) et en aval (C aval) du media filtrant, puis on détermine le rapport de

filtration. Le rapport suivant détermine I'efficacité de collecte globale d'un filtre [57].

c
n=1--—2a 1.1

Camont
B) Perte de charge

Il s’agit du deuxieme parametre important permettant d’évaluer la qualité du filtre.
En effet, la durée de vie du filtre dépend directement de I’évolution de la perte de charge
occasionnée par le filtre au cours du procédé de filtration. Dans la pratique, une perte de
charge (AP) maximale de fonctionnement du filtre est généralement fixée. La perte de
charge se définie comme la différence de pression statique entre I'amont et I'aval du filtre,

notées respectivement (P amont) et (P aval).
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AP = Pymont — Paval I1.2

La perte de charge traduit donc une résistance a I'’écoulement de I'air. Celle-ci
ne doit pas dépasser un seuil fixé au risque de perturber le fonctionnement du systéme
voire d’endommager le filtre, ce qui entrainerait un relargage des particules capturées
dans le circuit. Un effort important a donc été consenti ces dernieres années afin, d'une
part de chercher le meilleur compromis conduisant a un media caractérisé par une
efficacité de filtration maximale tout en ayant une perte de charge minimale, et d’autre
part, de minimiser I’évolution de la perte de charge liée au colmatage afin d’optimiser la

durée de vie de filtre [59-61].

I1.8. Grandeurs caractéristiques d'un media fibreux

I1.8.1. Masse surfacique

La masse surfacique Ms représente la masse des fibres pour une unité de surface. La
méthode la plus simple pour mesurer la masse surfacique est de peser une surface connue

d’un échantillon. Dans le cas de médias fibreux, elle s’exprime en gramme par meétre carré
2
(g/m?).

11.8.2. Epaisseur
L’épaisseur Z représente la distance entre la face supérieure et la face inférieure d'un
média fibreux. Cette distance est difficile a déterminer dans les cas des médias fibreux, car

ils sont plus ou moins compressibles.

Le plus souvent, la mesure s’effectue selon la norme ISO 9073-15 :2007. Elle propose
de placer I’échantillon entre une plaque de métal et un pied presseur puis de mesurer
I'écart entre la plaque et le pied presseur. Cet écart correspond alors a I'épaisseur. La
norme précise la surface minimum du pied presseur de 2500 mm?, un temps de contact
de 10 secondes, une pression de 0,1 kPa ou de 0,5 kPa selon la compressibilité de

I’échantillon. Ce protocole est simple et rapide a mettre en ceuvre, mais il présente

I'inconvénient de compresser I’échantillon avec le pied presseur.

Pour mesurer I'épaisseur sans compresser I’échantillon, d’autres méthodes ont été
testées. Tout d’abord, il y a le test de Washburn qui s’appuie sur la corrélation entre la

vitesse d’imbibition d'un liquide par le média fibreux et I'épaisseur. Cette méthode
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nécessite cependant un dispositif adapté a la mesure de I'imbibition ainsi qu'un solvant

qui mouille parfaitement le média fibreux.

Une autre méthode consiste a mesurer I'épaisseur a 'aide d'un microscope. Cette
méthode permet de mesurer |'épaisseur d’'un média fibreux sans compression.
Cependant, elle nécessite un nombre important de précautions a savoir un alignement
précis entre I’échantillon et le microscope, une coupe nette de I’échantillon ainsi qu'un

grand nombre de mesures [62].

I11.8.3. Compacité

Elle exprime le rapport du volume des fibres par le volume du filtre total. Les filtres
utilisés en filtration de 1'air ont généralement des compacités inférieures a 0,1 [50]. A
partir de I'épaisseur Z, de la masse surfacique Ms et de la masse volumique des fibres pf,
elle peut étre calculée selon I'équation I1.3 [62].
— Vfibre Mg

= I1.3
Vtotal pr

a

Elle peut aussi étre exprimée en fonction de la porosité €, fraction de vide d'un
média fibreux ou volume des pores Vpores, comme dans I'équation 11.4.

q = Jpores 11.4

Vtotal
11.8.4. Diametre moyen des fibres
Un média non-tissé posséde la particularité de posséder différentes tailles de fibres
ainsi le terme diameétre de fibres est ambigu, car il correspond a la fois au diametre d’'une
fibre particuliére et a un diametre représentatif de I'’ensemble des fibres d’'un média
fibreux. Pour nous, le terme diametre de fibres correspondra au diameétre d'une fibre
particuliere tandis que le terme diamétre moyen des fibres df correspondra a un diametre

représentatif de I'’ensemble des fibres d’'un média fibreux.

I1.8.5. Longueur spécifique de fibre
La longueur spécifique ou longueur de fibres unitaires correspond a la somme des
longueurs de chacune des fibres comprises dans une surface unité. Elle peut se calculer a

partir de I'épaisseur Z, du diametre moyen des filaments df et la compacité a selon
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I'équation IL.5. Elle s’exprime en métre par métre carré (m/m?) ou en kilomeétre par métre

carré (km/m?).

L (o= AaZ 1.5
TL'de

I1.8.6. Surface spécifique des fibres
La surface spécifique af exprime la superficie réelle d’'un média fibreux par unité de
masse ou de volume. Dans le cas d’'un média fibreux avec des fibres cylindriques, elle est
exprimée théoriquement selon I'équation I1.6 suivante :
__ Sribres 4

= = 1.6
Veibres  Prdf

ar

Avec:
as: Surface spécifique (m?/g)
pr: Masse volumique de la fibre (g/m3)
S fibres : Surface des fibres (m?)
V fibres : Volume des fibres (m3)

dr: Diametre des fibres (m)

I1.8.7. Orientation des fibres

L’orientation des fibres représente I'alignement des fibres les unes par rapport aux
autres au sein d’'un média fibreux. Selon les procédés utilisés pour le fabriquer, les fibres
sont alignées de maniere plus ou moins aléatoires. L’orientation des fibres est notamment

importante pour les propriétés mécaniques du média.

En effet, une orientation aléatoire des fibres impliquera des propriétés isotropes

tandis qu'une orientation privilégiée des fibres impliquera des propriétés anisotropes.

11.8.8. Uniformité de répartition des fibres

Au niveau macroscopique, la répartition des fibres au sein d'un média semble
uniforme. Toutefois, localement, I'épaisseur, la compacité et la masse surfacique ne sont
pas constantes. Selon les procédés et les conditions de mise en ceuvre, ces hétérogénéités

locales peuvent étre importantes et influencer les propriétés finales du média [62].
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I1.9. Exemple d’applications des médias fibreux en filtration de I'air
Comme mentionné en introduction, les médias fibreux sont tres frequemment utilisés

pour la filtration de I'air ou I'épuration des fumées.

I1.9.1. Filtres industriels

Les installations industrielles telles que les centrales thermiques, les usines
chimiques, les cimenteries ou les fonderies utilisent les filtres industriels a manches
filtrantes pour minimiser I’émission de polluants. Les manches filtrantes sont composées
d’'un média fibreux dans lequel s’insere un support métallique qui maintient la forme de

la manche (Figure 11 .9).

Figure I1 .9 : Manche filtrante

Le principe de fonctionnement des dépoussiéreurs a manches filtrantes est simple. Le
gaz contenant les particules traverse les manches filtrantes. Lors de ce passage, les
particules sont collectées et s’accumulent a la surface extérieure de la manche filtrante
pour former un gateau de particules (colmatage). Le gateau de particules augmente alors
la perte de charge. Pour limiter la perte de charge, un systéme décolmate les manches
filtrantes lorsque la perte de charge atteint une valeur critique. Le plus souvent, le
décolmatage s’effectue par a-coups d’air comprimé a contre-courant afin de briser le
gateau qui tombe sous forme d’agrégats dans une trémie de collecte. Le matériau (Laser

Induced Pressure Pulse [LIPP]), I'effet électroacoustique (Pulsed Ce systeme permet de
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traiter des débits importants de poussieres de maniere tres efficace, mais nécessite des

investissements de départ importants.

I1.10. Caractérisation de I'état de charge des médias filtrants

Les matériaux diélectriques ne se comportent pas tous de la méme maniere apres un
dépot de charges. Ils ont des aptitudes différentes a piéger et a conserver les charges
électriques. Selon la nature du diélectrique et de I'information souhaitée pour caractériser
son état de charge, la technique utilisée sera différente. Plusieurs techniques développées
a la fin des années 1970 et généralisées dans les années 1980 avaient pour objectif une
représentation de la répartition volumique de la densité des charges injectées dans les
matériaux diélectriques solides. Il s’agit de techniques utilisant la propagation d’'une onde
de pression Electro Acoustic, [PEA], la propagation d’'une onde thermique (Thermal Step

Method [TSM], ou Laser Intensity Modulation Method [LIMM]), entre autres [63-65].

La mesure des charges d’espace n’est pas la seule facon de caractériser la réponse
d’'un matériau diélectrique. D’autres techniques sont utilisées, comme par exemple la
mesure du déclin et de la cartographie du potentiel de surface, ou encore la mesure de la
conductivité et de la permittivité avec la spectroscopie diélectrique [66]. D’autres
techniques utilisent la mesure de courant comme par exemple la mesure des courants
thermo-stimulés (CTS), ou encore la mesure du courant de conduction (MCC) [67].
Toujours dans la mesure du courant, on retrouve la « Méthode Miroir » (MM) et « ICM » «
Influence Current Measurement », ces techniques donnent une information sur le
piégeage des charges, sur le courant de surface et sur le courant d’influence lors de la
charge. La microscopie a balayage électronique quant a elle permet de donner en plus une

information sur la structure microscopique des matériaux [68-70].

Dans cette section, le rappel des techniques connues de la littérature pour la charge
des médias sera suivi d'une synthese sur les méthodes de caractérisation de I'état de
charge, pour terminer par une présentation des caractéristiques de la collecte des médias

filtrants [71].

11.10.1. Les électrets

Par analogie avec les aimants permanents (MAGNETS), le terme électret a été
introduit en 1892 par Olivier Heaviside pour désigner les diélectriques a polarisation
permanente. Ainsi, I'électret produit un champ électrique sans aucune source externe. Ce

n‘est qu'en 1919 que Mototaro Eguchi a pu donner la premiere confirmation

51



Chapitre II Médias filtrants a électret

expérimentale, ou il réussit a fabriquer un électret par application d'un champ électrique
a un échantillon de cire de Carnauba en cours de refroidissement a partir de sa
température de fusion. Les molécules polaires de cette cire, libres de s’orienter sous
champ électrique au voisinage de la température de fusion, restaient figées avec
'orientation imposée au retour a I'état solide, bien que le champ appliqué a été supprimé.
La polarisation rémanente était comprise typiquement entre 10-4 et 10-5 C.m-2, et

pouvait persister plusieurs années.

Un électret est défini comme un diélectrique qui porte une polarisation induite. Cette
polarisation est quasi permanente, c'est-a-dire que le temps de déclin est plus long que la
durée de son utilisation. La polarisation est due a des charges électriques réelles sur la
surface ou/et dans le volume du matériau ou bien aux dipoles orientés et figés dans le
volume. Les électrets sont essentiellement des matériaux désordonnés tels que les
polymeres et les minéraux amorphes.

Les électrets sont utilisés soit sous forme de films minces, soit sous forme de

structures fibreuses [72-73].

11.10.2. Méthodes de formation d’électrets

Selon les modes de formation des électrets, ces derniers sont classés en deux familles,
les électrets dipolaires et les électrets a charge d’espace. En effet, les charges électriques
qui peuvent étre créées et piégées dans un diélectrique pour former un électret sont de
deux catégories majeures : des monocharges appelées charges réelles, et des dipdles

orientés appelés charges liées.

