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Résumé

L'IRSN et AREVA NC menent actuellement un programme de recherche sur I'incendie afin d’améliorer les connaissances
sur le colmatage des filtres a Tres Haute Efficacité (THE) et de développer une corrélation empirique visant a retranscrire les
résultats expérimentaux de colmatage de ces filtres par des aérosols de combustion. Cet article présente I'influence de la
vitesse de filtration, de la masse surfacique d’aérosols déposée, du diametre et de la morphologie des particules issues de
la combustion et du taux en condensats des aérosols sur le colmatage de ces filires. La situation la plus contraignante en
termes de colmatage est alors rencontrée pour les plus faibles vitesses de filtration associées aux combustibles produisant
des particules de morphologie fractale et présentant un taux de condensats inférieur a 5 %. Une relation empirique permet-
tant de décrire le phénoméne de colmatage pour une vitesse de filtration constante a de plus été proposée et validée pour
la gamme de diamétre de particules, de taux de condensats, de masse surfacique et de vitesse de filtration étudiée. In fine,
cette corrélation empirique a été appliquée a des expérimentations d’incendie a grande échelle pour un régime dynamique
de filtration et nous a permis d’identifier les limitations d’une telle approche empirique.
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Abstract

The IRSN and AREVA NC are currently conducting a fire research program to improve knowledge of clogging of indus-
trial pleated high-efficiency particulate air (HEPA) filters and develop an empirical relationship fitting the experimental results
of clogging of such filters by combustion aerosols. This paper discusses the influence of the filtration velocity, the mass of
deposited aerosols per filter area, the diameter and the morphology of the combustion particles and the condensate content
of the aerosols on the clogging of such filters. The most critical situation in terms of clogging will be encountered for lower
filtration rates associated with particles of fractal morphology and with condensate content lower than 5%. An empirical
relationship, describing the clogging phenomenon for a constant filtration velocity, has been proposed and validated for the
studied range of particles diameter, condensate content, areal mass and filtration velocity. Finally, this correlation has been
applied to real scale fire experiments for a dynamic filtration regime and has demonstrated the limitation of such empirical
approach.
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Introduction

Parmi les accidents susceptibles de se produire
dans une installation nucleaire, I'incendie represente
un risque majeur. Il peut endommager des elements
essentiels a la surete et conduire a la dispersion de
matieres radioactives dans linstallation, voire dans
I’environnement. Ainsi, I'incendie qui s’est produit en
1957 dans l'installation de Rocky Flats a donne lieu
a un rejet environnemental de plutonium suite a
’endommagement des filtres THE du reseau de ven-
tilation. Dans de telles situations, la connaissance des
caracteristiques physiques des aerosols emis s’avere
alors indispensable afin d’apprehender leur impact
sur les equipements de sectorisation, sur le personnel
amene a intervenir ou bien encore afin de predire leur
transport dans l'atmosphere [Gregory et al, 1991,
DOE, 1999].

L'objectif de cette etude est de produire des
données experimentales sur le colmatage de filires
plisses THE, dans des conditions d’incendie. En effet,
si de nombreux travaux ont ete menes sur le colma-
tage de filtres THE [Novick et al., 1992, Penicot et al.,
1999, Thomas et al.,, 2001], ces travaux portent
essentiellement sur des filtres plans et des particules
de morphologies simples (sphere, cube) pour des
conditions de temperature et d’humidite eloignees
des situations d’incendie. Hashimoto et al. [1993] ont
developpe une correlation empirique de colmatage de
filtre THE en situation d’incendie, qui n’identifie pas
reellement les differents parametres d’influence. C’est
pourquoi I'lRSN a mis en place des installations expe-
rimentales permettant d’acquérir les parametres
caracteristiques de I'aerosol de combustion [granulo-
metrie, morphologie, nature physico-chimique : Ouf et
al., 2008], afin de les introduire dans une correlation
empirique decrivant le colmatage, a vitesse de filtra-
tion constante, d’'un type specifique de filtres THE
[Mocho et Ouf, 2011].

Connaissances disponibles
sur le colmatage de filtres THE plissés

L’etat actuel des connaissances ne permet pas de
decrire le colmatage de filtres THE plisses par des
aerosols de combustion, au moyen d’une loi pheno-
menologique. En effet, pour un filtre plan, dans les
premiers temps du colmatage, le depot des aerosols
s’opere a l'interieur du medium filtrant, sous la forme
de dendrites, conduisant a une legere augmentation
de sa perte de charge. Celle-ci peut s’exprimer, entre
autres, a partir de la vitesse de filtration, du diametre
des fibres du filtre, du diametre des particules, de la
compacite des particules et de differentes constantes
[Novick et al., 1992, Penicot et al., 1999, Thomas et al.,
2001]. Puis, rapidement, un depdt en surface
(gateau) du medium filtrant apparait, conduisant a un
accroissement significatif de la perte de charge du filtre.
Cette perte de charge, due au gateau, est en general
decrite a partir d’'une relation de type Kozeny [1927].

