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R�sum� Ñ Cet article passe en revue lÕutilisation des plasmas comme milieu activateurs d'une oxydation
de H2S ou CH3SH dilu�s dans l'air, le CO2 ou la vapeur d'eau, � fins de conversion en SO2 moins malodo-
rant. Le produit peut �tre ensuite utilis� comme r�actif dans un processus similaire � celui de Claus, en 
pr�sence d'eau, ce qui permet de convertir deux fois plus de polluants initiaux en soufre �l�mentaire. Une
attention particuli�re est port�e aux d�charges �lectriques glissantes (GlidArc). Ces d�charges puissantes
produisent un plasma non thermique qui active des r�actions oxydatrices. La plupart des exp�riences ont
�t� r�alis�es en utilisant les r�acteurs GlidArc-I � un ou � quatre �tages. Les sulfures dilu�s dans l'air dans
des concentrations initiales atteignant jusqu'� 1 % (H2S) ou 0,1% (CH3SH) ont �t� trait�s sous des flux 
jusquÕ� 70 m3(n)/h d'air pollu� et sous une puissance de 5 kW. Les essais ont �t� r�alis�s sous 1 atm. Une
d�pollution jusqu'� 100% a �t� obtenue moyennant  un co�t �nerg�tique assez bas d�pendant de la concen-
tration initiale du polluant : environ 1000 kWh par kilogramme de soufre extrait pour 100 ppm de H2S et
seulement 10 kWh/kg pour 1% initial d'H2S dans l'air. Pratiquement les m�mes co�ts ont �t� observ�s
dans le cas de m�langes CH3SH-air. En utilisant une tr�s simple douche en recirculation d'eau qui lave les
gaz sortants (l'eau se sature avec le SO2 et capture ainsi l'H2S non trait�) nous avons divis� ces co�ts
d'�nergie par trois, en �vitant �galement l'�mission de SO2 et en obtenant du soufre non toxique. Un nou-
veau principe (et r�acteur) GlidArc-II est ensuite pr�sent� ; il s'agit d'une "brosse" � d�charges 
�lectriques. Nos premiers tests sont tr�s prometteurs car d�s � pr�sent, nous divisons d�j� la d�pense 
�nerg�tique par deux par rapport au GlidArc-I. L'�chelle industrielle peut  par cons�quent �tre envisag�e.

Mots-cl�s : plasma, d�charges �l�ctriques, hydrog�ne sulfur�, H2S, m�thyle-mercaptan, d�pollution, GlidArc.

Abstract Ñ Plasmas for Destruction of H2S and Mercaptans Ñ Plasmas are reviewed as activation
media for an oxidation of H2S or CH3SH diluted in air, CO2 or steam in order to convert them into less
malodorous SO2. The product can be then used as a reagent in a Claus-like process in presence of water
to convert twice as much of initial pollutants into elemental sulfur. A particular attention is devoted to the
gliding electrical discharges (GlidArc). These powerful discharges produce non-thermal plasma, which
activates oxidation reactions. Most of experiments were performed using one and four-stage GlidArc-I
reactors. Air-diluted sulfides at initial concentrations up to 1% (H2S) or 0.1% (CH3SH) were processed at
up to 70 m3(n)/h flow rate and 5 kW power scale. The tests were done at 1 atm. Up to 100% clean-up
was obtained at a quite low energy cost depending on initial pollutant concentration: roughly 1000 kWh
per 1 kg of removed sulfur at 100 ppm of H2S, but only 10 kWh/kg for 1% initial H2S in air. Almost the
same energies were needed in the case of CH3SH-air mixtures. Using a very simple washing column in
which water saturates with the produced SO2 and so captures unprocessed H2S we cut these process
energy by three, avoiding the SO2 emission and obtaining non-toxic sulfur. New development based on
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INTRODUCTION

Des m�langes gazeux contenant de faibles concentrations
d'H2S (ou des mercaptans qui l'accompagnent assez souvent)
sont de plus en plus condamn�s � �tre �pur�s en raison des 
nuisances olfactives quÕils occasionnent. Ces gaz sont issus
d'effluents de diff�rentes industries : centrales de g�othermie,
traitement des eaux us�es de toutes sortes, usines de p�te �
papier ou de viscose, installations de fermentation ou 
d'agro-alimentaire ou encore, comme gaz de queue issus des
installations de d�sulfuration.

L'hydrog�ne sulfur� g�n�re une odeur "d'Ïuf pourri" qui
peut �tre d�tect�e � environ 1 ppm dans l'air, alors que la
limite de sa toxicit� se situe � 10 ppm. Le m�thyle-mercaptan
CH3SH est encore plus toxique, encore plus malodorant. Le
dioxyde de soufre SO2, produit de l'oxydation de ces deux
produits, est �galement toxique (� partir de 2 ppm) mais le nez
ne le d�tecte qu'� partir de 3 ppm seulement. C'est pourquoi il
est souhaitable, dans certains cas, � proximit� de certaines
sources d'�mission polluante, d'�viter au moins une nuisance
olfactive et de transformer l'H2S et/ou les mercaptans en SO2
afin de rejeter pr�f�rentiellement ce produit dans l'atmosph�re.
Ces mol�cules d'H2S ou de mercaptans non trait�es � la
source subissent une oxydation naturelle mais le processus est
assez lent : la p�riode de demi-vie du H2S dans l'atmosph�re
est d'environ 13 heures. De ce fait, avant la disparition par
oxydation ou par dilution, les mol�cules fortement malodo-
rantes auront toute probabilit� dÕ�tre incommodantes.

Les compos�s soufr�s sont tous (sauf SF6) connus comme
�tant des polluants dangereux � respirer. Ils provoquent en
outre la formation de pluies acides. Lorsque, vu leur faible
teneur en polluants, ces gaz ne peuvent plus �tre valoris�s en
soufre, une destruction oxydante vers SO2 (suivie �ventuelle-
ment d'un captage de ce produit) peut �tre obtenue par 
plusieurs m�thodes : thermique, catalytique, biologique, 
chimique, photonique et autres encore. Les techniques � plas-
mas peuvent y �tre ajout�es, soit ind�pendantes, soit comme
une assistance aux techniques "classiques".

1 PROCÉDÉS CLASSIQUES

Le proc�d� le plus utilis� pour traiter la pollution par l'H2S ou
les mercaptans est la dilution par l'air frais. Un autre 
proc�d� du m�me genre commence � se d�velopper : le 
masquage, o� l'on introduit une odeur agr�able pour couvrir
celle d�sagr�able en faisant attention au probl�me de la toxi-
cit�. Les proc�d�s, d�j� industrialis�s pour la destruction de

ces mol�cules contenues en faible concentration dans les gaz,
sont bas�s soit :
Ð sur une sorption physique ou chimique de l'H2S sur un

sorbant liquide (amines) ou solide (charbons actifs, r�sines,
tourbes) ce qui impose de retraiter ce sorbant ;

Ð sur des r�actions d'oxydation en phase aqueuse (eau de
Javel, dioxyde de chlore, hypochlorite, eau oxyg�n�e, eau
ozon�e, permanganates) qui aboutissent � la formation d'eau
et de soufre ou d'acide sulfurique et sels correspondants.
Ces r�actions doivent souvent �tre assist�es par des cata-
lyseurs sp�cifiques ;

Ð sur des r�actions d'oxydation � la surface d'un solide,
catalys�es chimiquement, thermiquement (300 � 600 ¡C)
ou biologiquement, ce qui aboutit �galement � la formation
de la vapeur d'eau et de soufre ou d'acide sulfurique ;

Ð sur une oxydation thermique � 700 � 800¡C (mais la limite
inf�rieure de flammabilit� du H2S ou du CH3SH � 20¡C et 
1 atm dans l'air est ~ 4 % : on est alors oblig� d'ajouter un
combustible qui contribuera � l'effet de serre) ;

Ð sur des r�actions de r�duction vers le soufre dans un milieu
sans apport d'oxyg�ne, par exemple via une biod�gradation
dans un milieu ana�robie.
Tous les proc�d�s en phase liquide en pr�sence de sys-

t�mes oxydo-r�ducteurs (Stretford, Ferrifloc, Sulfurex,
Burner-Scruber, Catalyst-Scruber, Peabody-Xertic, EIC,
Cuprosul, Ozone Process, Hydrogen Peroxide, Wackenroder,
etc.) demandent des volumes importants d'appareillage sou-
mis � une forte corrosion provoqu�e par des solutions agres-
sives. Il en r�sulte un co�t �lev� d'investissement et de main-
tenance, sans parler de la consommation des r�actifs
chimiques divers et des probl�mes d'environnement cr��s par
le rejet des produits de fin de r�action. Par exemple, dans le
proc�d� Stretford, le gaz � �purer est arros� par une solution
alcaline contenant le m�ta-vanadate de sodium jouant le r�le
d'oxydant lequel, � son tour, est oxyd� par l'air en pr�sence
de l'acide disulfonique de l'anthraquinone qui participe �gale-
ment aux r�actions redox. Une pr�sence de CO2 dans le gaz
provoque une consommation excessive du NaOH, n�cessaire
pour sauvegarder le milieu alcalin indispensable � la r�action.
Le soufre ainsi produit, souvent contamin� par le vanadium,
devient un d�chet industriel qui doit �tre d�pos� dans des
d�charges prot�g�es.

2 ASSISTANCE DES PLASMAS

Les �tudes concernant un traitement oxydant de l'H2S par
plasmas remontent probablement au d�but du si�cle. Deux
types de plasmas sont propos�s ci-apr�s.
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GlidArc-II brush-like electric discharges is also presented. Preliminary tests are very promising as the
energy expense is already cut down by a factor of two with respect to the GlidArc-I devices. Up to indus-
trial scale tests can be therefore performed.
Keywords: plasma, electric discharges, hydrogen sulphide, H2S, methyl-mercaptan, removal, GlidArc.
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Ð Les plasmas "thermiques", proches de l'�quilibre thermo-
dynamique ;

Ð les plasmas "non thermiques" ou "hors �quilibre" o� la
notion de temp�rature n'est pas applicable et o� l'oxydation
est principalement bas�e sur la pr�sence des esp�ces
actives telles que les �lectrons, ions atomiques et
mol�culaires, radicaux, etc.
Pour �liminer l'H2S (et/ou les mauvaises odeurs) il est

int�ressant d'utiliser l'�lectricit� qui est consid�r�e comme
une �nergie propre (si produite de fa�on �cologiquement cor-
recte). Gr�ce � celle-ci, il devient possible de ne pas accro�tre
les �missions de gaz � effet de serre (cas d'un chauffage aux
hydrocarbures) ni de "d�placer" la pollution en cr�ant
d'autres produits toxiques (par exemple issus d'un traitement
chimique). Dans cette optique, un des principaux avantages
d'un r�acteur plasmachimique aliment� en �nergie �lectrique
r�side dans la compacit� et la polyvalence des installations.
On consid�re qu'une telle installation peut �tre beaucoup plus
petite qu'une installation classique �quivalente ; ceci peut
�galement amener un co�t moins �lev�. Quelques-unes des
nouvelles m�thodes de g�n�ration de plasmas pr�sentent �ga-
lement l'avantage de la simplicit�, alliant ainsi la possibilit�
de traiter des polluants qu'il est difficile ou on�reux de traiter
autrement. D'autres avantages sont : l'activation quasi cataly-
tique par des esp�ces actives (sans pr�sence d'autres cataly-
seurs tr�s fragiles) ainsi qu'une souplesse de fonctionnement.