Il existe plusieurs méthodes de formation des électrets a charge d’espace. La
polarisation provient de charges des deux signes. Ces charges peuvent étre obtenues par
séparation d’hétérocharges présentes et piégées dans le matériau et/ou par injection
d’homocharges au niveau des électrodes lors de l'opération de polarisation. La
polarisation peut également provenir d’'un exces de charges apportées par d’autres
processus tels que la décharge couronne, 'implantation électronique (canon d’électrons),

ou la triboélectricité (contact + frottement) [74].

11.10.3. Méthodes de chargement
Un corps chargé électriquement est la manifestation d’'une accumulation ou d’une
perte de charges électriques. En effet, lorsqu'un corps est en équilibre, il est

électriquement neutre. Ce corps sera €électrisé lorsque quelques-uns de ses atomes auront
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soit gagné, soit perdu un ou plusieurs électrons rompant ainsi I’équilibre et la neutralité.

On dit alors que ce corps posseéde une charge électrique.

Il y a de nombreux modes d’électrisation possibles par :
e Frottement (triboélectricité).

e Contact (transfert direct de charges).

e lonisation (émissions d’ions sous haute tension).

e Influence (al'aide d’'un champ électrique).

e C(livage (fragmentation).

o Effet photoélectrique.

e Emission thermoélectronique.

e Ballo-électricité (agitation des particules dans un flux de gaz) etc....

Les méthodes les plus répandus étant I'effet triboélectrique, par transfert de charges
a I'aide d’'un rouleau électrostatique et par décharge couronne. Ces techniques sont les
plus utilisées pour charger les diélectriques en vue de la caractérisation de leur aptitude

a garder |'état d’électrisation.

11.10.3.1. Charge par effet triboélectrique

L’effet triboélectrique est en général associé a l'apparition de charges électriques
apres frottement entre deux matériaux, sa définition s’étend souvent aux transferts de
charges par contact. Le frottement impliquant des contacts suivis de séparations, il

améliore les conditions de charge (Figure 11.10) [75-76].

Lorsque deux matériaux différents et électriquement neutres entrent en contact, il y
a un transfert de charges qui aboutit a I'obtention de deux matériaux chargés, 1'un
positivement et I'autre négativement. Si I'un des matériaux présente une conductivité

faible, les charges ainsi générées resteront apres séparation [77].
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f

Frofteurs

Figure I1.10 : Dispositif de charge par effet triboélectrique

11.10.3.2. Charge par rouleau électrostatique

Le contact entre deux matériaux est, en fait, suffisant pour produire un phénomene
d’électrisation (Figure II.11) .Un diélectrique peut étre aussi chargé avec un rouleau
électrostatique en contact avec la surface libre de 1'échantillon et dont le potentiel de
charge est aussi contrdlé par la source haute tension [78- 79].

I—

Ecran

Rouleau électrostatique

Echantillon

Source HT

Figure I1.11 : Principe de charge par rouleau électrostatique

11.10.3.3. Charge par décharge couronne

Ce procédé de formation est basé sur la génération de décharge couronne en
appliquant une tension assez élevée (dizaines de kV) a une électrode de faible rayon de
courbure (centaines de micrometres) située a une certaine distance (plusieurs
centimeétres) par rapport a un plan de masse (Figure 11.12) [80-81].

54



Chapitre I1

Médias filtrants a électret

L’électrode active peut étre une pointe, plusieurs pointes disposées en forme de

peigne, ou un fil tres fin. Le champ électrique dans I'espace inter électrodes est non

uniforme, son intensité au voisinage de I'électrode active est assez élevée pour que l'air

soit ionisé. Le diélectrique est posé sur le plan de masse. Sous l'action du champ

électrique, il recoit des charges de méme polarité que I'électrode couronne.

La charge d’'un média filtrant par effet couronne offre la possibilité d’utiliser des

sources d’alimentation variées (positive, négative, alternative, impulsionnelle, pulsée...).

Par conséquent, les résultats de dépd6t de charges varient d'une source a I'autre. La figure

illustre le principe de formation d’électret par décharge couronne (négative) [82-83].

Electrode duale (Cylindre + fil)

Figure I1.12 : Principe de formation d’électret par décharge couronne
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I1.11. Caractérisation électrique des diélectriques

La caractérisation électrique des matériaux diélectriques comporte le plus souvent

deux types de mesures :

e Mesure de courant;

e Mesure de potentiel (ou charge).
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Nous allons voir dans les prochains paragraphes les principales méthodes utilisées
pour la mesure de potentiel de surface sans contact (sonde capacitive, moulin a champ,

sonde a condensateur vibrant).

A) Sonde capacitive

Les sondes capacitives sont formées d'un conducteur sur lequel une charge
d’'influence est mesurée. Ces capteurs fournissent une mesure du champ vu par la sonde
et non pas une mesure absolue du potentiel. La distance entre la sonde et la surface de
mesure influe la mesure. La figure I1.13 illustre le schéma de principe d’'une sonde

capacitive [84].

Bt ;
v
Amplificateur de
Densité gain unitaire
surfacique de =
charge

Q\ lh '\—"\ Sonde

Electrode de masse

Figure I1.13 : Principe de fonctionnement d’une sonde capacitive

Cette méthode est simple a mettre en ceuvre et elle est peu couteuse, cependant elle

est sensible a la présence de particules chargées.

B) Moulin a champ

Les moulins a champ fonctionnent dans la méme logique que les sondes capacitives,
seulement il y a une évolution par rapport a ces dernieres, notamment 'utilisation d’'une
surface de mesure plus large qui permet d’éviter les dérives systématiques des sondes
capacitives. La figure I1.14 représente le schéma de principe de cette sonde a moulin a
champ. Une ailette tournante est placée devant l'ailette sensible. La modulation de la
charge induite, obtenue par la modulation de la surface exposée au champ incident,
génere un signal alternatif proportionnel au champ, ainsi le signal généré peut étre
amplifié a 'aide d'un systeme de détection synchrone.

L’abréviation PSD (Phase-Sensitive Detection) correspond a un détecteur synchrone.
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Figure I1.14 : Principe de fonctionnement d'une sonde moulin a champ [43]

I1.12. Avantages des non-tissés

Parmi les avantages majeurs des non-tissés pour l'industrie figurent essentiellement
le fait de passer directement de la matiere premiere au produit fini a 'aide d’'un seul
processus en continu. De plus le colt de fabrication des non-tissés reste généralement
abordable puisque la matiere premiere est utilisée directement sans passer par d’autres
processus de finissage comme dans les autres procédés de fabrication des textiles. En
dehors de cette approche de production de masse, l'industrie des non-tissés peut
également produire une trés large gamme de produits. Allant des non-tissés pour
I'isolation qui contiennent juste 2 a 3% de fibres en volume a des renforts rigides ou la
teneur en fibres dépasse les 80% en volume. Les différents processus de fabrication se
divisent en deux grandes parties, la préparation des fibres pour produire un voile en

continu et la consolidation de 'empilement de ces derniers.

Les techniques de formation des non-tissés jouent aussi un réle important dans le
processus de fabrication, a savoir qu’on peut avoir des types des produits différents en
changeant uniquement de technique de consolidation, ce qui permet un large choix pour
les fabricants et 'obtention d’'une multitude de produit avec des colits de fabrication
moins élevés. Finalement le choix des non-tissés permet de recycler plusieurs matiéres
contrairement aux textiles tissés ou tricotés. Les processus de fabrication des non-tissés
permettent aussi d’utiliser de tres courtes fibres pour certaines applications, trop courtes

pour la filature [85-86].
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I1.13. Les inconvénients des non-tissés
Les non-tissés ont également certains inconvénients qui limitent leur utilisation. Par
exemple, leur performance mécanique est généralement moins élevée par rapport aux

textiles tissés.

I1.13. Conclusion

Ce chapitre présente un état de I'art des mécanismes de filtration des aérosols par des
filtres a fibres et montre qu’il s’agit de phénomenes complexes, faisant interagir les
propriétés physico-chimiques des aérosols et les caractéristiques structurelles du filtre.
Ce chapitre présente un panel de technologies non tissées utilisées dans la fabrication des
filtres qui permettent de couvrir 'essentiel de la normalisation appliquée aux filtres dans

une zone ou les particules se révelent les plus pénétrantes.

Les études réalisées depuis une quarantaine d’années montrent que I'association des
forces électrostatiques (force de Coulomb, force diélectrophorétiques,...) aux forces
mécaniques (diffusion, interception et impaction inertielle) contribue significativement a
I'amélioration de l'efficacité de collecte des medias non-tissés. Plusieurs techniques de
charge de ces medias ont été étudiées par de nombreux chercheurs. Le meilleur controle
de dépot de charges peut étre fait avec le systeme de charge « triode ». Il sera adopté aussi

pour la réalisation des études présentées dans les chapitres suivants de cette these.

La caractérisation de I'état de charge des matériaux diélectriques peut étre réalisée
avec plusieurs techniques (thermique, acoustique, électroacoustique). Parmi ces
techniques, la mesure du déclin de potentiel électrique de surface s’est imposée par sa
simplicité et son caractere non intrusif (mesure sans contact). Elle sera utilisée par la suite

de ce travail.
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Chapitre III Etude du chargement des medias filtrants par décharge couronne

III.1. INTRODUCTION

Les phénomenes de décharge électrique, étudiés pourtant depuis pres de deux siecles
[87], font toujours I'objet de recherche active aupres des scientifiques. On pourrait s'étonner
de cet état de fait mais on comprendrait vite que cela n'est di qu'a la trés grande complexité
du phénomene et des mécanismes qui le constituent. Cependant de grandes avancées ont été
faites ces dernieres décennies dans l'amélioration des moyens de diagnostic des premiers
instants de la décharge et donc dans l'étude des mécanismes d’initiation. Cela a permis
d'accroitre les connaissances sur le phénomene et d'avancer dans les applications qui ont

d'ailleurs connu de bien plus larges expansions [88].

Nous présentons dans ce chapitre la phénoménologie de la charge électrostatique dans
un champ électrique affecté par décharge couronne. Les mécanismes de décharge sont
expliqués et on présente, d'une maniere critique, I'étude pratique sur la caractérisation des

performances des media filtrant chargées électriquement.

IIL.2. Présentation de ’effet couronne

Le terme effet couronne englobe I'ensemble des phénomeénes se produisant dans un
milieu gazeux au voisinage d’un conducteur de faible rayon de courbure [89], porté a une
tension suffisamment élevée pour que le champ électrique soit supérieur au champ disruptif
de ce gaz. Ce type de décharge ne nécessite aucune source d'ionisation externe pour se

développer.
C'est une décharge autonome qui, pourtant, nécessite un électron germe pour I'amorcer.

La décharge couronne se manifeste dans plusieurs configurations d’électrodes (Figure
[I1.1) Ce phénomeéne est d’'une grande importance dans l'ingénierie en HT ou les champs
électriques sont inévitables. Il est responsable des pertes dans les lignes de transport
d’énergie et conduit souvent a la détérioration de l'isolation sous I'action combinée de la

décharge et des composants chimiques qu’elle produit [90].

Ainsi la décharge couronne présente des aspects utiles (traitement de surface,
précipitateurs électrostatiques, destruction des polluants par DC, générateurs d’ozone...etc.)
Et des aspects nuisibles (pertes de puissance dans les lignes de transport d’énergie, défaut

d’isolation, perturbations radioélectriques.., etc.). L’effet couronne se manifeste par
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I'apparition d’effluves lumineux entourant le conducteur HT et I'apparition d’un crépitement

audible [89].

fils/plan pointe/plan couteau/plan et fils/cylindre

Figure II1.1 : Différentes configurations de décharge couronne.

