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1. Cadre réglementaire
et objectifs

L’élimination des composés organi
(COV) est devenue une des priorités dan
émissions gazeuses polluantes. En effet
sés sont impliqués dans l’effet de serre o
ment du cycle de Chapman (voir [J 3 9
des concentrations anormales d’ozone 
France a signé des traités internatio
réduction de la pollution atmosphérique
culier sur la réduction des composés
volatils [1]. Le Centre interprofessionn
d’études de la pollution atmosphériq
effectue le bilan annuel des émissions d
à jour régulièrement l’évolution des r
luants dans l’atmosphère. Ainsi, entre 1
les émissions de COV non méthaniqu
dans l’air en France métropolitaine son
2 706 000 t/an à 1 674 000 t/an, soit u
globale de 38 % environ. En 2001, les 
triels ont représenté environ 30 % du to
mentation récente impose des mesure
quant à la réduction des COVNM rejeté
blissements classés (voir les textes ré
en fin d’article). En outre, de nombr
mettant en œuvre des solvants (chimie,
extraction et distribution de combustib
cie, traitement de surface, dégraissage
nettoyage à sec, peinture...) doivent me
des procédés pour réduire leurs émiss
tes. S’il existe actuellement des traitem
l’oxydation thermique, la biofiltration, 
tion, le lavage de gaz [1] [G 1 700],
qu’aucun système n’est universel et q
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des appl icat ions opt imales en fonct ion des  
contraintes appliquées. Aussi, il convient de proposer  
des technologies spécifiques innovantes plus en adé-
quation avec les problèmes à régler.

Les objectifs de ces travaux de recherche et de  
développement sont de mettre à disposition un pro-
cédé de traitement des émissions chargées en COV  
de mise en œuvre et de fonctionnement aisés. Le  
système est basé sur l’adsorption par des tissus de  
carbone activé et la régénération des filtres par  
chauffage électrique.

Pour une approche globale du procédé, les tissus  
de carbone activé, la mise en œuvre d’un module  
adsorbant régénérable et enfin un exemple d’instal-
lation industrielle de traitement d’air chargé en COV  
seront présentés tour à tour.
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2. Un matériau adsorbant  
original : les tissus  
de carbone activé

Parmi les matériaux adsorbants utilisables pour  
l’élimination des composés organiques volatils, le  
charbon actif est généralement utilisé sous forme de  
grains ou de bâtonnets extrudés. Ces solides poreux  
garnissent des colonnes qui sont régénérées habi-
tuellement par de la vapeur d’eau ou par un autre  
gaz chaud [G 1 770]. Récemment, des fibres de  
charbon actif sous forme de tissu (figure 1) ou de  
feutre ont été produites industriellement. Du fait de  
l’application visée, il convient dans un premier temps  
de définir finement leurs caractéristiques phy-
sico-chimiques et électriques. Dans un second  
temps, les propriétés d’adsorption vis-à-vis de COV  
sont déterminées.

http://www.airliquide.com

 

Les familles de COV

Solvants chlorés :
dichlorométhane,
perchloroéthylène.
Aromatiques : toluène, 
benzène, xylène, 
éthylbenzène.
Aliphatiques : 
mélanges 
d’hydrocarbures.
Esters : acétate 
d’éthyle.
Cétones : acétone, 
méthyléthylcétone 
(MEK).
Aldhéhydes : 
formaldéhyde, 
acétaldéhyde.
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viscose (rayonne) ou encore polyacrylonitrile (PAN)  
puis activation. Cette dernière étape consiste en une  
oxydation sous CO2 ou vapeur d’eau à haute tempé-
rature (entre 800 et 1 200 oC), permettant de déve-
lopper une porosité interne des fibres et une surface  
spécifique importante, siège de l’adsorption des  
composés à transférer. Selon la nature du précurseur  
et les conditions opératoires de fabrication, il est pos-
sible d’obtenir une gamme de matériaux adsorbants  
relativement large, se distinguant par leur texture,  
leur structure poreuse et leur surface spécifique. Ces  
propriétés sont importantes en termes de capacités  
d’adsorption, de pertes de charge en système dyna-
mique, ainsi que de propriétés électriques. Ces  
quelques caractéristiques sont ainsi rassemblées  
dans le tableau 1, pour différents tissus commer-
ciaux de la société Actitex.

