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Introduction générale

L'industrie textile est une des plus grosses industries du monde parmi les differences
branches de la "filiere textile" L'ennoblissement, c'est - a -dire l'activité qui consiste, en par-
tant du tissu écru tombant de métier a tisser, a le nettoyer, a le teindre et a l'appréter pour

en faire un article prét a la confection, consomme des quantités importantes d'énergie.

Grosso modo, pour chaque tonne de tissu traitée dans une usine d'ennoblissement, on
utilise plus de deux tonnes d'équivalent pétrole. Toute cette €nergie se retrouve ensuite

dans des effluents d'eau chaude et dans des rejets gazeux.

De plus, I'ennoblissement textile pollue I'environnement Il faut cependant reconnaitre
que la pollution de l'eau par les ennoblissais est tres visible, puisqu'il s'agit souvent de

restes de colorants, ce qui attire l'attention de 1'opinion, moins sensible aux rejets incolores.

La 1'air polluée pose des problémes essentiellement en site urbain : le traitement des
tissus nécessite un rejeter a l'atmosphére de l'air chaud contamine par des produits
organiques huileux. En ville, ces huiles vont se déposer sur les fenétres, voilages, etc... des
maisons avoisinantes. En outre, ces composés ne sont pas inodores et créent une véritable

nuisance pour l'environnement.

Par contre, cet air chaud pollué ne peut pas étre réutilisé pour traiter du tissu car il
risquerait de salir celui — ci. Il est donc rejeté a l'atmosphére avec une température
d'environ 170-180°C.

On concgoit immédiatement qu'il devrait étre possible de trouver la un moyen de
réaliser des économies d'énergie substantielles et par voie de conséquence, d'accroitre la

compétitivité.

Le but du présent travail est d'examiner dans quelle mesure il est possible de réaliser
une incinération catalytique de ces produits afin de pouvoir recycler l'air purifié¢ et
récupérer 1'énergie qu'il contient. Nous avons abord¢ le traitement de la pollution de tous
types résultant de la fabrication du tissu de cette étude a été présentée théoriquement en
raison du manque de laboratoires compétents localement, afin d’effectuer cette étude, nous

avons adopté la démarche suivante :



Le premier chapitre présente une étude bibliographique générale concernant
I'industrie textile ( présentation, matiére premier, traitement. matiére organique ) le
thermo fixage (principe, les rames ) origine de la pollution (définition, les différentes
sources, constitution chimique, les polyesters, ect.... )

Le deuxiéme chapitre détaillera les techniques de dépollution (le refroidissement le
séparateur a’ couches filtrantes 1'incinération thermique, 1'incinération catalytique )

Le troisiéme chapitre traite la technique du l'incinération catalytique (la catalyse,
catalyseurs de combustion, les métaux actifs, les applications industrielles .....ect. )
L'objectif du quatriéme chapitre qui est ’analyse des gaz est de choisir une méthode pour
doser les polluants organiques (La spectrométrie IR, Le détecteur a ionisation de flamme

(FID), Le barbotage, ....etc. ) .

Dans le cinquiéme chapitre nous présenterons quelques des Application de traitement

des

Rejets (solide- gaz - liquide).



CHAPITRE 1

Généralités



CHAPITRE I : Géneéralites

PARTI 1: L'INDUSTRIE DE TEXTILE

1.1.1. Présentation

L'industrie textile rassemble de trés nombreux métiers tout au long d'une chaine de
transformation partant de mati¢res fibreuses jusqu'a des produits semi-ouvragés ou
enticrement manufacturés. Elle présente I'avantage de représenter une filiere compléte qui

va de la matiére brute au produit fini livrable au consommateur [1].
I.1.2.Matiére premier

A Tlorigine, l'industrie textile ne travaillait que des matiéres premicres naturelles
généralement de provenance locale, d'origine végétale (coton, lin, sisal, ramie, jute) ou
animale (laine, soie, poils). La part des fibres artificielles (fibres de cellulose, la fibranne,
le polyamide, les polydactyles et les polyesters) ne cesse d'augmenter partout dans le
monde Ainsi, en 1990, l'industrie des fibres chimiques a couvert pres de 45% de la

consommation mondiale de fibres textiles, avec 42,5 millions de tonnes [2].
I.1.3 .Traitement

Les étapes de fabrication sont résumées dans ce qui suit:

I.1.3. 1. Préparation des fibres

Au moment de la récolte, toutes les fibres d'origine naturelle contiennent des corps
¢trangers et des impuretés. Elles doivent donc, dans un premier temps, subir différents
procédés de préparation, parfois tres longs, pour étre rendues "filables".

I.1.3.2.Filature et fabrication des fils et filés

Selon la matie¢re premiere et 1'usage souhaité, la fabrication des fils et filés a lieu dans
des filatures spéciales: filatures a coton ou a trois cylindres (les plus courantes), filature de
laine peignée, de laine cardée, de chanvre, lin ou jute, etc.
1.1.3.3.Tissage, bonneterie et tricotage (maille)

De ces trois techniques d'élaboration de surfaces textiles, le tissage est de loin le plus
répandu. L'encollage est une particularité¢ du procédé de fabrication des articles tissés.
I.1.3.4.Ennoblissement textile

Encore appelé finition, cette opération concerne l'ensemble des traitements appliqués
lors des différentes étapes de transformation (fibres, filés, tissus, maille, prét-a-porter):

blanchiment, teinture, impression et apprét des produits textiles. Dans tous les cas,

3
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I'ennoblissement vise a améliorer les propriétés des textiles et a les adapter aux exigences,
sans cesse changeantes, de la mode et de la fonctionnalité.

Pour les procédés d'ennoblissement, on distingue les procédés purement mécaniques et
les procédés humides. Dans ce dernier cas, la phase liquide est principalement de 1'eau, et
dans une moindre mesure des détergents et du gaz d'ammoniac liquéfié. La vapeur d'eau
est un autre agent important. Pour obtenir les effets voulus, on utilise un nombre important
de produits chimiques, colorants et additifs chimiques.

C'est au stade de 1'ennoblissement, que le besoin en eau est €élevé, ce qui nécessite la
prévention de systémes d'évacuation pour les eaux de ce procédé. Les procédés
d'application sont :

La teinture : elle consiste a fixer par pénétration un colorant soluble, Solubilis¢ ou

dispersé dans une maticre textile.
L'impression : son but est la réalisation sur support textile couleurs d'un dessin.

La préparation de la fibre ou de I'étoffe avant teinture:dégraissage(détergents,
alcalis), débouillissage sur coton (détergent et hydroxyde de sodium), blanchiment a I'eau

oxygénee.

L’ennoblissement (proprement dit) : traitement apres teinture pour donner des propriétés
complémentaires (brillance, résistance aux taches, aux parasites, etc.), adoucissage,
¢largissement des tissus, calandrage pour donner un aspect brillant et le finissage d'une

teinture qui comporte des lavages pour éliminer I'exces de colorant.

Le séchage :a l'air chaud, en rame ou en séchoir, a tapis. Les maticres colorantes
employées en textile se présentent sous forme d'une poudre de granulométrie souvent fine,
pour faciliter la dissolution ou la dispersion et donc, facilement inhalables [3].

1.1.4. Matiere organique

Les fibres textiles sont d'origine végétale, animale, minérale ou chimique (artificielle,
ou synthétique). Dans ce dossier, nous ne nous intéresserons qu'aux fibres d'origine
végétale principalement au coton, au lin et au chanvre, et accessoirement a d'autres fibres
végétales naturelles ou transformées. deux parametres ont amené I'homme a utiliser
certains organes végétaux sous forme de fibres permettant d'abord la fabrication de fils,

ficelles et cordes, puis, grace a des moyens technologiques de plus en plus sophistiqués
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(tissage a la main, tricotage, tissage a la machine) la fabrication des tissus manufacturés

pour les vétements, le linge de maison, 'ameublement et la décoration :

1-la richesse en cellulose, polymére de glucose a trés longue chaine, structuré

naturellement en micro-fibrilles.

2-la répartition de ces micro-fibrilles dans des cellules allongées (fibres végétales),
utilisées par le végétal comme €léments de soutien et plus ou moins aisément extractibles.
Les fibres naturelles viennent des tiges, des feuilles, des fruits de multiples végétaux. On

peut distinguer :
Fibres extraites des tiges: lin, chanvre, ramie, jute
Poils séminaux issus de la graine d'une plante: coton, kapok

Fibres dures venant de feuilles ou d'enveloppes de fruits : raphia, sisal, cocotier,

abaca.