2.1 Plasmas thermiques

Historiquement, ce type de plasmas est plus connu pour ses
performances thermiques que pour des aptitudes chimiques,
car les plasmas thermiques sont g�n�ralement mal adapt�s �
la chimie des gaz, principalement en raison d'une zone 
r�active trop confin�e. Donc, � pression atmosph�rique (ou
sup�rieure), une thermalisation physique ainsi que des tem-
p�ratures de plusieurs milliers de degr�s sont observ�es.
Dans ces conditions, le traitement du gaz se r�sume � une
dissociation thermique suivie par des recombinaisons dans
les zones plus froides de l'�coulement. Un refroidissement
rapide (trempe) peut donner des r�sultats chimiques int�res-
sants, relat�s dans de nombreuses publications, mais dont les
applications industrielles sont rares, les d�penses �nerg�-
tiques �tant trop importantes.

2.2 Plasmas non thermiques

Dans la plupart des cas, notamment en raison de crit�res 
�conomiques, un proc�d� plasma se doit d'�tre non ther-
mique. Ce plasma devrait �tre directement produit dans le
gaz � traiter. En fonction des conditions, on peut mettre en
Ïuvre diverses technologies de plasma de d�charges : silent,
glow, couronne, barri�re, short pulse, micro-onde, radiofr�-
quence ou d�charges �lectriques glissantes (GlidArc). On peut
encore ajouter � cette cat�gorie des techniques dans lesquelles

des esp�ces radicalaires (ou parfois m�me des plasmas hors
�quilibre) sont produites localement par des moyens comme :
un rayonnement UV (Vasilevskii et al., 1991, 1991a), un
faisceau d'�lectrons (Paur et al., 1990), ou une onde acous-
tique (Kotonarou et al., 1992). D'une mani�re g�n�rale,
toutes ces m�thodes produisent, en laboratoire, des r�sultats
tr�s int�ressants en mati�re de consommation �nerg�tique,
principalement en raison de la pr�sence d'esp�ces tr�s
actives. Cependant les applications industrielles restent
encore rares.

Les d�charges silencieuses � basse pression (glow) sont
simples et peu on�reuses. Le champ �lectrique permet d'obte-
nir un processus d'ionisation qui procure des �lectrons d'�ner-
gie relativement �lev�e, des ions, atomes et mol�cules excit�s.
Ces esp�ces peuvent contribuer � des conversions chimiques
s�lectives. La puissance sp�cifique d'un tel r�acteur est limit�e
par la transition "d�charge vers arc" lorsque la temp�rature
des esp�ces lourdes, initialement vers 1 kK, devient proche de
6 kK et que la temp�rature des �lectrons, initialement de
l'ordre de 12 kK, s'abaisse � une valeur proche de celle du gaz.
Dans ces conditions, la tension aux bornes de la d�charge
d�cro�t brutalement, rendant n�cessaire l'accroissement de l'in-
tensit� du courant pour maintenir (ou accro�tre) le niveau de
puissance dissip�e. Cette valeur �lev�e de l'intensit� induit une
thermalisation du milieu. En op�rant � basse pression, on peut
retarder ce ph�nom�ne mais cela complique l'industrialisation.
Une �tude de Harry et Yahya (1990) montre comment obtenir
ce type de plasma � une pression relativement �lev�e 
(250 mbar) entretenue par une pompe m�canique � un seul
�tage. Jusqu'� maintenant, la seule application des d�charges
silencieuses r�side dans les ozoniseurs.

Notre recherche bibliographique r�v�le quelques travaux
int�ressants issus d'un couplage de faibles quantit�s de l'H2S
(ou des mercaptans) avec des d�charges �lectriques :
Ð Uchigasaki et al. (1967) font jaillir une d�charge couronne

dans les gaz contenant du H2S et absorbent les produits
d'un tel traitement par des liquides. Svettsov et al. (1968)
observent une nette diminution de la dissociation des
mol�cules telles que N2, O2 ou CO dans une glow-
discharge sous vide (0,1 � 4 torr et 0,5 � 10 mA) en
pr�sence de l'H2S.

Ð Brunet (1972) applique des pulses �lectriques uni-
directionnels cr�ant des ions n�gatifs pour purifier l'air
dans lequel se trouvent des mol�cules polluantes (dont
l'H2S). Ce type de travaux se poursuit depuis le d�but du
si�cle ; souvenons-nous encore des purificateurs
�lectriques de l'air dans les salles de cin�mas ?!

Ð Wiseman et Douglas (1972) proposent de produire des
mol�cules excit�es d'oxyg�ne pour oxyder l'H2S dans une
d�charge couronne.

Ð Kuliev et al. (1973) proposent une d�charge couronne en
pr�sence du silicagel ou du kermesite pour d�composer en
soufre l'H2S contenu dans les gaz naturels.
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Ð Kinjo et al. (1977) proposent d'utiliser l'ozone pour
d�sodoriser les gaz, l'O3 �tant principalement produit dans
les d�charges �lectriques.

Ð Shin Meiwa Industrie (1980) revendique une oxydation de
l'hydrog�ne sulfur� dilu� (� 2,5 %) dans le CO2 mais �
l'abri de l'oxyg�ne libre. Une d�charge du type �tincelle de
10 kV provoque la d�composition du CO2 en CO et en
oxyg�ne qui attaque l'H2S. En pr�sence de l'eau, on obtient
l'acide sulfurique ainsi que le gaz contenant CO (2,1 %),
SO2 (0,06 %) et seulement 2 ppm NOx provenant de 0,5 %
de l'azote dans le gaz initial.

Ð Un autre brevet japonais (1980) mentionne l'oxydation des
gaz ensulfur�s en pr�sence d'oxyg�ne dans une d�charge
couronne.

Ð Miyoshi et al. (1980) cherchent probablement des origines
de la vie en �tudiant des d�charges �lectriques ou un
rayonnement UV dans les m�langes contenant des hydro-
carbures, de l'ammoniac, de la vapeur d'eau et de l'H2S.

Ð El-Khazhab (1984) a �tudi� l'oxydation du m�thyle-
mercaptan et de l'H2S dans un r�acteur � d�charge
couronne.

Ð Helfritch (1993) a r�alis�, dans une d�charge couronne
puls�e, la dissociation du H2S dilu� dans l'hydrog�ne. Le
meilleur r�sultat de cet auteur est 75 eV par mol�cule de
H2S d�compos�e (1 eV/mol�cule = 96,5 kJ/mol), ceci
quelle que soit la concentration initiale du H2S (0,25 ou
1,05 ou encore 2 %), ce qui donne 63 kWh par kg du
soufre extrait de l'H2S.
Cette derni�re valeur nous m�ne � la notion de "co�t �ner-

g�tique" (CE) qui pr�sente une �nergie (en kWh) pour pr�ci-
piter 1 kg de soufre, ce qui revient � la destruction d'une quan-
tit� �quivalante d'un polluant soufr� dans le gaz � traiter. Nous
allons �galement utiliser dans ce texte l'autre unit� appel�e
"�nergie sp�cifique" (ES) qui est d�finie comme l'�nergie
�lectrique (en kWh) dissip�e dans 1 m3(n) d'un m�lange
gazeux contenant de l'H2S ; cela correspond �galement � la
puissance de 1 kW agissant sur un d�bit de 1 m3(n)/h du gaz.

Parmi les laboratoires qui s'occupent actuellement de
l'oxydation du H2S, des mercaptans, et/ou d'autres compos�s
sulfur�s de ce type dans des d�charges �lectriques hors 
�quilibre, on en rel�ve quatre : Moscou (Institut Kurchatov),
Karlsruhe (Forschungszentrum), Ta�wan (Universit� Natio-
nale) et Orl�ans (Universit�).

2.2.1 À Moscou

Au sein du groupe du professeur V. Rusanov, des recherches
sont men�es sur l'�limination directe du H2S pr�sent en
faibles quantit�s dans les hydrocarbures "ensulfur�s". Les
proc�d�s propos�s sont : un rayonnement d'UV ou des
d�charges �lectriques.

Un laser ArF de 193 nm a �t� utilis� pour dissocier l'H2S
contenu dans le m�thane ; diff�rentes concentrations du 
polluant ont �t� �tudi�es (0,5 � 10 %, avec ou sans pr�sence

de CO2 et/ou H2), voir Vasilevski et al. (1991, 1991a). Dans
un gaz stagnant, � pression atmosph�rique, le taux de d�pol-
lution d�passait largement 99 %. Les auteurs ont mesur� 
un co�t �nerg�tique direct de l'op�ration �gal � 6,2 eV 
(5,2 kWh/kg S) mais vu un tr�s faible rendement quantique
du laser, le vrai co�t industriel devrait �tre multipli� par 100.
Les mercaptans ne sont pas d�tect�s dans les produits.

Une oxydation plasmachimique de l'H2S et/ou des mer-
captans est �galement l'objet des travaux de l'institut
(Abolentsev et al., 1993). Il s'agit d'une d�charge �lectrique
puls�e en milieu h�t�rog�ne (l'eau) qui est en m�me temps
une d�charge de barri�re ; l'appareillage est pr�sent� sur la
figure 1. La barri�re di�lectrique peut �tre simple ou double.
Le gaz (air, N2, H2, He ou CH4) contenant de 0,1 � 1 % d'H2S
passe en contre-courant par rapport � l'eau. La concentration
d'H2S est mesur�e par l'absorption optique � 218 nm ou par la
chromatographie en phase gazeuse coupl�e au spectrom�tre
de masse. Une alimentation �lectrique est compos�e d'un
transformateur et d'une diode VD donnant une tension recti-
fi�e de 25 kV. Un circuit compos� de condensateurs C et de
selfs L est court-circuit� par un thyristor T, donnant des oscil-
lations amorties de fr�quence de 1 kHz et de largeur 0,1 µs
environ. Un tr�s fort champ �lectrique sur les �lectrodes du
r�acteur provoque de fortes d�charges �lectriques du type
streamer se caract�risant par une temp�rature �lectronique
�lev�e, entre 2 et 5 eV. En effet, ces d�charges peuvent �tre
assimil�es � une tr�s br�ve couronne puls�e de tr�s haute ten-
sion, mais en pr�sence dÕeau, elle devient instable et se trans-
forme en un arc puls� de haute fr�quence. Les r�sultats exp�-
rimentaux sont pr�sent�s ci-apr�s.

Figure 1

Sch�ma de l'exp�rimentation en couronne puls�e selon
Abolentsev et al. (1993).

Schematic representation of the experimental pulsed barrier
setup after Abolentsev et al. (1993).
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Ð La conversion oxydante d'H2S (concentration initiale de
1% dans l'air sec) est tr�s �nergivore : 100 eV/mol�cule
H2S, soit 84 kWh/kg S pour un taux de disparition d'H2S
entre 10 et 20 % seulement. Les auteurs observent un d�p�t
de soufre solide sur les parois du r�acteur. Le co�t
�nerg�tique d'oxydation n'est pas abaiss� dans l'air humide,
m�me proche de sa saturation (2 % d'eau), ceci � condition
de ne pas faire appara�tre l'eau sur les parois de la chambre.

Ð L'oxydation d'H2S dans toute la gamme de concentrations
de 0,1 � 1 % en pr�sence d'eau est beaucoup plus favo-
rable: ~ 15 eV/mol�cule H2S (soit 13 kWh/kg S) pour un
taux d'�puration sup�rieur � 95 %. Cette eau coulant sur les
parois int�rieures du r�acteur se charge progressivement en
acide sulfurique jusqu'� une concentration de 30 % ; le co�t
de l'op�ration ne d�pend cependant pas du pH du liquide.
Le bilan de masse indique que, � 10 % pr�s, le soufre
initial s'oxyde vers H2SO4.

