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OUTIL D:ESTIMATION DE
LA DUREE D’UTILISATION
D’UN ADSORBANT

Lestimation de la durée de vie des média utilisés pour épurer un air pollué est une question
fréquemment posée dont la réponse est rarement aisée, notamment pour le domaine des appareils

de protection respiratoire (APR).

Un outil de calcul informatique a été développé a partir d’'un modéle empirique reconnu basé sur
I’équation de Wheeler-Jonas et d’un certain nombre d’essais réalisés a partir de bancs de génération
d’atmosphéres polluées. Cet outil permet a un utilisateur d’estimer la durée de vie des cartouches

de son APR a partir de données d’exposition : type de polluant(s), concentration, température, débit

respiratoire, type de cartouche(s), etc.

Cet article décrit le modeéle développé et présente quelques résultats expérimentaux de validation ainsi

que des perspectives d’évolution de l'outil.

DU POURQUOL...

Il existe différentes facons d’épurer
un flux d’air pollué [1]. Ladsorption est
un des moyens les plus utilisés en
hygiene industrielle [2]. Le recours a des
adsorbants’ comme moyen délimina-
tion des polluants gazeux doit s’accom-
pagner d’un certain nombre de précau-
tions. En effet, leurs performances vont
a la fois dépendre de leur nature (maté-
riau constitutif, activation spécifique...),
de la facon dont ils sont mis en ceuvre
(tassage, temps de contact, vitesse de
passage...) mais aussi des polluants aux-
quels ils sont confrontés.

La question fréquemment posée par
les utilisateurs et les préventeurs concerne
donc tout naturellement l'estimation de la
durée de vie de ces adsorbants. Actuel-
lement, les seules données disponibles
pour caractériser la durée de vie d'un
adsorbant sont le plus souvent issues de la
norme EN 14387 [3] concernant les filtres
anti-gaz des appareils de protection respi-
ratoire (APR). Cette norme s’appuie sur des

essais d'efficacité par rapport a des gaz
tests. Lutilisateur ne dispose donc que
d’une information parcellaire : il connait
le temps d'utilisation (temps de percée?)
d'un systeme adsorbant donné pour un
effluent chargé en un polluant test. Les
conditions de l'essai étant normalisées, les
parametres liés a la géométrie du systeme
(masse d’adsorbant, vitesse de passage...)
ainsi que la composition de leffluent
d’essai (molécule testée, concentration,
humidité relative) sont bien définis. Or,
'adsorption est un phénomene physico-
chimique complexe qui repose sur un
équilibre thermodynamique entre deux
phases (adsorbant et adsorbat3). Cet équi-
libre dépend a la fois de l'adsorbat, de
l'adsorbant et des conditions de mise en
ceuvre. A partir d’essais sur un adsorbat
donné, il n’est donc pas possible actuelle-
ment de connaitre l'efficacité d’'un adsor-
bant pour un autre gaz.

1 Matériau solide présentant la propriété de fixer
G sa surface certains gaz ou Vapeurs.

2 Temps a partir duquel une fraction de la
concentration en polluant est détectable en aval
de l'adsorbant.

3 Substance a 'état de gaz ou de vapeur fixée par
ladsorbant.
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AID TO ESTIMATING ADSORBENT
USAGE TIME

How to estimate the service life of media
used to purify polluted air is a common
question and its answer is rarely simple,
particularly in the area of respiratory
protective device (RPD).

A computing aid has been developed from
a recognised empirical model based on
the Wheeler-Jonas equation and a number
of tests performed on benches generating
polluted atmospheres. This aid allows the
user to estimate the service life of his RPD
filter cartridges based on exposure data:
pollutant type, concentration, temperature,
respiration rate, cartridge type, etc.