Alfa, palmier de I'équateur, kénaf, jonc la fibre la plus simple, constituée de cellulose
quasi pure, est la fibre de coton. Les autres fibres (lin et chanvre) sont plus complexes et
moins pures. A partir de la cellulose extraite du bois, il est possible de régénérer des fibres
et ainsi de fabriquer des textiles dérivés comme la viscose et ensuite la rayonne.
Les nouvelles fibres textiles sont, soit des fibres classiques optimisées, soit issues de
matieres nouvellement présentées sous forme de fibres, soit enfin issues du filage de

nouveaux polymeres (exemple : aramide)[4].
Les matiéres artificielles

Ces matieres sont constituées de fibres fabriquées a partir de
la cellulose extraite des végétaux. La mati¢re premicre artificielle la plus utilisée est sans
aucun doute la viscose qui est fabriquée a partir de cellulose extraite de bois notamment.
La viscose est dotée d'un bon pouvoir absorbant et se démarque par sa brillance similaire a
la soie. Elle est en revanche critiquée pour sa facilité a se froisser et sa faible résistance a
I'humidité. A noter que ce n'est pas la seule matiére artificielle, on dénombre également le

modal, le cupro ou encore l'acétate de cellulose.

Les matiéres synthétiques
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Les matieres présentées ci-dessous sont produites par synthése de composés chimiques
provenant majoritairement d’hydrocarbures ou d'amidon elles sont généralement
mélangées a des fibres naturelles afin de faire baisser le prix de revient tout en bénéficiant

des avantages apportés par ces matieres de synthese.

Le polyester: trés bon isolant thermique, le polyester est résistant a l'usure, la luminosité et
aux mites. Ce textile supposé infroissable est cependant doté d'un faible pouvoir absorbant et

ne laisse pas respirer la peau.

Le polyamide : le polyamide matiere textile résiste parfaitement a l'usure et
aux mites tout en étant un trés bon isolant thermique et bénéficiant d’une excellente
résistance a la traction. le polyamide demeure malgré ses qualités un textile au pouvoir

absorbant faible, Au toucher froid et relativement sensible a la lumiére.

L'acrylique : I'acrylique est une matic¢re synthétique résultant de la réaction de I'ammoniac
sur un dérivé du pétrole. C’est un textile tres résistant aux tractions, agréable au toucher,
insensible aux mites mais également un trés bon isolant thermique. Comme tous les textiles
de synthése, son pouvoir absorbant est relativement faible. il a également tendance a

retenir 1'électricité statique et a jaunir sous l'effet de la chaleur.

L'élasthanne : cette maticre synthétique est reconnue pour son excellente ¢élasticité.
L’¢lasthanne est d'ailleurs réguliérement mélangée a d’autres fibres textiles dans le but de
les rendre plus extensibles. outre cette qualité, cette matiere trés légere est agréable au
toucher et suffisamment résistante. elle a cependant tendance a jaunir de par sa sensibilité a

la chaleur et a la lumiére [5] .
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PARTI 2 : LE THERMOFIXAGE

I.2.1. Principe du thermo fixage [6]

Le thermo fixage consiste en un traitement thermique des textiles en fibres
synthétiques ou contenant une proportion ¢levée de ces fibres. Il vise a stabiliser ces tissus
en forme et en dimensions. La nécessité de cette opération provient des tensions qui sont
appliquées a ces fibres au cours de leur fabrication, lors de la filature et lors du tissage ou

du tricotage.

Ces tensions internes sont relachées pendant les traitements d'ennoblissement effectués
au mouillé ou a chaud provoquant un retrait et conduisant a des cassures et des plis

permanents.
Afin d'éviter ces inconvénients, il est donc nécessaire de supprimer toutes les tensions

Internes existant dans les fibres ce but est atteint lors du thermo fixage par un apport

d'énergie calorifique au-dessus de la température de transition vitreuse du polymere.

Il se produit alors une rupture des forces de VAN DER WAALS et des interventions
dipolaires instables qui étaient a l'origine des tensions latentes. Les chaines

macromoléculaires peuvent se réorienter pour adepte une structure stable.

Ce réarrangement entrailne une contraction longitudinale des fibres. Le temps

nécessaire a la Transformation dépend de la vitesse de réorientation des molécules.
1.2.2. Les rames de thermo fixage [6]
Le thermo fixage peut étre réalisé dans différents types de machines:

—les machines a cylindres ou a tambours perforés.
—les thermo-hot - flues.
— les rames.
Les derniéres sont les plus utilisées<dans le cas de textiles en polyester pur la
température atteinte est de l'ordre de 200°C et la durée de sé€jour dans la rame est de 30

secondes.
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L'air se charge en polluants au contact du tissu et est ensuite évacué par les cheminées
d'extraction pour étre rejeté dans I'atmosphére. Ces rejets d'air chaud représentent une perte

d’énergie importante.

Des études de bilan énergétique de rames menées par M. SIG en 1977[7] ont montré

que le rendement énergétique de ces machines n'excede pas 5% dans le meilleur des cas.

Ce résultat met en évidence la nécessité de récupérer les calories actuellement rejetées
par les cheminées. Cependant, il n'est pas possible de recycler directement 1'air évacué car
il est chargé d’humidit¢ et de produits polluants qui provoqueraient des taches sur les
tissus traités. Depuis quelques années, pour résoudre ce probléme, les constructeurs de
machines textiles proposent des échangeurs air-air. Malheureusement, ceux-ci se colmatent

facilement.

En effet, les produits polluants s'y condensent et forment des dépots d'aspect

goudronneux.

On ne peut alors nettoyer les échangeurs que par lavage a la vapeur d'eau ou avec des
solvants chlorés onéreux et toxiques. La solution consisterait a pouvoir recycler cet air
dans la rame aprés l'avoir purifié. La présente mémoire de fin d'étude sa précisément pour

but de mettre au point une méthode de dépollution de cet air économiquement valable.
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PARTI 3: ORIGINE DE LA POLLUTION

1.3.1. Définition de la pollution

C'est a partir de 1974 que le comité scientifique de la Maison-Blanche propose la
premiere définition du terme « pollution » comme étant une« modification défavorable du
milieu naturel qui apparait en totalité ou en partie comme un sous-produit de I’activité
humaine, au travers d'effets directs ou indirects altérant les critéres de répartition des flux
d'énergie, des niveaux de radiation, de la constitution physico-chimique du milieu naturel
et l'abondance des espéces vivantes. Ces modifications peuvent affecter 1’homme

directement ou au travers des ressources agricoles, en eau et autres produits biologiques.

Elles peuvent aussi l'affecter en altérant les objets physiques qu'il posséde,

les possibilités récréatives du milieu ou encore en enlaidissant la nature». [ 8 |
1.3.2. Les différentes sources de polluants

PORTER, ALLEY et BRUBBS mentionnent en 1977 [9] que les fumées extraites

des machines de thermo fixage sont polluées par Plusieurs types de produits.

En premier lieu, on trouve les huiles d’ensimage. Ce sont des lubrifiants utilisés dans
différé-rentes étapes de fabrication telles que : le filage, la texturation, le bobinage, le

tissage, etc...

En plus de ces huiles, les tissus contiennent souvent des restes d'oligomeres, par

exemple du trimere pour le polyester.

Tous ces composés présentés sur le textile au moment du thermo fixage sont

responsables de la pollution de I'air observée.

LANDRE a montré en 1979 [10] que les ensimages entrainés l'air chaud ne
subissent pas une simple évaporation. Ce sont d'ailleurs des huiles peu volatiles la plupart

du temps.

Leur disparition du support textile fait appel a des réactions complexes de

craquage et d'oxydation avec formation de produits réactionnels volatils dans le cas de
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mélanges polyester— coton, le tissu écru contient encore les cires naturelles du coton.
KADIO N'GADI a étudi¢ en 1981(10bis) le comportement de ces cires lors du
thermo-fixage et il a observé qu'elles sont partiellement éliminables au cours du
traitement thermique. Cette ¢limination résulte de réactions de craquage et d'oxydation

comme pour les huiles d’ensimage.
1.3.3. Constitution chimique des polluants

Le présent travail porte essentiellement sur le thermo fixage de tissus en polyester
pur ou en mélange avec le coton. Dans ce cas, il convient donc de rappeler la composition
des polyesters, des ensimages et des cires de coton, afin de déterminer la nature des

polluants pouvant se trouver dans 1'air des rames.
1.3.3.1. les polyesters

Tous les polyesters utilisés pour la fabrication de fibres sont des poly téréphtalates

d'éthyléne glycol. Ils sont obtenus par polycondensation.