Ð La conversion du H2S (concentration initiale de 1 % dans
l'hydrog�ne ou dans l'azote secs) est encore plus �nergi-
vore : 200 eV/mol�cule H2S pour un taux de disparition
d'H2S entre 10 et 20 % seulement. Cependant, en pr�sence
de l'eau l�g�rement satur�e en oxyg�ne, on observe l'appa-
rition des acides H2SO4 et H2SO3 qui m�nent la conversion
principale vers le soufre suspendu dans l'eau. Si l'eau
d�soxyg�n�e est utilis�e, les acides disparaissent alors et
tout l'H2S se transforme en soufre et hydrog�ne. Ce soufre
initialement dispers� arrive � s'agr�ger au bout d'un certain
temps ; il est alors facile � s�parer par une filtration. Dans
tous les cas, le co�t �nerg�tique d'op�ration est de 15 eV
environ par mol�cule H2S d�compos�e et le taux
d'�puration d�passe 95 %.

Ð La conversion du H2S (concentration initiale de 1 % dans le
m�thane en pr�sence de l'eau) est veine : environ 70 % de
l'H2S initial se transforment vers le m�thyle-mercaptan
CH3SH au prix de 40 eV/mol�cule. L'op�ration devient
extr�mement int�ressante lorsque les auteurs traitent un
m�lange de 1 % H2S + 15 % air dans le m�thane : pour une
consommation de 30 eV/mol�cule, plus de 95 % d'H2S se
transforment en H2SO4 et l'analyse chromatographique ne
r�v�le aucune pr�sence de compos�s organiques de soufre.
Le m�thane n'est presque pas attaqu� : on retrouve seule-
ment environ 1 % de CO2 et moins de 0,02 % de m�thanol !
Les auteurs expliquent ces r�sultats tr�s encourageants

comme suit. Bien que la d�composition directe d'H2S en HS
et H soit possible via l'impact �lectronique, elle appara�t
faible ; les �lectrons ont beaucoup plus de chances de r�agir
avec la matrice gazeuse. Toute �nergie gagn�e par les �lec-
trons est alors transmise au gaz principal, donc elle est mal
utilis�e. En pr�sence d'eau, on peut cependant voir des r�ac-
tions �l�mentaires � la suite desquelles chaque ion mol�cu-
laire M+ donne deux radicaux OH disponibles pour une 
oxydation des deux mol�cules de H2S. Les auteurs font �ga-
lement remarquer que l'ozone ne provoque aucune oxydation

du H2S. Elle serait faisable, au contraire, par l'atome 
d'oxyg�ne, mais cet atome pr�f�re s'attacher � la mol�cule
d'O2 en formant plut�t l'ozone. Il est alors perdu.

Nous avons �galement entendu parler d'un pilote indus-
triel d�j� en fonctionnement � Moscou dans une usine de
poissons et un autre traitant des effluents de fermentation
dans une usine pharmaceutique en Russie. Aucune informa-
tion �crite nÕa cependant �t� donn�e jusqu'� pr�sent.

2.2.2 À Karlsruhe

Le centre dispose d'un puissant canon � �lectron de 300 kV,
10 mA qui a �t� utilis� pour attaquer l'air contenant 
138 mg/m3 H2S (91 ppm), voir Paur et al. (1990). En r�sultat,
on a observ� une diminution quasi lin�aire de la concentration
d'H2S en fonction de la dose avec une apparition du SO2 et
H2SO4 comme produits de l'oxydation. Une d�pollution totale
a �t� observ�e pour la dose de 10 kGy, ce qui correspondrait
au co�t �nerg�tique de d�pollution de 200 kWh/kg S.

2.2.3 À Taïwan

Les r�acteurs � d�charges � travers des barri�res di�lectriques
sont connus comme g�n�rateurs performants d'ozone. Un de
ces r�acteurs de taille de laboratoire a �t� utilis� par Chang et
Tseng (1996) pour �tudier la destruction de l'H2S dilu� dans
un m�lange O2 10,5 % (vol.) + N2 89,5 % � la temp�rature de
24¡C et sous pression atmosph�rique, �ventuellement humi-
difi� (jusqu'� 1,5 %). Le gaz passait, apr�s avoir �t� pollu�
entre 11 et 300 ppm H2S, par ce r�acteur de volume actif de
240 cm3 ; le d�bit de gaz a �t� maintenu constant au niveau
de 1,5 l(n)/min. Les auteurs ont constat� une d�pollution
totale d'H2S � condition que la tension entre les �lectrodes ait
d�pass� 17 kV (sous 60 Hz). Curieusement, l'augmentation
de l'humidit�, source des esp�ces actives OH et HO2 d'oxyda-
tion du polluant, a provoqu� un abaissement de taux de
d�pollution. La puissance dissip�e dans le r�acteur n'a pas pu
�tre correctement d�termin�e, ce que rend impossible un cal-
cul du co�t �nerg�tique du proc�d�.

2.2.4 À Orléans (anciens essais)

Le dispositif GlidArc, d�crit pr�c�demment (Czernichowski,
1998), est utilis� � l'Universit� d'Orl�ans pour �tudier la 
faisabilit� de destruction et/ou de conversion valorisante de
toutes sortes de mol�cules polluantes, voir �galement
Czernichowski (1994). Quelques essais ont �galement 
�t� men�s en collaboration avec des industriels. En ce qui
concerne l'H2S concentr�, c'est � partir de 1986 que nous
avons commenc� � �tudier sa d�composition pleinement
valorisante en hydrog�ne et en soufre dans un arc contr�l�
(J�rgensen et al., 1987). Elles ont abouti � un proc�d�
SulfArc A appliquant pr�f�rentiellement le GlidArc
(Czernichowski et al. (1990).

Ensuite, nous avons continu� la recherche sur une assis-
tance plasmachimique d'une valorisation partielle en soufre
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seulement (SulfArc B) ; cela concernait des m�langes gazeux
moins riches en H2S (Czernichowski et al., 1989). Cette �tude,
men�e depuis 1988 en collaboration avec le BRGM et avec
l'appui logistique polonais (PAN, Cracovie), nous a permis
d'approcher des m�langes assez pauvres en H2S, ceux caract�-
ris�s par des �manations de g�othermie. Ë cette occasion et �
notre initiative, nous avons entrepris quelques essais de detruc-
tion des m�langes encore plus pauvres en H2S et en m�thyle-
mercaptan dans la matrice d'air, de vapeur d'eau ou de CO2.

Tous ces essais ont �t� men�s dans des r�acteurs bas�s sur
le GlidArc. Cette innovation (Lesueur et al., 1988), permet
aux diff�rentes variantes du proc�d� SulfArc d'activer des
r�actions chimiques au moyen de d�charges �lectriques tran-
sitoires de haute tension et de faible courant. La majeure par-
tie de l'�nergie �lectrique est directement utilis�e pour pro-
duire un "d�s�quilibre thermique" qui rend le milieu tr�s
r�actif et tr�s propice au traitement chimique des gaz.

Lors de nos premi�res exp�rimentations � l'�chelle du labo-
ratoire (Czernichowski et al., 1991 ; Czernichowski, 1993),
nous avons utilis� un r�acteur de 1,5 l (Czernichowski, 1998,
fig. 4) pour traiter des gaz typiques de la g�othermie. Par
exemple, nous avons simul� un gaz issu du dernier conden-
seur d'une suite des turbines de Larderello (Italie). L'analyse
du gaz sec donne : CO2  98 %, H2S 1,3 %, air 0,7 % avec la
proportion entre le gaz non condensable et la vapeur d'eau de
3,2 ou 2,3. Ainsi le m�lange entrant dans notre r�acteur � 
105-110¡C �tait tr�s proche du m�lange industriel. Rappelons
encore que ce r�acteur GlidArc mono-�tage �tait bas� sur trois
�lectrodes aliment�es en courant alternatif de 50 Hz ; la ten-
sion � vide �tait de 4,2 kV pour une puissance dissip�e dans le
r�acteur pouvant atteindre 8 kW. Bien que ce type de traite-
ment ait d�j� �t� attribu� � celui partiellement valorisant, la
surproduction mondiale de soufre pr�conis�e par l'�cologie
nous fait consid�rer ce produit solide et non toxique comme
un moyen pour stabiliser l'H2S, les mercaptans et d'autres
mol�cules organo-soufr�es. Reprenons donc nos r�sultats
d'essais pr�sent�s auparavant (Czernichowski, 1998), pour
souligner que dans ces essais, nous avons d�j� remarqu�
qu'une partie de l'H2S subit une suroxydation plasmachimique
vers le SO2 � cause d'un large exc�s de CO2 qui se d�compose
en CO et en oxyg�ne in statu nascendi tr�s actif. Cet exc�s de
SO2 peut nous servir car, en milieu humide, nous remarquons
la r�action de Claus :

SO2 + 2 H2S ®3 S + 2 H2O. (1)

Ainsi chaque mol�cule SO2 peut lier deux mol�cules H2S
non trait�es. Nous ne sommes donc pas oblig�s de traiter, par
plasma, tout gaz contenant l'H2S ; nous pouvons ne traiter de
fa�on compl�te qu'un tiers du d�bit. Nous pouvons aussi trai-
ter tout le d�bit mais avec un taux de suroxydation de 33 %,
ou encore, appliquer toutes voies m�dianes entre ces deux cas.
C'est ainsi que pour d�truire 1 m3 de gaz de Larderello, il fau-
drait ne d�penser que 0,08 kWh en �nergie �lectrique, ce qui
repr�sente un co�t de 6 kWh/kg S seulement. Par contre, pour

oxyder vers SO2 quelque 95 % d'H2S de ce m�me gaz non
condensable mais sec, il faudrait consommer 0,85 kWh/m3(n)
(48 kWh/kg S) ou bien 0,40 kWh/m3(n) si lÕon accepte le taux
de d�pollution de seulement 70 % (31 kWh/kg S). En profitant
de la pr�sence du SO2 ainsi cr�� dans un �tage de lavage en
aval de l'�tage plasmachimique, on pourrait abaisser ces co�ts
�nerg�tiques respectivement jusqu'� 16 ou 10 kWh/kg S.
D'autres essais pr�alables effectu�s � cette �poque � Orl�ans
peuvent �tre r�sum�s ci-dessous :
Ð Ce m�me dispositif triphas� a �t� utilis� pour d�truire (et

partiellement valoriser) l'H2S pr�sent dans le gaz carbonique
dans un rapport de concentrations �gal � 1/40. Nous avons
pu transformer lÕH2S � plus de 99,8 % moyennant une
d�pense �nerg�tique de 0,60 kWh par m3(n) de m�lange
(donc 17 kWh/kg S ou �ventuellement 5,7 kWh/kg S si le
traitement est suivi par un �tage de lavage par l'eau).

Ð Ce m�me gaz acide (H2S/CO2 = 1/40), mais dilu� dans la
vapeur d'eau de fa�on � ce que la concentration de H2S soit
de 0,1 % (ce qui correspond � une vapeur g�othermale dite
"haute �nergie"), a �t� trait� dans le m�me dispositif. Nous
sommes parvenus � une destruction quasi compl�te du H2S
avec une puissance �lectrique de 0,8 kW pour un d�bit de 
4,2 m3/h, ce qui �quivaut � un co�t �nerg�tique de
traitement de l'ordre de 200 kWh/kg S. Nous n'avons pas
fait l'analyse du contenu r�siduel de SO2 dans le condensat
apr�s ce traitement ; peut-�tre en reste-t-il encore pour �tre
disponible au traitement de la vapeur initiale, ce qui pour-
rait abaisser le co�t �nerg�tique du proc�d�.

Ð Pour un d�bit de 2,5 kg/h de la vapeur d'eau � 110¡C pollu�e
par 500 � 700 ppm H2S et accompagn�e par 30 � 
40 fois plus de CO2 (la simulation d'une vapeur g�othermale
aux �tats-Unis), nous avons obtenu une destruction du H2S
allant de 92 � 100 % pour une puissance inject�e de 0,7 � 
1,5 kW. Le co�t �nerg�tique est alors �lev� : entre 400 et 
1400 kWh/kg S (ou inf�rieur car nous n'avons pas fait
l'analyse du contenu r�siduel de SO2 dans le condensat apr�s
ce traitement). Mais si un tel syst�me de d�pollution est
install� avant la turbine � vapeur, pourrait-on r�cup�rer une
partie de cette �nergie ?

