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TITLE

Impact of a catalyc stripper on the physico-chemical characteristics of the particles emitted by the
combustion of an aeronautical fuel

RESUME

Cette étude vise a mettre en évidence I'impact d’un lit catalytique sur les caractéristiques physico-chimiques des particules
émises par combustion d'un carburant aéronautique, c’est-a-dire leur concentration en nombre et en masse, leur
distribution en taille ou leur composition chimique. En détruisant les composés organiques présents en phase volatile mais
également a la surface des particules non volatiles, le catalyseur a pour effet de réduire la taille des particules ainsi que
leur concentration en nombre et en masse. La caractérisation chimique a également montré son rdle dans la destruction
des composés soufrés.

ABSTRACT

This study aims to highlight the impact of a catalytic stripper on the physical and chemical characteristics of particles
emitted by aeronautic fuel combustion, i.e. their mass and number concentration, size distribution or chemical composition.
It has been shown that by destroying the organic compounds present in the volatile phase but also on the surface of non-
volatile particles, the catalytic stripper has the effect of reducing the size of the particles as well as their mass and number
concentration. Chemical characterization has also shown its role in the destruction of sulfur compounds.
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Aujourd’hui, ou du moins avant I'épisode de crise sanitaire actuelle, le transport aérien est un secteur
en croissance constante et cette tendance devrait continuer dans les prochaines années (ICAO, 2018). Par
conséquent, I'impact des émissions de I'aviation sur le climat et la qualité de I'air suscite des questionnements.
Les industries concentrent leurs efforts sur la réduction de leur empreinte environnementale via notamment le
développement de nouveaux moteurs avec pour objectif la diminution des émissions de particules non volatiles
(nVPM) et de gaz & effet de serre tels que le CO:2 et les NOx.

Afin d’étudier uniquement les particules non volatiles dans les émissions, un lit catalytique a été mis en
ceuvre en amont des systemes de mesure. Le catalyseur est un traitement d’échantillon destructif qui vise a
oxyder les composés organiques dans les gaz d’échappement et a éliminer les composés soufrés. Efficace a
un débit de 5 L/min dans notre cas (DCS-100 catalytic stripper, Catalytic Instruments), il est chauffé a 350 °C
(Amanatidis S., 2012)(Mamakos A., 2013).

L'objectif de cette étude a donc été d’observer I'impact du catalyseur sur les émissions en particules
résultant de la combustion d’un carburant liquide de type Jet A-1. Cette étude sera basée dans un premier
temps sur une comparaison des caractéristiques physiques des particules, soit ici leur concentration en
nombre et en masse ainsi que leur distribution en taille, avec et sans catalyseur, puis dans un second temps
sur une comparaison des compositions chimiques des particules avec et sans catalyseur, puis avec un
thermodénudeur. Le thermodénudeur ici déployé est un dispositif visant a éliminer les composés volatils et
semi volatils. Pour cela, il est composé d’une section de chauffe utilisée pour I'évaporation de ces composés
et d’'une section équipée de charbon actif utilisée pour absorber les vapeurs. Son efficacité pourra ainsi étre
comparée a celle d’'un lit catalytique.

1. CARACTERISATION PHYSIQUE DES PARTICULES

Cette étude a pu étre réalisée par I'intermédiaire de différentes sources de combustion, en commencant
par une caractérisation physique des particules avec et sans catalyseur a I'échelle du laboratoire. Pour cela,
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une ligne de mesure illustrée sur la figure 1 a été déployée. Elle comporte une LIl (Laser Induced
Incandescence LII-300, Artium Inc.), donnant acces a la concentration massique des particules de suies, un
compteur de particules CPC (CPC 5403, Grimm GmbH.), mesurant la concentration en nombre et un
analyseur de particules a balayage (SMPS) utilisant un électrométre FCE (2,79-154,27 nm, Faraday Cup,
Grimm GmbH), utilisé pour établir la distribution granulomeétrique.

Filtres SMPS +E

Source de
combustion:
CAST
Banc d’essai
Moteur

DI-1000 Catalyseur
160°C 350°C

CpC

FC E 50, 160 °C PPS-M

Figure 1. Ligne de mesure

La source de combustion est un générateur mini-CAST (Combustion Aerosol STandard) spécialement
congu pour fonctionner avec du carburant liquide (Jing, L., 2003). Il est alimenté avec un kéroséne de type Jet
A-1. Sa combustion & pression atmosphériques rend son utilisation simplifiée a I'échelle du laboratoire. De
plus, sa faible consommation en carburant autorise la variation de nombreux paramétres ainsi que 'accés a
une grande variété de carburants plus ou moins répandus.