Les réactions mises en ceuvre sont l'estérification de l'acide téréphtalique avec
I'¢thyléneglyco, Ou bien la transe-estérification du diméthyle- téréphtalate avec I'éthyléne

glycol.

H;CO0C COOCH; + HO—CH,—CH,—OH —> [ —0C CO0—CH,;—CH,—0— + CH;0H

n

Il y a formation d'oligomeres lin€aires et cycliques dont le plus stable est le trimére

cyclique[11].

c—o—fcHz)—o-¢!

Ces oligomeéres se trouvent sur le tissu au moment du thermo fixage et sont en partie
entrainés dans la cheminée par l'air chaud [12]. On devrait donc retrouver dans les rejets,

des groupements aromatiques et des fonctions esters.

1.3.3. 2. les ensimages [15-13]

10
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La constitution chimique des ensimages est difficile a déterminer car ce sont des

mélanges complexes couverts par le secret de fabrication.

D'aprés RIECKRT et KRIGE ,les produits entrant dans la composition des ensimages se

répartissent en 7 catégories:

Lubrifiants
Emulsifiants

Agents antistatiques
Agents de coché Sion
Agents mouillants

Germicides

= F

Agents anticorrosion

Les trois premieres classes sont les plus importantes.
Elles peuvent comprendre les produits natures tels que :
A/ lubrifiants

— esters d'acides gras et d'alcools gras

— hydrocarbures aliphatique saturés

— hydrocarbures aromatiques

— alkyl-cyclanes

Ou R
— triglycérides
CH,—O0—CO—R
CH—O—CO—R'
CH,—O—CO—R"

11
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-
— glycols OH  OH
, . (CHQ—CHQ )

— polyéthyléne n
— poly alkyl silanes

Ro

I

R1_ Sll_ R3
Ry

On cherche a utiliser essentiellement des huiles constituées d'hydrocarbures saturées
ou d'esters provenant d'acides gras et d'alcool gras saturés. Ces composés ne doivent pas
former de doubles liaisons, méme lors du traitement thermique. Ils doivent présenter une

bonne résistance a I'oxydation et a la chaleur.
B/émulsifiants (possédant une fonction lubrifiante)

Ils sont essentiellement formés a partir de poly oxyde d'éthyléne (POE), d'acide gras,

d'alcool gras et d'amine ou d'amide. On trouve notamment:

— ester d'acide gras et de poly oxyde d'éthyléne (POE)

R—C\
O‘éCHZ_CHZ_O};CHZ_CHZ_OH

— ¢ther d'alcool gras et de POE
R—O(—CHZ—CHZ—O%(CHZ—CHZ—OH

— amide d'acide gras et de POE amine

//O

I>|N-€CH2—CH2—O%(CH2—CH2—OH
— POE — alkyl amine

H
R—N—éCHz—CHz-OtCHz—CHz—OH

12
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— éther d'alkyl phénol et de POE
R O‘GCHZ—CHZ-O%(CHZ—CHZ-OH

— ¢éther de polyol et de POE

CH2_O%CH2—CH2-O%(CH2—CH2-OH
C|)H—O-€CH2—CH2—O%(CH2—CH2-OH

CHZ_O'GCHZ—CHZ—O%(CH2—CH2-OH

— ester phosphorique de POE -alkyle ou de POE -alklphénol

(l)M (l)M
R—O{CHZ_CHz_okT:o R o(—CHZ—CHZ-o%F|>=o
oM ou OM
— phosphate d'alkyle
(l)M
R-O—l|3=0
OM

On trouve encore des esters de glycol
-esters de glycol

—POE

— alkyl amides et alkylolamides

— alkyl imidazoles

— esters sulfatés d'acide gras, d'alcool gras, de POE et de triglycérides

13
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— huiles aliphatiques sulfonées
— huiles aromatiques sulfonées

— savons (alcalins et dérivés d'amines)

C/ Agents antistat igues

Exemple :

—sels inorganique LiCl chlorure de lithium—esters gras C18H37CO0C4He
CHy~CH-CH,

— polyalcools OH OH OH
C18H33O(C2H4O)nH

— polyéthoxy alcool

C18H35OCOO- +NH3'C18H35

— sel d'acide carbonique
+ -
NHZ_C_NHZ SO4_C18H37

— amines et sels de guanidine

— sels d'ammonium quaternaire

— phosphates d'acolytes

N\

1.3.3.3. Les cires de coton

Géneéralites
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KADIO N'GADI (10bis) a énuméré les principaux constituants des cires de coton.
Elles contiennent essentiellement des acides gras et des alcools gras ainsi que des esters
correspondants. Les longues chaines aliphatiques comportent le plus souvent un nombre

pair d'atomes de carbone de Cj¢a Csa.

On trouve également, mais en moindre proportion, des stéroides, de I'acide citrique et

de l'acide maléique.

Alcohols:
C»4H49OH Tétracosanol
CysHs30OH Hexacosanol

Cy3Hs,OH Octacosanol
C3oHg1OH Triacontanol
C3,HgsOH Dotriacontanol
Cs4HgoOH Tétracontanol
C3oHgoOH Triacontandiol
C;Hs(OH); Propatriol

Stéroides:
CH3 CHs
CHa CH=—CHy—CHy;—CH=-CH
CzHs CHs
CHs
HO
B-sitosterin (C29H500)
H2C, CHg
CHa
CHs;
CHs

HO
H3C CHg

Lupeol (C30H500)
15
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CHAPITRE II LES TECHNIQUES DE DEPOLLUTION

D'aprés W. DRESSLER et A. SCHRAND [16] les principaux procédés

d'épuration de l'air correspondant au thermo fixage sont :

a/ le refroidissement de 1'air et 1'isolation des gouttes.
b/ le refroidissement et l'isolation d'aérosols sur filtres.
c/ le lavage de l'air a grand rendement.
d/ le refroidissement et 1'isolation d'aérosols sur €lectro-filtres.
e/ l'incinération.
II-1- Le refroidissement, puis 1'élimination de gouttes et aérosols [16]

Le systeme de refroidissement est composé le plus souvent de plaques ou de tubes a
l'intérieur desquels circule de I'eau Froide € contre-courant par rapport au flux d'air. Cette
conception permet un transfert de chaleur élevé. On peut ainsi produire de I'eau chaude
pour alimenter l'usine (Fig.1). Le seul probléme est d'éviter l'encrassement et le colmatage

du refroidisseur de maniére ¢ assurer une efficacité constante dans le temps.

L'air ainsi traité est ramen¢ a des températures del'ordre de 60°C qui permettentla
condensation des vapeurs d’ensimage. Celles-ci sont condensées sous forme de gouttes et
d'aérosols. Les gouttelettes se séparent au contact des tdles. Elles s'écoulent par gravité

vers le bassin de récupe ration situé dans le bas du refroidisseur.

Les aérosols restants peuvent étre €éliminés sur des couches filtrantes ou sur un

¢électro- filtre.

Air propre

Refroidisseur
a plagues

n o
ﬂ Eau chaude

[

Air
poliue

‘ froide
roiu
Rame - Sy

Figure 1: Refroidissement Et Séparation De L'Aérosol
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II-1-1-Le séparateur a couches filtrantes [16]
C'est la technique la plus simple et la moins chere.

Les filtres sont constitués de fibres de verre spéciales tréfileset fortement
comprimées. Elles sont maintenues dans un tamis perforé ou tissé. On peut ainsi piéger des

aérosols avec un rendement élevé :

*100% pour tous les aérosols de taille supérieure a 3 pm.

*95% pour tous les aérosols de taille inférieure a 3 um.
La couche filtrante est épaisse de 5 a 10 cm.

Les aérosols se transforment en gouttes qui s'écoulent a 1'intérieur, vers le bas de la couche
filtrante. Les filtres sont de ce fait absolument autonettoyants dans le cas d'impuretés

liquides.