Ð Les trois exemples suivants montrent (tableau 1) la
faisabilit� d'incin�ration compl�te de m�langes H2S ou de
m�thyle-mercaptan dans un exc�s d'air sec (Czernichowski
et al., 1991 ; Czernichowski, 1993). Cet air pollu� entrait
dans un r�acteur � 6 �lectrodes, triphas�, 50 Hz, 10 kV en
circuit ouvert. La temp�rature des gaz entrants �tait de
15¡C et les d�bits entre 4 et 16 m3(n)/h.
Les analyses des gaz entrants et sortants �taient bas�es sur

les tubes sp�cifiques calibr�s pour l'H2S ou pour le m�thyle-
mercaptan. Il �tait tr�s vraisemblable que l'oxydation de l'H2S
irait jusqu'au SO2 (non analys�) et que ce dioxyde pourrait
agir dans les zones postplasma avec le gaz contenant encore
l'H2S non trait�. Peut-�tre restait-il encore du SO2 disponible
pour le traitement du gaz initial, ce qui pourrait encore abais-
ser le co�t �nerg�tique du proc�d�.
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3 NOUVEAUX ESSAIS ORLÉANAIS

Le dispositif "GlidArc" a bien �volu� depuis sa mise au point
en 1988 � lÕuniversit� et actuellement, il est la base de toute
une famille des g�n�rateurs de plasmas hors �quilibre ther-
modynamique. Certaines informations sur sa construction et
ses multiples applications se trouvent dans la litt�rature
(Czernichowski, 1994, 1996, 1998, 1998a).

Rappelons seulement que ce tr�s simple dispositif com-
porte au moins deux �lectrodes parmi lesquelles nous d�ve-
loppons une d�charge �lectrique glissante sous l'action d'une
diff�rence de potentiel de quelques kV. La d�charge s'amorce
dans un fort courant de gaz, de mani�re spontan�e ou forc�e, �
l'endroit o� la distance entre les �lectrodes est la plus faible.
Le petit volume de gaz ionis� est aussit�t souffl� par le jet du
m�me gaz (interdisant l'�tablissement d'un r�gime d'arc de fort
courant �lectrique) et la colonne de plasma ainsi form�e s'al-
longe en m�me temps que cro�t la tension aux bornes de la
d�charge. Cette d�charge se coupe � l'extr�mit� des �lectrodes
et le cycle recommence. Le GlidArc pr�sente, par rapport � un
arc �lectrique classique, des tensions relativement �lev�es
(quelques kV) et des courants plus faibles (quelques amp�res).
Ainsi, pour une m�me puissance �lectrique, les courants ont
des intensit�s beaucoup plus faibles que dans une torche �
plasma. Une augmentation en tension est r�alis�e � la suite
d'un allongement du canal de la d�charge, d� � la forte turbu-
lence du milieu dans lequel se d�veloppe la d�charge, � l'�loi-
gnement des �lectrodes l'une par rapport � l'autre, et � la fa�on
non thermique de la conduction du courant. Les caract�ris-
tiques courant-tension relev�es mettent bien en �vidence le
fonctionnement turbulent et discontinu de ces d�charges. C'est
justement ce type de fonctionnement qui permet d'obtenir un
plasma relativement froid (ou ti�de) �tant profond�ment hors
�quilibre thermodynamique.

Diff�rentes alimentations �lectriques du dispositif GlidArc
peuvent �tre appliqu�es : continue, redress�e, alternative
mono-, tri- ou polyphas�e. Le nombre d'�lectrodes d'un 
r�acteur n'est pas limit�. Du point de vue �lectrique et/ou de
l'�coulement du gaz, les �lectrodes et/ou groupes d'�lectrodes
peuvent �tre connect�s en s�rie, en parall�le ou en s�rie-
parall�le. Plusieurs types d'alimentations (allant jusqu'� la
taille d'un pilote industriel de 300 kVA) ont �t� exp�rimen-
t�es. Elles sont bas�es sur les transformateurs �nerg�tiques

haute tension tout � fait classiques, groupes �lectrog�nes ou
transformateurs � fuite.

Un seul passage du fluide � traiter � travers la zone de
d�charges peut �tre suffisant, surtout qu'une injection rapide
du fluide entre les �lectrodes provoque un ph�nom�ne de
recirculation multiple des r�actifs dans le volume du r�acteur.

Le courant �lectrique �tant bas, la zone de la chute �lectro-
dique n'est pas tr�s �nerg�tique, ce qui limite la fuite d'�ner-
gie vers les �lectrodes. Ceci les rend donc moins chaudes et
plus r�sistantes � l'�rosion thermique et � la corrosion chi-
mique. De plus, la forme fine des �lectrodes permet de ne pas
les exposer au rayonnement optique du plasma, ce qui am�-
liore �galement leur tenue thermique, sans parler d'un autre
b�n�fice important : le rayonnement peut p�n�trer dans une
zone p�riph�rique et �ventuellement participer au traitement
du fluide. Des esp�ces r�actives cr��es dans le plasma peu-
vent �galement p�n�trer dans le gaz � traiter sans se heurter �
la surface d�sactivante des �lectrodes.

3.1 Expériences dans un nouveau réacteur 
monoétage

3.1.1 Réacteur et son alimentation électrique

Un nouveau r�acteur tubulaire GlidArc (pr�par� � Orl�ans
par nos soins, sch�matis� sur la figure 2) comportait une
enceinte cylindrique en verre Pyrex transparent permettant de
r�sister aux temp�ratures �lev�es et aux agressions chi-
miques, tout en laissant la possibilit� d'observer distinctement
les d�charges �lectriques prenant naissance entre les �lec-
trodes. Ce r�acteur plasmachimique �tait constitu� de trois
�lectrodes principales, d'une �lectrode d'allumage, d'un tube
en Pyrex, d'une bride portant ces quatre �lectrodes et faisant
en m�me temps un raccordement de l'entr�e du gaz, et d'une
bride de sortie des produits. Le volume total du r�acteur �tait
de 3 l environ. Voici quelques d�tails :
Ð hauteur du r�acteur 60 cm (dont 50 cm de Pyrex), diam�tre

int�rieur 80 mm, �paisseur du tube 5 mm ;
Ð trois �lectrodes principales en acier inox dispos�es � 120¡

et profil�es en forme de tuy�re qui laissaient au niveau du
col de la tuy�re un espace de 5 mm de diam�tre, chaque
�lectrode ayant une forme de couteau d'�paisseur 2 mm, de
hauteur 15 cm et de surface dÕenviron 25 cm2 ;
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TABLEAU 1

R�sultats du traitement par GlidArc-I des gaz pollu�s par les compos�s soufr�s

Results of some sulphur-polluted gas cleaning using the GlidArc-I reactor

Composition du gaz entrant Co�t �nerg�tique Temp�rature � la sortie
(en % vol.) kWh/m3(n) kWh/kg S du r�acteur (¡C)

0,7 % H2S dans l'air 0,14 14 525

1,2 % H2S + 66 % CO2 + 33 % air 0,11 6,4 380

0,12 % CH3SH dans l'air 0,062 36 230
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Figure 2

Sch�ma du r�acteur GlidArc mono�tage pour l'incin�ration
de l'H2S et du m�thyle mercaptan.

Schematic view of one-stage GlidArc reactor for H2S and
CH3SH incineration.

Ð une �lectrode d'allumage constitu� d'un anneau de 4 mm de
diam�tre, situ�e dans l'axe du r�acteur et � la base de trois
autres �lectrodes.
L'alimentation �lectrique du GlidArc est bas�e sur une

pure �lectrotechnique (Janowski et Stryczewska, 1994) : trois
transformateurs 50 Hz monophas�s alimentent les �lectrodes
principales du GlidArc en courant �lev� jusqu'� 
environ 2 kV. Des condensateurs et des selfs sont mont�s �
l'amont de l'alimentation pour limiter le courant d'appel et
pour corriger le facteur de puissance. Ë la suite d'une satura-
tion magn�tique des transformateurs et d'une connexion 
sp�cifique entre eux, on retrouve une tension � fr�quence
triple (150 Hz) qui est transform�e � un niveau de 12 kV.
C'est cette tension, appliqu�e � la quatri�me �lectrode, 
qui amorce une faible d�charge de pr�ionisation � l'endroit o�
les trois �lectrodes principales de puissance sont le plus 
rapproch�es. Ë cet instant, les tensions, issues des transfor-
mateurs principaux, assurent le relais en fournissant l'�nergie
pour maintenir les puissantes d�charges qui se d�veloppent
entre les �lectrodes principales, selon la rotation du champ
�lectrique. Les d�charges sont progressivement souffl�es le
long les �lectrodes par le gaz introduit � leur base.

3.1.2 Métrologie

La m�trologie des puissances r�ellement dissip�es dans le
r�acteur s'est faite en continu du c�t� primaire de l'alimenta-
tion �lectrique par un compteur analogique triphas�. Lors
d'une s�rie de manipulations avec la m�me alimentation �lec-
trique nous avons v�rifi�, sur le m�me r�acteur, l'exactitude
de nos mesures en les comparant avec un wattm�tre de tr�s
haute pr�cision manipul� par une �quipe m�trologique
d'EDF. Les indications des appareils �taient en accord � 1 %
pr�s. La mesure de la puissance du c�t� primaire de l'alimen-
tation �lectrique est certes utile pour �tablir le vrai co�t �ner-
g�tique d'incin�ration d'une quantit� unitaire d'un polluant.
Cependant, il est �galement int�ressant de savoir dans quelle
mesure il est possible de diminuer ce co�t, non seulement par
une optimisation du proc�d�, mais �galement par une am�lio-
ration du rendement de la transformation de l'�nergie �lec-
trique entre le r�seau et le r�acteur. Cette �tude du rendement
r�el de l'alimentation �lectrique a �t� faite, avec le plus grand
soin, dans notre laboratoire, en mesurant la puissance totale
consomm�e au r�seau et en d�duisant les pertes du bloc d'ali-
mentation par une m�thode calorim�trique. Comme r�sultats
nous obtenons un rendement de 76 %.

Le d�bit du gaz entrant dans le r�acteur a �t� mesur�, �ga-
lement de fa�on continue, par un d�bitm�tre massique dispo-
sant de quatre voies. La fonction r�gulatrice de cet instrument
assurait une stabilit� de d�bits voulus pour chaque exp�-
rience. Il �tait �galement possible de pr�parer des m�langes
gazeux de fa�on dynamique � partir des bouteilles de gaz pur
ou pr�m�lang�s. Ainsi, sachant pr�cis�ment la puissance dis-
sip�e dans le r�acteur GlidArc et en variant le d�bit connu du
gaz passant par le r�acteur, nous avons pu modifier largement
l'�nergie sp�cifique (exprim�e en kWh par 1 m3(n) du gaz
passant par le r�acteur) d�pos�e dans l'effluent.

La temp�rature du gaz sortant du r�acteur a �t� mesur�e �
l'aide d'un thermom�tre analogique (jusqu'� 200¡C) ; le gaz
entrait � la temp�rature ambiante de notre laboratoire.