Ainsi, il existe une grande variété de tissus aux  
propriétés macroscopiques différentes (mode de  
tissage, épaisseur, grammage), essentiellement liées  
aux caractéristiques de perte de charge, ainsi que  
physico-chimiques (structure poreuse, surface spéci-
fique, chimie de surface, résistivité électrique) dues  
au mode de fabrication. Le choix d’un tissu se fait  
donc en fonction du composé à adsorber et du cahier  
des charges imposé.

2.2 Caractéristiques électriques
Ces tissus étant essentiellement composés de  

carbone (à plus de 99 % en masse), ils se compor-
tent d’un point de vue électrique comme des maté-
riaux conducteurs classiques. La résistance  
électrique d’une pièce de tissu dépend de la nature  
du matériau, de sa géométrie et de ses dimensions.  
Elle est donnée par la relation classique :

avec ρ la résistivité électrique du matériau  
(Ω · m), 

R la résistance électrique de la pièce de tissu  
(Ω), 

e l’épaisseur du matériau (m), 
L la longueur de la pièce de tissu (m), 

Figure 1  –  Rouleau de tissu de carbone activé  
(doc. Actitex)
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2.1 Caractéristiques physico-chimiques
Les tissus de carbone activé sont des adsorbants  

dont l’aspect est celui d’un textile classique, composé  
de fils tissés ou tricotés, eux-mêmes faits de fibres  
multilobées [2] d’environ 10 µm de diamètre  
(figure 2).

Ces matériaux sont généralement obtenus par car-
bonisation d’un tissu précurseur synthétique de type  

la largeur de la pièce de tissu (m).

De plus, cette résistance électrique varie avec la  
température (figure 3). Elle décroît au fur et à  
mesure que la température augmente suivant une loi  
linéaire [3] :

avec R (T) la résistance électrique à la température  
T (Ω), 

R  0 la résistance électrique à la température  
T0 (Ω), 

α   0 le coefficient thermique à la température  
T0 (K

–1), 

la température moyenne de la pièce de  
tissu (K), 

T0 = 273,15 K.

Ainsi, la caractérisation électrique des tissus et la  
connaissance de leur comportement permet de pré-
voir et de contrôler le chauffage électrique de ces  

Figure 2  –  Textile de carbone activé (WWP-3)
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matériaux, et d’utiliser cette technique 
de désorption. De plus, la forme textile
de fabrication de ces matériaux donne
fage homogène (figure 4), et donc une
rapide et efficace de l’adsorbant [4].

L’étude et la caractérisation de l’ense
paramètres permettent de concevoir, d’
prévoir le comportement électrique de 
triels, ainsi que leurs conditions opérato
nération.

2.3 Régénération par chauff
 électrique direct

La régénération par chauffage élect
sèque des tissus permet de fournir l’én
saire à la désorption en limitant le
thermiques intermédiaires. La désorpti
part des COV utilisés dans l’industrie pe
nue à des températures comprises 
150 oC. De plus, la montée en températ
riau est très rapide en raison de sa 
thermique (2 à 5 oC · s–1 pour une c
industrielle). Cette technique de chau
aussi de découpler le chauffage de l’ad

Tableau 1 –  Caractérist

Nom commercial (1)

Précurseur.......................................

Armure ...........................................

Procédé d’activation..........................