This paper describes the developed model
and presents a few experimental validation
results as well as the prospects for further
developing the aid.
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En I'absence d’études traitant de ce pro-
bléme, les recommandations francaises
pour l'utilisation des appareils de protection
respiratoire [4] ne concernent pas l'estima-
tion de la durée de vie des cartouches en
utilisation réelle. Des approches différentes
existent, notamment aux Etats-Unis et au
Canada [5 - 8], qui proposent une estimation
de la durée de vie des cartouches en fonction
du polluant a traiter. Les outils logiciels ainsi
développés et accessibles par Internet consi-
deérent uniquement les cartouches d’APR
commercialisées en Amérique du Nord et,
de ce fait, leur utilisation par les préventeurs
francais dans le cadre d’une problématique
élargie s'avere difficile. Nous avons choisi de
travailler a partir des modeles utilisés par
nos homologues canadiens et américains
pour les cartouches équipant les appareils de
protection respiratoire, tout en conservant la
notion de gaz dessai qui existe déja au
niveau normatif européen et qui sera
conservé dans les normes internationales.
Nous avons donc adopté une approche inter-
médiaire en travaillant sur l'extrapolation
par la modélisation des résultats obtenus
avec ce(s) gaz d'essai vers des polluants
réels.

La démarche développée vise a donner
les moyens aux utilisateurs de passer des
résultats obtenus pour un gaz d’essai a une
évaluation de la durée d'utilisation attendue
pour un polluant réel. Dans un premier
temps, nous avons restreint le domaine
d’étude aux charbons de type A (selon la
terminologie de la norme EN 14387) desti-
nés aux solvants ayant une température
d’ébullition supérieure a 65°C pour les-
quels le gaz test est le cyclohexane.

... AU COMMENT

Sur la base d’'une synthese bibliogra-
phique, le choix de travailler avec 'équation
de Wheeler-Jonas (équation 1) s’est imposé.
Ce modele empirique, dérivé de 'équation
de Bohart et Adams [g], est trés utilisé dans
le cas d’adsorption de vapeurs pour décrire
les courbes de percée idéales (symétriques).
Il est basé sur un bilan de conservation de
la matiére et sur une cinétique d’adsorption
constante, d’ordre 1 par rapport a la concen-
tration en vapeur et par rapport a la concen-
tration en sites d’adsorption libre. I ne
prend en compte que les phénomenes
d’adsorption physique et néglige 'éventuel
effet limitant de la diffusion.

L’équation de Wheeler-Jonas exprime
le temps de percée t, a partir de certaines

TABLEAU |

Caractéristiques de I'adsorbant

Diamétre moyen des particules (mm) Densité apparente (g/cm’) Surface spécifique (m*/g)

1

caractéristiques du charbon et du solvant
a éliminer :

% c c
- " eCoPb In o~ p (1)

k,co C

t = e,COM
P CoQ

avec :
t, : temps de percée (min),

We co : quantité sorbée a I'équilibre avec
la concentration de polluant C,
(mol.kg™),

M : masse d’adsorbant (kg),

py, : densité apparente du lit de charbon
(kg:m’3),

Q : débit (m3.min™),

Co : concentration de polluant en entrée
(mol.m3),

k, : constante de vitesse de ’équation de
Wheeler (min™),

¢, : concentration de polluant en sortie
au temps t, (mol.m3).

Le temps de percée est ainsi exprimé
sous la forme de la différence entre deux
termes : le premier est égal au temps
stoechiométrique (temps au bout duquel
la concentration en sortie est égale a la
moitié de la concentration en entrée)
corrigé pour accéder a la valeur corres-
pondant a une concentration en sortie c,
qui peut étre la VLEP# ou un pourcen-
tage de la VLEP du polluant concerné.

Les parametres les plus difficiles a
estimer ou a documenter sont respecti-
vement la quantité sorbée’ 2 I'équilibre
Weco et la constante de vitesse de
Wheeler ky,.

Nous avons utilisé la méthode déve-
loppée par Wu [10] pour accéder a des
valeurs expérimentales de la quantité
sorbée a I'équilibre W, ¢, et de la constante
de vitesse de Wheeler ky. En travaillant
a partir des courbes de percée d’'un gaz
d’essai a différentes concentrations d’en-
trée, il est ensuite possible d’accéder a
deux caractéristiques structurelles du
charbon que sont le volume microporeux
W, et le facteur de structure B.