En présence d'impuretés a base de cire, il y a risque de colmatage de la couche. Dans ce

cas, il est conseillé d'effectuer Préalablement un lavage de I'air.
I1.1.2. Les électro filtres [16]

Le principe des électro filtres est trés simple. Les aérosols de vapeurs d’ensimage
condens¢ passent entre des plaques métalliques paralléles soumises a une différence
potentielle. Les microgouttelettes de 0,01 a 1 um sont attirées €lectro statiquement sur
les plaques. Le rendement peut atteindre 95% ou méme 98% avec 2 électro filtres en
série. Les couches filtrantes et les électro filtres apparaissent donc comme des systémes
bien adaptés au probléme de 1'¢limination des vapeurs d'huile d'ensimage. Par contre, sur le

plan énergétique, ces techniques ne présentent aucun intérét car il faut refroidir 1'air.

Ce refroidissement permet certes de produire de l'eau chaude. Or, dans l'industrie
textile la plupart des usines d'ennoblissement se trouvent actuellement devant un exces
d'eau chaude, suite a 1a réutilisation et des eaux de refroidissement a la mise en place de
réutilisation et des eaux de refroidissement a la mise en place de nombreux échangeurs

pour récupérer des calories dans les effluents chauds.

II-2- Le lavage de I'air [10, 16]
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L'air pollué peut étre lavé a 'aide de grandes quantités d’eau qui absorbent les

polluants.

Cette opération peut étre effectuée directement sur l'air sortant de la rame ou apres
refroidissement de ce dernier.De plus, le lavage entraine un transfert de pollution de

l'air a 'eau.

En fait, ce systéme est surtout intéressant comme phase intermédiaire entre le

refroidisseur et les filtres.

Air propre

Etage de
separation

Etage de
pulverisation

Air

pollue =

Figure 2 : Laver D'Air A Pulvérisation

Il permet en effet d'éliminer les impuretés solides et protége.Les couches filtrantes contre

l'encrassement par les cires.

Les couches filtrantes contre I'encrassement par les cires.Un exemple de laveur est

représenté sur la (figure2).
Les gaz entrent a la base de la colonne de lavage et en ressortent par le sommet.

Au milieu de 1" appareil, des rampes d'arrosage pulvérisent de l'eau en trés fines
gouttelettes assurant un contact intime avec l'air. Les gouttelettes entrainées par le courant
gazeux sont arrétées a un étage de séparation. Celui-ci est constitué par des ailettes fixées

sur un axe central et entourées d'une gouttiere d'écoulement.
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II-3- L’incinération [17]

Le principe de l'incinération est une combustion compléte des produits polluants. Elle
s'applique bien a des hydrocarbures ou des dérivés d’hydrocarbures. Ils sont oxydés en

général par I’ oxygene de 1' air et transformés en eau et en gaz carbonique.
La réaction générale d’oxydation peut s'écrire:
CoHy + (m + )0 ——» m CO; +~H0

Cette combustion peut étre réalisée par voie thermique ou par voie catalytique dans les
deux cas, la réaction est soumise a trois conditions qui doivent E&tre remplies

simultanément :

-1le mélange hydrocarbure-air doit se situer dans la zone d'inflammabilité sans se trouver

dans la zone d'explosion.
-la température du mélange doit étre supérieure au point d'éclair.

-le mélange doit étre maintenu a cette température pendant un temps suffisant pour que la

réaction soit compléte.
I1.3.1. L'incinération thermique[ 17]
Ce mode d° incinération requiert des températures de 'ordre de 700°C.

Le mélange est chauffé par un brileur approprié comme carburant, il est recommandé

d'utiliser 1e gaz naturel, pratiquement exempt d'é¢léments polluants comme 1le soufre.

Les fumées polluées peuvent servir d'air comburant si elles contiennent suffisamment

d'oxygene (au moins 18%). C'est le cas en général.

Une installation d'incinération thermique comprend (Fig3) :

-une arrivée d'air a traité

-un brileur a gaz

-un dispositif d'homogénéisation

-une chambre de réaction dimensionnée pour un temps de sé¢jour de 0,5 a 1 sec

-un ou plusieurs récupérateurs de chaleur
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-un ventilateur

-un dispositif de contrdle et de régulation.

-des organes de sécurité.

Air epure

Air a traiter
Echangeur de chaleur

Chambre

~ Chamhbre de reaction
du bruleur

Saemmqeme

AR AR

Chambre

dallumage

PEERE R R
ARARARRARNARRANN

Figure 3: Incinérateurs Thermiques

I1.3.2 L'incinération catalytique| 17]

Les principes de la combustion restent identiques a ceux de l'incinération thermique ,la
différence réside en la présence d'un catalyseur dans la chambre de réaction (Fig 4).11
permet d'amorcer la réaction d’oxydation & une température nettement plus basse : 300°C a

400°C. Dans ces conditions, le recyclage de l'air chaud extrait de la rame devient
intéressant sur le plan énergétique.

La suite de cette étude bibliographique vise € décrire plus en détail le principe de
l'incinération catalytique.

e
Bruleur h {:atlalyseur
u % Air Incinéré
Recycle

o
Rir —_ -~ gg
poliué o2

200°C ey | O
=~ =~ So
- 32

| - |
[ \ Tissu \ gg
2o
°3

— _e’

Figure 4: Principes D’ Une Rame Avec Incinération Catalytique Des Produits Par L' Air
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CHAPITRE III: L'INCINERATION CATALYTIQUE

L'incinération catalytique est la technique la plus Intéressante pour dépolluer l'air des
rames tout en permettant de récupérer de 1'énergie. Il convient d'examiner quel en est le
principe, quelles sont les applications qui en ont déja été faites et tout d'abord en quoi

consiste la catalyse.
III. 1. La catalyse

Un catalyseur est un agent qui accélére une réaction chimique sans étre consommeé au
cours de la transformation des réactifs. Il augmente la vitesse a laquelle le systéme tend a

atteindre son équilibre dynamique [18].

Il faut distinguer la catalyse homogeéne et la catalyse hétérogéne.Une réaction de

catalyse hétérogene se produit par contre a une, Interface séparant deux phases.

C'est le cas de l'incinération, catalytique dans laquelle les effluents gazeux réagissent a

la surface de catalyseurs solides.

Cette réaction hétérogene implique une succession d'étapes [19]:
1/ diffusion des réactifs vers la surface du catalyseur.

2/ adsorption chimique des réactifs.

3/ désorption des produits de réaction.

4/ diffusion des produits vers la phase gazeuse.

Dans la deuxieéme étape, la chimisorption d'une molécule de réactif résulte de son
interaction avec un site actif du catalyseur. Donc : l'incinération catalytique reléve du
domaine de la catalyse hétérogene avec des réactifs en phase gazeuse et des catalyseurs a
L'état solide.

Ces réactions sont caractérisées principalement par la température et la vitesse spatiale

horaire 4 (VSH) Elle est exprimée en /™.

La vitesse spatiale horaire (VSH) est le rapport entre le volume de gaz traité en une heure
et le volume apparent de catalyseur mis en ceuvre.

II1.2. Les catalyseurs de combustion
La fonction des catalyseurs de combustion est de permettre l'oxydation des

hydrocarbures polluants en eau et en gaz carbonique, a une température modérée de 'ordre

de 250 a 300°C.
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Les hydrocarbures saturés sont les plus difficiles a oxyder cette difficulté décroit avec

I'augmentation de la masse moléculaire] [20Les réactions mises en jeu sont [21] :

CoHp + (n+§)oz——> n CO, +§Hzo
CoHp +2nH,0 o——* nCO, +(2n + ?)H2
CuHp + (n+§ (302?) <«——> H0+(2n+ %)co

CO+120, — 5 CO,
CO + H,O "4)_ CO, +H,

Il existe une grande variété de catalyseurs de combustion.Ils sont généralement tous
constitués de métaux actifs finement dispersés sur un support réfractaire de grande surface

spécifique.

Le métal peut ainsi étre dispersé en de si petites particules que 90% de ses atomes se

trouvent en surface, disponibles pour la catalyse [18].

I1I .2.1 . Les métaux actifs

Ce sont en général des métaux précieux ou des oxydes de métaux de transition [19].
II1.2.1 .1 .Les métaux précieux

Le Platine (Pt), le Palladium (Pd) et le Rhodium (Rh) ont trouvé une large utilisation
comme catalyseurs de combustion. Parmi ces métaux précieux, le Pt et le Pd sont les plus

employés.

Ces métaux a I'é¢tat de particules ont tendance a s’agglomére, rapidement a haute
température (>500°C). Or, l'activité catalytique hétérogeéne ne se manifeste qu'a la surface

du métal d'ou la nécessité d'une trés grande surface Spécifique.