Texture ................................. (fils/cm

Diamètre des fibres ......................(µm

Grammage ............................(g · m–

Épaisseur .................................. (mm

SBET (4) .............................. (m2 · g–

Volume microporeux (5).......(cm3 · g–

Volume mésoporeux (6) .......(cm3 · g–

Volume poreux total ............(cm3 · g–

Volume microporeux ......................(%

Diamètre médian des pores ............. (

(1) Les noms commerciaux sont liés au mod
(2) Mode de tissage.
(3) Les fils de trame sont les fils perpendic
(4) Il s’agit de la surface spécifique mesurée
(5) Pores de diamètre inférieur à 20 Å.
(6) Pores de diamètre compris entre 20 et 5
INNOVATION

comme mode  
 et la qualité  
nt un chauf-

vitesse de balayage en gaz vecteur. Celui-ci sert alors  
uniquement à transporter les molécules désorbées.  
Ainsi, la durée des régénérations est réduite  

iques physico-chimiques de différents tissus
de carbone activé 

RS-1301 WRH-18 WWP-3 WKL-20

................... Viscose Viscose Viscose Viscose

................... Satin de 3 (2) Tricoté Tissé Tricoté

................... H2O CO2 CO2 CO2

) 
Trame (3)  20 50 14 50

Chaîne (3)  12 50 14 50

)

Trame (3)  7,4 7,5 16,3 7,5

Chaîne 
(3)

 6,7 3,8 11,0 4,2

2) 220 130 130 125

) 0,61 0,41 0,47 0,42

1) 1 461 790 873 784

1) 0,506 0,310 0,435 0,310

1) 0,237 0,020 0,108 0,020

1) 0,743 0,330 0,543 0,330

) 68,1 94,0 80,1 94,0

Å) 7,3 7,0 3,6 7,0

e de tissage et à la surface spécifique.

ulaires aux lisières du tissu ; les fils de chaîne y sont parallèles.
 par la méthode classique Brunnauer - Emmet - Teller.

00 Å.
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(quelques dizaines de minutes), la concentration du  
désorbat élevée et son volume faible [5]. Lorsque  
l’on dimensionne des systèmes de traitement en  
continu sur deux adsorbeurs alternant des phases  
d’adsorption et de régénération, la réduction de la  
durée de régénération s’accompagne donc d’un gain  
sur la quantité d’adsorbant mise en œuvre.

2.4 Propriétés d’adsorption  
vis-à-vis des COV

Les tissus de carbone activé ont de bonnes proprié-
tés d’adsorption vis-à-vis d’une large gamme de sol-
vants. Les vitesses d’adsorption sont très rapides, en  
raison des grandes surfaces d’échange externe dues  
à la structure fibreuse du matériau. Ainsi, les cinéti-
ques de transfert externe sont élevées, 5 à 10 fois  
plus rapides qu’avec des grains (figure 5a  ). Les  
capacités d’adsorption sont elles aussi élevées, avec  
la particularité d’être conséquentes dès les faibles  
concentrations (figure 5b).

Le tissu de carbone
activé se comporte
comme une résistance
et chauffe par passage
d’un courant électrique.
Il est à la fois l’adsor-
bant et le système de
chauffage nécessaire à
la désorption.
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Figure 3  –  Comportement électrique des tissus  
de carbone activé
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Figure 4  –  Distribution homogène de température 
d’un tissu (WWP-3) chauffé électriquement  
(image obtenue par caméra infrarouge)
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Différents paramètres d’adsorption peuvent être  
déduits de ces courbes :

— la vitesse initiale d’adsorption γ qui traduit la  
rapidité du transfert de masse de la phase gazeuse à  
la phase solide ;

— la capacité d’adsorption qe en fonction de la  
concentration à l’équilibre de la phase gazeuse C  e.

Quelques valeurs de ces paramètres sont données  
dans le tableau 2. On peut noter des vitesses de  
transfert particulièrement élevées, comparées à  
celles des grains pour lesquels on trouve des valeurs  
comprises entre 0,5 et 1 m3 · g–1 · min–1. Cela est  
dû aux vitesses de transfert externes plus élevées  
avec les tissus en raison des plus grandes surfaces  
externes développées par la forme fibreuse. Les  
capacités d’adsorption maximale sont du même ordre  
de grandeur pour les grains et les tissus, néanmoins  
elles sont plus importantes avec ces derniers aux  
faibles concentrations. Figure 5  –  Adsorption
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3. Mise en forme 
d’un adsorbeur spéci

Dans un adsorbeur classique, les gra
dés de charbon actif garnissent des 
grande taille (2 à 3 m de diamètre su
hauteur, soit plusieurs dizaines de m
avec des cycles conséquents d’adsorpti
tion (2 à 5 h). La présentation originale
carbone activé permet de concevoir et d
réacteurs qui diffèrent tant par leur m
ou la taille des installations que par l
fonctionnement.

