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ÉQUIPE SPARC
PYROGENESIS CANADA INC.

•Directeur ingénierie

•Plus de 20 ans d’expériences dans l’ingénierie de procédés et 
technologies de l’environnement.

Pierre Carabin, M. 
ing.

•Scientifique en développement de produits
Ali Shaverdi, 

Ph.D.

•Maitrise en génie chimique et expérience international en ingénierie.
Hassen Bouasker, 
ing. Jr., M.Sc.A.

•Diplômé de l’ÉTS en 2006.

•Chargé de projet depuis 2012. Temps plein sur SPARC depuis 2011.

•Avec l’équipe de PryoGenesis depuis 2009.

Jonathan Houle, 
ing.

• Jean-René Gagnon, ing.; François Rivard, ing.; Hugo F. Blanchette M. 
ing.; Christopher A. Dion, ing. J.; M.Sc. A.; Bernard Allard; Luigi 
Sperduti…

Plusieurs autres 
ressources



CONSULTANTS

•Michel Ruel, ing.

•Marc Tardif

BBA

TOP CONTROL

•Expert en contrôle de procédéMartin Suichies

•40 ans d’expérience. 

•Contrôle de pollution de l’air et énergie

APIGI

Gérad Gosselin, ing.

•Directeur chaire de recherche en Plasma de l’université McGill 
(Plasma Processing Laboratory)

Prof. Sylvain Coulombe, ing. 
Ph.D.

•Ancien directeur département Génie Chimique Université McGill. 

•Publié plusieurs articles sur le Plasma

Prof. Richard J. Munz, ing. 
Ph.D.

•Ingénieur de procédés, spécialiste en traitement de l’air.

•Recommandé par André Normandin ing. M.Sc. Enseignant 
Université Laval. Pollution de l’air.

Mesar

Stéphane Lévesque, ing. 
M.Sc



DIAGRAMME DU SYSTÈME SPARC

 SPARC: Steam Plasma Arc Refrigerant Cracking



SCHÉMA DU PROCÉDÉ (SERVICE)

SALLE DE 

CONTRÔLE
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SCHÉMA DU PROCÉDÉ

Items Descriptions

1 Reservoir réfrigérant 

2 Traitement des refrigerant

3 Torche au plasma

4 Réacteur 

5 Trompe thermique 

6 Réservoir d’épurateur 

7 Épurateur

8 Chaufferette pour gaz 

9 Filtre

10 Ventilateur d’aspiration 

11 Charbon active

12 Pompe procédés (recirculation)

13 Échangeur de chaleur 

14 Échangeur de chaleur 

15 Unité de traitement des eaux 

16 Pompe de glycol

17 Réservoir du glycol 



SCHÉMA DU PROCÉDÉ
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SYSTÈME DE CONTRÔLE

HAUTEMENT AUTOMATISÉ

ALARMES

122 Alarmes dont 98 qui 
coupent l’alimentation de 

réfrigérant

INSTRUMENTATION

101 points de mesure

SÉQUENCE 
AUTOMATIQUE



TESTS EFFECTUÉS
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PROBLÈMES RENCONTRÉES

Équipements

Usure 
excessive 
de l’anode

Corrosion 
de 

l’échangeur 
de chaleur

Surcharge 
du 

ventilateur

Contrôle de 
pH

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

Chlorhydrique

Fuite de 

glycol

Filtre 

manquant

Mauvais 

ajustement 

du débit de 

solution de 

lavage



USURE DE L’ANODE

Problèmes

•Taux 
d’érosion 30 
g/h vs 1.3 
g/h chez 
Pyro.

•Durée de vie 
de 30 h.

Conséquences

•Système 
moins stable.

•Réaction 
incomplète.

•Particules

•Site 
formation DF.

•Perte de 
productivité.

Mesures 
correctives

•Ajout 
surchauffeur

•Ajout champ 
magnétique

Résultats

•Système plus 
stable.

•Taux 
d’érosion de 
0.5 g/h 
durant 192 
h.

•Durée de vie 
> 150 h.

32 heures 

d’opération

192 heures 

d’opération

Équipements

Usure 
excessive de 

l’anode

Corrosion de 
l’échangeur 
de chaleur

Surcharge 
du 

ventilateur

Contrôle de 
pH



CORROSION DE 
L’ÉCHANGEUR DE 
CHALEUR

Problème

• Corrosion des 
plaques de 
titane de 
l’échangeur de 
chaleur après 
50 heures 
d’opération.

Conséquences

• Perte de 
productivité.

• Contamination 
glycol ou 
déversement.

• Visible de la 
salle de 
contrôle.

• Vérification 
périodique du 
niveau de Glycol

• Alarmes de 
température, 
débit et niveau.

Mesures 
correctives

• Remplacé pour 
échangeur avec 
plaques en 
Hastelloy  C-
2000.