Les analyses chimiques � l'entr�e et � la sortie du r�acteur
ainsi qu'� la sortie d'un postr�acteur ont �t� effectu�es par nos
propres moyens :
Ð des sondes �lectrochimiques �talonn�es jusqu'� 2000 ppm

du H2S ;
Ð diff�rents tubes sp�cifiques quantitatifs aliment�s par 

100 cm3 de gaz analys� par une pompe ; ces tubes de diff�-
rents calibrages couvrent toute une gamme de concen-
trations du H2S allant d'une fraction de ppm jusqu'� 100 %
(ceci sans �tre g�n� par les NOx et/ou SOx) ;

Ð un chromatographe coupl� � un d�tecteur � photom�trie de
flamme sensible au rayonnement d'�mission (394 nm)
provenant de la mol�cule S2 excit�e par une flamme
H2/air ; nous pouvons analyser suffisamment bien nos gaz
entrants et sortants avec la quantit� minimale de d�tection
du H2S d'environ 0,1 ppm et celle maximale de 7000 ppm.

Système d'alimentation

Cheminée d'évacuation
Prise du gaz
à analyser Sonde de température

3 électrodes
à 120¡ Électrode d'amorçage

Entrée du gaz
à traiter
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3.1.3 Postréacteur

Suite � nos propres observations exp�rimentales et �
quelques r�f�rences bibliographiques sur le r�le de l'eau ajou-
t�e lors d'un traitement plasmachimique d'H2S ou apr�s un tel
traitement, nous avons ajout� au r�acteur une tour de lavage
des effluents sortant du r�acteur GlidArc, donc � l'aval du
r�acteur � plasma. Son r�le �tait de prolonger le s�jour des
effluents sortant du GlidArc pour compl�ter une action des
esp�ces activ�es dans le plasma mais surtout de mettre en
contact trois corps : lÕH2S non r�agi, le SO2 provenant de la
sur-oxydation du H2S, et l'eau. Ce postr�acteur (fig. 3) est fait
d'un tube vertical en PVC de 1,8 m de hauteur et de 
8 cm de diam�tre. Le tube est rempli de morceaux de petits
cylindres en PVC jouant un r�le de "raschig". Une petite
quantit� d'eau (environ 2 l), initialement celle du robinet, a
�t� envoy�e en circuit ferm� au sommet de la tour par une
petite pompe de recirculation, le gaz � laver traversant la tour
de bas en haut, � contre-courant. Par ce moyen simple, nous 
r�alisons la r�action de Claus en phase liquide et ainsi nous
captons une quantit� suppl�mentaire du H2S par le SO2 (ou
plut�t sa solution aqueuse formant ainsi de l'acide H2SO3).

Figure 3

Sch�ma du r�acteur GlidArc coupl� � une colonne de lavage.

Schematic view of the GlidArc reactor coupled with a
washing column.

3.2 Résultats d'expériences avec l'H2S

3.2.1 Réacteur monoétage

Quatre s�ries d'exp�riences ont �t� faites. La premi�re s�rie a
�t� bas�e sur les analyses de H2S par des tubes sp�cifiques
permettant des mesures jusqu'� 200 ppm sans �tre g�n�s par
le NOx, lÕO2 et lÕH2O dans la gamme de concentrations
propres � nos conditions. Le gaz � d�polluer provenait d'un
syst�me de deux d�bitm�tres/r�gulateurs massiques, chacun
dosant pr�cis�ment un gaz riche en H2S ou l'air comprim�.
Une bouteille de H2S concentr� (7,8 % H2S + 92,1 % N2)
sous pression a �t� pr�par�e par nos soins � partir de gaz
purs. L'humidit� relative (HR) de l'air �tait de 20 %. Les
r�sultats de tests 1 � 6 sont pr�sent�s dans le tableau 2.

Suite au changement de l'alimentation �lectrique (m�me
principe mais les transformateurs un peu moins puissants)
nous avons poursuivi l'�tude pour un plus important d�bit
trait� d'air assez sec (HR ~ 20 % marqu� "s") ou d'air satur�
(HR = 100 % marqu� "h"). Les r�sultats de tests 7h � 11s
sont pr�sent�s dans le m�me tableau 2.

Dans les tests 12 � 23e, nous avons mesur� le rendement
de d�pollution de faibles concentrations du H2S pour une
puissance quasi constante (~ 1,2 kW pris au r�seau) en variant
les d�bits et donc les valeurs de l'�nergie sp�cifique (ES).
Nous avons utilis� l'air sec (HR ~ 20 %) pour les tests 12 � 20
et nous avons ajout� un brouillard d'eau (~ 1 g/min) pour les
tests 21e et 23e. Nous avons abandonn� la colonne de lavage.
Les r�sultats sont pr�sent�s dans le m�me tableau 2.

Dans les tests 24 � 36, nous avons �loign� la buse d'injec-
tion de l'air pollu� d'une vingtaine de cm. La zone de d�charge
initiale n'�tant plus trop souffl�e, ceci nous a permis d'augmen-
ter le d�bit de gaz pass� par le r�acteur pour une puissance
quasi constante (~ 1,2 kW pris au r�seau) jusqu'� 155 l(n)/min.
Nous avons utilis� l'air sec (HR ~ 20 %) mais dans certaines
exp�riences (e) nous avons ajout� un brouillard d'eau � cocou-
rant (~ 9 g/min). La colonne de lavage n'a pas �t� utilis�e. Les
r�sultats sont pr�sent�s dans le m�me tableau 2.

En compl�ment d'information :
Ð Pour le gaz entrant � la temp�rature ambiante, la temp�-

rature de sortie du r�acteur (non isol� thermiquement) 
�tait de 160¡ � 225 ¡C (sauf pour les tests 21e et 23e �
respectivement 155 et 115¡C).

Ð Pour le pH initial de l'eau de lavage de 6,4 � 7,4, sa valeur
s'abaissait de 3 unit�s pour se stabiliser entre 3,3 et 
4,1 apr�s le contact avec les gaz sortants ; pour les tests 8h
� 11s nous avons gard� toujours le m�me liquide de lavage
provenant du test 7h (et ceux successifs) et alors le pH s'est
stabilis� vers 2,6 � 3,3 unit�s.

Ð Apr�s l'arr�t du GlidArc, la destruction du H2S dans la
colonne de lavage continuait pendant quelques minutes
encore ; cette forte acidification de l'eau de lavage nous laisse
supposer que nous disposons d'un exc�s de SO2 qui peut
encore servir � traiter une quantit� suppl�mentaire de H2S.

Sonde électrochimique

Pompe à eau

Pompe à vide

Cheminée d'évacuation

Raschig

Réacteur

Entrée du gaz
à traiter Réserve d'eau
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Ð Une production importante des NOx a �t� observ�e 
(> 3000 ppm pour le test 1 ou 3300 ppm pour le test 6).

Ð Le fonctionnement du r�acteur et de la colonne de lavage
n'a pos� aucun probl�me ; une exp�rience durait au moins
1 heure.

En premi�res observations nous soulignerons :
Ð une forte destruction du H2S dans le seul r�acteur � plasma,

entre de 54 � 100 % ;
Ð une influence tr�s positive de la tour de lavage � l'eau qui

contribue � la d�pollution encore plus profonde, de 92 �
100 % ;

Ð un co�t dÕincin�ration du H2S plus bas pour des concen-
trations initiales plus fortes et pour des plasmas � l'ES plus
basse (donc plus proches � l'�tat de "d�charge").
Il n'est pas facile de faire une comparaison directe entre

les exp�riences au cours desquelles trop de variations de
param�tres interviennent en m�me temps. Cependant,
quelques conclusions peuvent �tre tir�es :

¥ Nous constatons un �chauffement mod�r� des gaz sortants
apr�s le traitement plasmachimique ; la temp�rature est de
170 � 225¡C en fonction de l'ES appliqu�e au gaz entrant �
la temp�rature ambiante. Sachant que 1 kWh d'�nergie
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TABLEAU 2

R�sultats de tests d'incin�ration d'H2S assist�e par un plasma du type GlidArc ; r�acteur mono�tage ; ES est la densit� d'�nergie inject�e dans l'air trait� ;
CE est le co�t �nerg�tique de destruction du polluant sans tenir compte d'une destruction suppl�mentaire dans le tour de lavage

Results of H2S incineration tests in GlidArc type plasma; one-stage reactor; ES is the energy density injected into polluted air; CE is the energetic cost of
the pollutant destruction without taking into account a supplementary destruction in the washing tower

Test D�bit d'air ES Concentration H2S (ppm) Destruction CE
m3(n)/h kWh/m3(n) avant apr�s sortie laveur (%) MWh/kg S

1 6,0 0,35* 65 0 0 100 3,7*
2 6,0 0,33* 120 20 6 83 1,7*
3 6,0 0,33* 50 2 0 96 4,6*
5 4,8 0,46* 90 2 0 98 3,7*
6 3,6 0,58* 60 2 0 97 7,0*
7h 6,0 0,23* 60 5 3 92 2,6*
8h 9,0 0,20* 70 16 1 77 2,0*
9s 9,0 0,19* 117 23 4 80 1,2*
10s 11 0,13* 92 30 7 67 1,1*
11s 6,0 0,23* 174 70 12 54 1,0*
12 3,8 0,60 5,2 <0,4 >92 44
13 4,2 0,27 12 0,5 96 16
14 4,2 0,29 44 1,6 96 4,8
15 4,2 0,29 56 1,7 97 3,7
16 4,9 0,25 9,6 0,1 99 18
17 4,9 0,26 42 1,7 96 4,5
18 4,9 0,23 53 2,0 96 3,6
19 6,0 0,22 40 2,1 95 4,5
20 6,0 0,19 53 1,4 97 2,6
21e 6,0 0,20 54 0 100 2,6
22 6,0 0,22 54 1,5 97 2,9
23e 4,9 0,25 54 0 100 3,2
24 7,6 0,15 20 0,25 99 5,3
25 7,6 0,17 48 0,20 99 2,5
26e 7,6 0,16 54 3,9 96 2,2
27e 7,6 0,17 104 0,22 100 1,2
28 8,4 0,14 49 0,55 99 2,0
29 8,5 0,14 20 0,20 99 4,9
30 9,3 0,13 19 0,20 99 4,8
31 9,3 0,14 55 1,2 98 1,8
32 9,3 0,13 56 1,05 980 1,7
33e 9,3 0,12 101 0,15 100 0,83
34 9,3 0,13 103 8,5 92 0,96
35 9,3 0,12 104 2,4 98 0,82
36 9,3 0,13 110 7,5 93 0,89

* signifie les valeurs brutes telles que vues par le r�seau �lectrique primaire.
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dissip�e dans 1 m3(n) de l'air doit faire augmenter sa
temp�rature de 2780 K, nous devons plut�t observer des
temp�ratures de 290 � 850 ¡C pour les ES de 0,10 � 
0,30 kWh/m3(n). Mais notre r�acteur est non isol� thermi-
quement et nous perdons beaucoup d'�nergie qui pourrait
�tre utilis�e pour un pr�chauffage du gaz entrant. Nous
pouvons ainsi esp�rer abaisser nos consommations �ner-
g�tiques (CE) comme cela a �t� observ� (Czernichowski et
Ranaivosoloarimanana, 1996) dans le cas du traitement
(par GlidArc) de l'air pollu� par des vapeurs dilu�es de
xyl�ne o� le co�t �nerg�tique diminuait quand la
temp�rature de l'air entrant augmentait.

¥ La colonne de lavage � l'eau contribue fortement � la
d�pollution pour deux raisons. DÕabord, elle permet
d'utiliser le SO2 cr�� par l'incin�ration plasmachimique du
H2S pour capter des quantit�s suppl�mentaires dÕH2S
(passant "� c�t�" de la d�charge �lectrique) ou provenant
d'ailleurs. Ensuite, le SO2 cr�� est �galement capt� par le
H2S. Nous �vitons ainsi une �mission du SO2 (bien que
tr�s faible) dans l'atmosph�re et le seul produit du proc�d�
est le soufre solide, non toxique. Rappelons aussi, pour
justifier la th�se d'une action r�ciproque de H2S et de SO2,
qu'apr�s l'arr�t du GlidArc, la destruction de H2S dans la
colonne de lavage continuait encore pendant quelques
minutes. Le GlidArc pourrait remplacer un proc�d�
classique Burner-Scruber ou Jefferson-Lake de d�pollution
des effluents de la g�othermie o� une partie du soufre
produit par l'unit� de d�sulfuration est br�l�e pour obtenir
le SO2 n�cessaire � capter l'H2S dans le gaz � d�polluer.