3.1 Filtres d’adsorption
La mise en œuvre des tissus de ca

dans une installation industrielle de tr
COV doit permettre d’insérer dans le 
quantités très variables de tissu, cela e
diversité des applications (nature, conc
composés et débits appliqués). Cepend
ments d’adsorption unitaires ont été
L’intérêt d’une telle modularité est de r
conception et la réalisation des unités d
à partir d’éléments standards et de pe
évolution en fonction des besoins.

Deux types d’adsorbeurs ont donc é
optimisés (en partenariat avec la socié
avec pour objectif de développer de gra
de passage (afin de réduire la vitesse
dans le matériau poreux) pour de fa
brements. Il s’agit de filtres cylindr
(figure 6a) ou enroulés (figure 6b). La p
métrie donne de grandes sections de
fluide, la seconde permettant d’obten
seurs conséquentes de matériaux vues
ment. Il est ainsi possible, avec ces d
filtres, de répondre à une large gamm
tions. L’encombrement de ces filtres est
le volume occupé par les versions indus
d’environ 100 L, soit une hauteur de fil
et un diamètre compris entre 15 et 50 c

3.2 Pertes de charge et écou
La forme textile de ces adsorbants leu

niveaux de pertes de charge assez fa
dépendent de l’épaisseur de tissu mise
de la vitesse débitante du fluide (figur

Tableau 2 – Vitesses initial

Adsorbant
Vitesse initiale
de transfert 

(103 m3 · g–1 · min–1

Ce (g · Nm–3)

WKL-20 5,9

WRH-18 6,0

WWP-3 3,5

�
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Capacité d’adsorption qe (mg · g–1)

Acétone Dichlorométhane Toluène

Max. 1 Max. 1 Max. 1

867 130 462 110 529 170

325 110 312 120 199  90

245 150 308 100 460 240

a cylindrique plissé
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eux types de  

e d’applica-
 assez faible,  
trielles étant  
tre de 60 cm  
m.

lements
r confère des  
ibles [6], qui  
 en œuvre et  
e 7). Dans la  

gamme de vitesse utilisée en adsorption (jusqu’à  
0,5 m · s–1), le niveau de pertes de charge ∆   P est  
compris entre 100 Pa pour une couche et 700 Pa  
pour 5 couches de tissu.

Les filtres industriels garnis de tissu ont des  
niveaux de pertes de charge très faibles, dus aux  
propriétés intrinsèques du matériau et aux sections  
de passage importantes. Par exemple, le niveau de  
pertes de charge d’un filtre industriel (diamètre  
15 cm, hauteur 50 cm) contenant 3 kg de tissu  
(figure 8), n’excède pas 150 Pa pour un débit de  
5 000 Nm3 · h–1.

Figure 6  –  Filtres garnis de tissu de carbone activé

b cylindrique enroulé
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Figure 7  –  Pertes de charge d’un tissu pour différents 
nombres de couches en fonction de la vitesse 
débitante dans le filtre
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Figure 8  –  Pertes de charge d’un module filtrant 
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Pour compléter ces mesures, l’utilisation de la  
simulation numérique d’écoulement a permis d’opti-
miser et de valider des géométries complexes de  
filtres en terme de passage préférentiel du fluide  
dans le média poreux [7]. Les distributions de la  
vitesse débitante en entrée du tissu dans un filtre  
plissé (figure 9) ont montré l’absence de zones  
mortes et de zones de survitesses, dommageables  
aux phénomènes de transfert. En effet, les vitesses  
locales au passage du tissu restent toujours très  

faibles. Ainsi, des filtres industriels à la géométrie  
optimisée peuvent être proposés.