Mais, pour un aerosol de combustion dont la morpho-
logie est complexe, il s’avere difficile de distinguer
dans la valeur de la perte de charge totale la contri-
bution du mecanisme de filtration en surface. Les
rares travaux disponibles ne sont pas transposables
aux filtres plisses THE. De plus, contrairement aux
differents modeles proposes, Del Fabbro et al. [2002]
ont mis experimentalement en evidence un accrois-
sement significatif du pouvoir colmatant des aérosols
a faible vitesse de filtration, du a une reduction de la
surface de filtration au cours du colmatage de ces filtres.
Seuls Joubert et al. [2009] ont etudie I'influence de
’humidite sur le colmatage des filtres plisses, dans la
zone de reduction de surface. Les auteurs mettent en
evidence que, pour une meme masse d’aerosol
deposee, une augmentation de I'humidite conduit a
une augmentation de la perte de charge du filtre, pour
des particules non hygroscopiques, ainsi que pour
des particules hygroscopiques, en-dessous de leur
point de deliquescence.

Le colmatage d'un filtre plisse peut donc etre
modelisé en trois phases : une premiere phase de fil-
tration en profondeur (au sein du medium composant
le filtre), une phase de filtration en surface (formation
d’un gateau de particules) et une phase de reduction
de la surface de filtration (obturation progressive des
plis) caracterisee par une augmentation significative
de la perte de charge du filtre. La figure 1 illustre, a
partir de données experimentales issues de Del
Fabbro [2001], une sequence complete de colmatage
d’un filtre THE plissé industriel pour un aerosol sub-
micronique de NaCl.

La maitrise de I'ensemble des parametres et
constantes de chacun des modeles phenomeno-
logiques du colmatage apparait delicate. L'etablis-
sement d'une relation empirique, a partir de parametres
choisis, a donc ete prefere. Cette approche a preala-
blement ete introduite par Gregory et al. [1991] mais
n’est valable que pour un combustible, une condition
de combustion et une vitesse de filtration. Afin de
disposer d’une corrélation simple et applicable a
differents combustibles et vitesses de filtration, la
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Figure 1.

lllustration des differentes phases de colmatage d’'un
filtre THE plissé (d’apres Del Fabbro, 2001
et pour un aerosol submicronique de NaCl).
View of the different clogging phases
of a pleated HEPA filter (adapted from Del Fabbro, 2001
for submicronic NaCl aerosol).
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nouvelle relation proposée est basee sur un ensemble
de parametres dont l'influence significative a ete mise
en évidence expérimentalement sur la gamme de
configurations etudiees. Cette correlation, purement
empirique, ne pourra etre appliquee avec confiance
que dans son domaine de developpement et en par-
ticulier pour les gammes expérimentales de vitesse
de filtration, de diametre de particules et de taux de
condensats utilises pour son elaboration. L'industrie
nucleaire francaise n’utilisant que des filtres THE a
petits plis (hauteur des plis d’environ 30 mm, distance
entre deux plis d’environ 2 mm), les parametres lies
au plissage et aux caracteristiques du méedium filtrant
n‘ont pas ete etudies ; les filtres utilises correspon-
dent a une classification H14 selon la norme EN 1822
et la correlation developpee n’est donc valable que
pour ce type de filire developpé par la societe
CAMFIL FARR.

Installations expérimentales

Linstallation « BANCO » (BANc de COlmatage)
de 'IRSN [Mocho et al., 2007 ; Ouf et al., 2008 ;
Mocho et Ouf, 2011] (figure 2), comporte un foyer de
combustion (1 m3), raccordé a un conduit d'extraction
se divisant en deux voies calorifugees, munies d’un
filire plisse THE, dont les debits d'air varient respecti-

vement de 50 m3/h a 450 m3/h. Des essais a diffe-
rentes vitesses de filtration peuvent ainsi &tre realises
pour un meme regime de combustion (caracteris-
tiques des suies identiques).

L’installation « DIVA » (Dispositif d’etudes de
I'Incendie, de la Ventilation et de I’Aerocontamination)
de 'IRSN [Le Saux et al., 2005], constituee de trois
locaux de 120 m3 et d’un reseau de ventilation, permet
d’apprecier 'influence du changement d’echelle et de
mener des essais d’'incendie a I'echelle reelle d’'une
installation nucleaire.