¥ La production des NOx observ�e dans les premi�res exp�-
riences devrait diminuer pour les exp�riences suivantes o�
les ES sont moins importantes. Cependant, il ne faudrait
pas n�gliger le r�le positif de ces forts oxydants en phase
gazeuse et en phase liquide de la tour de lavage o� une
chimie int�ressante peut se d�velopper en contact avec les
compos�s soufr�s.

¥ Une forte destruction dÕH2S dans le r�acteur � plasma est
constat�e ; m�me sans lavage suppl�mentaire, elle appro-
che facilement 100 %. De nouveau, soulignons que cette
destruction semble �tre trop importante car il suffirait de
transformer seulement un tiers de lÕH2S (ou un peu plus)
pour disposer d'une quantit� suffisante de SO2 afin de
capter lÕH2S non trait�, ceci gr�ce � la r�action (1) de
Claus.

¥ Nous remarquons que le CE d'incin�ration de lÕH2S est
beaucoup plus bas pour des concentrations initiales plus
fortes et pour des plasmas � l'ES plus basse (donc plus
proches de l'�tat de "d�charge �lectrique" plut�t que de
l'arc). Ce point tr�s important est illustr� sur la figure 4 o�
nous avons mis tous les points exp�rimentaux (sauf les tests
1 � 6 pr�liminaires et le test 11s o� nous traitions l'air � 
174 ppm d'H2S, donc hors de la gamme). Nous �tablissons
ainsi une loi exp�rimentale liant le co�t �nerg�tique de  

Figure 4

Co�t �nerg�tique (en MWh dissip�s dans le r�acteur) d'incin-
�ration du H2S dans un GlidArc mono�tage (sans colonne de
lavage � l'eau) en fonction de la concentration initiale du H2S
dans l'air � temp�rature ambiante.

Energetic cost (in MWh injected to the reactor) of the H2S
incineration in one-stage GlidArc (without water washing
tower) as a function of the initial concentration of H2S in
ambient temperature air.

d�pollution en fonction de la concentration initiale du
compos�e et en fonction de l'�nergie sp�cifique fournie au
gaz pollu� (�chelle log-log). La droite trac�e sur la figure 4
peut �tre probablement extrapol�e vers des concentrations
initiales plus importantes du H2S; nous obtiendrons donc CE
~ 70 kWh/kg S pour 0,1 %, ~ 20 kWh/kg S pour  0,25 % et
~ 3,5 kWh/kg S pour 1 %. Ces valeurs nous permettent 
de faire une premi�re comparaison avec les r�sultats de
Abolentsev et al. (1993) dans une couronne puls�e : 
84 kWh/kg S (pour un taux de disparition du H2S entre 10 et
20 % seulement dans le cas de la conversion oxydante de
H2S, initialement de 1 % dans l'air humide) ou 13 kWh/kg S
dans toute la gamme de 0,1 � 1 % en pr�sence de l'eau
liquide (disparition quasi totale du H2S). Nos anciens r�sul-
tats obtenus dans un autre r�acteur � GlidArc (14 kWh/kg S
pour 0,7 % H2S dans l'air ou 6,4 kWh/kg S pour le m�lange
de 1,2 % H2S + 66 % CO2 + 33 % air) ne sont pas tr�s loin
de cette extrapolation ! Le m�me constat, concernant une
�norme influence de la concentration initiale d'un polluant
sur le co�t �nerg�tique d'op�ration, a �t� fait � l'occasion de
nos travaux sur l'incin�ration des hydrocarbures
(Czernichowski et Ranaivosoloarimanana, 1996). Des
recommandations importantes s'imposent donc pour toute
notre technologie d'incin�ration assist�e par le GlidArc :
Ð Concentrer les effluents au maximum l�gal (jusqu'� 

25 % de la limite inf�rieure dÕexplosion LIE) en �vitant
des entr�es intempestives d'air dans toute l'installation
�mettant l'H2S (et autres polluants organiques en phase
gazeuse).
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Ð Faire circuler le gaz dans l'installation (four, �tuve, r�ac-
teur, d�canteur, etc.), ne pas chercher une �puration pro-
fonde de tout effluent mais seulement son "�cr�mage"
pour tenir tout gaz au-dessous d'une limite de concentra-
tion de polluants ; dans ce cas, une quantit� de gaz relati-
vement minime sortant dans l'atmosph�re (� la place d'un
apport dÕair frais pour amener de l'oxyg�ne) devrait �tre
trait�e plus profond�ment. Peut-on envisager l'explosion
d'un effluent peu concentr� (< 25 % de LIE) si d�j�, en
un point accessible � tout gaz, nous allumons une
d�charge �lectrique qui ne peut pas �tre �teinte et qui
entretient � l'int�rieur un feu �lectrique violent pour
�ventuellement amorcer une combustion de fa�on totale-
ment contr�l�e ?

¥ Nous voyons une am�lioration de la d�pollution du H2S en
pr�sence d'un brouillard d'eau (voir les tests comparatifs
21e et 20 ou 22, 33e et 34-36). L'air humide est l�g�rement
plus difficile � traiter que l'air sec, mais nous ne disposons
pas assez de tests pour valider cette observation.

¥ Soulignons encore que le r�acteur GlidArc (et la colonne
de lavage � l'eau pour certaines exp�riences voulues) ainsi
que l'alimentation �lectrique du GlidArc ont fonctionn�
sans aucun probl�me durant des heures enti�res.

3.2.2 Réacteur multiétage

Un pilote tubulaire a �t� pr�par� � Orl�ans pour des essais
industriels � une plus grande �chelle (jusqu'� environ 
200 m3/h). Il comporte quatre �tages r�actionnels mis en s�rie,
(fig. 5). Ce r�acteur plasmachimique est constitu� de 16 �lec-
trodes et porte-�lectrodes, 4 tubes en Pyrex dÕune longueur de 
50 cm, 5 brides interm�diaires et 1 bride de raccordement. Le
volume total du r�acteur est de 11,5 l. Chaque �tage est iden-
tique � celui d�j� utilis� pour le "petit" r�acteur repr�sent� sur
la figure 2. Des piquages de gaz � analyser et des thermo-
m�tres ont �t� install�s � chaque pi�ce portant les �lectrodes et
� la sortie du pilote. Des pi�ces coniques d'engorgement et de
mise en vitesse (en acier) remplacent l'injecteur de gaz utilis�
pr�c�demment ; deux diam�tres diff�rents (30 et 50 mm) per-
mettent ainsi de r�gler le d�bit de l'effluent � traiter.

L'alimentation �lectrique est �galement identique � celle
d�crite auparavant. Elle comporte donc quatre alimentations
ind�pendantes, chacune �tant connect�e � trois �lectrodes
principales et � une �lectrode d'allumage pour chaque �tage.
Nous avons chang� le d�bit de gaz passant par le r�acteur
pour une puissance fixe maximale alimentant tous les �tages
du r�acteur (quatre alimentations en route) ou seulement en
alimentant des �tages choisis du r�acteur (donc pour une
puissance totale r�duite). La puissance �lectrique totale dissi-
p�e dans le r�acteur pendant les exp�riences a �t� mesur�e �
l'aide du m�me compteur d'�nergie.

Des mesures chimiques quantitatives du gaz ont �t� effec-
tu�es au cours des exp�riences au niveau de l'entr�e et de la 
sortie de notre dispositif. Les gaz trait�s dans le r�acteur ainsi 

Figure 5

Sch�ma du pilote GlidArc � quatre �tages r�actionnels.

Schematic view of the GlidArc pilot with four stages.

que les gaz non trait�s ont �t� aspir�s dans les seringues en
verre et aussit�t analys�s par chromatographie en phase
gazeuse (avec le photom�tre de flamme). Nous avons �gale-
ment mesur� la temp�rature d'entr�e du gaz dans le r�acteur,
ainsi que celle de sortie. Les mesures de d�bits provenaient
des mesures chromatographiques de dilution d'une quantit�
contr�l�e de l'H2S comme marqueur de dilution ; il nous �tait
n�cessaire de conna�tre sa concentration � l'entr�e.

En cr�ant une diff�rence de pression sur le r�acteur
(quelques cm d'eau), en engorgeant le passage du gaz (pi�ces
coniques de diam�tres diff�rents du r�acteur), en jouant sur
un clapet � l'entr�e du ventilateur poussant de l'air, puis en
r�glant la vitesse de rotation de celui-ci (4 positions), nous
avons pu contr�ler correctement le d�bit de l'effluent passant
par le pilote.

Tests sur de l'air pollu� par l'H2S
Avec ce pilote GlidArc � 1, 2, 3 ou 4 �tages actifs, nous avons
effectu� une vingtaine de tests. La dur�e d'un test �tait d'envi-
ron 30 min pour permettre de pr�chauffer tout le r�acteur jus-
qu'� sa temp�rature maximale. En effet, le pilote n'�tant pas
thermiquement isol�, nous avons observ� assez rapidement un
plateau de temp�ratures correspondant � un �quilibre entre
l'�nergie apport�e et celle �vacu�e avec le gaz sortant et qui est
ensuite perdue par convection naturelle. Nous avons pr�f�r� ne
pas isoler notre pilote pour pouvoir facilement observer les
zones de plasma (n'oublions pas que c'est un premier pilote
travaillant avec l'H2S sous un grand d�bit). Il n'y a cependant

100 m3(n)/h
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pas eu de panne et l'arr�t de l'exp�rience pouvait ainsi, 
intervenir apr�s son accomplissement total.

La temp�rature du gaz entrant dans le r�acteur �tait de 
24 � 27¡C. Ë ces temp�ratures, nous avons relev� l'humidit�
relative de l'air dans une fourchette de 66 � 72 %. La temp�-
rature � la sortie du 4e �tage du r�acteur �tait de 65 � 215¡C ;
elle d�pendait du nombre d'�tages mis en op�ration, du 
d�bit du gaz dans le r�acteur et de la concentration initiale 
de l'H2S.

L'air ambiant, pouss� par un ventilateur, entrait dans le 
syst�me apr�s avoir �t� ensemenc� de fa�on homog�ne par
une quantit� contr�l�e (via un d�bitm�tre massique soigneuse-
ment calibr�) du polluant gazeux pur pris dans une bouteille
pressuris�e. Le mixage du H2S avec de l'air se faisait bien en
amont du pilote pour avoir une bonne homog�n�it� du gaz.
L'air ainsi pollu� de fa�on contr�l�e a �t� imm�diatement ana-
lys� avant et apr�s son passage dans le r�acteur (via l'aspira-
tion dans les seringues � gaz). Nous avons d�termin� sa com-
position exacte via l'analyse chromatographique en phase
gazeuse � l'aide du d�tecteur � photom�tre de soufre. Le sys-
t�me a �t� soigneusement calibr� chaque jour � l'aide du gaz
�talon commercial ayant une composition connue. Nous
avions alors acc�s non seulement � la composition des gaz
mais �galement � leur d�bit exact. Lors de nos essais, nous
avons d�cid� de garder le d�bit de gaz � traiter � une valeur
quasi constante. Le tableau 3 pr�sente quelques variables et
r�sultats de ces exp�riences.