Le métal doit étre dispersé aussi finement que possible d'autant plus doit étre dispersé

aussi finement que possible d'autant plus que les métaux précieux cotitent tres chers.

De cette maniére, on évite le contact entre les particules de métal et on supprime les

risques d'agglomération [20] du moins pour des températures inférieures a 900°C.
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Des images au microscope ¢lectronique montrent que le Pt peut former des particules
de 50 a 200 A° distribuées sur la surface du support. Aprés chauffage pendant plusieurs
heures a 1000C°, la taille des grains peut augmenter a plus de 1000 A° [22].

I11.2.2.2. Les oxydes de métaux de transition [20]

Les métaux de transition sont également employés dans la fabrication de catalyseurs.
On les utilise sous la forme d'oxydes. Les oxydes de métaux de transition ont une activité
catalytique supérieure a celle des sulfates ou phosphates correspondants [20]. En général,
les oléfines sont plus facilement oxydées que les alcanes, probablement a cause de leur
plus grande facilité a s’absorber chimiquement sur le métal au niveau de leur double
liaison.

IT1.3. Les applications de l'incinération catalytique

Les industries pouvant utilisées cette technique de dépollution des fumées sont
nombreuses.
En principe, la plupart des industries utilisant des solvants organiques Pourraient

combattre les émissions polluantes grace aux incinérateurs catalytiques [17].

Une des principales applications de l'incinération catalytique est I'épuration des gaz
d'échappement d’automobiles [9,10,12 ].
I11.3.1 . Les applications industrielles
Le tableau 1 cite quelques exemples d'applications dans les quelles 1'évaporation de

substances organiques constitue une source de pollution de 1'air [19] .

Tableau 1 Applications De L’évaporation De Substances Organiques Qui Constitue Une Source De Pollution De L'Air

INDUSTRIE AGENTS POLLUANTS
CAOUTCHOUC hydrocarbures, solvants (mtéhyléthylcétone, benzeéne)
ENGRAIS oxyde d'azote, ammoniac, urée, fluor, formaldéhyde.
FIBRES DEVERRE phénols , formaldéhyde.
FONDERIES phénols, formaldehyde, acrolemg (CH,=CHCHO)
hydrocarbures, acides carboxyliques.
GARNITURES DE FREINS trichloréthyléne, phénols , solvants divers.
IMPRIMERIE \ .
impression offset, Typo. solvants (xylénes, cyclohexanes) alcools, formaldéhyde.
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I11.3.2. Les applications dans l'industrie textile

L'utilisation la plus courante de l'incinération catalytique vise a éliminer les vapeurs de
solvants organique set d'aldéhyde formique lors de l'application,d’aprés infroissables ou

hydrofuges sur tissus [19].

En 1973, une entreprise anglais [23] a proposé un systéme de combustion catalytique
applicable a des rames et hot- flues pour détruire les émissions de produits dégagés lors du

thermo- fixage et en particulier, pour traiter des Composés teinture.

A la méme époque, deux chercheurs de la firme DU PONT DE NEMOURS [24] Ont
déposé un brevet concernant l'incinération catalytique de vapeurs, d’ensimage lors du
traitement thermique de fils de polyamide. Les fumées qui se dégagent contiennent des
composés organiques oxydés a 190°C avec des (VSH) trés élevées, comprises entre 475
000 et 635 000h 1. Le catalyseur préconisé est constitué de billes d’alumine et de silice,

imprégnées de Platine et de palladium. L'efficacité 1'oxydation est d'environ 95%.

En 1976, un imprimeur sur textile américain [25] veut mettre en ceuvre une technique

de teinture dite "Dey- blyn" qui facilite la teinture des mélanges cellulose-polyester.

Mais, lors de la fixation thermique de la couleur, des fumées contenant du polyoxyéthyléne
se dégagent. Pour les détruire, un incinérateur catalytique est mis en place et 95 a 99% de

ces vapeurs sont incinérés.
Lors d'un symposium d'imprimeurs textiles qui s'est tenu @ New York en 1978,

F.C. ALLEY [26] a comparé les différents procédés de dépollution de l'air, & savoir

l'adsorption, I’incinération thermique et l'incinération catalytique.

Il note que l'incinération catalytique est bien préférable a l'incinération thermique, plus
énergivore. Incinération catalytique et adsorption nécessitent des investissements assez
voisins : lorsque l'on veut débarrasser l'air extrait d'un solvant récupérable, c'est
l'adsorption sur charbon actif qui convient. Lorsque tel n'est pas le cas, par exemple pour

les fumées de thermo fixage, l'incinération catalytique doit étre choisie.

Enfin, le LIRA en 1980[27] a étudié des techniques de dépollution catalytique des rejets

gazeux de l'industrie textile.
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Dans ce but, cet organisme a testé un catalyseur d'oxydation a base de manganése qui

présenterait des avantages au niveau du coit et de la température d'utilisation possible.
Les essais ont porté sur trois types de polluants gazeux:
—Traitement des "odeurs" dégagées lors du lavage de la laine en suint.

L'air pollué passe a travers un réacteur catalytique, Ou billes de diamétre 3 mm avec une
VSH comprise entrel2 000 et 40 000 h ~1d’excellents résultats sont obtenus; la meilleure

efficacité (98%) est atteinte a 265°C avec une VSH de 30 000h 1.

—Traitement de destruction des produits de décomposition des huiles d'ensimage émis
lors du thermo fixage d'articles en Nylon. La encore, l'incinération est efficace a (99%)
pour des températures comprises entre 310 et 370°C, selon l'origine de 1'huile

d'ensimage.

—Traitement des "odeurs" produites au cours de 1’enduction de dos de moquettes avec du
latex. La encore, la réduction de teneur en produits polluants varie de 75 a 90% pour des

températures prélatures variant entre 200 et 300°C et avec une VSH de 20 000 h'™.
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CHAPITRE IV L'ANALYSE DES GAZ

Afin de déterminer l'efficacité des catalyseurs, il faut pouvoir mesurer la
Concentration des polluants a l'entrée et a la sortie de l'incinérateur.

Il existe deux types d'analyses possibles : les méthodes directes et les méthodes
Indirectes.
Ce chapitre décrit les principales techniques quantitatives ou qualitatives applicables aux
polluants organiques dans l'air.

IV.1. Les méthodes directes

Ces méthodes permettent de doser instantanément la teneur en hydrocarbures des
fumées polluées. Les mesures sont effectuées directement sur le gaz a analyser qui
circule en continu. Elles ne nécessitent pas d‘échantillonnage préalable. Deux
techniques sont utilisables : 'analyse par spectrométrie Infrarouge (IR), et 1'analyse par

détecteur a ionisation de flamme (FID).
IV.1.1. La spectrométrie IR

Cette méthode est basée sur I’absorption d'un rayonnement infrarouge qui traverse le

gaz a analyser.
La concentration (¢ ) d'hydrocarbures gazeux, dans l'air est déterminée suivant la loi de

BEER-LAMBERT a une longueur d'onde () donnée :

D= LogIT": Ky lc
Ou:
[ = intensit¢ du rayon incident, I = intensit¢ du rayon transmis, K;= coefficient
d'absorption monochromatique a la longueur d'onde A ,D = densité Optique mesurée,
1 = longueur du chemin optique parcouru par le faisceau dans la cellule de gaz.
¢ = concentration en gaz.

En général, les polluants dans l'air sont présents a de faibles concentrations Et les
seuils de toxicité sont normalement de I'ordre de la ppm. Ainsi, pour pouvoir mesurer une
densité optique d'intensité suffisante avec des concentrations faibles, il faut augmenter le
chemin optique (L).

Les analyseurs (IR) pour gaz comportent des cellules de mesure dont la longueur
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Peut aller jusqu'a 50 cm. [28].
Il existe deux techniques employé€es dans la conception des analyseurs
Commerciaux: 1'analyse dispersive (DIR) et L'analyse non dispersive (NDIR).

L'analyse dispersive permet de détecter un gaz par mesure de la densité optique a une
longueur d'onde déterminée. Chaque polluant est dos¢ a une longueur d'onde

caractéristique pour laquelle I'absorption est maximale[ 29].

Par exemple :
-4,7 um  pour le monoxyde de carbone CO

-4,25um pour le dioxyde de carbone CO,
-8,6 um pour le dioxyde de soufre SO,

-4,48 um pour les oxydes d'azote NO/NO,
-10,75 um pour l'ammoniac NH;
-3,4 um pour les hydrocarbures C,,H,

L'analyse non dispersive (NDIR) ne permet pas d'effectuer des mesures sur toute la gamme

de longueur d'onde du spectre (IR). Les analyseurs (NDIR) .