C’est l'utilisation de ces parameétres
structuraux et de la constante de vitesse
de Wheeler ky qui permettent d’estimer
la durée d’utilisation de ce charbon actif
vis-a-vis d’'un autre polluant différent du
gaz d’essai.

0,47

1293

TABLEAU Il

Polluants testés

Cyclohexane
Heptane
Dichlorométhane
Acétonitrile

Méthyléthylcétone (MEK)

L'ensemble de ces phases a nécessité
de réaliser des courbes de percée pour un
adsorbant type (cf. Tableau I) et cinq
polluants (cf. Tableau II). Elles ont été
obtenues sur deux installations expéri-
mentales de configurations différentes,
en paralléle au Laboratoire des Réactions
et Génie des Procédés (LRGP) dans le
cadre de l'unité mixte Laboratoire de
Filtration et d’Adsorption (LFA) et a
I'INRS. Le schéma de principe des ins-
tallations est reporté en Annexe 1.

DE LA THEORIE...

Pour le gaz d’essai, le cyclohexane,
et a partir de trois concentrations initia-
les, nous pouvons facilement accéder aux
caractéristiques structurelles du charbon
que sont le volume microporeux W, et le
facteur de structure B en travaillant a
partir des courbes de percée dont un
exemple est présenté Figure 1.

Pour le charbon testé, les parameétres
recherchés sont établis a :
W, =0,42 cm?.g" et B=2 107,

La connaissance de ces deux para-
metres structuraux du charbon permet
d’accéder a la quantité sorbée a I'équilibre
pour un autre polluant sans nécessité de
réaliser des essais expérimentaux.

Pour finaliser le calcul du temps de
percée, la valeur de la constante de
Wheeler ky doit également étre calculée.

4 Valeur limite d’exposition professionnelle.

5 Quantité de matiére de l'adsorbat piégée par
une quantité donnée d’'adsorbant.
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Trois parametres influent sur cette
constante, a savoir la vitesse de passage,
le type de solvant et le diametre moyen
des particules de charbon actif.

Les résultats expérimentaux associés
aux travaux de Wu [11] ont conduit a une
équation empirique (2) :

ky = 8355+ 400v| -6385d,,-74,6 Djg (2)

avec :

vy : vitesse en fiit vide® (cm.s™),

d, : diametre moyen des particules de
charbon (mm),

D;e : constante diélectrique du solvant.

La Figure 2 reprend la comparaison
entre les résultats expérimentaux et les
valeurs de k, calculées empiriquement selon
l'équation (2) pour I'ensemble des essais.

La Figure 2 montre que l'équation
développée permet de calculer k, de
facon satisfaisante. Ce modele pourra
cependant étre amélioré et affiné au fur
et a mesure de I'élargissement du panel
des gaz d’essais.

... A LA PRATIQUE

Les résultats précédents ont permis
de développer un outil logiciel qui pro-
pose une évaluation du temps de percée
pour un polluant.

Les données dentrée de cet outil
sont :
- Solvant :
Nom,
Concentration d’entrée.

- Caractéristiques épurateur :
Nom cartouche (fabricant) ou dimen-
sions et poids de charbon.

- Parametres opératoires :

Débit d’air pollué a traiter,
Température, humidité relative, pres-
sion,

Concentration de percée.

A partir de ces valeurs, le temps de
percée vis-a-vis du solvant considéré est
estimé. La comparaison des temps de per-
cée expérimentaux et calculés pour les
cinq solvants testés est résumée Figure 3.

6 Vitesse supposée du gaz dans la cartouche vide

FIGURE 1

Courbes de percée (cyclohexane, T = 40°C, RH = 0 %, C, = 300 a 5000 ppm,)
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FIGURE 2

Comparaison des valeurs expérimentales de 1a constante de vitesse de Wheeler ky
de percée et des valeurs calculées selon I'équation (2) pour I'ensemble des essais
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FIGURE 3

Comparaison des temps expérimentaux de percée et des temps calculés selon
T'outil d’estimation pour 'ensemble des essais
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FIGURE 4

Influence du débit de passage sur les temps de percée calculés par I'outil d’estimation
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FIGURE 5

Influence de 1a concentration sur les temps de percée calculés par 'outil d’estimation
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Les résultats montrent une bonne
adéquation entre les valeurs expérimen-
tales et I'estimation.