Linstrumentation comprend des capteurs electro-
niques de pression pour la mesure de la perte de
charge du filtre et une balance pour mesurer la perte
de masse du combustible. La distribution granulo-
metrique et la concentration massique en aerosols de
combustion sont determinees a I'aide d’un granulo-
metre DEKATI ELPI basse pression et d’une micro-
balance (R&P TEOM 1105). La morphologie et le taux
en condensats des aerosols sont caracterises
respectivement par microscopie electronique en
transmission (MET) et par evaporation/dessiccation
dans une éetuve.

Les filtres etudies sont des filtres plisses THE a
fibres de verre de diametre moyen 1 um, de la societe
CAMFIL-FARR, reference 1501.37.00, developpant
une surface reelle de filtration de 6 m2 et ayant un
debit nominal de filtration de 450 m3/h.
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Figure 2.
Dispositif experimental BANCO (d’apres Mocho et Ouf, 2011).
BANCO experimental setup (from Mocho and Ouf, 2011).
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Combustibles étudiés

Sur l'installation « BANCO », les differents combus-
tibles etudies sont des granules solides de poly-
meres : le polyméethacrylate de methyle (PMMA), le
polycarbonate bisphénol A (LEXAN) et le polychlorure
de vinyle (PVC), tous deux en association a 33 % et
a 50 % (en masse) avec le PMMA afin de favoriser
leur combustion. Par ailleurs, la combustion d’une
masse de 4 kg d’'un melange d’elements électriques
(blocs terminaux, coupe-circuit, bloc contact, relais,
cables electriques et diverses goulottes PVC) repre-
sentatifs des elements d’'une armoire electrique type
employee dans les installations nucleaires francaises
a ete aussi etudiee a I'echelle analytique de l'installa-
tion « BANCO » (BANCO_ element_gelectrique). Dans
linstallation « DIVA », une masse de 44 kg de ce
méme meélange d’elements electriques et des
armoires electriques reelles ont ete mises en ceuvre
au cours de deux essais PICSEL_V1 et EP2.

Lors des essais BANCO et de PICSEL_V1, le
filtre est disposé dans une branche d’extraction pour
laquelle la vitesse de filtration est maintenue constante.
L'essai EP2 a consiste a etudier I'influence d’un filtre
THE sur le deroulement du feu dans le local incendie.
Dans ce cas, et a linverse des essais BANCO et
PICSEL_V1, le debit, et donc la vitesse, de filtration
ne sont pas maintenus constants, reproduisant ainsi
une situation realiste d’incendie dans un local equipée
d’un premier niveau de filtration a I’extraction.
L'objectif d’'un tel essai est de confronter la correlation
empirique de colmatage, developpee en regime
aeraulique statique de filtration (i.e. debit de filtration
constant) a une situation dynamique pour laquelle la
vitesse de filtration n’est pas imposee.

Le regime de combustion est caracterise par le
ratio d’equivalence global (Ger @ ; rapport entre les
masses de combustible et d’air mises en jeu adimen-
sionne par ce meme rapport dans les conditions
staechiometriques et donc proportionnel a l'inverse de
I'exces d’air disponible pour la combustion) ; un ratio
d’equivalence global inferieur a 1 correspond a un
foyer surventile et supérieur a 1 a un foyer sous-ven-
tile. De meme, la ventilation du foyer (ou local) de
combustion est caracterisee par le taux de renouvel-
lement de linstallation (exprime en h-1) ; celui-ci
correspond au rapport du débit de ventilation sur le
volume du local ventile. Le tableau 1 synthétise les
conditions expéerimentales rencontrees lors des diffe-
rents essais de cette etude. On remarquera ainsi que
l'installation « DIVA » se caracterise par de faibles
taux de renouvellement. Cette specificite se traduit
par un temps eleve de residence des aerosols dans
le local incendie « DIVA », favorisant ainsi divers
phenomenes physico-chimiques d’evolution de ceux-
ci (agglomeration, depdt, adsorption, desorption,
oxydation...).

Le colmatage d'un filtre peut se caracteriser par
I'evolution de sa resistance aeraulique R en fonction
de la masse d'aerosols deposés M. Cette réesistance
est definie par la relation : R = AP/(1.Q,), ou AP repre-
sente la perte de charge du filtre (Pa), Q, le debit
volumique de filtration (m3/s), u la viscosite dyna-
mique du fluide (Pa.s) a sa tempeérature au niveau du
filtre. La vitesse de filtration a ete maintenue constante
durant le colmatage sauf dans le cas de 'essai EP2
pour lequel l'objectif etait de mettre en evidence
l'interaction ventilation-incendie a travers le colma-
tage progressif du filtre THE.

Tableau 1.
Conditions experimentales.
Experimental conditions.