Sont des appareils destinés au dosage d'un gaz bien spécifique et travaillant dans une
bande de fréquence dé terminée [28] La spectrométrie (IR) permet d'autre part, d'identifier
certains polluants gazeux dans un mélange de plusieurs gaz. Cette analyse qualitative est

souvent tres utile. Dans une atmosphere polluée, on trouve en général plusieurs composés.

Cette technique (IR) permettrait de doser quantitativement la somme des hydrocarbures
présents dans l'air avant et apres l'incinérateur catalytique par mesure de 1'absorption des

vibrations C—H a 3,4 pm.

Les cellules de mesure thermo statées a 200°C permettraient d'effectuer les
analyses a la température de thermo fixage et d'éviter ainsi des une les analyses a la
température condensation polluants dans le systéme [28].

IV.1.2. Le détecteur a ionisation de flamme (FID)
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Les teneurs en hydrocarbures des fumées polluées sont souvent mesurées a l'aide d'un

détecteur a ionisation de flamme ou FID.

IV.1.2.1. Principe

L'introduction dans une flamme d'hydrogeéne, peu ionisée, de composés carbonés
engendre des ions que 1'on peut détecter sous forme d'un courant €lectrique (mesuré entre
une ¢électrode et le briileur qui constitue la seconde électrode). Ce phénomeéne est a la base
de l'analyseur par ionisation de flamme FID (Flamme Ionisation Detector) et des
détecteurs FID utilisés en chromatographie [30].

IV.1.2.2. Composés détectables

Cette méthode est spécifique a la détermination du taux en COV ; les composés
carbonés sont rapportés en ppm volumiques de carbone (ppm) [31] elles sont surtout
utilisées pour déterminer le taux d’hydrocarbures totaux (HC).

1V.1.2.3. Limites

La réponse FID est moins précise pour les alcénes, les arénes et surtout les composés
oxygénés: aldéhydes, éthers, et...[ 30].

Le FID est généralement étalonné avec un hydrocarbure pur qui servira de référence
pour exprimer les résultats. On mesure en fait le nombre d’atomes de carbone liés
organiquement qui passent dans la flamme par unité¢ de temps. Aussi les appareils sont le
plus souvent calibrés par rapport a I'hydrocarbure le plus simple : le méthane.

Les concentrations en hydrocarbures totales sont alors exprimées en ppm de

méthane.

Comme le signal de mesure est proportionnel au nombre d'atomes de carbone par
molécule, il en résulte qu'une concentration de 10 ppm de propane (C3;Hg) Correspond a

une indication de 30 ppm de méthane(CHy) sur l'analyseur [32].
IV.2. L'analyse indirecte
IV.2.1. Le barbotage:

Le barbotage dans un solvant est une des techniques les Plus courantes pour le piégeage

des gaz. Il est nécessaire de Prendre quelques Précautions Pour l'utiliser :
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Les matériaux forment le piege et les tubulures doivent étre inertes vis-a-vis des gaz a

analyser.

Le débit d'air prélevé et sa vitesse d'arrivée dans le Barboteur doivent étre assez

faibles pour que les gaz aient Le temps d'étre piégés.
Le solvant ne doit pas €tre trop volatil et les gaz trop chauds. Sinon il faut refroidir
Le systéme pour minimiser 1'évaporation de solvant.

Un barboteur bien congu peut avoir un rendement de 85% Et une trés bonne
reproductibilité de piégeage[ 33].0n peut Augmenter ces rendements en plagant 2 ou 3
flacons laveurs en série.

IV.2.2. Adsorption sur un solide poreux

Un volume d'air déterminé passe a travers un tube rempli d’ un adsorbant solide qui
retient les vapeurs organiques. Celles-ci sont ensuite extraites avec un solvant approprié
[28]on peut aussi les récupérer par désorption thermique avec La possibilité de raccorder le

tube directement a l'entrée d'un analyseur.

Ces colonnes adsorbants permettent de concentrer les Polluants avec une efficacité de

piégeage efficacité de piégeage pouvant aller jusqu' a 95%.

Le choix de l'adsorbant est déterminé par le type d’hydrocarbures a analyser suivant leur

point d'ébullition et leur polarité. Il existe une grande variété d'adsorbants disponibles [34].

Les gels de silice et d'alumine (silicagel) sont souvent utilisés mais ont 1'inconvénient
d'adsorber fortement 1'eau. La courbe d’adsorption des hydrocarbures est influencée par

I'humidité.
Il y a en outre des risques de réactions parasites a la désorption.

Le charbon actif a une forte capacité d'adsorption pour la majorit¢ des solvants

organiques. Cependant, la désorption est difficile et incompléte.

Les polyméres poreux sont de plus en plus utilisés, la désorption Etant plus facile que pour
le charbon actif. Ce sont le plus souvent des petites billes servant au remplissage des

colonnes de chromatographie en phase gazeuse, comme par exemple[ 34 ] :
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-Le TENAX GC : poly-2-6 diphényle-p-phényle oxyde, stable Jusqua 350°C et

hydrophobe. Il convient pour des produits tres polaires.

-Les CHROMOSORBS 100 : Copolymeéres des tyréne-di vinylbenzéne ,stables jusqu'a
250°C. Il existe encore d'autres polymeres congus spécialement pour 1'adsorption des
produits organiques. Ce sont les résines Amber lite XAD de ROHM & HAAS. Elles
sont ¢également utilisées a des fins analytiques ce qui nécessite de les avoir

préalablement purifiées.

A. GARD et G. PRADO [ 35 ] les ont employées efficacement pour l'analyse des
suies.

IV.2.3. Spectrométrie IR

Elle peut aussi étre employée en analyse indirecte. Cette technique permet d'effectuer
des mesures quantitatives ou qualitatives dans des mélanges ou les composants sont peu
nombreux. Ceux-ci doivent étre déja connus ou facilement identifiables sur le spectre
d'adsorption que 1'on compare a des spectres de référence. Dans le cas de mélanges
complexes, on ne peut doser que la somme des hydrocarbures.

IV.2.4. La chromatographie en phase gazeuse (G.C)

La chromatographie en phase gazeuse est utilisée pour identifier et doser les
composés organiques de masse moléculaire inférieure a 1.000. Elle permet de séparer

les différents constituants d'un mélange.

La technique G.C. est souvent utilisée pour collecter des fractions d'un mélange en
vue d'une analyse subséquente par IR, par RMN ou par Spectre de masse.

Cette application est trés utile quand on n'a aucune information sur les composants
du mélange a analyser [28 ].

IV.2.5. La spectrométrie de masse (MS)

Un spectre de masse est caractéristique d'un composé. Il permet généralement son
identification par I'¢tude des intensités relatives des principaux pics, qui le composent ou

par comparaison avec des spectres de référence.

Pour l'identification des constituants d'un mélange de vapeurs organiques, le couplage
de la chromatographie en phase gazeuse (GC) et la spectrométrie de masse (MS) est une

technique trés puissante. Les deux appareils associés sont complémentaires:
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— chromatographe est capable de séparer finement les constituants du mélange.

— Le spectrometre de masse qui joue le réle de détecteur du chromatographe, établit un

spectre de masse de chacun des produits séparés.

Le couplage GC/MS est un procédé tres complexe et trés colteux mais il fournit des
informations nombreuses et précieuses pour l'analyse qualitative des polluants organiques
de 'air [33].

IV.3. Autres techniques

A coté des techniques bien connues citées précédemment, il en existe d'autres qui sont
moins répandues mais qui sont aussi trés satisfaisantes dans bien des cas. Ensuite, il faut
noter l'intérét de la chromatographie liquide haute performance (HPLC). Elle permet de
séparer et d'analyser des échantillons de masse moléculaires trop élevées pour étre traités

par GC.