La difficulté principale rencontrée avec ce type de décharge est la transition a I'arc
électrique . Cette transition est accompagnée par une forte augmentation de courant circulant
dans la décharge et une hausse de la température de gaz et par conséquent le plasma généré
est proche de l'équilibre thermodynamique et la puissance injectée dans le gaz est

majoritairement dissipée par effet de Joule [91].

Dans La majorité des applications utilisant des décharges couronne, on cherche a éviter
le passage a I'arc pour ne pas détériorer les électrodes et pour optimiser les processus de

formation d’espéces actives en fonction de I'énergie injectée.

I11.3. Différents régimes de la décharge (caractéristique courant-tension)

La figure I11.2 de références [92] décrit le comportement du courant en fonction de la
valeur de la tension appliquée. La courbe permet de distinguer quatre régimes régissant la

décharge couronne.

61



Chapitre III Etude du chargement des medias filtrants par décharge couronne
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Figure II1.2 : Caractéristique courant-tension d'une décharge couronne dans I'air a pression atmosphérique

II1.4. Effet de la polarité sur le processus de développement de la décharge

couronne

La décharge couronne peut étre positive ou négative selon la polarité de I'électrode de
faible rayon de courbure. Si elle est positive, on parle d'une décharge couronne positive,
sinon, d’'une décharge couronne négative . Du fait de la différence de masse entre les électrons
(négatifs) et les ions (positifs), la physique de ces deux types de décharge couronne est
radicalement différente. La décharge couronne négative se produit beaucoup plus qu’'une
décharge couronne positive par contre la décharge complete intervient a des tensions plus

faibles en polarité positive qu’en polarité négative [93] .

Pour la décharge couronne négative, I'avalanche électronique prend naissance sur la
pointe et se dirige vers I’électrode plane. Par contre en polarité positive, les électrons libres
naturels et ceux créés lors des avalanches électroniques se déplacent vers l'anode dans la

zone ou le champ électrique est le plus intense.
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I1L.5. Les facteurs influencant la décharge couronne

Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil et les caractéristiques de la décharge

couronne , on distingue trois facteurs essentiels :

II1.5.1. Facteurs géométriques

¢ Rayon de la courbure : L’augmentation du rayon de courbure augmente la tension
seuil d’apparition de I'effet couronne.

e Distance inter-électrodes : Il apparait clairement que le courant est plus important
et croit plus rapidement avec la tension appliquée pour de faibles distances inter-
électrodes. De plus, les seuils de décharge couronne apparaissent pour de faibles

valeurs de tension dans le cas des distances inter-électrodes petites

La nature des électrodes : La nature des électrodes et la tension appliquée influent sur la

mobilité ionique comme le montre le tableau I11.1 [94].

Tension positive w:[m?. v-1.s11ad=0.5cm
Electrode en aluminium 8.1075
Electrode en aluminium 7,4.107°
Electrode en acier 12.10°5
Tension négative w:[m?. v-1.s711ad=0.5cm
Electrode en cuivre 41075
Electrode en aluminium 2,9.107°
Electrode en acier 4,5.1075

Tableau IIL.1 : Influence de la nature des électrodes sur la mobilité ionique en tension positive et négative

Nous observerons une grande mobilité ionique avec des électrodes en acier qu’avec des

électrodes en aluminium quelle que soit la polarité de la tension appliquée.

II1.5.2. Les facteurs physico-chimiques

e La température : Avec I'augmentation de la température, a la pression normale, la
rigidité diélectrique de I'air diminue, ce qui favorise la décharge couronne. Cela est
di au fait que dans ce cas le libre parcours moyen augmente . Par contre si
I'augmentation de la température entraine une augmentation de la pression, ceci

influe donc sur le produit.
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¢ L’humidité : L'influence de 'humidité sur la rigidité diélectrique de l'air est tres
importante surtout dans le cas ou le champ électrique est non uniforme. Ce
phénomene serait lié d’'une part a I'accroissement de l'attachement des électrons
libres, du fait de la présence de vapeur d’eau dans l'air (grande électronégativité) et
d’autre part a la plus grande absorption des photons en téte des streamers, dans la
région ou se produisent les avalanches secondaires par photo-ionisation . Le seuil
d’apparition de la décharge couronne survient a des tensions toujours plus basses
pour 90% que pour 5% d’humidité relative [95]. Cette différence pourrait s’expliquer
par 'augmentation de la conductivité de I'air lorsque '’humidité relative de la cellule
de décharge augmente.

e La pression: L'effet de la pression est proportionnel a la tension d’amorcage et
inversement proportionnel au courant. La figure II1.3 montre I'effet de la pression sur

la décharge [93].

%00

* Augmentation de pda *
d fixe

d
_.,754_

;—

p atmosphérique

Figure II1.3 : Schéma d’évolution de la décharge observée en fonction de la pression

¢ La densité de l'air : Les parameétres climatiques et particulierement la densité de
I'air influencent la tension d’amorcage des intervalles d’air.

La tension « U;» donner par I'’équation IIl.1est proportionnelle a la densité de I'air :

Ugn = =52 (IIL.1)

Avec:
U,: Tension de claquage dans les conditions normales.

Kj;: Correction a apporter pour avoir les conditions normales.
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I11.5.3. Facteurs électriques

L’effet couronne differe selon qu'on applique a un systeme d’électrodes une tension

continue ou alternative.

Les différents modes d’émission de charges qui ont été décrits en tension alternative sont
observés également en tension continue, la seule différence est que l'effet couronne en
tension alternative implique que la concentration des émissions de charges correspond a la
créte de la sinusoide du courant, tandis qu’en continu l'émission de charges est
permanente[96].

I11.6. Chargement du media filtrant tissé
I11.6.1 But

Les matériaux filtrant utilisés dans les filtres a air assurent une haute efficacité de la
collecte des particules de poussiere, a une faible perte de charge (chute de pression) C. Les
filtres a base de media filtrant tissé sont couramment utilisés pour la collecte des particules

submicroniques dans les gaz pollués.

Ils comportent des charges électrostatiques piégées dans les tissus du média filtrant. Ces
charges renforcent d’avantage 'efficacité du filtre et permettent la collecte des particules plus

fines que celle collectées par les filtres mécaniques .

I11.6.2. Démarche expérimentale

L’installation expérimentale (Figure II1.4), que nous avons congue, permet la
caractérisation des médias tissés chargés par décharge couronne. La mesure de déclin de la
charge de I’échantillon au cours du temps se fait par I'introduction du média filtrant a I'aide
d’'une pince isolante dans une cage de Faraday reliée a une interface d’acquisition (Pasco
Capstone 550) connecté a un ordinateur afin de réaliser 'obtention des données via une carte

d'interface.

Les mesures sont automatiquement enregistrées sur ordinateur a travers le systéme

d’acquisition géré par le logiciel PASCO scientific Capstone.
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La méthode consiste a chargé le tissu a 'aide d’une configuration fil-demi cylindre

(1)

(6)

Figure II1.4 : Montage expérimental utilisé pour la mesure du déclin de potentiel

(1) Générateur Haute Tension Continue ;
(2) Media filtrant;

(3) Electrodes fil-demi cylindre ;

(4) Cage Faraday;

(5) Interface d’acquisition PASCO 5500
(6) Ordinateur.

L’installation expérimentale, sur laquelle I'ensemble des mesures électrostatiques sont
réalisées, est constituée de deux postes; un poste de mesure de la charge électrique et un
poste de charge. La figure IIL5 illustre I'’ensemble de ces postes ainsi que les instruments
expérimentaux utilisés. Sur le premier poste, la charge de la surface du média est obtenue en
I'exposant, durant un temps défini, a une décharge couronne générée dans une configuration

d’électrodes dite « fil-demi-cylindre ».
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Figure IIL5 : Photographie du dispositif expérimental réalisé

I111.6.2.1. Poste de charge

Les phénomeénes de décharges électriques, font toujours l'objet de recherche active
aupres des scientifiques depuis longtemps pour charger des isolants, elles permettent
d’effectuer cette opération dans l'air et sans contact. Elle est largement exploitée pour tester

des matériaux diélectriques et étudier leurs réponses a une charge d’espace.

La figure III .6 regroupe des caractéristiques générales de ce poste de charge que nous

avons utilisé pour le chargement du média filtrant tissé par la décharge couronne générée.
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Fil couronne

Demi Cylindre relié a la masse

Cadre isolant

Reégle

Figure II1.6 : Dispositif de charge par décharge couronne

Le poste de charge est constitué par un fil couronne relié a un générateur haute tension
continue, une demi cylindre relié a la masse pour crée un champ non uniforme, et une

Platform pour varié la distance inter-électrode

I111.6.2.2. Poste de la mesure de déclin de charge

Une fois que le média est chargé par décharge couronne, il est transféré, a I'aide d’'une
pince isolante vers le deuxieme poste qui est dédié a la mesure de déclin de charge (Figure
I11.7) Le temps de transfert, entre la fin de la décharge couronne et le début de la mesure, est
tres bref, I'acquisition des données s’effectue par une interface connectée a un instrument

virtuel développé sous l'environnement Pasco Capstone.

L’approche expérimentale adoptée dans cette étude repose sur la méthode du déclin de
potentiel de surface (DPS). Celle-ci consiste a suivre en fonction du temps I’évolution du
potentiel de surface de I'échantillon préalablement chargé et laissé libre. Pour chaque essai,
une série de mesures sont effectuées dans des mémes conditions et a chaque fois sur un

échantillon neuf.
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PC Interface d’acquisition Cage Faraday
PASCO 5500

Figure II1.7 : Schéma du poste de mesure du déclin de charge

I111.6.2.3. Echantillons a charger

Les mesures ont été réalisées sur un échantillon de médias tissés de mémes dimensions

et d’épaisseur de 2Zmm (Figure 111.8).

Figure IIL.8 : Echantillon du Tissus utilisés

II1.7. Etude expérimentale
Les résultats obtenus sont effectués en fonction de I'amplitude et la polarité de la tension

appliquée, et la distance inter-électrode.
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I11.7.1. Influence de I'amplitude de la tension appliquée

Le principe de la méthode du déclin de potentiel en surface (DPS) est de suivre en
fonction du temps I’évolution du potentiel de surface d’'un échantillon préalablement chargé
par décharge couronne. La mesure du potentiel en surface de I’échantillon au cours du temps
a partir du logiciel PASCO scientific Capstone (Figure IIL.9), permet de fournir des
informations sur le mode d’écoulement (surfaciques) des charges déposées et sur la mobilité

de ces charges.

Figure II1.9 : position de tissu sur le demi-cylindre

Dans le cadre de cette expérience, nous avons appliqué des décharges couronnes
continues négative haute tension de courte durée (environ 30 secondes) de maniére a ne pas
dégrader physiquement en surface les échantillons. Des décharges de -12 kV, -16 kV et-20 kV

ont permis de donner les graphes représentés sur la figure I11.10.
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Figure II1.10 : Influence de la décharge sur I'électrofiltre

Dans cette partie, nous avons essayé de regarder I'effet de la densité de charge déposée
sur le comportement du déclin de potentiel en surface. Les mesures sont reportées sur la

figure III. 11, qui montre I"évolution temporaire du DPS pour différentes valeurs du potentiel
de dépot.
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Figure II1.11 : Déclin de charge (%)

On observe, durant les premiers instants une déclinaison trés importante de
I’échantillon. Au bout d’un certain temps, la charge est presque totalement disparue de la

surface de I’échantillon. Pour une décharge de -12kV, la déclinaison est moins importante

On observe aussi I'existence d'un croisement des courbes de déclin. Au bout d'une méme
période de mesure la déclinaison de I"échantillon le plus chargé -20kV est plus grande que

celle de -16kV et -12kV.