Débit Vitesse Taux de Surface Ratio
Combustible de filtration de filtration renouvellement de combustion d’équivalence
(m3/h) (cm/s) (h-1) (m2) global ®
50 0,23 50 0,0625 0,5
PMMA (100 %)
450 2,1 450 0,0625 0,06
50 0,23 50 0,0625 0,25
PMMA-LEXAN (50/50)
450 2,1 450 0,0625 0,01
50 0,23 50 0,0625 0,25
PMMA-PVC (50/50)
450 2,1 450 0,0625 0,04
Elements electriques 50 0,23 50 0,16 =~0,8
PICSEL_V1 50 0,23 2,5 2,4 =2,0
EP2 30 a 300 0,14a1,4 0,25-2,5 2,4 -
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Résultats expérimentaux
de colmatage obtenus

Lors des essais menes sur l'installation BANCO,
les parametres susceptibles d'alimenter la correlation
empirique de colmatage ont ete identifies. lls sont lies
aux filtres (caracteristiques du méedium filtrant), au
regime aeraulique de filtration (vitesse de filtration) et
aux produits de combustion (masse surfacique
deposee, morphologie et granulomeétrie des agregats
et des particules elementaires, taux en condensats).
A titre d'illustration, la figure 3a presente I'effet de la
vitesse de filtration (Vf) sur la resistance aeraulique R
du filtre adimensionnee par sa resistance aeraulique
Rg lorsqu’il est vierge, lors de son colmatage par des
aerosols issus de la combustion de PMMA et pour un
debit constant de ventilation du foyer de 450 m3/h
(ratio d’equivalence global constant). A masse surfa-
cique deposee éegale, ces resultats montrent une
augmentation du pouvoir colmatant des aerosols de
combustion de PMMA lorsque la vitesse de filtration
diminue. Ce phenomene est principalement lie a
I'heterogeneite de Il'ecoulement d'air dans un filtre
plisse et a l'arrangement des particules le long des
plis qui conduit a une reduction de la surface utile de
filtration [Del Fabbro, 2001].

Par ailleurs, le pouvoir colmatant de I'aerosol de
combustion depend egalement de la nature (solide,
liquide et/ou liquide/solide), de la forme (fractale,
fractale avec gangue ou compacte), de la taille
(diametre des particules primaires composant les
agregats) et du taux en condensats Tc de l'aerosol
(fraction massique d’aerosols volatils a une tempera-
ture de 130 °C). En effet, les mecanismes de depot
de particules solides ou liquides sur le filtre sont diffe-
rents [Penicot et al., 1999]. L’etude a donc éete etendue
a d’autres combustibles « secs » (polycarbonate
LEXAN) ou emetteurs de condensats (PVC). La
figure 3b présente les resultats obtenus a la vitesse
de filtration de 0,23 cm/s (vitesse nominale des filtres
divisee par 9) pour differentes conditions d’essais et
differents melanges combustibles. Ces resultats

montrent que le taux de condensats (Tc) des aerosols
deposes sur le filire THE a une influence significative
sur le colmatage. Les differences de pouvoir colma-
tant observees en fonction des combustibles peuvent
s’expliquer, d’une part, par la difference de taille des
particules primaires constituant les agregats (en
accord avec les conclusions issues des travaux de
Gregory et al., 1991 menes pour des feux de poly-
styrene et de PMMA), d’autre part, par leur nature
plus ou moins « solide » ou « liquide » en fonction du
taux en eau/condensats [Penicot et al., 1999], dans la
gamme de masses surfaciques deposees consi-
deréees lors de nos essais (Mg < 10 g/m2). De plus,
les fortes disparites de pouvoir colmatant des aero-
sols emis lors des essais menes sur les installations
« BANCO » et « DIVA » s’expliquent aussi par les
effets conjoints du ratio d’equivalence global qui,
lorsqu’il evolue, peut modifier sensiblement la
morphologie des agregats (morphologie de type
fractale ou compacte, nature physico-chimique et
taille des particules primaires, cf. tableau 2, Mocho et
al., 2007 ; Ouf et al., 2008 ; Mocho et Ouf, 2011) et
des conditions aerauliques spéecifiques a chacun de
ces dispositifs. Ainsi, les essais menes sur l'installa-
tion BANCO sont caracterises par des taux de renou-
vellement tres eleves (50 a 450 h-1), sous-entendant
un temps caracteristique de residence des aerosols
dans le foyer et la gaine de ventilation faible (de
l'ordre de quelques dizaines de secondes). A l'inverse,
les essais « DIVA » etant menés pour de faibles taux
de renouvellement (3 h-1), le temps de residence est
ici significativement plus important (de lordre de
quelques dizaines de minutes). Si I'on associe ce
temps de residence éleve a des conditions thermody-
namiques favorables a la condensation de composes
organiques et/ou inorganiques a la surface des parti-
cules (admission d’air frais dans le local « DIVA »), il
apparait evident que les natures et structures
morphologiques des particules echantillonnées lors
des essais « BANCO » et « DIVA » peuvent etre,
pour un meme combustible, significativement diffe-
rentes (cf. figure 4 et tableau 2).
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Figure 3a. Figure 3b.