L'HPLC est une technique utilisée pour séparer des composé€s chimiques dans un son
principe repose sur la séparation de ces composés dans une colonne contenant du gel de
silice, appelée phase stationnaire, par pompage d'un solvant, appelée phase mobile, a
travers la colonne selon 1'affinité unique de chaque composant existant entre la phase
mobile et stationnaire. Les composés migrent le long de la colonne a différentes vitesses et
ressortent a différents temps, établissant ainsi une séparation du mélange. Les composés
qui ont une grande affinité envers la phase mobile migrent plus rapidement vers le bas de
la colonne, tandis que ceux qui ont une grande affinité envers la phase stationnaire migrent

lentement. [36] .
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CHAPITRE V: APPLICATION DE TRAITEMENT DES REJETS
(SOLIDE- GAZ - LIQUIDE)

V.1. Introduction

Pour épuration des rejets gazeux toutes les techniques possibles pour éliminer ce type
de polluants, seule l'incinération catalytique présente un bilan énergétique intéressant. Elle
permet en effet, d'épurer l'air extrait sans le chauffer a trés haute température et sans le
refroidir. Cela offre la possibilité de recycler l'air propre dans la rame de thermo fixage.

V. 2 . Analyse solides (Goudrons) [37] .Etude des condensats goudronneux récupérés

dans les cheminées, le goudron est un matériau solide car il contient de la cire .
V.2.1. Propriétés physiques:

Dans les conditions normales de température et de pression, les "goudrons” sont des
solides de couleur brun - noir et de densité apparente égale a 1. Ils fondent entre 55 et

60C° comme les cires de coton.

Tableau 2 Essais de solubilité sur les goudrons

solvant Solubilité

Chloroforme
Perchloréthyléne totale
THF

Toluéne
Dichlorométhane
Tétrachlorure

de Carbone
Ether de pétrole partielle
Dioxine 1-4
Acétate d'éthyle
Acétone
Ethanol
Méthanol Tres faible a nulle
Ether éthylique
DMSO

DMF

Les essais de solubilit¢ sur différents solvants organiques d'usage courant sont
récapitulés dans le tableau (2) . En parallele que les goudrons sont solubles dans le

chloroforme, le perchoir éthyléne, le THF et le toluene.
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Tableau 03 Analyse élémentaire des goudrons
Elément concentration
H 13%
C 79%
0] 6%
N 0, 8%
Fe 0, 5%
Cl 0,2%
S 0, 1%
Si 450 ppm
P 30 ppm
Cr 30 ppm
Cu 10 ppm
Pb <50 ppm
Hg < lppm

V.2.2. Analyse élémentaire

L'analyse ¢élémentaire confirme que les "goudrons "sont des produits organiques
comportant essentiellement du carbone (79%), de I'hydrogene (13%), de 1'oxygene (6%) et
de I'azoté (1%).

Les poisons éventuels des catalyseurs ont été recherchés ¢galement.

L'analyse a montré que les produits contiennent un peu de fer (0,5%), du chlore (0,2%), de
soufre (0, 1%)un peu de fer (0,5%), du chlore (0,2%), de soufre (0, 1%)et de silicium (450
ppm).

On trouve également des traces de chrome, de phosphore et de cuivre. La présence de
plomb et de mercure n'a pas été décelée. Le fer provient probablement du contact des
goudrons avec la cheminée et le bac d'écoulement.

V.2.3. Analyse infrarouge IR

La figure (5) présente le Spectre d'un échantillon de goudron étalé¢ en film sur une
pastille de bromure de potassium.

Le tableau (4) récapitule les différentes bandes d'absorption observées sur le spectre et les

vibrations qui peuvent leur étre attribuées.
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TABLEAU 4 Interprétation possible du spectre IR des goudrons
Numéro Nombre d'ondes cm I Intensité Vibration correspondantes
(1) 2850 — 2950 Forte °CH aliphatiques
(2) 1730 — 1740 Forte °C=0 cétones ou esters
(3) 3200 — 3600 Moyenne large YOH alcool
4) 1600 Faible °C—C aromatique
(5) 1470 Forte °CH2
(6) 1380 Faible YCH3
(7) 1275 —1250 Faible
°C—0 —C Ou *C—C—C
1125 —1160 Forte
(8) 730 Forte ,
°CH aromatique
(9) 720 Forte . )
°CH2 chaines méthyléniques

D'apres l'intensité forte des bandes (1), (2) et (3), on peut conclure que les goudrons
contiennent essentiellement des composés aliphatiques et comportent des fonctions
carbonyles et hydroxyles.

La bande (5) des déformations CH2 est nettement plus intense que la bande (6) des
déformations CH3.Cela laisse supposer qu'on est en présence de longues chaines
méthyléniques. C'est ce que semble confirmer l'apparition de la bande(9) de forte intensité
qui correspond aussi a des déformationsCH2.

Les carbonyles peuvent appartenir a des fonctions cétones, aldéhydes, esters ou acides
carboxyliques. La présence d'esters est probable en raison des bandes (7) qui peuvent

correspondre a des allongements C-O-C.
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la bande (4) peut provenir d'allongements C—C dans des cycles aromatiques, et la

bande (8) de déformations C—H en dehors du plan du cycle.

FIGURE 5 Spectres IR Des Goudrons

V.2.4. Analyse RMN

Le spectre RMN représenté sur la figure (6 ) a été€ obtenu sur une solution de 2,5 m g de
goudron dans 0,5 m1 de deuté rochloroforme. dans 0,5 m1 de deuté —rochloroforme.

La référence 1 de l'intégration des pics a été attribuée au pic significatif le plus faible,
situ¢ a 8,2 ppm.Le signal prédominant qui sort a 1,3 ppm correspond a des protons

méthyléniques (intégration 190).

Il est entouré de deux signaux plus faibles, I'un a 0,9 ppm correspondant a des protons
de méthyles (intégration 25) et 'autre a 1,6 ppm correspondant a des protons sur carbone

tertiaire (intégration20).

Le signal sortant & 7,3 ppm provient du solvant. Les petits signaux qui l'entourent sont
¢galement liés au solvant, excepté le signal situé¢ a 8,2 ppm. Celui-ci pourrait correspondre
a des protons aromatiques pauvres en ¢lectrons comme par exemple ceux du PET. Il faut
noter qu'il est tres faible (intégration 1).

On trouve encore vers 3,7 ppm un signal plus important (intégration 7) qui pourrait

provenir de protons placés sur des carbones porteurs d’oxygene :

Alcool H—C—OH Ou éther H—C—OR

Application de traitement des rejets
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Quant au signal a 4,1 ppm (intégration 5), il correspondrait & un proton en a d'une fonction

ester :

H—C—O—(Ii—R
0

Enfin, quelques signaux pourraient étre attribués a des protons placés en o d'un carbonyle:

—a2,1 ppm (intégration 2) protons du type:

H-C-¢-0—R
0]
H—C _(i —R
— Ester a 2,4 ppm (intégration 3) protons du type: O  Cétone Ou
H-C —(l‘T —OH
o) Acide
II -
I .!
I
': b .'I
| | |
- 'r. ,-/‘ ! o
. /| | = === [\ w
\WERY| | ML Sk
o et MO W '*—A.-'I--.-ﬁ,--,w’-w;—-..wv";'Hr.v-n.—-u—"\--'#’""" ’ i SRSERENEL
| 2
= | . ] — - l
FIGURES 6 spectre RMN des goudrons
V.2.5. Analyse GPC

La chromatographie par péremption de gel ou GPC, elle a déterminé les masses
molaires des différents constituants des goudrons, L'appareil qui sont utilisé comportait 3

colonnes "micro gel" de porosité 50,100 et1000 A° et de longueurs respectives50 cm, 25

cm et 25 cm.
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L'¢luant employé était le THF avec un débit de 1 ml/min sous une pression de 30 bars.

L'étalonnage a été réalisé¢ avec du polystyréne (PS) et les résultats exprimés en masse
molaire d'équivalent P.S.

Deux systemes de détection étaient placés a la sortie et ont donné deux chromatogrammes
paralléles. L'un mesurait la différence d'indice de réfraction (IDR) entre les produits et le
solvant. Le second mesurait leur absorption en UV a 265 nm.

La figure (7) montre le chromatogramme ainsi obtenu sur un échantillon de goudron en
solution dans le THF (35 mg /25 ml pour une injection de 20 pl. on retrouve le méme
nombre de pics avec les 2 détecteurs.

Le temps de rétention sur la colonne est fonction de la taille des molécules. Les produits

de forte masse sortent en premier.