La mise en ceuvre du lit catalytique entraine une diminution de la concentration en nombre mesurée par
le CPC (figure 2), diminution s’expliquant par I'oxydation et I'évaporation des particules volatiles présentes
dans les gaz d’échappement. De plus, il va également entrainer une diminution de la concentration massique
des particules ainsi que du diameétre géométrique moyen, mesurés par la LIl et le dispositif FCE. La réduction
du diamétre géométrique moyen s’explique par I'élimination des composés organiques présents a la surface
des particules. Quant a la variation de la concentration en masse des particules non volatiles, elle s’explique
par les pertes engendrées directement par le dispositif.
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Figure 2. Comparaison des caractéristiques physiques des particules avec (CS) et sans catalyseur (Raw)

2. CARACTERISATION CHIMIQUE DES PARTICULES

Dans un second temps, une étude de I'impact du catalyseur et d’un thermodénudeur, sur la composition
chimique des particules, a été réalisée lors d’'une campagne sur le banc de combustion MICADO de TONERA.
Cette installation est capable de reproduire des conditions de combustion qui couvrent tout le domaine du
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cycle d'atterrissage et de décollage (LTO) en termes de pression et de débit d'air, étant ainsi représentative
d'un injecteur de combustion des moteurs aéronautiques.

Des prélevements sur filtres sont réalisés en amont de la ligne afin de réaliser une caractérisation
chimique des émissions. Les prélevements sont faits a I'aide d’un systeme composé de deux filtres en fibre
de quartz (Pure Quartz Filters, Pallflex Tissuquartz, 2500 QAT-UP). Le premier (Front Filter) est utilisé pour
récolter la phase particulaire, tandis que le deuxiéme (Back Filter, recouvert de charbon actif) est utilisé pour
récolter la phase gaz (Ngo L., 2020). Les analyses ont été réalisées par une technique de spectrométrie de
masse a deux lasers, un laser de désorption a une longueur d’'onde de 532 nm transfére en phase gazeuse
les composés adsorbés a la surface des particules/filtres et un laser d’ionisation a 266 nm charge les
composés désorbés, composés qui sont ensuite accélérés dans un analyseur a temps de vol afin de réaliser
un spectre de masse de la composition chimique des émissions récoltées sur les filtres (Faccinetto A., 2011).

Il apparait ainsi que le catalyseur a un fort pouvoir destructeur sur les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP, observés dans l'analyse des ions positifs), composés présents dans les gaz
d’échappement mais également a la surface des particules non volatiles (figure 3) ainsi que, en accord avec
le type de catalyseur, sur les composés soufrés (observés dans l'analyse des ions négatifs). Le
thermodénudeur semble quant a lui moins efficace pour traiter les composés organiques. Une diminution du
signal lié aux HAP est observée mais ce signal reste conséquent en comparaison a l'efficacité du lit catalytique.
Il a également pour effet I'élimination des composés soufrés a I'exception de I'acide sulfurique, dont le signal
est similaire obtenu sans lit catalytique. Cette présence de 'acide sulfurique en sortie de thermodénudeur
pourrait provenir d’'une réaction chimique a l'intérieur du dispositif mais cela reste encore une question ouverte
et méritera une étude poussée.
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Figure 3. Analyse statistique par PCA (Principal Component Analysis) des spectres de masse avec et sans
catalyseur et avec le thermodénudeur, pour les ions positifs (gauche) et les ions négatifs (droite)

3. CONCLUSION

Cette étude a permis de montrer I'impact du lit catalytique sur les caractéristiques physiques des
particules. L’élimination des particules volatiles et semi volatiles présentes dans les gaz et a la surface des
particules de suies entraine une diminution de la concentration en nombre de particules ainsi que du diamétre
géométrique moyen. Les pertes engendrées par le dispositif entrainent également une diminution de la
concentration massique des particules de suies. L’analyse de filtres prélevés avec et sans catalyseur, couplés
a un cas avec thermodénudeur, a également pu montrer I'efficacité du lit catalytique a éliminer les composés
organiques ainsi que les composés soufrés. En revanche, le thermodénudeur semble quant & lui moins
efficace dans le cadre de cette étude.
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