Influence de la vitesse de filtration
sur le colmatage des filtres THE.
Influence of the filtration velocity

on clogging of HEPA filters.

Influence de la nature du combustible sur le colmatage des filtres
THE (Vf=0,23 cm/s).
Influence of the nature of the fuel on clogging of pleated HEPA
filters (Vf = 0,23 cm/s).
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Tableau 2.

Caracteristiques physico-chimiques des particules emises.
Physical-chemical characteristics of the emitted particles.

Combustible [} Nature Dpp (nm) Dey (nm) Ds Ty (%) T (%)
PMMA (100 %) 0,5 Fractale 51 +9 232 1,74 =2 =2
0,06 40 £ 8 266 1,78 =2 =2
PMMA-LEXAN (50/50)| 0,25 Fractale 60 + 12 295 1,64 = =2
0,01 48 £ 10 259 1,62 = =2
PMMA-PVC (50/50) 0,25 Fractale 77 £ 16 365 1,61 17 35
0,04 59 + 13 256 1,69 16 25
Elements electriques | =0,8 Fractale 64 +17 273 1,70 10 21
PICSEL_V1 =20 Compacte - 222 - N.M. >25
EP2 - Compacte - 226 - N.M. > 20

N.M. : non mesure.

EP2_1 EP2_2

Figure 4.
Cliches MET de particules emises par differents combustibles.
Transmission electron microscopy micrographs of particles emitted by different fuels.

Caractérisation des émissions particulaires

La figure 4 presente des cliches de microscopie
electronique en transmission des particules emises
lors des essais experimentaux de cette etude. Ainsi,
les particules emises sur linstallation « BANCO »
denotent une morphologie fractale (Ds = 1,7) caracte-
ristique de flammes de diffusion de combustibles
simples [Ouf et al., 2008]. A T'inverse, la combustion
d’elements electriques a grande echelle sur l'installa-
tion « DIVA » (essais PICSEL_V1 et EP2) conduit a
I'emission et a la coexistence de deux populations
distinctes. L'une de structure fractale plus compacte
(Ds = 2,0, cliche V1_2) et la seconde, non-fractale et
majoritaire (cliches V1_1, EP2_1 et EP2_2). Les
caracteristiques des aerosols emis sont par ailleurs
synthetisees dans le tableau 2. Sont ainsi detaillees
les valeurs de diametre des particules primaires

composant les agregats (Dyp), la dimension fractale
D; (decrivant la morphologie et la compacite des
agregats emis) et le diametre equivalent en volume
Dey des agregats (diametre d’une particule sphéerique
presentant le meme volume que la particule consi-
deree) ainsi que le taux en eau des aerosols (Ty) et
en condensats (T¢). Les trois premiers parametres
(Dpp, Dy et Dg,) sont mesurés par analyse des cliches
de microscopie électronique en transmission [Ouf et al.,
2010] tandis que Ty et T sont mesurées par analyse
des filtres de prelevement.

Les differences morphologiques significatives
observees entre les essais a éechelle analytique
(« BANCO ») et a echelle reelle (« DIVA » PICSEL_V1
et EP2) peuvent s’expliquer, d’'une part, par des
conditions de combustion tres disparates (Ger = 0,5
et 2), favorisant la formation de vapeur de combus-
tible imbrule, d’autre part, par le faible taux de renou-
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vellement (proche de 3 h-1) dans [linstallation
« DIVA » privilegiant I'interaction entre les agregats et
les imbrules emis, residant dans le local pendant
plusieurs dizaines de minutes. La formation d’'une
gangue d’imbrules autour des agregats initiaux au
cours de leur transport dans le local en feu et le
reseau de ventilation de l'installation « DIVA » donne
ainsi lieu a I'apparition de particules non fractales et
de dimensions plus importantes (cf. tableau 2).
A l'inverse, meme si un ratio d’equivalence global de
0,8, du meme ordre de grandeur que ceux releves sur
« DIVA », est observe lors des essais menés sur des
elements electriques dans linstallation « BANCO »,
la condensation des imbrules ainsi produits ne peut
avoir lieu a la surface des particules du fait, d'une
part, du faible temps de residence de celles-ci, d’autre
part, des conditions thermodynamiques specifiques a
ce dispositif (en particulier le niveau de temperature
superieur a 130 °C tout au long du transport des aero-
sols dans la ligne d’extraction de « BANCO »).