FIGURE 7 chromatogrammes GPC des goudrons

V. 3. Analyse des vapeurs (gaz) [37]

Le but de cette analyse était, d'une part de comparer la composition des polluants

gazeux prélevés dans les cheminées avec celle des goudrons.
V. 3.1. Essais de barbotage

Les solvants utilisés pour piéger les vapeurs de polluant sont été choisis parmi les
solvants des condensats goudronneux. (Les solvants les plus volatils ), le chloroforme a été

choisi.
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Les premiers essais de barbotage ont été effectués en laboratoire comme un choix avec le

montage représenté sur la figure (8) Le principe en est simple. Il consiste a reproduire les

vapeurs de thermo fixage en faisant barboter de 1'air dans des goudrons fondues a 200°C.
L'air se charge ainsi en polluant. Il passe ensuite dans 3 flacons de 500 ml, placés en

série, qui contiennent du chloroforme.

A la sortie du montage se trouvent un débitmétre et une pompe . Les différent flacons

sont relies par des tubes en PTFE.

Le débit d'air permis avec des flacons de cette capacité est limite a 2 1 /min au
maximum d'autre part que 1’ évaporation de solvant était trés importante . Il était donc

nécessaire de refroidir les flacons laveurs afin de limiter celle-ci a cet effet il était placés

dans bain de glace.

Enfin, les vapeurs de polluant se condensent facilement dans les conduits en PTFE .

Apres évapore le solvant, en suite mesuré la quantité¢ de goudron recueillie dans chaque

flacon laveur. Le premier a piégé 80% des polluants, le seconde 15% et le dernier 5%.

FI
Tube en PTFE acons laveurs

chauffé + Chloroforme

_ 1 Fsslls- | Pompe
— — [e] 00 (o]

= | |— ||= -| ==} Goudrons °S° o d 9 |loo - Debitmetre
0 - —— = == : J,_;i E_ — ——

Bain d’huile a 200°C Bain de glage

thermostaté

FIGURE 8 : essais de barbotage en laboratoire

V. 3.2. Essais d'adsorption sur résine

Pour le piégeage des vapeurs par adsorption les résines Amber lite XAD de ROHM &
HAAS elles permettent une désorption plus facile des polluants, par rapport au charbon
actif. Et pour les tests d'absorption de résine utilisations des résines amberlite. L'une

désignée par XAD —2 est un copolymére de styréne et de di vinyle-benzéne. L'autre
appelée XAD—7 est a base d'ester acrylique.
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XAD —2est non polaire, alors que XAD—7est moyennement polaire. Le diametre
moyen des pores est de 90 A°.Ils occupent42% du volume pour XAD —2et 55% du volume
pour XAD—7. Les surfaces spécifiques sont respectivement de 300 m /g et 450 m %/ g.

Apres purification (il faut éliminer d'une solution de bicarbonate avec d'extractions
d'eau et des solvants organiques. )les deux résines ont été testées d'abord en laboratoire.

Les essais de laboratoire ont été effectués avec 40 g de résine dans la cellule thermo -
statée. Le débit d'air était del7 1/min, soit environ 1m3/h. Le rendement de l'adsorption a
¢té déterminé par gravimétrie sur les goudrons et sur I'amberlite. Dans le cas XAD —2, la
Capacité de production maximale80%.

V 4. Analyse des liquides (condensats) [37]

A été étudié un échantillon de condensats principalement des au thermo fixage tissus en
polyester- coton. L’analyse de ces condensats il était permis de vérifier les renseignements
trouvés dans la nature des polluants de rame de thermo fixage de plus il est apparu que les
produits ont subi une polycondensation dans la cheminée constaté qu'il y a peu de
différence entre les condensats recueillis sur une machine traitant des tissus en polyester ou
en mélange polyester coton. D'autre part, on retrouve les mémes produits en début ou en
fin de rame.

Par ailleurs constaté que les goudrons peuvent contenir d'autres produits que les huiles
d'ensimage, les cires de coton ou les oligomeres de PET Par exemple trouvé des azurants
optiques.Il peut y avoir également des appréts divers des colorants et des formaldéhydes

suivant le traitement appliqué au tissu.
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Le but du présent travail était de débarrasser 1’ air extrait des rames de thermo
fixage des polluants organiques qu'il contient. Cette épuration avait pour objectif premier
de réaliser de substantielles économies d'énergie, pour des opérations qui, a 1" heure

actuelle, sont effectuées avec un rendement tres faible.

L'é¢tude bibliographique a monter que 1'on connaissait 1'origine de la pollution de 1'air lors
des opérations de thermo fixage : il s'agit des huiles d’ensimages de fibres syn - thétiques,

de cires du coton et des oligoméres de PET.

L'incinération catalytique est aussi une technique connue qui a principalement été

développée pour I'épuration des polluants issus de 1'industrie de textile.

L'incinération catalytique reléve du domaine de la catalyse hétérogéne, avec des réactifs

en phase gazeuse, et des catalyseurs a 1'état solide.
Les réactions sont caractérisées principalement par la température et la vitesse spatiale
horaire (VSH. )

Les catalyseurs utilisées sont constitues d'une phase active (métaux ) imprégnée
sur un support a grande de surface spécifique, pour favoriser au maximum le contact entre

gaz et solide.

L'incinération en vue de terminer 1’ efficacité de 1'épuration catalytique , il existe deux

types techniques utilisables :

Les analyses directes effectuées sur le milieu pollue et les analyses indirectes. Les
méthodes directes: spectrométrie IR et FID sont spécialement congues pour des analyses

quantitatives.
Les méthodes indirectes conviennent également d'analyse qualitativement.
Nous avons d'abord étudie les condensats recueillis dans les cheminées.

Ce sont des mélanges complexes de composes organiques de couleur brun - noir dont les

constituants les plus lourd ont une masse moléculaire voisine de 40. 000 g /mol.



L'incinération catalytique et donc une technique efficace pour dépolluer 'air extrait des

rames de thermo fixage.

La température d'incinération nécessaire a maintenir cette rame a 200 °C, serait de 350°C
etla VSH de 40. 000h . Et pour récupérer la maximum d'énergie possible par recyclage

ne pas dépasser cette température et cette VSH.

L'incinération catalytique est un idéale, peu coliteuse et a une solution rentable

¢conomique €levée.

Nous n'avens pas étude l'application et le manque de disponibilit¢ d'usines locales
compétentes en matir de moyens et techniques pour le traitement des déches solide,

gazeux , et liquides, dans l'industrie textile.
Ainsi, nous présentons une étude théorique de ce sujet.

Cette étude pourra étre pour suivie en faisons une étude pratique qu'il est souhaitable
qu'elle débouche sur la mise ou point d'un prototype industrielle pour le quel aura été

¢tudiée un catalyseur a adéquat.
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Résumé:

Dans cette étude, nous avons discuté des méthodes de traitement des polluants de tous types issus de l'industrie textile et de l'examen de la
possibilité de réaliser une incinération catalytique. Afin de recycler 'air frais et de rétablir 1'énergie a une certaine température, l'incinération
catalytique est idéale, peu colteuse et trés économique. Cette étude a était théorique, faute de moyens, ainsi que de laboratoires local ment.
Nous avons également discuté de la de maniére de traiter l'air chaud émis par la chaine de production et contaminé par des acides gras
organiques dans l'atmosphére. ce qui créera de réels problémes pour l'environnement . Des exemples de technique de gaz invasif ont été
présentés en utilisant la technologie de la l'incinération catalytique .Pour I'état solide: 1'étude consiste a étudié les condensats de goudron
extraits dans la cheminée. Pour I'état gazeux: nous avons ¢étudié les vapeurs polluées dans le thermo fixage.Pour I'état liquide: nous avons
aborde de I'échantillon au niveau de la cheminée du thermo fixage qui formé a ses parois.

Mots-clés: Catalyseurs, Effluents gazeux, Déchets, Elimination, Fibres textiles.
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Summary:

In this study, we discussed methods for treating pollutants of all types from the textile industry and examining the possibility of catalytic
incineration. In order to recycle fresh air and restore energy to a certain temperature, catalytic incineration is ideal, inexpensive and very
economical. This study was theoretical, for lack of resources, as well as local laboratories. We also discussed how to treat the hot air emitted
by the production line and contaminated with organic fatty acids in the atmosphere. which will create real problems for the environment.
Examples of invasive gas technique have been presented using catalytic incineration technology. For the solid state: the study consists of
studying the condensates of tar extracted in the chimney. For the gaseous state: we studied the polluted vapors in the thermo-fixing. For the
liquid state: we approached the sample at the level of the thermo fixing chimney that formed at its walls.

Keywords: Catalysts, Gaseous effluents, Waste, Disposal, Textile fibers.