I11.7.2. Influence de la polarité

Un diélectrique, chargé en surface, présente un potentiel surfacique local. Au cours du
temps, cette valeur du potentiel décroit et ce fait représente nettement I'aptitude du matériau
a évacuer, par plusieurs mécanismes cette charge déposée. Le champ appliqué par les charges
déposées en surface crée un phénomene de polarisation dipolaire, par I'orientation des
dipoles déja existant ou une polarisation interfaciale par la migration des charges vers les
interfaces. Ceci provoque l'apparition d’'une charge en surface, de signe opposé par

phénomene d’influence totale. La charge déposée en surface peut étre neutralisée par les
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porteurs libres provenant de I'atmosphere environnante le matériau, ou aussi traverser
'interface et pénétrer dans le volume pour engendrer un phénomene d’injection. Ce dernier

mécanisme dépend fortement du champ électrique appliqué.

Dans la Figure II1. 11, on constate que Le déclin de charge augmente en fonction du temps
et garde la méme allure quel que soit la tension appliquée. Il est plus rapide pour une tension

de 16 kV et 20 kV par rapport a 12 kV malgré que la charge initiale de 20 kV soit supérieure.

I11.8. Conclusion

L’observation répétée de phénomeénes anormaux se traduisant par des remontées de
potentiel dans nos essais nous a paru intéressante a reporter, méme si nous ne sommes pas
en mesure aujourd’hui d’en donner une explication inattaquable. Elle n’est pas attribuable a
des artefacts, ni a des erreurs dans le mode opératoire. Elle est probablement liée a la
combinaison spécifique de notre dispositif de charge et du matériau étudié (cet effet n’étant
pas observé sur d’autres matériaux). L’hypothese la plus probable que nous envisageons est
aujourd’hui la présence de mécanismes physicochimiques permettant d’expliquer une
migration de la charge (en volume ou en surface) contre le champ appliqué, ou des effets

piézoélectriques dans le matériau. Un travail plus systématique est a entreprendre.
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Conception et réalisation d’'un nouveau filtre
hybride
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IV.1. Introduction

Le filtre HYBRIDE est un dispositif de controle de la pollution de 'air qui permettrait
aux entreprises industrielles et de production de cimenterie possédant des sources fixes

de respecter les normes d'émission d'air proposées pour les particules fines.

Contrairement a d'autres dispositifs de controle des particules, le filtre HYBRIDE
integre efficacement les technologies de précipitation électrostatique et de filtrage des
tissus pour fournir un systéeme compact et rentable. Cette technologie est facilement

adaptée pour de nouvelles installations ainsi que des améliorations des ESP existants.

Dans ce chapitre nous allons faire une description détaillée de I'ensemble du
dispositif expérimental réalisé. Ensuite, nous présenterons la constitution de la nouvelle
technologie hybride (les électro-manches), ainsi que le principe de fonctionnement de ce

dispositif.

IV.2. Définitions du filtre hybride
Le filtre hybride combine les avantages de la séparation électrostatique avec ceux de
la séparation filtrante. C’est une solution idéale pour transformer un électro filtre existant

en filtre hybride.

La plus grande partie des poussiéres est extraite dans le champ électro-filtre sur les

plaques collectrices de dépots.

Les poussieres restantes qui n’ont pas été extraites dans le champ électrique sont

ionisées et agglomérées pour former des particules plus grosses.

Cette poussiere ionisée se retrouve ensuite fixée sur 'extérieur des manches. Cette
poussiere forme un gateau poreux. Ce gateau produit une perte de pression faible en

comparaison avec un filtre a manche traditionnel.

Les fumées épurées introduites dans le filtre hybride sont réparties au moyen des
écrans de répartition installés dans le pavillon d’entrée. A l'intérieur de celui-ci sont
canalisées dans les ruelles paralléles que constituent les rangées formées par les plaques

de dépots. Le systeme d’émission est placé au centre de chaque ruelle [97].

IV .3. Technologie des filtres hybrides

Il existe (03) trois principales références mondiales des filtres hybrides :
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[V.3.1. Collecteur de particules hybride compact (COHPAC)

Ce systeme est la combinaison d'un ESP avec un filtre a manches. Il a été développé
et breveté par I'EPRI (Electric Power Research Institute, USA) en 1991. Il est

commercialisé depuis par Hamon Research-Cottrell.

1. Réalisations :

Quatre installations ont été réalisées aux Etats-Unis, pour traiter des fumées de

centrales thermiques au charbon.

2. Principe:

Des filtres a manches sont installés a I'aval d’'un ESP (neuf ou existant). Les filtres a
manche fonctionnent a vitesse de filtration plus élevée que les valeurs habituelles grace
au fait qu'une partie des particules est captée directement par 'ESP. Les vitesses de
filtration annoncées par le constructeur sont de l'ordre de 4 a 5 m/mn, au lieu de

1.2m/mn, vitesse de filtration courante.

Les manches sont installées dans un caisson séparé (COHPAC I) ou intégré en lieu et
place du dernier étage électrostatique (COHPAC II). Le décolmatage est de type « off-line
». Des travaux sont en cours pour tester ce systéme avec des injections de réactifs, pour

capter des polluants gazeux.

Les résultats publiés sur les sites industriels équipés font état de 96 a 98% des

cendres captées par 'ESP (99.9% au total).

3. Avantage:

e Compacité grace aux vitesses de filtration élevées.
¢ Possibilité d’injecter des réactifs.

e Colit plus faible.

4. Inconvénients:

Des problemes de percages de manches sont rencontrés sur une des installations
industrielles fonctionnant a 4.7m/mn (média PPS Ryton). Des travaux sont en cours a

I’EPRI pour tester d’autres médias (polymeres, céramiques, etc....) [98].
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1V.3.2. Collecteur de particules hybride avancé (AHPC)

Cette technologie a été développée récemment par I'Université de North Dakota
(UND), Energy and Environmental Research Center (EERC) et suscite un intérét
particulier de la part du DOE (US Department of Energy). Elle a fait I'objet d'un brevet
déposé par I'EERC. Des droits exclusifs pour exploiter et licencier la technologie sont
détenus par W.L.Gore & Associates (Gore), et des droits d’exploitation ont été achetés par
ELEX (Suisse) pour certains marchés (cimenteries et production d’énergie) (Figure IV. 1)

[99].

Figure IV. 1 : Photographie du Collecteur de particules hybride avancé (AHPC)

L’AHPC utilise des manches en « GORE NO-STAT » (membrane antistatique
supportée par un non tissé antistatique). Des électrodes rigides sont placées a I'amont des
manches, dans le méme caisson, pour charger les particules qui sont ensuite captées a
90% par les plaques perforées situées entre les électrodes et les manches (Figure IV. 1).
Le reste est capté par les manches. Le décolmatage des manches est assuré par un systéme
« pulse jet ».Le décolmatage des plaques perforées est assuré par effet mécanique

(marteaux) [100].
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GORE-NO STAT" filter bags

Flue gas first flows through During bag cleaning, dust cake is
perforated plates and then to projected through plates and
bags \ captured in ESP mne/
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Figure IV. 2 : Principe fonctionnement de 'AHPC
1) Réalisation:

o Pilote Big Stone Power Plant

e Débitde gaz 15 000 Nm3/h

e 4rangées de 8 manches

o Teste de juillet 1999 a septembre 2001

e Nouvelle installation échelle 1 Big Stone Power Plant financée par le DOE

(démarrage octobre 2002)
e Cimenterie en Italie (démarrage sept 2002)
e Transformation d'un ancien filtre électrostatique de cimenterie (ISALBA,

Almeria, Espagne).

2) Avantage:

. Vitesse de filtration 3.5 m/mn au lieu de 1.2 m/mn
o Encombrement divisé par 3
o Le constructeur annonce une perte de charge réduite en raison du gateau

plus fin, qui compenserait I'augmentation de vitesse.
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3) Limitations:

o Peu de recul sur la tenue des manches
. Les performances publiées sont données en termes d’efficacité (99.99%)

sur une taille de particules non communiquée.
1V.3.3. Collecteur a plusieurs étages (MSCTM)

Cette technologie a été développée récemment par la société Allied Environmental
Technologies, Inc (ALENTEC, Californie) et a fait I'objet d'un brevet en 2001 (USPat n°6
524 369).

Il s’agit d'un systeme comparable a I’AHPC, dans lequel des manches sont implantées

entre les plaques de charge électrostatique.

La figure IV.3 illustre le systeme. La charge électrostatique est assurée par les plaques
ondulées. Les plaques de collecte (tdles plates) et les manches sont reliés a la masse et

récuperent les particules [101].
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Figure IV.3 : Principe de fonctionnement de MSCTM

IV.4.Description du nouveau dispositif expérimental réalisé :

Le nouveau filtre hybride réalisé au laboratoire « Applications of Plasma,
Electrostatics & Electromagnetic Compatibility » (APELEC) de I'université de Sidi-Bel-
Abbes, combine les avantages de la séparation électrostatique avec ceux de la séparation
mécanique (media filtrant). C’est une solution idéale pour transformer un électrofiltre ou

un filtre a manches déja existant en un filtre hybride (Figure 1V.4).
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Figure IV.4 : Photographie du dispositif expérimental réalisé

IV.4.1.Description :

C’est un dispositif de dépollution de I'air entouré fait de verre de glace par carcasse
métallique, contient trois chambres la premiére chambre a un fil avec une alimentation
alternative et a une entrée a 'aspirateur, et a entée d'air comprimé, la deuxieme chambre
a une I’électro-manche et fil contact avec les capteurs, et a une entée d’air-particule, la
troisieme chambre a une place de particules représenté les trois chambres avec les

dimensions de ce filtre (Figure IV.5):
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Figure IV.5 : Photographie du dispositif filtre hybride

(1) Entrée al’aspirateur

(2) Reservoir auxiliaries d'air comprimé
(3) Armoire électrique

(4) Entée suspension air-particule

(5) Electro-manche

IV.4.2. Sources d'alimentations

Le filtre hybride réalisé est alimenté par deux sources de tension, une de haute

tension et I'autre de basse tension (Figure IV.6) :

° Alimentation continue: est une source de haute tension continue
(SPELLMAN SL30U, 0-4 0 kV, 7,5mA] qui va alimenter les électro-manches.
e Alimentation alternative : est une source de basse tension alternative de

type (PSY-40K-2, 0-450V) pour assurer I'alimentation de 'aspirateur d'air.
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Figure IV.6 : Différentes sources utilisées
IV.4.3. L’électro-manche

La particularité du nouveau filtre hybride réalisé réside dans I'organe de filtration,
appelé électro-manche. Le schéma de (Figure 1V.7) présente un schéma descriptif de sa
composition (Figure VI.8). Il comporte deux squelettes métalliques, une qui sert a fixé le
manche en lui empéchant de se comprimé sous l'effet de 1'aspiration, 'autre va servir
comme électrode de masse pour avoir une décharge électrique. La tige corona est
suspendue au centre des deux squelettes pour assurer une décharge uniforme. La (Figure

IV.8) montre une photographie de notre électro-manche réalisé.