Corrélation empirique de colmatage
de filtres THE
par des aérosols de combustion

La correlation empirique proposée se presente

sous la forme suivante :

R_isaMe

Ro dp
ou R et Ry représentent les resistances aérauliques
du filtre colmaté et vierge (m-3), M la masse surfa-
cique d'aerosols deposee sur le filtre (g/m2), d, le
diametre caracteristique de I'aerosol (diametre
moyen des particules elementaires composant les
agregats ou le diametre equivalent en volume de I'ae-
rosol s’il n’est pas de type agregat, m), Vf la vitesse
de filtration (m/s) et a, b des parametres d’ajustement
sur les resultats experimentaux en fonction du taux de
condensats deposées sur les aérosols Tg (%). On
notera que cette correlation empirique n’est en toute
rigueur valable que dans sa gamme de developpe-
ment, c’est-a-dire pour une vitesse de filtration
constante comprise entre 0,23 cm/s et 2,3 cm/s, des
diametres de particules compris entre 40 et 222 nm et
des taux de condensats entre 2 et 25 %. L'extra-
polation de cette correlation hors de ces gammes de
variation des parametres est donc hasardeuse, en
particulier pour une vitesse de filtration tres faible ou
un diametre de particule tres petit. Dans ces deux
cas, la relation mathematique predit une resistance
aeraulique tres grande pour des masses de suies
deposees qui peuvent gtre faibles, ce qui n’a pas de
sens physique.

La figure 5 montre un bon accord entre les resul-
tats experimentaux et ceux issus de la corréelation
empirique proposee lors de la combustion de PMMA,
ou le taux en condensats est faible (Tgc=2%). A
linverse, la figure 6 souligne la surestimation du
colmatage par la correlation empirique pour un taux

+ b.

M )2
Vid,

en condensats de 35 % (cas de la combustion d’un
melange PMMA/PVC 50 %/50 %). Ainsi, I'ecart
observe pour le plus fort taux en condensats
s’explique par le fait que le depdt sur le filtre ne peut
plus &tre considere comme « solide ». Le mecanisme
de depot etant different, la correlation et ses para-
metres a et b ne sont donc plus valables. Cette
correlation represente donc correctement les resul-
tats experimentaux pour des taux de condensats
compris entre 2 % et 25 %.

Si l'on considere des combustibles plus
complexes tels que ceux emis par la degradation
thermique d’elements electriques, la morphologie
n’est plus de type « agregat » (cas d’une combustion
sous-ventilee avec de fortes interactions aérosols/
imbrules telles que celles observees dans l'installa-
tion « DIVA », conduisant a la formation d’'une gangue
autour de I'agregat initial). Dans cette configuration, il
ne faut alors plus déecrire les particules comme des
agregats de particules primaires, mais bien comme
des particules a part entiere et presentant une
morphologie compacte. On considere alors comme
dimension caracteristique utile a la correlation empi-
rique, le diametre equivalent en volume des particules
compactes (222-226 nm) qui est ici significativement
superieur a celui des particules primaires (40-77 nm).
In fine et dans cette configuration, la taille de I'aerosol
final est plus importante et son pouvoir de colmatage
est bien plus faible (a masse deposee egale) que
pour le cas d’agregats de nanoparticules presentant
une morphologie fractale. De plus, si cet aerosol tend
vers un aerosol de nature liquide, son pouvoir colma-
tant dependra egalement de parametres physiques
lies a sa nature chimique (viscosité et tension super-
ficielle entre autres) qui ne sont pas apprehendes
dans la correlation empirique proposee.

In fine, la correlation empirique de colmatage a
ete appliqguee au cas de la filtration dynamique au
cours de l'essai EP2. L’application stricto-sensu de
cette correlation au cas de la filtration dynamique vise
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Figure 5.
Comparaison entre la correlation empirique
et les donnéees expéerimentales de colmatage
pour des particules issues de la combustion du PMMA.
Comparison between the empirical correlation
and experimental clogging data
for soot particles produced during the combustion of PMMA.
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Figure 6. Figure 7.