Les informations compl�mentaires et les premi�res
conclusions sur l'incin�ration de l'H2S sont les suivantes :

¥ Un �chauffement de l'air trait� est mod�r�, entre 40 � 190¡C
tandis que pour un r�acteur thermiquement isol�, nous
devons observer une augmentation en temp�rature de 45 �
270¡C pour les ES appliqu�es de 0,016 � 0,079 kWh/m3(n),
la chaleur de combustion du H2S �galement prise en compte.
L'�nergie calorifique emport�e par le gaz et celle perdue par
la convection, pourraient �tre utilis�es pour un pr�chauffage
du gaz entrant. Nous pouvons ainsi esp�rer diminuer nos
consommations �nerg�tiques.

¥ Nous avons vu un fort pic chromatographique provenant
de SO2 dans les effluents apr�s le traitement. Il est juste de
penser que presque tout lÕH2S transform� se trouve sous la
forme de SO2 pouvant servir comme capteur d'H2S non
transform�. Dans nos tests (voir �galement la fig. 6) nous
approchons la barre de 33 % de destruction du H2S, ce qui
constitue la valeur id�ale. Une colonne de lavage � l'eau
(qui cette fois n'a pas �t� utilis�e) devrait alors nous
permettre de diviser par trois le CE du traitement.

¥ Nous remarquons de nouveau que le co�t d'incin�ration
d'H2S (CE) est beaucoup plus bas pour des concentrations
initiales plus fortes (voir fig. 7 o� toutes nos exp�riences
sont pr�sent�es et compar�es avec nos anciens essais). Les
conseils que nous nous permettons de donner sont donc les
m�mes que ceux cit�s auparavant : pr�concentrer, �cr�mer,
faire r�circuler.
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TABLEAU 3

Quelques variables et r�sultats de l'incin�ration de l'H2S dans le r�acteur multi�tage GlidArc ; 

dans la notation "xx/n" le nombre de sections actives est "n" ("37/1" indique la premi�re section active,

celle en amont par rapport � l'entr�e du gaz, "40/2" indique les deux premi�res sections allum�es, "39/3",  les trois premi�res et "38/4", toutes).

Some input and output data on H2S incineration in multi-stage GlidArc pilot; 

in "xx/n" the number of active stages is "n" ("37/1" means the first up-flow stage is working, 

"40/2" means the two up-flow stages are active, "39/3", three first stages are active, and "38/4", all stages running).

Test D�bit Puissance ES Concentration Destruction CE
m3(n)/h kW Wh/m3(n) avant apr�s (%) kWh/kg S

37/1 64 1,2 18 94,5 ppm 90,6 ppm 2 3300

38/4 61 4,6 74 98,4 72,2 27 2000

39/3 63 3,6 57 96,0 73,2 24 1800

40/2 64 2,3 36 94,9 82,1 13 2000

41/1 64 1,0 16 0,0103 % 0,0101 % 2 650

42/4 57 4,5 79 0,113 0,00825 27 180

43/3 59 3,7 62 0,110 0,00945 14 290

44/2 60 2,2 37 0,107 0,00988 8 310

45/4 64 4,6 72 0,999 0,613 39 13

46/3 64 3,5 55 0,996 0,743 23 17

47/2 67 2,2 34 0,963 0,813 16 16

48/1 64 1,0 16 0,995 0,870 13 9
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¥ Par contre, nous n'observons plus la grande influence de
l'ES d�pos�e dans le gaz � traiter sur le co�t d'incin�ration
d'H2S comme le montre la figure 8. Ceci est un signe
encourageant, car, comme nous le voyons sur la figure 6,
nous nous trouvons dans la gamme de valeurs o� le taux de
destruction dÕH2S cro�t fortement en fonction de lÕES.

Tests sur de l'air pollu� par le CH3SH
Avec le pilote GlidArc � 1, 2, 3 ou 4 �tages actifs nous avons
effectu� une dizaine d'essais. Toute la proc�dure exp�rimen-
tale �tait identique � celle employ�e pour l'H2S. La temp�ra-
ture du gaz entrant dans le r�acteur �tait de 25 � 27¡C et celle
� la sortie du 4e �tage du r�acteur de 70 � 180¡C (en fonction
du nombre d'�tages mis en op�ration et de la concentration
initiale du mercaptan, pour un d�bit quasi constant de l'air �
d�polluer). L'air ambiant entrait dans le syst�me apr�s avoir
�t� ensemenc� de fa�on homog�ne, par une quantit� contr�-
l�e de polluant gazeux pur, pris dans une bouteille pressuri-
s�e contenant un m�lange CH3SH/azote. Nous avons �tabli la
composition exacte de l'air � d�polluer via l'analyse chroma-
tographique en phase gazeuse � l'aide du photom�tre de
soufre. Le syst�me a �t� soigneusement calibr� chaque jour �
l'aide du gaz �talon commercial ayant une composition
connue. Par cons�quent, nous avons eu acc�s non seulement
� la composition des gaz mais �galement � leur d�bit exact.
Le tableau 4 pr�sente quelques variables et r�sultats de ces
exp�riences.

Des informations compl�mentaires, une discussion ainsi
que les premi�res conclusions sur l'incin�ration de CH3SH
sont les donn�es ci-apr�s.

¥ De nouveau, l'�chauffement de l'air trait� est mod�r�, entre
45 � 150¡C. L'�nergie calorifique emport�e par le gaz et
celle perdue par la convection, pourraient �tre utilis�es
pour un pr�chauffage du gaz entrant. Nous pouvons ainsi
esp�rer abaisser nos consommations �nerg�tiques.

Figure 8

Co�t �nerg�tique de destruction de H2S (CE) dans le pilote
multi�tage GlidArc pour trois concentrations initiales et en
fonction de l'�nergie sp�cifique ES dissip�e dans le gaz.

Energetic cost (CE) of H2S destruction in multistage GlidArc
pilot for three initial concentrations as a function of the
specific energy ES dissipated in the gas.
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Figure 6

Taux de destruction de H2S dans le pilote multi�tage GlidArc
pour trois concentrations initiales en fonction de l'�nergie
sp�cifique ES dissip�e dans l'air pollu�.

H2S destruction rate in multistage GlidArc pilot for three
initial concentrations as a function of the specific energy ES
dissipated in the polluted air.

Figure 7

Co�t �nerg�tique (CE) de destruction de H2S (pour les �nergies
sp�cifiques ES confondues) en fonction de la concentration
initiale du polluant ; les r�sultats de nos diff�rentes exp�riences
sont mis � la m�me �chelle.

Energetic cost (CE) of H2S destruction (for all confound
specific energies ES) as a function of initial concentration of
pollutant; all results of our tests are put on the same scale.
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¥ De nouveau, nous voyons un fort pic chromatographique
provenant du SO2 dans les effluents apr�s le traitement. Le
SO2 cr�� disponible dans l'effluent, apr�s le traitement
plasmachimique, pourrait-il r�agir avec le mercaptan non
trait� dans une colonne de lavage, ceci pour abaisser le
co�t �nerg�tique du traitement ?

¥ Nous remarquons de nouveau que le co�t d'incin�ration de
CH3SH est beaucoup plus bas pour des concentrations
initiales plus fortes (voir fig. 9 o� toutes nos exp�riences
sont pr�sent�es et compar�es avec nos anciens essais de
1991). Les conseils que nous nous permettons de donner
sont, l� encore, les m�mes que dans le cas d'H2S :
pr�concentrer, �cr�mer, faire recirculer !

¥ Le taux de destruction de CH3SH dans le pilote multi�tage
GlidArc d�pend de l'�nergie sp�cifique dissip�e dans le gaz
(ES) comme ceci est montr� sur la figure 10 pour deux
concentrations initiales diff�rentes.

¥ Par contre, nous ne voyons plus une grande influence de
l'�nergie sp�cifique d�pos�e (ES) dans le gaz � traiter sur le
co�t d'incin�ration de mercaptan (CE) comme le pr�sente
la figure11. Ceci est de nouveau un signe encourageant,
car, comme nous le constatons sur la figure 10, nous nous
trouvons dans le cas de la gamme de valeurs de lÕES o� le
taux de destruction du CH3SH cro�t fortement en fonction
de lÕES.
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TABLEAU 4

Quelques variables et r�sultats de l'incin�ration de CH3SH dans le r�acteur multi�tage GlidArc ; la notation "xx/n" est celle du tableau 3.

Some input and output data of CH3SH incineration in multistages GlidArc reactor; "xx/n" meaning as in Table 3.

Test D�bit Puissance ES Concentration (ppm) Destruction CE
m3(n)/h kW Wh/m3(n) avant apr�s % kWh/kg S

49/4 67 4,2 62 898 598 33 140

50/3 65 3,5 53 923 659 29 130

51/2 65 2,1 33 932 806 14 170

52/1 65 1,1 17 929 864 7 170

53/3 48 3,4 72 127 45 65 610

54/2 51 2,1 42 119 77 36 690

54/1 49 1,1 22 122 95 22 570

55/4 60 4,4 81 110 43 61 840
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Figure 9

Co�t �nerg�tique (CE) de destruction de CH3SH (pour les
�nergies sp�cifiques ES confondues) en fonction de la concen-
tration initiale du polluant ; nous pr�sentons ici �galement les
r�sultats de notre exp�rience de 1991 (� la m�me �chelle).

Energetic cost (CE) of CH3SH destruction (for all confound spe-
cific energies ES) as a function of initial concentration of pollu-
tant; the result of our1991 test is put here on the same scale.

Figure 10

Taux de destruction de CH3SH dans le pilote multi�tage
GlidArc pour deux concentrations initiales et en fonction de
l'�nergie sp�cifique dissip�e dans le gaz (ES).

CH3SH destruction rate in multistage GlidArc pilot for two
initial concentrations as a function of the specific energy ES
dissipated in the polluted air.
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4 NOUVEAU REACTEUR GLIDARC-II

Un nouveau dispositif � d�charges �lectriques "froides" de
haute tension a r�cemment �t� mis au point � Orl�ans pour
traiter des gaz afin de les purifier et/ou les convertir. Ce dis-
positif permet d'am�liorer certaines fonctions du dispositif
pr�c�dent GlidArc (appel� GlidArc-I).

En traitant de forts d�bits de gaz dans les "anciens" r�ac-
teurs, nous devions organiser le d�placement rapide du gaz �
la proximit� des �lectrodes immobiles de fa�on � pousser les
pieds de d�charges � une vitesse locale de 10 m/s au mini-
mum. Dans cette structure, seule une partie du gaz � traiter
venait en contact avec les esp�ces actives produites dans la
d�charge, et le rendement de lÕop�ration sÕen ressentait.
Aussi, pour augmenter  lÕES inject�e dans le gaz trait�, il fal-
lait mettre en s�rie un nombre de modules, chacun accompa-
gn� d'un syst�me d'acc�l�ration du gaz � la proximit� des
�lectrodes. En tenant compte de ces observations, nous avons
imagin� un principe nouveau de d�charges �lectriques qui
glissent sur des �lectrodes mobiles.