Résultats

• Aucune perte de 
masse sur 
plaques 
échantillons 
après 50 heures 
d’opération et 
plusieurs 
centaines 
d’heures en 
contact avec la 
solution. (mai à 
septembre)

Équipements

Usure 
excessive de 

l’anode

Corrosion de 
l’échangeur 
de chaleur

Surcharge 
du 

ventilateur

Contrôle de 
pH



SURCHARGE DU 
VENTILATEUR

Problème

• Plusieurs 
pannes du 
ventilateurs 
durant test de 
décembre.

Conséquences

• Coupure 
immédiate du 
réfrigérant et 
autres 
intrants.

• Pas de 
conséquence 
pour 
émissions.

• Perte de 
productivité.

Mesures 
correctives

• Réparation 
surchauffeur

• Isolation 
tuyauterie

• Surélevé le 
ventilateur

Résultats

• Ventilateur en 
bonne état 
après 24 
heures 
d’alimentation 
de 
réfrigérant.

70 heures 

d’opération

6 pannes

24 heures 

d’opération

0 pannes

Équipements

Usure 
excessive de 

l’anode

Corrosion de 
l’échangeur 
de chaleur

Surcharge 
du 

ventilateur

Contrôle de 
pH



CONTRÔLE DE PH

Problème

• pH instable. 

• Oblige 
l’opération du 
système en 
mode manuel 
à haut pH.     
(10-12)

Conséquences

• Lavage CO2 
dans 
épurateur.

• Moins NaOH
disponible pour 
neutraliser 
acides.

Mesures 
correctives

• Ajout 
débitmètre de 
soude 
caustique.

• Ajout sonde de 
pH.

• Test en avec 
TOP CONTROL.

• Réajustement 
paramètres de 
réglage.

• Ajout de 
contrôle 
proactif. (feed
foward)

Résultats

• Meilleur 
stabilité. 

• Permet de 
garder le mode 
automatique 
actif. (8.5-10)

• pH plus bas 
donc moins de 
lavage de 
dioxyde de 
carbone.

Équipements

Usure 
excessive de 

l’anode

Corrosion de 
l’échangeur 
de chaleur

Surcharge 
du 

ventilateur

Contrôle de 
pH



MONOXIDE DE 
CARBONE

Problème

•Émissions de 
monoxyde de 
carbone

Causes probables

•Fuite de glycol du 
18 oct. 2013.

•Mauvais contrôle 
de l’O2

Mesures 
correctives

• Glycol brulé 
durant tests 
d’érosion

•Ajout 
thermocouple

•Meilleur 
préchauffage

•Amélioration 
réglage boucle de 
contrôle

•Désormais: 
activation 
d’alarme pour 
couper 
l’alimentation de 
réfrigérant après 
60 secondes au 
dessus de 57 
mg/Nm3

Résultats

•Émissions de CO 
sous la norme et 
en contrôle

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique
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Monoxide de 
Carbone

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Explication de la fuite de glycol



MONOXIDE DE 
CARBONE

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Plusieurs cycles de 
chauffage et 

refroidissement durant 
tests d’érosion de l’anode

(sans injection de 
réfrigérants)

Fuite de 
glycol

2013-10-18



DIOXINES ET 
FURANNES

Problème

• Émissions de 
dioxines et 
furannes pour 
deux 
échantillons

Causes probables

• Mauvais 
fonctionnement 
de la torche au 
plasma

• Faible puissance 
nette

• Présence accrue 
de particules de 
cuivre dans le 
réacteur

• Fuite de glycol

Mesures 
correctives

• Suivi de la 
puissance nette.

• Futur: ajout 
d’une alarme 
pour couper le 
réfrigérant

• Suivi du CO

• Correction 
problème 
d’érosion

Résultats

• 10 à 40 fois 
sous la norme 
et ce même si 
les problèmes 
de l’anode 
n’étaient pas 
totalement réglé 
en mai 2014

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique



DIOXINES ET 
FURANNES

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique
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DIOXINES ET 
FURANNES

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique
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DIOXINES ET 
FURANNES

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique
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ACIDE
CHLORHYDRIQUE

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Problème

• Émissions de 
HCl pour 
quatre tests 
de décembre

Causes 
probables

• pH trop élevé.

• A) Lavage de 
CO2

• B) Débit de 
solution de 
lavage trop 
faible.

• A) et B) => 
NaOH
insuffisant

• B) Faible 
transfert de 
masse

Mesures 
correctives

• Ajustement 
du débit de 
solution de 
lavage.

• Meilleur 
contrôle de 
pH.