Figure IV. 7 : Schéma descriptif du I'électro-manche
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Electrofiltre q Manche filtrant Electro-manche \

Figure IV.8 : Photographie du I'électro-manche

IV.4.4. Systeme d'admission de la poussiere
La poussiere est introduite a l'intérieur du filtre hybride par aspiration. Un tapis
roulant transporteur permet de déverser de fagcon continue les particules de ciment blanc

(Figure 1V.9)

e Aspirateur : Qui permet de d'aspiration de poussiere existante dans le dispositif
e Tapis roulant: Une bonde métallique transporteuse liée a la terre entrainée par
un moteur a courant continue alimenté par un tension négligeable le tapis roulant assure

le déplacement des particules vers le dispositif.
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Aspirateur

Figure IV.9 : Systéme d’injection d’air pollué
IV.4.5. Systeme de nettoyage pneumatique

Dans un dispositif a air pulsé, une impulsion d'air sous moyenne pression est délivrée
a l'intérieur du manche. Le jet d'air sous pression, qui s'étend et se propage a l'intérieur
de I'électro-manche, génére une onde de pression et une onde de déformation qui vont
permettre au gateau de poussieres collecté de se décrocher. Le systeme de nettoyage est
composé d'un compresseur relié a un réservoir d’air auxiliaire afin de maintenir la
pression constante et égale a 06 Bars (Figure IV.10). Un bloc d’électrovannes est solidaire
au réservoir auxiliaire d’air, qui permet l'injection par pulses répétées un air comprimé
de forte intensité, pour assurer un bon nettoyage des électro-manches. Les séquences
d’'injection de l'air comprimé sont assurées par une automate programmable (Figure
IV.11). Le cycle ou la séquence est programmé soit manuellement ou automatique selon

|'état de I'électro-manche (saturé en poussiere ou partiellement)
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Figure IV.10 : Schéma du systéme de nettoyage pneumatique
(1) Electrovanne;

(2) Reservoir auxiliaries d'air coprimé ;
(3) Compresseur ;
(4) Electro-manches;
(5) Armoire électrique.
e Armoire électrique : L'armoire électrique est le dispositif ou sont

regroupés les différents systemes participant a la commande du filtre hybride.

)

7

Figure IV.11 : Schéma descriptif de 'armoire électrique
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(1) Disjoncteur;

(2) Porte-fusible;

(3) Automate programmable industriel [API, LOGO Siemens 230RC) ;
(4) Transformateur;

(5) Pontde diode;

(6) Relais de protection ;

(7) Electrovannes.

1V.4.6. Appareillages de mesure

1. Interface d’acquisition Pasco 550

C’est un dispositif de mesure (électrometre Pasco, PS-2132), doté d'une carte
d’acquisition de données (charge, potentiel), permet de transmettre par Bluetooth toutes
les informations nécessaires vers un ou plusieurs ordinateurs en méme temps (Figure

IV.12).

Figure IV.12 : Photographie du Pasco 550
2. Capacimetre

Est un instrument de mesure qui permet de connaitre la capacité des condensateurs.

L'unité de la capacité est le farad (Figure IV.13).

Figure IV.13 : Photographie du capacimetre
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IV.5. Principe de fonctionnement du filtre hybride

Le prototype de filtration d’air réalisé peut fonctionner sans interruption est de facon
automatique. La plus grande partie des poussieres est extraite par précipitation
électrostatique tandis que les poussiéres restantes, non éliminées par effet de champ
électrique, s’accumule pour former des particules plus grosses. Cette poussiere mal
ionisée se retrouve ensuite fixée a I'extérieure des manches filtrants. Elle forme ainsi un
gateau poreux qui ne produits qu'une faible perte de pression en comparaissent avec un
simple filtre a manches. La récupération de la poussiere filtrée s’effectue par voie
pneumatique (Figure IV.14). Des pulses d’air sont injectées dans les électro-manches par
des électrovannes. Dans notre cas seulement deux électrovannes sont fonctionnelles dont

leur nombre dépend du nombre des manches filtrants [103].

_L_

/

Sortie air oroore

Air-particule )
Farticule Tapis roulant
. f o
» * -
-
L
..

Alimentation

continue

Produit récupéré L

Figure IV.14 : schéma descriptive global du procédé de filtration hydride.

IV.6. Essai de filtration par filtre hybride
Apres la mise en marche automatique du filtre hybride (Figure IV.15), (réglage des
séquences du jet d'air, niveau de tension, réglage du débit d'aspiration) on procéde a

l'injection d'une quantité de ciment blanc de 400 g.

Le détachement des particules de ciment, qui se fait soit par gravité, ou par jet d'air,
permet d'effectué une mesure instantanée de la charge, une fois recueillie dans une cage

de Faraday reliée a une interface d'acquisition de données.
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Source HVC

Electro-manche

Electrovanne

Vibreur

—~
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; B Aspirateur
Réservoir d’air P

Comprimé

Armotire de commande

Cage faraday Compresseur

Figure IV.15 : Banc expérimental de filtration hybride réalisé.

Lorsque notre dispositif de filtration passe en un filtre hybride, et au fur et a mesure
que la tension augmente, le pourcentage de la masse non filtrée diminue. Cela peut étre
expliqué d'une part, par I'augmentation de 1'efficacité de filtration des manches due a la
charge acquise par décharge couronne, et d'autre part, a la captation par les forces

électriques additionnelles.

L'évolution temporelle de la charge en fonction de la tension semble a premier coup
d'ceil illogique (Figure IV.16). C'est tout a fait normal puisque la charge mesurée doit

étre plus élevée pour tension de 24 kV par exemple, par rapport a une tension de 12 kV.

Normalement il y'a une raison derriere ce résultat. L'augmentation de la tension fait
intervenir la partie électrique du filtre hybride. Dans ce cas, une grande quantité de

particules de ciment est collectée au niveau de 1'électrode externe (électrode de masse),
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et elle reste collée sur la surface, ce qui empéche l'enregistrement de la charge acquise en

fonction du temps.

Autre chose, on constate que pour une tension égale a zéro, I'évolution de la charge
ne suit pas une variation constante. Plusieurs cassures sont enregistrées (AQ), qui sont
dues, d'une part, a la collecte des particules par gravité en plus de I'effet aérodynamique
de l'air a l'intérieur de la chambre de filtration, et d'autre part a |'effet des pulses d'air
générées par les électrovannes. A chaque pulse la masse collectée est grande ce qui fait

augmenté la charge mesurée.

Si on passe maintenant a une tension de 30 kV, on va constater la méme chose, mais

avec une amplitude plus grande de AQ.

Le AQso est plus grand que le AQq, cette différence est due a la charge supplémentaire

acquise par les particules sous |'effet de la décharge, en plus de celle acquise par effet

triboélectrique.
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Figure IV.16 : Influence de la tension sur I'amplitude de la charge enregistrée.

Dans la figure IV.17 en peut voir clairement 'influence de la tension sur le filtre hybrid
ou en constate que plus la tension augumente plus la masse collecté au niveau des manche

est élevé.
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Le déclin de charge augumente en fonction du temps ( Fiqure IV.16), il est plus rapide
pour une tension de 16 kV et 20 kV par rapport a 12 kV malegré que la charge intial de
20 kV est superieur .

D’apres les éssais on constates que le fonctionnement du filtre hybride est meuilleur
par rapport au fitre a manche (sans tension). Plus en augumente la tension plus les
particules se charge ce qui facilite leurs captation au niveau du manche.les mesures de

masse sont en cascades avec I'augumentation de la tension .

Compte tenus de ce qui precede le fitre hybrde présente un bonne choix par rappot

au filtre a manche.

1,5
1,25

Mass en (%)

0,75
0,5

Tension (kV)

Figure IV.17 : La masse non filtré en (%) au niveau du filtre
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IV.7. Nouvelles techniques de monitoring du filtre hybride

IV.7.1. Introduction

Les filtres a manches sont largement utilisés pour la captation des particules de
poussiere provenant des flux gazeux. De nombreuses études ont été menées pour déterminer
les performances d’'un filtre a manches en utilisant plusieurs bancs d'essais pilotes [102].
Dans ces essais, les performances ont été surtout étudiées en fonction de la vitesse de
filtration, la nature du media filtrant, la concentration d'entrée des particules et la perte de

charge [103].

La perte de charge, appelée aussi différence de pression (AP) entre le gaz propre et le gaz
pollué du dépoussiéreur est I'une des variables les plus importantes qui doivent étre prises
en compte dans la conception d'un filtre a manches [104]. La chute de pression dans un
dépoussiéreur est provoquée par la résistance au flux d'air lorsqu’il traverse le manche
filtrant ainsi que son gateau. Ce parametre est important car une perte de charge plus
importante signifie un colt énergétique plus élevé [105]. L'énergie sera généralement
consommeée par les ventilateurs qui sont utilisés pour aspirer le flux d'air a travers le filtre a

manches.

La différence de pression est généralement mesurée par une jauge de mesure de pression
(manometre). Cependant, avec le temps, les lignes de détection de pression peuvent
s'obstruer de poussiére ou méme endommagées par I'humidité ou la corrosion [106-107], et
la jauge peut devenir illisible. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un nettoyage des
prises de pression pour éviter une défaillance prématurée de 'instrument due au colmatage

[108-109].

Dans cette étude, une nouvelle méthode sera proposée pour la surveillance du filtre a
manche. Cette technique permet de détecter la présence du gateau de poussiere sur chaque
manche filtrant. En effet, I'impact des particules sur le manche provoque une charge

électrique mesurable par un électrometre sensible.
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IV.7 .2. Chargement en ligne du manche filtrant

IV.7 .2. 1. Banc d’essai

Le banc d’essai est composé d'un dispositif d'alimentation de poussiére, d'un ventilateur,
et d'un systéeme de nettoyage pneumatique du filtre (Figure IV.15). Le filtre hybride a une
section carrée et congu pour pouvoir contenir deux rangées de manches filtrantes avec deux
manches par rangée. Dans cette étude un seul manche en polyester de forme cylindrique
ayant un diametre de 100 mm et une longueur de 500 mm a été utilisé comme échantillon

durant tous les essais de filtration.

Un tube de soufflage ayant un trou de 10 mm a été placé au-dessus de chaque manche
pour le décolmatage du manche filtrant. Une impulsion d'air comprimé est injectée dans le

manche de facon cyclique chaque minute. La durée de chaque impulsion est de 0,1 seconde.

Le filtre hybride réalisé comporte aussi un systeme de chargement en ligne du tissu par
un générateur haute tension de polarité négative (Figure IV.18). Ce systeme peut facilement
basculer en une cage de Faraday afin de mesurer la charge acquise par le tissu suite a son
exposition a une décharge couronne (Figure IV.19). Le chargement est effectué de fagon

intermittente puisque la manche se comporte comme une barriere diélectrique.

Le cylindre (C2) de I'électro-manche a été utilisé comme l'une des électrodes qui forment
une cage de Faraday avec une carcasse extérieure reliée a la terre [110]. Ce systeme permet
la mesure en ligne de la charge électrique par un électrometre (Pasco-2132) via

une interface universelle 550 connectée a un ordinateur.
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Figure IV.18 : composition du filtre hybride
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Figure IV.19 : Systéme de mesure de la charge acquise par le media filtrant
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1V.7.2.2. Procédure expérimentale

Dans cette expérience, des tests de chargement du tissu par décharge électrique ont été
effectués pour différentes tensions appliquées en polarité négative. Le temps de
neutralisation a été estimé et mesuré par un électrometre sensible pour chaque niveau de
tension.

Deuxiemement, les effets de la concentration de particules d'entrée sur la charge
électrique ont été examinés sous un débit d'air constant. Dans ce cas, la concentration a
I'entrée variait de 1 a 6 g/s. Toutes les expériences ont été réalisées dans des mémes

conditions de température (20-25 ° C) et d'humidité relative (40-60%).

Le temps d'exposition du tissu sous décharge électrique est un parametre variable, il
varie entre 3 et 9 s. Ce temps est effectué par intermittence pour permettre au systeme de
mesure de charge de prélever des échantillons de mesure. Le systeme de surveillance du

filtre hybride est directement connecté a I'électro-manche (Figure IV.19).