Le nouveau dispositif, appel� GlidArc-II, est bas� sur les
d�charges �lectriques qui glissent sur au moins deux �lectrodes
dont une au minimum est mobile. La figure 12 repr�sente un
mode de r�alisation du dispositif. Une d�charge de haute ten-
sion et d'assez faible intensit� est �tablie entre lÕextr�mit� 2
dÕune �lectrode fixe 1 et un point 4Õ dÕune seconde �lectrode 3.
La tension appliqu�e entre les �lectrodes 1 et 3 est celle du
secondaire 6Ó du transformateur 6 dont le primaire 6Õ est reli�
en 8 au r�seau. Le pied de la d�charge 4Õ est �cart� � tr�s
grande vitesse de lÕextr�mit� 2 de lÕ�lectrode 1, de fa�on �

allonger rapidement la d�charge et � d�placer le pied de
d�charge mobile en 4Ó. Ce d�placement rapide sÕobtient, par
exemple, par rotation de lÕ�lectrode 3 autour de lÕaxe 5. La
d�charge 7 est ainsi �tir�e sur une grande longueur et balaie la
zone p�riph�rique de lÕ�lectrode mobile. Lorsque le courant a
atteint sa valeur maximale, la d�charge entre dans sa phase de
d�s�quilibre thermique. Durant cette phase, la temp�rature des
�lectrons est consid�rablement sup�rieure � la temp�rature des
particules lourdes du gaz ; jusqu'� 80 % d'�nergie y sont injec-
t�s, ce qui s'av�re particuli�rement int�ressant pour stimuler
des r�actions chimiques. Lorsque la longueur de la d�charge
atteint son maximum (d�termin� par l'alimentation �lectrique),
la d�charge sÕ�teint et le cycle recommence. Ë titre d'exemple,
sur une �lectrode 3 de 15 cm de diam�tre tournant � une
vitesse comprise entre 50 et 1000 rad/s, la zone affect�e par la
d�charge diffuse peut sÕ�tendre sur plus de 2 rad � partir de
lÕextr�mit� 2 de lÕ�lectrode 1.

Le gaz � traiter ne doit plus, comme dans le cas du
GlidArc-I, servir � entra�ner la d�charge. On peut donc, soit
remplir de gaz lÕespace annulaire du r�acteur, compris entre
le disque tournant et la paroi du r�acteur, puis traiter un cer-
tain volume de gaz pendant un temps d�termin�, soit intro-
duire un d�bit d�sir� de gaz en continu dans le r�acteur. Le
gaz circule donc de fa�on quasi ind�pendante par rapport � la
structure des �lectrodes, par exemple le long d'une des �lec-
trodes ou dans un sens perpendiculaire au mouvement de
l'�lectrode mobile. Le flux de gaz peut �galement participer
au d�placement de pieds dÕaccrochage de la d�charge qui,
par exemple, glisse le long d'une des �lectrodes. Les
d�charges actives ainsi cr��es dans le dispositif GlidArc-II
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Figure 11

Co�t �nerg�tique de destruction de CH3SH (CE) dans le pilote
multi�tage GlidArc pour deux concentrations initiales et en
fonction de l'�nergie sp�cifique dissip�e dans le gaz (ES).

Energetic cost (CE) of CH3SH destruction in multi-stage
GlidArc pilot for two initial concentrations as a function of
the specific energy ES dissipated in the gas.

Figure 12

Sch�ma du r�acteur GlidArc-II (explication d�taill�e dans le
texte).

Schematic view of GlidArc-II reactor (detailed explanations
in the text).
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peuvent balayer presque tout le flux gazeux, sans qu'il soit
n�cessaire d'acc�l�rer ce flux de gaz � proximit� des �lec-
trodes. La vitesse de d�placement de la d�charge glissante est
donc ind�pendante du d�bit et de la vitesse du gaz. Ë la suite
d'une diffusion rapide et de turbulences a�rodynamiques, des
esp�ces actives, engendr�es dans la d�charge et ayant un
temps de vie relativement long, arrivent en plus � parsemer
l'espace qui n'est pas directement touch� par les d�charges.
Ces ph�nom�nes contribuent �galement � l'activit� extraordi-
naire de ces nouvelles d�charges. Ceci permet dÕatteindre
lÕeffet chimique recherch�.

Les nouveaux r�acteurs pourront �tre utilis�s pour le traite-
ment des grands d�bits de gaz dans les syst�mes � multi-
�tages, sans que ces gaz soient obligatoirement comprim�s
entre les �tages ou bien pouss�s/tir�s par des compresseurs
et/ou des pompes coop�rant avec des buses inter�tage de mise
en vitesse. Les gaz peuvent �tre trait�s dans les structures de
GlidArc-II contenant un certain nombre de d�charges conco-
mitantes et successives entre des �lectrodes. La figure13 pr�-
sente le sch�ma d'un r�acteur � 4 �tages identiques. Chaque
�tage comporte un disque d et 3 �lectrodes fixes d�cal�es de
120¡ rep�r�es r, s, et t, chaque �lectrode �tant reli�e � une
phase dÕun transformateur polyphas�, le disque �tant connect�
au point neutre du transformateur. Cette partie tournante peut
�tre connect�e � la masse, ce qui �limine les probl�mes dÕiso-
lation �lectrique de la partie en mouvement. Le gaz est intro-
duit tangentiellement en k � la partie inf�rieure du r�acteur et
extrait en l. Le mouvement de rotation de lÕ�lectrode mobile
peut �tre assur� par un moteur �lectrique ou un moteur � gaz
comprim� ou encore par le gaz � traiter lui-m�me. LÕ�lectrode
tournante peut �tre constitu�e par un empilement de disques
identiques d1 � d4, �tre une brosse conductrice ou encore �tre
de forme h�lico�dale. La paroi int�rieure du r�acteur lui-m�me
peut �tre simplement cylindrique ou munie de d�flecteurs afin
de guider lÕ�coulement gazeux, par exemple de fa�on tour-
billonnaire. De la m�me mani�re, chaque �lectrode tournante
peut �tre munie de pales assurant un brassage tr�s �nergique
du gaz � traiter, �ventuellement charg� de particules solides
ou liquides. Il nÕest pas n�cessaire de faire appel � un syst�me
de refroidissement des �lectrodes, car les intensit�s mises en
Ïuvre sont limit�es et en r�gle g�n�rale inf�rieures � 
5 A. Ë titre dÕexemple, la puissance d�velopp�e dans un sys-
t�me triphas� peut atteindre 3 ×5 A ×2 kV = 30 kW par �tage,
ce qui permet, avec un empilement de 4 �tages comme repr�-
sent� � la figure 13, de d�velopper 120 kW sur un r�acteur
dÕenviron 0,3 m de diam�tre et 0,5 m de hauteur, soit un
volume annulaire de la chambre int�rieure dÕenviron 0,03 m3

pour un diam�tre dÕ�lectrode tournante de 0,2 m. En traite-
ment de d�pollution dÕair, il faut injecter environ 0,05 kWh
par m3 dÕair. Gr�ce � ce r�acteur, il est donc possible de traiter
2400 m3/h.

Plusieurs tests pr�liminaires de d�pollution et/ou de
conversion de diff�rents gaz ont d�j� �t� effectu�s dans nos
r�acteurs exp�rimentaux GlidArc-II. Celui utilis� pour 

Figure 13

Sch�ma du r�acteur GlidArc-II � quatre �tages.

Schematic view of four-stage GlidArc-II reactor.

l'incin�ration de l'H2S ou du m�thyle-mercaptan dilu�s 
(pr�sent� sch�matiquement sur la figure 13) est compos� de
quatre disques dent�s en acier de diam�tre 14 cm et de douze
�lectrodes fixes. Ces derni�res, �galement en acier, sont pla-
c�es sym�triquement (chacune d�cal�e de 120¡), trois par
�tage, autour des disques mont�s sur le m�me axe en rotation
rapide. Ë chaque �tage du r�acteur, chacune des trois �lec-
trodes fixes est reli�e � une des phases d'un transformateur 
triphas� de 5 kV (50 Hz) et le disque est connect� au point
neutre du transformateur. Il y a quatre transformateurs iden-
tiques, un par �tage. Toutes les �lectrodes mobiles et fixes
sont plac�es � l'int�rieur d'un tube r�fractaire de diam�tre int�-
rieur de 20 cm et d'une longueur de 30 cm. Le tube est ferm�
de chaque c�t� par des couvercles r�fractaires qui logent le
syst�me de fixation et d'entra�nement de l'axe par un petit
moteur �lectrique, les hublots en verre r�fractaire, l'entr�e et la
sortie du gaz � traiter, et quelques sondes (pression, temp�ra-
ture). Le r�acteur est �tanche et permet d'obtenir, � l'int�rieur,
un vide partiel ou une surpression. Le r�glage de la puissance
�lectrique du r�acteur s'effectue en activant une, deux ou trois
�lectrodes fixes par �tage (chacune injectant le courant limit�
de 0,12 A ou 0,25 A). La puissance �lectrique maximale du
r�acteur est de 4 kW. Les tout premiers r�sultats d'un traite-
ment de l'air pollu� par de faibles concentrations d'H2S, nous
indiquent un CE beaucoup plus int�ressant (facteur d'environ
2 !) que celui obtenu dans le GlidArc-I classique. Ce co�t est
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quasi identique pour les polluants concentr�s ou dilu�s : en
disposant 1 kWh d'�nergie �lectrique, nous pouvons d�polluer
compl�tement environ 20 m3 d'air contenant entre 1 ppm et 
1 % vol. dÕH2S. Les valeurs pour le CH3SH sont tr�s voisines.
Nos observations indiquent �galement que les mol�cules
organiques, de plus en plus lourdes, s'oxydent de plus en plus
facilement en pr�sence de cette d�charge catalytique. Les
autres sulfures organiques devraient donc �tre d�truits encore
plus facilement. Nous poursuivons nos testsÉ

CONCLUSION

Des conditions sont r�unies pour avancer vers un nouveau
proc�d� d'�puration des effluents par GlidArc-I ou -II ; 
nous avons d�montr� que cela est possible en laboratoire
ainsi qu'� l'�chelle pilote de 70 m3(n)/h. Un pilote quasi iden-
tique a fait ses preuves dans des conditions industrielles �
l'occasion d'un autre objectif (VOC), voir Czernichowski et
Ranaivosoloarimanana (1996). L'extrapolation de ces r�ac-
teurs pour traiter des grands d�bits est ais�e.

Dans cet article, nous avons d�j� propos� des conclusions
ainsi que des suggestions. En r�sum�, rappelons que les pro-
c�d�s � d�charges �lectriques glissantes se singularisent par
une approche tr�s appliqu�e. Les avantages potentiels de ces
m�thodes sont les suivants :
Ð utilisation de l'�lectricit� comme unique source d'�nergie ;

lors d'un traitement d�polluant, les gaz de sortie ne
comportent donc aucun ballast de gaz ajout� augmentant
leur volume, ce qui rend plus facile les op�rations du
traitement final des gaz ;

Ð production de compos�s finaux non toxiques et non
polluants (H2O, soufre, CO2) ;

Ð pas d'utilisation de r�actifs chimiques (sauf l'eau et l'air) ni
de catalyseurs (sauf ceux g�n�r�s spontan�ment par la
d�charge �lectrique) ;

Ð capacit� de traitement polyvalente (nature et quantit�) car
le proc�d� ne d�pend pas de la composition chimique ni de
la puret� des produits � traiter,

Ð co�t �nerg�tique de traitement des polluants peu �lev�.
Nous devons � nouveau souligner une facilit� de mise en

Ïuvre de r�acteurs tr�s compacts et de maintenance ais�e ;
aucune difficult� n'a �t� not�e lors des exp�riences. Les r�ac-
teurs GlidArc (-I  ou -II) n'ont pas d'inertie thermique et peu-
vent donc r�pondre tr�s vite aux signaux de contr�le. Ces
r�acteurs ont une bonne r�sistance des mat�riaux � une temp�-
rature �lev�e ainsi qu'� la corrosion, une bonne �tanch�it�, une
bonne isolation �lectrique, une bonne rigidit� m�canique de
l'ensemble (surtout la structure de GlidArc-II dont la longueur
totale est r�duite par facteur de 5). Ajoutons encore que leur
fabrication m�canique est ais�e (pas de difficult� de l'usinage,
pi�ces disponibles). On ne peut donc pas imaginer un r�acteur
plasmachimique avec son alimentation au moyen d'�l�ments
plus simples et par cons�quent si peu on�reux.
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