Loutil permet également un certain
nombre d’extractions intéressantes ; notam-
ment de visualiser I'influence du débit ou
de la concentration initiale sur le temps de
percée aux Figures 4 et 5. Les graphes
mettent en évidence les limites de la notion
de gaz d’essai, le cyclohexane pouvant avoir
un temps de percée plus de deux fois supé-
rieur aux gaz qu’il est sensé modéliser.

Toutes conditions égales par ailleurs,
a un débit de 30 L.min™, le cyclohexane
mettra environ 150 minutes avant de
percer tandis que 'éthanol sortira au bout
de 6o minutes.

Linfluence de la concentration ini-
tiale est également intéressante a visuali-
ser. L'écart entre le gaz test et les polluants
réels devient d’autant plus important que
la concentration est faible. L'idée généra-
lement admise d'une relation linéaire

entre le temps de percée et la concentra-
tion apparait comme fausse, notamment
aux faibles concentrations.

TABLEAU Il

Afin d’avoir une vision plus globale,
les résultats des estimations ont été com-
parés a ceux obtenus en utilisant des
logiciels disponibles sur des sites de
fabricants (MSA, 3M) ou proposés par le
NIOSH et I'IRSST.

Les données d’entrée pour cette com-
paraison ont été les suivantes :

e Solvant :

- Nom : La comparaison s’est faite sur
la base d’une liste de solvants parmi
les plus utilisés en France [12] auxquels
le gaz test cyclohexane a été ajouté.

- Concentration d’entrée : 100 ppmV.

o Caractéristiques épurateur :

- Cartouche (fabricant) ou dimensions
et poids de charbon : cartouche Adv
200 GMA pour MSA, 6oo1 Organic
Vapor Cartridge pour 3M et ces deux
types de cartouches pour 'IRSST. Pour
notre outil et Multivapor (NIOSH), les
valeurs par défaut de ce dernier ont
été conservées, soit deux cartouches
de 8 cm de diametre avec une masse
de charbon totale de 95,6 g.

o Parameétres opératoires :

- Débit a traiter : 20 L.min™.

- Température 20°C, humidité relative
< 65 % , pression 1,013 10° Pa.

- Concentration de percée : 10 % de la
concentration d’entrée.

Les temps de percée obtenus sont
résumés Tableau II1.

Le Tableau I1I montre qu'il existe une
certaine disparité des résultats a la fois
sur les valeurs calculées, sur les produits
pris en compte et sur l'expression des
temps d'utilisation. Par exemple, 1'éther
diéthylique n’est pas traité par le logiciel
de 'IRSST alors que les fabricants annon-
cent des temps d’utilisation de l'ordre de
15 heures. Des écarts apparaissent sur
certaines valeurs, comme pour la cyclo-
hexanone avec des valeurs allant de 49 a
76 heures. Le logiciel proposé par MSA
se démarque par l'expression des temps
en ne donnant qu'une indication par rap-
port a un poste de travail de 8 heures.

2ANTS

Comparaison des temps de percée estimés par les différents outils de calculs prédictifs

3M

IRSST MSA

Gaz test Cyclohexane _ 38:00:00 32:00:00
Alcools Méthanol 0:11:00 _—

Isopropanol 34:00:00 28:00:00 24:00:00

Ethanol 13:00:00 11:05:00 9:20:00

n-butanol 70:00:00 54:00:00 47:00:00

Cétones Acétone 11:00:00 9:37:00 7:52:00

MEK 31:00:00 25:00:00 21:00:00

Cyclohexanone 76:00:00 57:00:00 49:00:00

Ethers Tétrahydrofurane 25:00:00 22:00:00 18:00:00
Ether diéthylique 17:00:00 _—

Aromatiques Xyléne 67:00:00 59:00:00 49:00:00

Toluéne 62:00:00 51:00:00 43:00:00

Halogénés Perchloroéthyléene 68:00:00 52:00:00 45:00:00
Dichloromethane 8:00:00 _—

Trichloroéthyléne 49:00:00 40:00:00 34:00:00

Esters Acétate d’éthyle 33:00:00 29:00:00 24:00:00

Acétate d'isobutyle 54:00:00 50:00:00 41:00:00

En rouge, solvants pour lesquels le logiciel alerte l'utilisateur sur les limites du calcul.