3.3 Mises en œuvre et performances

Le nombre et la configuration des filtres mis en  
œuvre dans un procédé peuvent être adaptés aux  
conditions de traitement (débit et concentration de  
l’effluent), au cahier des charges de l’installation et  

Figure 9  –  Distribution  
de la vitesse débitante  
en entrée du média dans  
un filtre cylindrique plissé

9,00 · 10

7,20 · 10–2

5,40 · 10–2

3,60 · 10–2

1,80 · 10–2

0



10-2004

aux évolutions de la réglementation. Ai
peuvent être disposés dans le réacteur 

— en parallèle, pour augmenter l
passage du fluide et traiter ainsi des d
tants, avec des temps de séjours et u
pertes de charge convenable ;

— en série, pour augmenter l’épaiss
adsorbant vue par l’écoulement, amélio
formances du procédé en terme de ni
sion.

Des cycles d’adsorption-désorption on
en laboratoire sur des filtres prototyp
était de valider le principe de fonctionne
procédé, et en particulier l’alternance d
traitement avec des phases de régénér
courte durée. Un exemple d’essais de
sur un filtre prototype chauffé électri
présenté sur la figure 11. Les phases
sont réalisées avec une concentration 
5 g · Nm–3 de dichlorométhane, la tem
désorption étant fixée à 60 oC. Les 
concentration associées aux phases d’
de régénération (figure 11) ont montré 
ces dernières sur une dizaine de cycle
régénérations de courte durée (12 m
avec des phases de traitement plus 
l’ordre de 25 min).

De plus, les concentrations élevées 
débits du désorbat sont bien adaptés au
ce procédé avec un système récupératif
sation) ou destructif (oxydation thermiq

Le chauffage électrique direct du tiss
activé permet une régénération in situ d
rapide. Ainsi, un système à deux réact
adsorption, l’autre en régénération, pe
traitement continu d’un effluent chargé
avantages d’un tel procédé sont la comp
tème et le contrôle commande simplifi
de régénération. Le produit de désorpt
débit et forte concentration) peut fac
retraité par un système de condensation
tion.
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Figure 11  –  Cycles d’adsorption-désorption  
sur un filtre prototype
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 en COV. Les  
acité du sys-

é des phases  
ion (de faible  
ilement être  
 ou d’oxyda-

Ces filtres sont par exemple utilisables en un post-
traitement d’un système récupératif par condensa-
tion (figure 12). Dans ce cas, le produit de  
désorption, en raison de son faible débit, peut être  
retraité par le condenseur avec l’effluent industriel.

Ils sont aussi utilisables en prétraitement d’un  
condenseur (figure 13), dans le cas de débits élevés  
et d’une concentration faible de l’effluent industriel.  
Le procédé d’adsorption-désorption permet de  
concentrer l’effluent industriel en réduisant le volume  
de gaz à condenser ou à oxyder.

Dans les deux cas, l’utilisation du tissu de carbone  
activé régénéré par effet Joule permet de concevoir  
et de dimensionner des adsorbeurs de faible encom-
brement en raison de la courte durée des phases de  
régénération, et de garantir un niveau d’émission  
très bas et conforme à la législation. Ce type de cou-
plage permet d’optimiser l’installation complète, en  
abaissant les coûts de fonctionnement et les opéra-
tions de maintenance.
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Figure 12  –  Utilisation des tissus de carbone activé régénérés par chauffage électrique en traitement  
de finition d’un système récupératif par condensation

Figure 13  –  Utilisation des tissus de carbone activé régénérés par chauffage électrique en prétraitement  
de concentration en amont d’un système récupératif par condensation ou destructif par oxydation

Effluent industriel

Débit faible
Concentration élevée

Évent

Condensation

Débit faible
Concentration élevée

Adsorption

Désorption

Effluent industriel

Débit faible
Concentration faible Condensation

ou oxydationDébit faible
Concentration élevée

Adsorption

Désorption
10-2004© Techniques de l’Ingénieur

4. Référence industrielle

Les études en laboratoire ou sur unité pilote ont  
montré l’intérêt d’utiliser des tissus de carbone activé  
dans des systèmes d’adsorption et de régénération  
électrothermique. Une installation industrielle a été  
réalisée en 2002. Elle a permis de confirmer les  
résultats obtenus en laboratoire et la pérennité du  
procédé, d’affiner les conditions opératoires de fonc-
tionnement et de développer cette technologie sur un  
plan industriel.