IV.7.3. Résultats et discussion

1V.7.3.1. Influence de la tension sur la charge acquise par le filtre a manches

Dans cette section, nous allons essayer d'observer |'effet de la densité de charge déposée
sur l'échantillon sur I'évolution du déclin de potentiel de surface (DPS). Les mesures
illustrées par la figure 1V.20, montrent 1'évolution temporaire du DPS pour différentes
valeurs de tension appliquée et un temps fixe (3 s) d'exposition du tissu sous décharge

électrique.
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Figure IV. 20 : Variation de I'image de la charge électrique en fonction de la tension appliquée.

La figure IV.21 montre la variation du maximum de la charge électrique enregistré sur
une période de 3 s. La valeur maximale correspond bien évidemment a une tension de 7 kV.
D’apreés la courbe de tendance, on constate bien que la charge suit une variation linéaire. Cette

charge doit atteindre une valeur limite qui correspond a la charge de saturation du tissu.
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Figure IV.21 : Variation de la charge maximum acquise en fonction de la tension appliquée.

La détermination du temps de neutralisation du tissu est un parametre important afin de
déterminer le cycle de charge correspondant au démarrage intermittent de la source haute
tension. Cette opération augmente les performances de la capture du filtre en cours de
fonctionnement. Dans ce travail nous limiterons notre étude seulement sur l'effet des
particules de ciment sur le tissu. La charge enregistrée dans ce cas est uniquement due a

I'impact de la poudre sur la surface extérieure du manche filtrant (Figure IV .22).

96



Chapitre IV Conception et réalisation d’'un nouveau filtre hybride

1600

y = g02401x
1400
1200

1000

800

Temps de neutralisation(s)

600

400

Tension (kV)

Figure IV.22 : Variation du temps de neutralisation du tissu en fonction de la tension appliquée.

1V.7.3.2. Influence du flux d'air

La vitesse faciale / débit d'air et le filtre a manches chargé peuvent affecter de maniére
significative la performance de filtration totale des filtres hybrides car ils influencent sur la
contribution de la diffusion, I'interception et les mécanismes électrostatiques. A faible
vitesse, la diffusion et les forces électrostatiques contribuent de maniére significative a
I'efficacité de capture en raison d'un temps de séjour plus élevé. Avec une vitesse frontale
croissante, le mécanisme d'interception domine tandis que l'effet de diffusion contribue
beaucoup moins a la performance de collecte du filtre. Ainsi, on s'attend a ce que 1'efficacité
de filtration diminue considérablement a une vitesse frontale plus élevée. La (Figure IV 23)

montre l'influence du débit d'air de 1g/s bar pour différentes valeurs de tension.
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Figure IV.23 Influence du flux d'air pour U = 5 kV.

IV.7.4. Monitoring du filtre hybride

1V.7.4.1. Mesure de charge électrique

Les particules de ciment blanc provenant d'une cimenterie ont été utilisées comme
poussiére d'essai. La taille moyenne de ces particules estde 40 pum etleur densité
estd’environ 2900 kg / m3 Deux expériences ont été menées. Tout d'abord, la charge
électrique acquise par le tissu a été mesurée sans présence de particules de ciment et avec

débit d'air, apres les deux ensembles.

Pendant l'intervalle de temps entre 0 et 1600 s (Figure IV.24), la charge positive
enregistrée est uniquement due a l'impact du flux d'air avec le tissu. Au-dela de ce temps et
a partir du moment de l'injection de la poudre, un changement de signe instantané du positif
au négatif a été observé. Le signe de charge est de nouveau positif lorsque le flux de poudre

est arrété.
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La figure IV.25 montre aussi I'évolution du décolmatage du manche a l'aide d'un systeme
ajet d’air. Le cycle de colmatage a été programmé toutes les minutes. Chaque impulsion crée
une perte de charge (AQ) au niveau du manche, équivalente a une chute de pression (AP), ce
qui assure un fonctionnement continu avec une plus grande efficacité. D’apres la variation de
la charge obtenue, il est possible de quantifier le nombre d'impulsions de jets d'air, a partir

du nombre de pertes de charge enregistré (2 dans notre cas).
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Figure IV.24 : Monitoring et mesure de pertes de charge (AQ) d’'un filtre a manches. Cas de 2cycles de
colmatage/décolmatage.

1V.7.4.2. Mesure capacitive

L'objectif de cette partie est d'étudier la faisabilité et la mise en ceuvre d'une nouvelle
technique de monitoring de notre filtre hybride. Elle est basée sur la mesure de la capacité
électrique de I'électro-manche (Figure IV.25). Cette capacité est constituée d'une cage interne
(C 1) ou mannequin, dont le role et de conserver la forme du manche, malgré la dépression
due a l'aspiration de l'air pollué. La cage externe (C 2), qui représente la deuxieme électrode
du condensateur, a également un réle électrique, une fois relié a la terre, elle assure la

production d'une décharge électrique (effet corona), a partir de la tige corona.
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RLC meter

Figure IV.25 : Contrdle du dép6t du gateau de poussiere par mesure capacitive.

La variation de la capacité en fonction du temps de fonctionnement du filtre pour un
débit massique constant (3,6 kg/h) est représentée par la figure IV.26. Cette capacitance est
mesurée par un RLC meétre (capacimetre) tres sensible (0,001 pF-100,00 mF) qui permet des
mesures de capacité, résistance ou inductance jusqu'a une fréquence de 500 kHz, pour des

valeurs infiniment petites.
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Figure IV.26 : Variation de la capacité en fonction du temps de fonctionnement

A partir des mesures effectuées, on peut voir que la capacité varie presque linéairement
avec le temps de fonctionnement du filtre. Elle vaut 56,68 pF avant l'injection de la

poudre. Cette valeur est due a la présence du tissu, car sans lui, elle est égale a 55,3 pF. Ceci

est cohérent avec la relation suivante :
S
C = €9 = & Cy V.1

Avec:

&, : Permittivité relative du milieu (Tissu+gateau) ;
&y : Permittivité du vide ;

S : Surface du média filtrant égale a 1460 cm?;

e : Distance inter-électrodes égale a 350 mm ;
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C o: Capacitance a vide (sans tissu) égale a 55,3 pF.
Le changement de la valeur de capacité est principalement di a la variation de la
permittivité du milieu inter-électrode. Plus le filtre a manches recueille les particules de
ciment, et plus la capacité mesurée devient importante. Lorsque la valeur de la capacité

stagne autour d'une valeur donnée, cela correspond a la saturation du manche.

Selon la figure IV.26, la saturation est atteinte autour d'un temps de fonctionnement égal

a 250 s, ce qui correspond a une masse de 250 g.

IV.8 Conclusion

Le diagnostic du filtre hybride a été trés fructueux, puisqu’apres avoir effectué les
interventions proposées, a savoir le bouchage d'une rangée de manches, 'augmentation de
la fréquence de secouage des manches et de battage des électrodes, on n'a plus eu de
probléme d'émission de poussiére depuis pres de deux mois déja. Mais I'état de la tole qui se
trouve en face du sens d'acces de 'air sale a été tres affecté par les turbulences qui ont lieu a
cet endroit du caisson d'air sale, et donc le changement de I'emplacement de la gaine de sortie
d'air propre doit impérativement étre effectué dans un avenir proche, de peur de se retrouver
avec le caisson percé, ce qui causera pas mal de probléme au niveau du calorifugeage ainsi
que des fuites dans des endroits difficiles a colmater. Un autre probleme que 1'on a noté
également, c'est I'absence d'historique spécifique aux filtres de dépoussiérage, cet historique
doit impérativement exister pour pouvoir adopter un comportement spécifique vis-a-vis de
chaque filtre et pouvoir entreprendre des interventions spéciales et non classique visant a
remédier de facon plus efficace aux problemes rencontrés selon leurs natures et leurs
redondances, et aussi pour pouvoir calculer les fiabilités, les temps d'arréts ainsi que l'indice

de disponibilités de ces filtres.

On général Cette étude expérimentale a étudié la faisabilité de monitoring d'un filtre a
manches a jet d’air pulsé lors de la filtration de particules de ciment par mesure de charge
électrique. L'évolution de la perte de charge et l'efficacité ont été mesurées sur 6 cycles
successifs de colmatage/décolmatage. Les résultats ont confirmé que le filtre a manche
recueille des particules. Cette confirmation a également été obtenue par des mesures de

capacité.
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V.1. Introduction

Dans ce chapitre on va faire une étude expérimentale du filtre a manche d'une
configuration modifiée (BHF) pour améliorer |'efficacité de la collecte du filtre médium.
La plupart des filtres a manches utilisent des sacs filtrants cylindriques tissés ou non
tissés comme média filtrant. Les particules sont capturées sur le filtre et le gaz propre
s'échappe. Une configuration modifiée du BHF est proposée, et la configuration proposée
a été testée expérimentalement. Le filtre a été chargé électriquement par décharge corona
pour améliorer l'efficacité de la collecte. Les résultats réalisent qu'une fois le filtre chargé,
l'efficacité de la collecte augmente en fonction de plusieurs facteurs, tels que le
décolmatage pneumatique, la tension appliquée, le débit de gaz et le diametre des

particules

V.2. Evolution de I'efficacité avec le colmatage

L’efficacité de filtration d’'un medium filtrant fibreux est fonction des efficacités
unitaires de collecte correspondant a chacun des mécanismes de capture suivants :
¢ Diffusion Brownienne (dp < 0,1 pm) ;
e Interception (dp > 0,1 um) ;
e Impaction inertielle (dp > 1 um) ;
e Sédimentation (dp > 10 pm) ;

o Effet électrostatique (toutes tailles de particules).

Ces différents mécanismes de capture des particules entrent en compétition lors de
la filtration. Leurs importances respectives varient en fonction de la taille et de la masse
volumique des particules, de la vitesse de filtration, des propriétés du gaz vecteur et des
caractéristiques physiques du medium filtrant. L’efficacité de filtration a I'état neuf d'un
medium fibreux utilisé en filtration des poussieres présente un minimum pour des
diametres de particules généralement compris entre 0,1 et 0,5 pum. Ce domaine
correspond a des particules trop grosses pour que 'effet de diffusion soit efficace et trop
petites pour que les mécanismes d’interception et d'impaction jouent un réle important.
Ce minimum représente une caractéristique essentielle des filtres a fibres classiquement

employés en dépoussiérage industriel.

L’efficacité initiale des media non-tissés a moyenne efficacité est faible (E < 30 %).

Seuls, ils ne suffiraient pas a assurer une efficacité suffisante pour répondre aux exigences
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normatives. Cependant, il se produit une augmentation de I'efficacité de filtration au cours
du colmatage. Cette évolution de I'efficacité est a rapprocher de celle de la perte de charge.
On observe tout d’abord une croissance lente de I'efficacité pendant la phase de colmatage
en profondeur. En effet, les particules collectées par le medium constituent autant de
nouveaux collecteurs et améliorent progressivement les mécanismes de capture. Puis,
pendant la zone de transition, lorsque le gateau de particules apparait en surface du
medium une augmentation plus rapide de l'efficacité de filtration est observée. Des lors
que la compacité du filtre a suffisamment augmenté et que le dépot de particules en
surface se construit, I'efficacité atteint des valeurs proches de 100%. Rapidement, on
constate que le medium fibreux ne joue plus qu’'un role de support pour le gateau de
filtration, devenu le principal collecteur de particules et contrélant majoritairement

|'efficacité de collecte.

Le fonctionnement des dépoussiéreurs a media filtrants repose sur un effet d’auto-
filtration des particules, c’est-a-dire que la filtration de la poussiere s’effectue par elle-
méme sur un support qui est le filtre. Le détachement du gateau lors du décolmatage doit
donc étre suffisamment important pour faire baisser la perte de charge mais il ne doit pas
étre total afin de préserver les bénéfices apportés par la présence de cette couche de

particules [111].