En grisé, le logiciel ne traite pas ce solvant.

Pour le NIOSH, il s'agit de la valeur moyenne du temps de percée.

NIOSH MSA INRS

37:11:00 >8:00:00 30:00:00
0:00:00 4:04:00 0:02:00
32:50:00 >8:00:00 28:46:00
15:35:00 _ 5:27:00
67:27:00 >8:00:00 45:13:00
8:35:00 _ 6:13:00
28:09:00 >8:00:00 18:03:00
71:19:00 >8:00:00 50:49:00
22:52:00 >8:00:00 14:35:00
14:42:00 >8:00:00 10:14:00
61:30:00 >8:00:00 48:44:00
54:53:00 >8:00:00 44:50:00
60:25:00 >8:00:00 46:57:00
8:23:00 _ 4:03:00
43:11:00 >8:00:00 32:28:00
29:20:00 >8:00:00 22:35:00
40:03:00 >8:00:00 37:05:00
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Une extraction des valeurs issues  FIGURE 6
des outils de calculs de nos homologues
(¢f. Figure 6) montre que l'outil développé
donne des estimations cohérentes. Les
temps d’'utilisation estimés sont généra-

Comparaison des temps de percée estimés par les logiciels du NIOSH,
de I'IRSST et de 'INRS

M NIOSH I INRS M IRSST 3M

lement inférieurs, ce qui va dans le sens ~ 84:00:00
de la prévention.
72:00:00
60:00:00
EN RESUME 48:00:00
ET PAR LA SUITE...
36:00:00
24:00:00
La méthode développée et les résul- .
. iy . 12:00:00
tats expérimentaux associés ont conduit
a l'élaboration d'un outil de calcul qui 0:00.00
permet de prévoir le temps de percée o
attendu pour un solvant donné dans des i
conditions de mise en ceuvre variées <
(concentration, vitesse de passage, masse &,

S
de charbon...). Le domaine de validité S
actuel de l'outil se limite notamment aux
produits organiques correspondants aux
cartouches de type A de la classification
des APR et pour des vitesses de passage
inférieures a 0,29 m.s™.

Afin de valider la robustesse de cet
outil et d’étendre son champ d’applica-
tion, un certain nombre d’essais complé- SCHEMA DE PRINCIPE DU MONTAGE EXPERIMENTAL
mentaires sont en cours. Il s’agit d’aug- POUR LA MESURE DE FRONTS DE PERCEE
menter le nombre de gaz testés et d’enri-
chir la base de données des charbons
actifs. Linfluence de 'humidité et celle
des copolluants seront également prises Sl
en compte, en s’appuyant sur les travaux P,_T,LT_pCe
de Wood [13]. A l'issue de ces essais com-
plémentaires, cet outil sera rendu acces-
sible aux préventeurs, soit courant 2012.

Débitmeétre Air sec
> massique 1 A

L'impact des cycles de fonctionne- Chambre
ment (succession de périodes d’exposi- > d'évaporation
tion et de non exposition a des débits
van’ables) et du deb‘lt smusmd‘all sur la = —— Colonne e
durée de vie des systémes reste a évaluer. [AC)—DX massique garnie humide
La prévision du temps de percée par c
l'équation de Wheeler-Jonas s’adaptera T
ainsi aux conditions réelles d'utilisation. RH

amont

Cependant, loutil prédictif déve-
loppé nécessitera toujours de déterminer,
au préalable et avec précision, la nature
et les concentrations des polluants conte- =
nus dans l'air traversant l’adsorbant.
Dans le cas contraire, son utilisation ne
pourra se substituer a un dispositif

d’alerte de l'utilisateur in situ, de type
détecteur de saturation [14].
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