Comparaison entre la correlation empirique
et les donnéees expérimentales de colmatage
pour des particules issues de differents combustibles.
Comparison between the empirical correlation
and experimental clogging data for soot particles produced
from combustion of different types of fuels.

uniguement a mettre en evidence la complexite d’'une
telle situation et a alimenter nos réflexions sur les
recherches a mener pour modeliser le colmatage en
regime dynamique. En effet, rappelons que cette cor-
relation a ete developpée pour un regime de filtration
statique (vitesse de filtration constante) et que I'essai
EP2 vise a recueillir des donnees expéerimentales de
colmatage d’un filtre THE en situation d’incendie et
pour une vitesse variable de filtration. La figure 7 pre-
sente donc I'evolution experimentale de la resistance
aeraulique du filtre THE en fonction de la masse
d’aerosol deposee par unite de surface. En parallele,
on retrouve sur cette figure les resultats issus de la
correlation empirique de colmatage en considerant un
diametre equivalent en volume de 226 nm, un taux de
condensats de 20 % et en appliquant la vitesse de fil-
tration mesuree experimentalement a chaque instant
du colmatage au cours de I'essai EP2. On remarque
ainsi que, a partir d’'une masse surfacique de 25 g/m2,
la resistance aeraulique augmente considerablement,
traduisant un fort colmatage du filtre THE au-dela de
cette valeur seuil. Une telle evolution de la resistance
aeraulique est caracteristique de I'ensemble des
resistances aerauliques et de la hauteur mano-
metriqgue du ventilateur d’extraction de linstallation
experimentale DIVA. En considerant la complexite de
la situation etudiee ici, une telle comparaison releve
donc d’un caractere demonstratif. Ainsi, la correlation
empirique, developpée pour des vitesses de filtration
constantes, rend assez bien compte du processus de
colmatage en regime aeraulique dynamique et est
qualitativement en accord avec les ordres de
grandeur de resistances aerauliques mesurees expe-
rimentalement. Il convient cependant de noter que, si
I’accord est acceptable pour des masses surfaciques
supeérieures a 25 g/m2, la correlation tend a sous-
estimer la resistance aeraulique du filtre THE en deca
de cette valeur.

Comparaison entre la correlation empirique et les donnees
experimentales de colmatage pour des particules produites
lors de I'essai EP2 (vitesse de filtration variable).
Comparison between the empirical correlation
and experimental clogging data for particles produced
during the EP2 test (variable filtration velocity).

Conclusions

Les resultats obtenus dans cette etude represen-
tent un ensemble consequent d’elements experimen-
taux de caracterisation du phenomene de colmatage
de filtres THE par des aérosols formes en cas
d’incendie. A notre connaissance, aucune etude ne
presente un tel niveau de description sur le compor-
tement aeraulique de ce type de filtre THE et sur les
proprietes physico-chimiques des aerosols emis en
situation d’incendie.

Cette etude permet ainsi d’identifier des parametres
experimentaux influencant tout particulierement le
colmatage. La vitesse de filtration, le diametre carac-
teristique (diametre des particules primaires pour le
cas d’agregats de morphologie fractale, diametre
equivalent en volume pour le cas des particules
compactes), ainsi que le taux de condensats, sont
apparus comme des parametres majeurs a consi-
derer afin de mieux apprehender le phenomene de
colmatage d’un filtre THE plissé industriel. La situa-
tion la plus contraignante en termes de colmatage est
alors rencontree pour les plus faibles vitesses de
filtration associees aux combustibles produisant des
particules de morphologie fractale et presentant un
taux de condensats inferieur a 5 %.

Ce travail visant a repondre a des besoins lies a
I’evaluation de la surete des installations nucleaires, il
s’est avere utile de proposer une correlation empi-
rique afin de reproduire de maniere acceptable (en
maintenant constants les parametres empiriques a
et b de cette correlation) les resultats experimentaux.
Cette relation, purement empirique, peut etre utilisee
afin de predire le niveau de colmatage des filtres etu-
dies (media H14, hauteur des plis d’environ 30 mm,
distance entre deux plis d’environ 2 mm) en situation
statique de filtration (vitesse constante) et pour la
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gamme de vitesse (vitesse nominale de filtration a
vitesse nominale divisee par 9), de dimension caracte-
ristique (diametres de particules primaires compris
entre 40 et 77 nm, diametre equivalent en volume des
particules compactes de I'ordre de 220 nm) et de taux
de condensats des aerosols (2 a 25 %).

In fine cette correlation a ete appliquee au cas du
colmatage d’un filtre THE en regime dynamique de fil-
tration (vitesse de filtration variable). En considerant,
dans cette correlation, I'evolution de la vitesse de fil-
tration mesuree expéerimentalement lors d’un essai a
grandeur reelle, cette derniere permet de rendre
compte, de maniere qualitative, de I'evolution de la
resistance aeraulique du filire etudie. Une telle
comparaison ne permet cependant pas de juger de la
pertinence de la correlation developpéee en regime
statique en vue de decrire le comportement d’un filtre
en regime dynamique et pour des configurations
d’'incendie differentes de celles considerees dans
cette etude. Pour ce faire, il s’avere indispensable de
poursuivre la demarche entamee, en s’interessant

dans un premier temps au colmatage en regime de
filtration dynamique pour des aerosols de reference
(solides, liquides et de formes simples) moins
complexes que des aerosols de combustion.