V.3. Efficacité de collecte des medias fibreux chargés par décharge couronne

L’étude de l'efficacité de collecte par des medias filtrants chargés par décharge
couronne est un théme tout a fait nouveau sur le site, car les études antérieurs concernent
la précipitation électrostatique par décharge a barriere diélectrique. Des études sur
I'amélioration de la qualité de I'air par filtration électrostatique ont été effectuées, mais
pas avec le méme principe que celui qu'on a mené durant la thése [112]. En effet, a la place
de la charge des particules (contexte de la précipitation électrostatique), nous avons
chargé les fibres du media pour améliorer I'action des forces mécaniques qui agissent sur
la capture des particules polluées qui se trouvent dans un écoulement d’air. Dans ce
nouveau contexte, il a fallu :

e C(Créer un nouveau systeme pour la charge des medias filtrants par décharge

couronne avec une configuration (fil-cylindre + plan de masse) ;
e Concevoir un banc expérimental pour la mesure de la concentration de particules

du filtre ;
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V.4. Analyse expérimentale d'un filtre a manches chargé par décharge

couronne
V.4.1. Introduction

La pollution de l'air contient de la fumée ou d'autres gaz nocifs véhiculant des
substances qui pourraient avoir un effet toxique. On estime que 7 millions de personnes
meurent chaque année de maladies liées a la pollution atmosphérique. Quelque 4,3
millions de déces liés a la pollution de l'air sont attribuables a la pollution de l'air
domestique et 3,7 millions de déces sont dus a la pollution de I'air extérieur, notamment
les accidents vasculaires cérébraux et les maladies cardiaques, les maladies respiratoires
et les cancers [113]. Les effets des déchets industriels et ménagers contribuent au
changement climatique, I'une des plus grandes préoccupations du monde moderne [114-

115-116].

En général, plus les particules a collecter sont fines, plus le colit d'un systeme de
séparation approprié sera élevé. Les poussiéres en suspension dans l'air qui peuvent étre
rencontrées dans des situations industrielles ont généralement une taille inférieure a
environ 10 um. Des particules de cette taille peuvent étre absorbées dans le corps par
ingestion, absorption cutanée ou inhalation. Le premier est rarement un probleme grave
et, bien que les maladies de la peau ne soient pas rares, c'est lI'inhalation qui présente le

plus grand risque pour les travailleurs dans un environnement poussiéreux [117-119].

Dans les systémes de transport pneumatique manipulant des matériaux fins ou
poussiéreux, la méthode de filtration qui est devenue presque universellement adoptée
est les filtres en tissus de type sac. Ces filtres sont communément appelés filtres a
manches. La plupart des filtres a manches utilisent de longs sacs (ou tubes) cylindriques
en tissu tissé ou feutré comme média filtrant. Les filtres en tissu tirent parti du fait que les
particules sont plus grosses que les molécules de gaz. Par conséquent, lorsque le gaz sale
passe a travers un filtre, les particules sont capturées par le filtre et le gaz propre
s'échappe. Les sacs filtrants en tissu sont généralement des tubes ronds, faits de tissu ou

de tissu non tissé [120-127].

Le gaz ou l'air chargé de poussiére pénétre dans les filtres a manches a travers les
trémies par aspiration ensuite il est dirigé dans le compartiment qui comporte les

manches filtrante. Les particules de poussiere lourdes tombent a I'entrée du filtre a

106



Chapitre V Paramétres influents sur I'efficacité de collecte des media filtrants

manches, tandis que les particules de poussiere 1égeres et le gaz sont transportés vers le
haut vers les sacs. Le gaz est aspiré a travers les sacs a l'intérieur ou a 1'extérieur selon la
méthode de nettoyage, et la poussiere s'accumule sur le média filtrant, ce qui augmente la
résistance du flux de gaz. Par conséquent, le filtre doit étre nettoyé périodiquement

lorsqu'une chute de pression suffisante se produit [128-129].

Pendant le nettoyage, la poussiére accumulée sur les sacs est retirée de la surface du
tissu et déposée dans la trémie pour une élimination ultérieure. Selon le type ou la
construction du filtre a manches, le nettoyage peut étre effectué lorsque le filtre a

manches est en ligne (filtrage) ou hors ligne (de maniere isolée) [130-131].

Pendant le fonctionnement du filtre, le dép6t de particules a la surface du média
filtrant n'est pas uniforme en raison des forces aérodynamiques complexes a l'intérieur
du filtre a manches (BHF). Ce dépo6t non uniforme provoque une variation non homogene
de la pression interne du BHF. Le but de cette étude était d'assurer un dépot de particules
relativement uniforme en favorisant la fixation des particules de poussiere [132]. Par
conséquent, le media filtrant a été chargé électriquement par décharge corona en utilisant
un fil fixé le long de I'axe du sac cylindrique et connecté a une alimentation haute tension

continue de polarité négative [133-135].
V.4.2. Matériel et méthodes

La figure V.1 montre la configuration expérimentale utilisée dans cette étude. Un filtre
a manche de laboratoire BHF a été développé pour étudier l'efficacité de la collecte de
particules des médias filtrants. Le dispositif développé est constitué d'une enceinte en
plexiglas étanche al'air (PTFE) al'intérieur de laquelle est fixé un filtre a manche de forme
cylindrique. Les particules utilisées sont introduites dans le filtre BHF par un vibro-
transporteur avec un débit de 3g / s, et un ventilateur aspirant pour assuré la circulation

de l'air.

Comme le montre la figure V.1 dans un BHF a jet pulsé, le manche filtrant est supporté
par une cage métallique (squelette), qui est fixée a la plaque tubulaire au sommet du
boitier. La cage métallique empéche l'affaissement du media filtrant. L'air chargé de
poussiére entre par le bas du boitier et s'écoule de I'extérieur vers l'intérieur du sac. L'air
passe a travers le sac (manche filtrante), tandis que les solides sont retenus sur la surface

extérieure du manche.
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Le tableau V.1 résume les détails techniques du media filtrant utilisé.

Matériel Polyester
Epaisseur 12 mm
Marque TTL France
Modele TVE 750 T101
Couleur Blanc
Diameétre 100 mm
Forme Ronde
Température 150°C

Tableau V.1 Fiche techniques du media filtrant utilisé

Un signal de l'automate programmable actionne l'ouverture de l'électrovanne
normalement fermée. L'ouverture de 1'électrovanne libére la pression d'air dans le tube,

ce qui provoque le nettoyage du filtre a manches.

Dans la configuration expérimentale utilisée dans cette étude, le filtre a manche a été
modifié en utilisant une deuxiéme cage métallique externe comme électrode de masse,
tandis que la cage métallique interne a été isolée électriquement (Figure V.2. La distance

entre le filtre et la cage extérieure était de 25 mm.

La manche de média filtrant est enroulée sur un squelette cylindrique en acier reliée
a la terre, a I'intérieur duquel et fixé suivant I'axe central un fil métallique fin de 0,2 mm
de diametre relié a une source de haute tension continue négative (Spellman, 40 kV, 10
mA) Ce fil fixé sur des pieces isolantes en Téflon (PTFE) qui permet de charger

électriquement par effet couronne le média filtrant.
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Source HVC
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Figure V.1 : Configuration expérimentale

Le systeme d'électrodes constitué des deux cages métalliques représentait un

condensateur, qui a été utilisé pour démontrer la faisabilité de la surveillance du BHF

pendant son fonctionnement en mesurant la capacité électrique lors de la collecte des

particules. De plus, Le systeme de mesure de la charge électrique est constitué d'une

interface A/N (Pasco, 550 Universal) relié d’'une part a des capteurs de charge électrique

et d’autre part a un PC pour la vissualisation de I'évolution de la charge messurée. Par

ailleurs, la surveillance de I’évolution de captation des particules est assurée par la

mesure de la capacité comme montré a la (Figure V.2).
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Figure V.2 : Schéma du filtre modifié avec mesure en ligne de la charge électrique et de la capacité

Pieces isolantes en Téflon PTFE,
Cage métallique intérieure,

Cage métallique extérieure,

Filtre moyen,

Electrode de charge Couronne,
Alimentation haute tension,
Compteur RLC,

PC,

interface A/N (Pasco, 550 Universal).

©® N = W

L'efficacité de la collecte de particules a été étudiée en analysant les facteurs
suivants :

e Tension appliquée V (kV)
e Masse injectée des particules m (g)

e Taille granulométrique des particules d (um)
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Les expériences ont été menées a l'aide de particules de ciment de la cimenterie
nationale (Zahana, Algérie). La taille des particules variait de 50 a 350 pm. Un tamis
vibrant a été utilisé pour séparer les particules en fonction de leur taille afin d'analyser

I'efficacité de collecte pour différentes tailles de particules.

Le résultat de la collecte a été estimé a I'aide de la relation suivante :
n =24 100 1Al
My

Mc : Masse collectée sur le filtre a manche
Mt : Masse totale introduite dans le BHF

Les expériences ont été réalisées dans des conditions stables de température (30 ° -

33 °) et d'humidité (55% -65%).
V.4.3. Résultats et discussion

Dans les expériences réalisées, le media filtrant a été alimenté par décharge couronne
pendant une certaine durée, puis I'alimentation HV a été coupée. La (figure V.3) montre la
variation de la charge électrique (Q) acquise par le media filtrant avec le temps
d'exposition a la décharge couronne. Comme prévu, la variation était presque linéaire
jusqu'a 6 s ensuite elle atteint un état de saturation. A une durée de charge (At) de 2 s, la
charge avait une valeur de 40 nC. La valeur de charge a ensuite augmenté a plus de 50 nC
a At = 8 s. La valeur de charge a augmenté jusqu'a une valeur de saturation d'environ 53
nC proximité de 8 s de 8 s. Par conséquent, nous avons opté pour une durée de charge

couronne (At) de 8 s pour toutes les expériences menées dans cette étude.
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Figure V.3 : Evolution de la charge électrique du media filtrant avec le temps de décharge couronne (V=5

kV)
V.4.3. 1.Influence du diametre des particules

La figure V.4 montre la variation de 1'efficacité de collecte () du media filtrant avec
le diametre des particules. Les performances du filtre dépendaient fortement de la taille
des particules. L'efficacité de collecte a diminué de maniere significative avec une
augmentation de la taille des granulés. Ce résultat a été obtenu car de gros granules rentre
on collision avec la paroi du média filtrant et tombent dans le collecteur sous l'action de
la gravité. En revanche, de petits granules (<150 pm) reste fixés a la surface du filtre a
manche en raison de la force d'adhésion de Van der Waals. Nous avons également observé
lI'influence du niveau de décharge couronne sur l'efficacité de la collecte. Un niveau de
décharge couronne élevé a favorisé I'adhésion des particules. La charge accumulée sur le
media filtrant a induit une charge de polarisation sur les particules, ce qui a provoqué la

force électrique de I'image.
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Figure V.4 : Variation de 'efficacité de collecte media filtrant en fonction du diametre des particules pour

différentes valeurs de la tension appliquée

V.4.3. 2. Influence de la masse injectée sur l'efficacité de collecte du filtre

La figure V.5 montre la variation de 1'efficacité de collecte avec la masse totale (Mt)
introduite dans le BHF lors de l'utilisation de particules de ciment avec une taille
granulométrique moyenne de 100 um. Les performances du filtre ont diminué presque
linéairement avec Mt, quelle que soit la valeur de la tension appliquée. De plus, l'efficacité
de collecte maximale a été obtenue a une tension appliquée (V) de 7 kV. A cette tension,
un dépot de particules relativement uniforme a été observé sur le media filtrant, ce qui a

conduit a une distribution de pression homogéne a l'intérieur du BHF.
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Figure V.5 : Variation de l'efficacité de collecte avec la masse totale introduite pour différentes valeurs de

la tension appliquée

V.4.3. 3. Détermination du temps de neutralisation du filtre

La figure V.6 montre les résultats tracés pour I'évolution vers la neutralisation totale
de la charge électrique acquise par décharge couronne pendant une durée de charge de 8

s. Les résultats obtenus indiquent que la neutralisation totale a été réalisée apres 1600 s.
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Figure V.6 : Evolution du temps de décroissance vers la neutralisation totale du media filtrant avec la

durée de décharge couronne (V =5 kV)

V.4.3. 4.Effet de la charge sur le temps de fonctionnement

La figure V.7 montre que, la charge électrique dépendait de la valeur de la tension
appliquée. On remarque aussi l'évolution de la charge électrique avec le temps de
fonctionnement du BHF apres une durée de charge couronne de 8 s. Les résultats tracés
indiquent que plus la valeur de la tension appliquée n’est élevée, plus le temps nécessaire
pour atteindre la neutralisation totale est long. Ainsi, pour une tension de charge
couronne de 5 ou 7 kV, la charge a été maintenue a 5 nC pendant t = 800 s. En revanche,
la charge est réduite a 1 nCa t =800 s pour une tension appliquée de 3 kV. Par conséquent,
'application d'une tension maximale est reccommandée pour obtenir un niveau de charge
élevé et ainsi éviter des opérations de charge successives a cause d'une décharge

couronne.