4.1 Présentation de l’installation
En novembre 2002, une mise en œuvre industrielle  

de filtres régénérables (figure 14) et leur intégration  
a été réalisée dans le cadre de la mise en place d’une  
installation complète de traitement par la société Air  
Liquide Italie. Elle traite un rejet gazeux de  
100 Nm3 · h–1 fortement chargé en dichlorométhane  
(jusqu’à 700 g · Nm–3). Son principe de fonctionne-
ment consiste en une étape de condensation cryogé-
nique et un traitement de finition sur tissu de carbone  
activé assuré par deux réacteurs alternant successi-

Figure 14  –  Installation de condensation-adsorption-désorption (doc. Air liquide)
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vement des phases d’adsorption et de
régénération. Le désorbat fortement co
faible débit est réinjecté en tête du
(figure 12).

Si l’intégration des éléments adsor
effectuée par la société Air Liquide Ital
tion des filtres a été confiée à la soc
(figure 15). D’une hauteur de 50 cm 
mètre de 15 cm, leur encombrement es
tissu de carbone activé utilisé est fab
société Actitex.

La rapidité des régénérations (durée
l’heure) a permis de réduire le nombre
n’y a donc qu’un seul filtre par réacteur

4.2 Fonctionnement industri
La réglementation française en vigue

installation impose un seuil de rejet, ex
massique, de 100 g · h–1. Le procéd
dimensionné en conséquence, sachant q
entrée des filtres est en moyenne de 20

Après quatre mois de fonctionneme
d’efficacité ont été réalisés. Sachant
cryogénique permet d’abattre jusqu’à
teneur en solvant, les résultats présenté
le fonctionnement du système de tr
l’évent par les filtres en tissu de carbo
travers des mesures de concentration en
sortie des filtres (correspondant à la con
sortie de l’unité de traitement). Les con
ratoires de régénération sont les suiv

— température de désorption : ........
— puissance électrique injectée :... 2
— débit de gaz vecteur

de régénération :..................... 5
— durée de cycle : .........................

Les valeurs moyennes de concentrati
massique montrent les très bonnes per
procédé d’adsorption sur tissu de ca
régénéré par chauffage électrique dire
pour les valeurs maximales de flux d’e
rées (plus de 400 g · h–1), le flux de
inférieur à 4 g · h–1. En fonctionnemen
flux émis en sortie de l’installation e
0,6 g · h–1. Ces valeurs sont très net

Figure 15  –  Module d’adsorption garni d
carbone activé régénérable par chauffag
(doc Sofrance)
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Figure 16  –  Flux massique instantané en période 
nominale
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aitement de  
ne activé, au  
 entrée et en  
centration en  
ditions opé-
antes :

.......65 oC ;
00 à 300 W ;

 
 Nm–3 · h–1 ;
............1 h.

on et de flux  
formances du  
rbone activé  
ct. En effet,  
ntrée mesu-
 sortie reste  
t nominal, le  
st de l’ordre  
tement infé-

rieures à celles imposées par la réglementation.  
Même si dans le cas présent, celle-ci n’imposait pas  
de contrainte en terme de concentration, cette der-
nière est particulièrement basse (13 mg · Nm–3). Ce  
résultat est très encourageant au regard des  
20 mg · Nm–3 qui peuvent être parfois imposés, alors  
que cette valeur d’émission ne faisait pas partie de ce  
cahier des charges. Le dimensionnement de l’étage  
d’adsorption tient évidemment compte du niveau de  
rejet imposé (qui peut être de 20 ou 2 mg · Nm–3).