• Ajustement 
du point de 
seuil pour 
alarme de bas 
débit

Résultats

• Les émissions 
de HCl sont 
en contrôle



PARTICULES

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Problème

•Émissions de 
particules

Causes possibles

•Érosion de la 
torche

•Débris de 
réfractaire

•Corrosion de 
l’armature du 
filtre

•Corrosion du 
ventilateur

•Entrainement de 
sels

Mesures 
correctives

•Mesures 
correctives 
ventilateur

•Mesures 
correctives torche 
au plasma

•Suivre 
recommandations 
Mesar

•Ajout d’un filtre 
surdimensionné

•Ajout 
instrumentation 
pour mesurer 
perte de charge 
(colmatage)

Résultats

•Diminution par un 
facteur de 5.

•Particules seront 
en contrôle.



PARTICULES
RÉSULTATS

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Débit massique à 
la cheminée

• 1 à 5 g/h
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PARTICULES
IDENTIFICATION

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Source

•Permanente ou 
transitoire ?

•Probablement 
combinaison réfractaire 
et cuivre de l’anode.



PARTICULES
IDENTIFICATION

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Source de particules

• Conditions propices pour 
la formation possible de 
sous produits à partir 
des composés de 
destruction (HCl, HF, Al, 
Al2O3…)

AlF3 peut être préparé 

par traitement de 

l'hydroxyde 

d'aluminium et de 

l'aluminium 

métallique avec HF.

Solubilité dans l'eau

0.56 g/100 mL (0 °C)
0.67 g/100 mL (20 °C)
1.72 g/100 mL (100 °C)

Le chlorure d'aluminium est par la réaction 

exothermique de l'aluminium métallique avec 

du chlore ou du chlorure d'hydrogène à des 

températures de 650 à 750 ° C

Solubilité dans l'eau

43.9 g/100 ml (0 °C)
44.9 g/100 ml (10 °C)
45.8 g/100 ml (20 °C)
46.6 g/100 ml (30 °C)
47.3 g/100 ml (40 °C)
48.1 g/100 ml (60 °C)
48.6 g/100 ml (80 °C)
49.0 g/100 ml (100 °C)

Identification de l’échantillon 2872 B201 2872 B202 2872 B203

Date d’échantillonnage 08-19-2014 08-19-2014 08-19-2014

Paramètre Unités C/N LDR 5825687 5825689 5825690

Carbone total % 0.1 0.4 0.6

Chlorure disponible mg/kg 1000 150000 3840 78800

Fluorure disponible mg/kg 200 10 <15600 <55500 >38600

Nitrites disponible mg/kg - N 1110 <1560 <1110 <1930

Sulfates disponible mg/kg 1 <156 <111 388



PARTICULES
RECHERCHE DE 
SOLUTIONS

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Recommandations 
Mesar

• Cyclone

• Venturi

• Bag house

Contacté plusieurs 

spécialistes

•Cyclone

•Venturi

•Bag house

•Éjecter-Venturi Scrubber 

•Venturi particulate scrubber 

•Système REITHER venturi wet air 
scrubber 

•Carola precipitator 

•Wet EST



PARTICULES
SOLUTION RETENUE

Émissions atmosphérique

Monoxyde de 
carbone

Dioxines et 
Furannes

Particules
Acide 

chlorhydrique

Disponibilité 
pour système à 

faible débit
Facilité

d'intégration

Efficacité 
filtration 

des 
particules 

fines
Resistance à 
la corrosion

Opération
en voie
humide

Robustesse 
(Respect des 

normes 
malgré une 
défaillance) 

Solution 
adaptée aux 
variations de 
débit de gaz

Cyclone Bonne Bonne Faible Haute Non Faible Non

Filtre à manches Faible Moyenne Haute Faible Non Grande Oui

Venturi Faible Faible Faible Haute Oui Faible Non

Wet ESP Très faible Faible Haute Faible Oui N/D N/D

Filtre à cartouche 
haute efficiacité Bonne Bonne Haute Moyenne Non Grande Oui



CONCLUSION

•Les tests de 2013 ont permis de valider la conception générale du système

Conception générale

2013

•Le test de « longue de durée » a mis en lumière des problèmes de robustesse de certains 
équipements et des modes d’opérations perfectibles

Robustesse

2013-12

•Des solutions innovatrices ont été conçues et implantées

Corrections des 
problèmes

2014

•Suite aux différents tests menés sur le système SPARC, ainsi qu’aux modifications 
apportées. Nous pouvons conclure que la conception générale des équipements est validée, 
l’efficacité de destruction est prouvée et que les émissions atmosphérique sont en contrôle. 

•Les émissions de particules seront en contrôle suite à l’ajout du nouveau filtre.

Constat

•Confirmer la durée de vie du système de filtration choisi.

•Évaluer la fréquence de remplacement                            

•Valider la durabilité des solutions choisies dans le temps.

•Tester de nouveaux mélanges

•Évaluer la capacité maximale du système

À VENIR