Par ailleurs, les resultats de cette etude consti-
tuent une importante base de données sur le colma-
tage de filtres THE par des aerosols de combustion
pouvant etre utilisee pour developper un modele
semi-empirique decrivant de maniere physique le
processus de colmatage. Au-dela des perspectives
d’amelioration liees au colmatage (approche semi-
empirique permettant de déecrire la filtration en surface
et la reduction de surface, investigations sur le regime
dynamique de filtration), des travaux de recherche
sont necessaires afin, d’une part, de caracteriser la
phase condensable a la surface des filtres, d’autre
part, d’apprehender les phenomenes mis en jeu lors
de I'adsorption et de la desorption de composes orga-
niques/inorganiques a la surface des aerosols emis
en situation d’incendie.

Remerciements

Ce travail a ete mene par I'lRSN dans le cadre d’un accord de partenariat avec AREVA NC represente, pour
le suivi des travaux, par Sophie BETREMIEUX, Philippe AINE et Francois HUREL. Les cliches MET ont ete
obtenus par Michel MAILLE et Patrick AUSSET de l'universite de Creteil (Laboratoire Interuniversitaire des
Systemes Atmospheériques, Paris Xll). Les essais PICSEL_V1 et EP2 ont eté realises par le Laboratoire
d’Expéerimentation des Feux de I'lRSN dans l'installation DIVA situee a Cadarache (France).

Références

— Del Fabbro L. Modélisation des écoulements d’air et du colmatage des filtres plissés par des aérosols
solides. Thése de doctorat, 2001, université Paris XII.

— Del Fabbro L., Laborde J.-C., Merlin P., Ricciardi L. Air flows and pressure drop modelling for different
pleated industrial filters. Filtration and Separation 2002 ; 39 : 35-40.

— DOE U.S. Department of Energy, 1999, Fire protection design criteria. DOE-STD-1066-99. EN 1822-1,
1998, High efficiency air filters (HEPA and ULPA) — Part 1: classification, performance testing, marking.

— Gregory W.-S., Martin R.-A., White B.-W. et al. Fires in large scale ventilation systems. Nuclear
Engineering and Design 1991 ; 125 : 337-45.

— Joubert A., Laborde J.-C., Bouilloux L. et al. Effect of air humidity on the clogging of mini-pleated and
plane HEPA filters by hygroscopic and non-hygroscopic particles. FILTECH 2009, Wiesbaden, Germany.

— Hashimoto K., Nishio G., Soda K. Fire behaviour and filter plugging during a postulated solvent fire in the
extraction process of a nuclear fuel reprocessing plant. Nuclear Technology 1993 ; 101 : 218-26.

— Kozeny J. Uber die kapillare leitung des wassers im boden. Sitzungsberichte der Akademie der
Wissenschaften Wien 1927 : 136 p.

— Le Saux W., Pretrel H., Such J.-M. The DIVA "multi-room" experimental facility and the DIVA-O program.
8th International Symposium on Fire Safety Science, Beijing, China 2005.

— Mocho V.-M., Bouilloux L., Gmajner S. Facteurs influengant le colmatage des filtres THE industriels par
des aérosols formés en cas de feux de différents matériaux — 1res journées filtration des aérosols, Nancy,
France 2007.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE N° 215 - JUILLET-SEPTEMBRE 2012 283



ARTICLES - Recherches

— Mocho V.-M., Ouf F.-X. Clogging of industrial pleated high efficiency particulate air (HEPA) filters in the
event of fire. Nuclear Engineering and Design 2011 ; 241 : 1785-94.

— Novick V.-J., Monson P.-R., Ellison P.-E. The effect of solid particle mass loading on the pressure drop of
HEPA filters. Journal of Aerosol Science 1992 ; 23 : 657-65.

— Ouf F.-X., Vendel J., Coppalle A. et al. Characterization of soot particles in the plumes of over-ventilated
diffusion flames. Combustion Science and Technology 2008 ; 180 : 674-98.

— Ouf F-X,, Yon J., Ausset P. et al. Influence of sampling and storage protocol on fractal morphology of soot
studied by Transmission Electron Microscopy. Aerosol Science and Technology 2010 ; 44 : 1005-17.

— Penicot P, Thomas D., Contal P. et al. Clogging of HEPA fibrous filters by solid and liquid aerosol
particles: an experimental study. Filtration and Separation 1999 ; 36 : 59-64.

— Thomas D., Penicot P., Contal P. et al. Clogging of fibrous filters by solid aerosol particles: experimental
and modelling study. Chemical Engineering Science 2001 ; 56 : 3549-61.

284 POLLUTION ATMOSPHERIQUE N° 215 - JUILLET-SEPTEMBRE 2012