Les résultats tracés indiquent que le media filtrant est resté suffisamment chargé avec
une charge de 5 nC apres 800 s. Par conséquent, une charge successive avec une durée de

charge corona de 8 s a des intervalles de «repos» de 13 min est recommandée
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Figure V.7 : Variation de la charge électrique avec le temps de fonctionnement
(At=85s)

V.4.3. 5.Nouvelle méthode pour la surveillance du filtre

La variation de la capacité du systeme comprenant deux cages métalliques avec la
masse totale introduite a été mesurée lors du fonctionnement du BHF. La figure V.8
montre les résultats obtenus. L'augmentation de la capacité était presque linéaire jusqu'a
250 g car la capacité dépendait de la quantité de particules collectées par le media filtrant.
Cette dépendance linéaire était également due a la relation de proportionnalité qui existe

entre la charge électrique (Q) des particules et la capacité C.

C = V.2

S IQ

Ou V est la tension entre les deux électrodes.
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Figure V.8 : Variation de la capacité du systéme avec la masse introduite

La variation de la capacité peut étre utilisée pour surveiller le BHF. Par exemple, le
fonctionnement du BHF peut étre suivi par une mesure en ligne de la capacité. Ainsi,
lorsque la capacité indique que le media filtrant est completement recouvert de
particules, un signal de 'automate programmable actionne I'ouverture des électrovannes.
L'ouverture de 1'électrovanne libere la pression d'air dans le tube, ce qui provoque le
nettoyage du filtre a manches. De plus, la mesure de la capacité peut étre utile pour
détecter tout media filtrant défectueux. Un test avec un filtre troué intentionnellement a
suggéré que la mesure de capacité indiquait avec précision que le filtre en question avait

effectivement un probléme et devait étre remplacé.

La surveillance BHF peut également étre effectuée en mesurant la charge électrique
lors de la libération de la pression d'air dans le filtre a fluide pour nettoyer le filtre a
manches. La figure V.9 montre un schéma typique tracé avec le logiciel Pasco pour
représenter I'évolution de la charge électrique lors du fonctionnement du BHF, avec des
opérations de nettoyage successives par jet d'air sous pression. Premierement, la charge

électrique a augmenté jusqu'a 22 nC et diminue brusquement suite a l'opération de
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nettoyage effectuée a 2000 s. Dans le mode d'arrét de 0 a 2000 s, c'est-a-dire sans flux de
particules et sans charge couronne, le flux d'air créé une charge triboélectrique positive
sur le media filtrant. Au temps t = 2000 s, lorsque le mode de fonctionnement avec charge
couronne et flux de particules a été lancé, la charge électrique est devenue négative en
raison de la collecte de particules. Apres le premier jet d'impulsion d'air, les particules se
sont détachées et la charge a augmenté vers une valeur positive jusqu'au prochain jet

d'impulsion d'air. Ce processus s'est poursuivi pour les jets a air pulsé suivants.

Des opérations de nettoyage successives ont été enregistrées apres une courte durée
de fonctionnement. Une telle surveillance qui indique 1'évolution de la charge peut étre
facilement utilisée pour détecter tout filtre moyen défectueux. Un test avec un filtre troué
intentionnellement a été réalisé avec une masse totale introduite de 450 g. Ce test
suggérait que la mesure de la capacité indiquait avec précision que le filtre en question

avait un probleme et devait étre remplacé.
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Figure V.9 : Evolution de la charge du filtre 3 manches (Q) pendant le fonctionnement du BHF (V = 3 kV)

Conclusion

Une nouvelle configuration BHF est proposée cette configuration proposée a été
analysée expérimentalement. La caractéristique principale de la configuration modifiée

est la charge par effet couronne du media filtrant en utilisant un fil fin connecté a une
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alimentation haute tension CC le long de I'axe du media filtrant. Les résultats de 1'étude
indiquent que la charge couronne améliore |'efficacité de collecte des particules du media

filtrant. De plus, la mesure en ligne de la capacité et de la charge électrique peut étre utile

pour surveiller le BHF.
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La caractérisation de I'état de charge des matériaux diélectriques peut étre réalisée
avec plusieurs techniques (thermique, acoustique, électroacoustique). Parmi ces
techniques, la mesure du déclin de potentiel électrique de surface s’est imposée par sa

simplicité et son caractere non intrusif (mesure sans contact).

L’observation répétée de phénomenes anormaux se traduisant par des remontées de
potentiel dans nos essais nous a paru intéressante a reporter, méme si nous ne sommes
pas en mesure aujourd’hui d’en donner une explication inattaquable. Elle n’est pas
attribuable a des artefacts, ni a des erreurs dans le mode opératoire. Elle est probablement
liée a la combinaison spécifique de notre dispositif de charge et du matériau étudié (cet
effet n’étant pas observé sur d’autres matériaux). L’hypothese la plus probable que nous
envisageons est aujourd’hui la présence de mécanismes physicochimiques permettant
d’expliquer une migration de la charge (en volume ou en surface) contre le champ

appliqué, ou des effets piézoélectriques dans le matériau

Le diagnostic du filtre hybride a été tres fructueux, puisqu’apres avoir effectué les
interventions proposées, a savoir le bouchage d'une rangée de manches, 'augmentation
de la fréquence de secouage des manches et de battage des électrodes, on n'a plus eu de
probléme d'émission de poussiere depuis pres de deux mois déja. Mais 1'état de la tole qui
se trouve en face du sens d'acces de 'air sale a été tres affecté par les turbulences qui ont
lieu a cet endroit du caisson d'air sale, et donc le changement de I'emplacement de la gaine
de sortie d'air propre doit impérativement étre effectué dans un avenir proche, de peur
de se retrouver avec le caisson percé, ce qui causera pas mal de probléme au niveau du
calorifugeage ainsi que des fuites dans des endroits difficiles a colmater. Un autre
probléme que I'on a noté également, c'est I'absence d'historique spécifique aux filtres de
dépoussiérage, cet historique doit impérativement exister pour pouvoir adopter un
comportement spécifique vis-a-vis de chaque filtre et pouvoir entreprendre des

interventions spéciales et non classique visant a remédier de facon plus efficace aux
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problémes rencontrés selon leurs natures et leurs redondances, et aussi pour pouvoir

calculer les fiabilités, les temps d'arréts ainsi que l'indice de disponibilités de ces filtres.

On général Cette étude expérimentale a étudié la faisabilité de monitoring d'un filtre
a manches a jet d’air pulsé lors de la filtration de particules de ciment par mesure de
charge électrique. L'évolution de la perte de charge et |'efficacité ont été mesurées sur 6
cycles successifs de colmatage/décolmatage. Les résultats ont confirmé que le filtre a
manche recueille des particules. Cette confirmation a également été obtenue par des

mesures de capacité.

Une nouvelle configuration BHF est proposée cette configuration proposée a été
analysée expérimentalement. La caractéristique principale de la configuration modifiée
est la charge par effet couronne du media filtrant en utilisant un fil fin connecté a une
alimentation haute tension CC le long de 1'axe du media filtrant. Les résultats de 1'étude
indiquent que la charge couronne améliore |'efficacité de collecte des particules du media
filtrant. De plus, la mesure en ligne de la capacité et de la charge électrique peut étre utile

pour surveiller le BHF.

Comme perspectives : la conception d'un systeme qui offre la possibilité de générer
des historiques et qui offre la possibilité de limité des défaillances et des pannes que

subissent I'ensemble de filtre hybride existants.
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Abstract

In the cement industries, the problems of dust removal from crushers are the major concern
of those in charge. Faced with these forms of air pollution, several companies across the country are
trying to adopt a new environmental protection policy in order to keep the concentration of certain
pollutants below limits estimated to be dangerous for ecosystems and health.

For this, several pollution control systems have been developed in this direction, namely
electrostatic filters (wet and dry), dust collector cyclones, as well as bag filters. Another system that
combines two filtration techniques, called a hybrid filter, rarely installed in cement works, can present
an effective solution for the depollution of gas effluent. This filter will be the subject of a detailed
experimental study as part of this thesis.

The hybrid filter combines the advantages of electrostatic separation with those of filter
separation. It is an ideal solution to transform an already existing electrostatic precipitator into a hybrid
filter. Most of the dust is removed by electrostatic precipitation, while the remaining dust that has not
been removed by electric field effect clumps together to form larger particles. This poorly ionized dust
is then found attached to the outside of the filter sleeves. It forms a porous cake which produces only
a low pressure loss compared to a simple bag filter

Keywords: Electrostatic filter, bag filter, gas pollution control, electric discharge.
Résumé

Dans les industries de ciment les problémes de dépoussiérage des broyeurs présentent le souci
majeur des responsables. Face a ces formes de pollution atmosphérique, plusieurs entreprises a travers
le territoire national essaye d’adopter une nouvelle politique de protection d’environnement afin de
maintenir la concentration de certains polluants en dessous des limites estimées comme étant
dangereuses pour les écosystemes et la santé.

Pour cela, plusieurs systemes de dépollution ont été développés dans ce sens, a savoir les
filtres électrostatiques (humides et secs), les cyclones dépoussiéreurs, ainsi que les filtres a manches.
Un autre systéme qui associe deux techniques de filtration, appelé filtre hybride, rarement installé dans
les cimenteries peux présenter une solution efficace pour la dépollution des effluent gazeux. Ce filtre
fera I'objet d’'une étude expérimentale détaillée dans le cadre de cette these.

Le filtre hybride combine les avantages de la séparation électrostatique avec ceux de la
séparation filtrante. C'est une solution idéale pour transformer un électrofiltre déja existant en filtre
hybride. La plus grande partie des poussiéres est extraite par précipitation électrostatique, tandis que
les poussiéres restantes qui n’ont pas été éliminées par effet de champ électrique s’agglomerent pour
former des particules plus grosses. Cette poussiére mal ionisée se retrouve ensuite fixée sur I'extérieur
des manches filtrantes. Elle forme un gateau poreux qui ne produit qu’une faible perte de pression en
comparaison avec un simple filtre a manche.

Mots-clé : Filtre électrostatique, filtre 3 manches, dépollution des gaz, décharge électrique