Les valeurs instantanées du flux massique et de la  
concentration en sortie des filtres confirment les très  
bonnes performances d’abattement obtenues avec  
les filtres régénérés par chauffage électrique direct.  
En effet, le flux massique en sortie des filtres  
(figure 16) n’excède pas 7 g · h–1 alors que le flux en  
entrée varie entre 100 et 500 g · h–1 avec des  
pointes à plus de 800 g · h–1.

En 2004, le niveau
réglementaire de
rejet pour les sol-
vants chlorés de
20 mg · Nm–3 est en
passe d’être abaissé à
2 mg · Nm–3.
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Sur cette même période, la concentration instanta-
née en sortie des filtres (figure 17) est le plus sou-
vent inférieure à 20 mg · Nm–3 et en moyenne égale  
à 13 mg · Nm–3.

En faisant varier les caractéristiques de l’effluent  
en entrée des filtres, il a été possible de déterminer  
la limite de performance (au regard de la réglemen-
tation) du système d’adsorption-désorption sur tissu  
de carbone activé mis en place sur cette installation  
(figure 18). Pour des conditions exceptionnelles de  
flux élevé, jusqu’à 400 g · h–1 en amont des filtres,  
le niveau de rejet reste inférieur à 3 g · h–1, le seuil  
de 100 g · h–1 (requis sur cette installation) étant  
atteint pour un flux amont de pratiquement  
500 g · h–1.

Malgré les variations de débit et de concentration  
en entrée du système, le procédé de traitement sur  
tissu de carbone activé a montré une grande stabilité  
des émissions de sortie de filtres. Outre l’accroisse-
ment des performances d’un système existant, l’uti-
lisation du tissu de carbone activé a permis de  
réaliser un posttraitement par adsorption en sortie  
d’un condenseur cryogénique au moyen d’un sys-
tème de faible encombrement (deux réacteurs de  
100 L), dû à la courte durée des phases de régénéra-
tion (moins d’une heure). Le débit du désorbat est  
suffisamment faible (5 % du débit à traiter) pour  
pouvoir être retraité par le condenseur en même  
temps que l’effluent industriel, sans perturber la par-
tie cryogénique du procédé ni obliger à en revoir la  
conception ou à le redimensionner.

De plus, en raison du faible encombrement et de la  
simplicité de la régénération par chauffage électrique,  
l’intégration des filtres dans le procédé global a été  
particulièrement aisée tant d’un point de vue techni-
que que dans le contrôle-commande du procédé. La  
méthode et la procédure de désorption utilisée des fil-
tres chargés en solvant offrent comme autres avanta-
ges une bonne maîtrise et une grande souplesse des  
conditions opératoires de régénération, une mainte-
nance allégée et un faible coût de fonctionnement  
(0,2 kWh de consommation électrique). Après plus  
d’un an de fonctionnement, la pérennité du système  
et des filtres a pu être éprouvée.
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5. Développements  
de la technologie

La maîtrise des différents aspects scientifiques et  
techniques obtenue en laboratoire a permis une utili-
sation industrielle de ces adsorbants et la constitu-
tion d’un pôle de compétence tant du point de vue du  
dimensionnement et du pilotage d’un tel système  
que du point de vue de la fabrication du tissu et de sa  
mise en œuvre industrielle.

La voie est donc ouverte au développement indus-
triel de cette technologie [8]. De nouvelles réalisa-
tions industrielles sont aujourd’hui en cours de  
conception :

— en traitement de finition pour des débits plus  
élevés (500 à 1 000 m3 · h–1) ;

— en prétraitement de concentration de l’effluent  
industr ie l  d ’un débi t  a l lant  de 8 000 à  
30 000 m3 · h–1.

Figure 17  –  Concentration instantanée en période 
nominale

Figure 18  –  Limite de performance
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Ces développements impliquent une n
métrie de filtre, une optimisation 
d’adsorption-désorption et une réductio
de cycle.

Au vu des réglementations en vigueur
des essais et développements industrie
d’adsorption sur tissu de carbone activé
tion électrique semble particulièrement 
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