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Cette étude a pour but I'évaluation de la qualité de certaines
données existant dans la littérature sur les émissions dans I'air
des traitements bio-mécaniques des ordures ménageres. En
particulier, 'étude présente une analyse critique de certaines
typologies d'émissions des procédés aérobies. Les auteurs ont
Vérifié que dans le secteur des ordures ménageres, il y a un
manque partiel de données et d'approches nécessaires pour
le développement correct : a) d'études sur I'analyse du cycle
de vie ;b) de Vérifications du respect des limites fixées par les
réglements (qui parfois ne sont pas suffisamment développés) ;
c) d'études pour ['évaluation de l'impact sur I'environnement.

Mots-clefs
Impact sur I'environnement, analyse du cycle de vie, traitement
bio-mécanique (ou mécano-biologique), législation, ordures ménageres

The bio-mechanical treatment of municipal solid waste (BMT)
is an increasing option in Europe either as a pre-treatment
before landfill or as a pre-treatment before combustion. The
present work deals with the problem of assessment of significant
data related to emissions to air from BMT. Reliable data are
necessary for the development of : a) Life Cycle Assessment
studies (LCA) ; b) verification of compliance with existing
regulations ; c) environmental impact studies assessment. In
order to point out some lack of knowledge about BMTs, some
results of a LCA study on MSW bio-stabilization treatment
have been reported and analysed. Indeed, during the development
of that LCA, some problems were found regarding the availability
and the quality of emission data from MSW mechanical biological
treatment. Concerning existing regulations, in Europe we can
find countries with very different approaches.The studies of the
environmental impact assessment of BMT are not still developed
as options like incineration.The reason is that the impact of a
BMT plant is considered low. On the contrary, it can be
demonstrated that attention must be paid in case of not
optimised technologies and large plants.

INTRODUCTION

Dans la gestion des ordures ménageres (OM), le traitement
biomécanique (TBM) est une option croissante en Europe,
comme pré-traitement avant I'enfouissement ou avant la
combustion (Tsotsos D., 2002). Les procédés peuvent étre
classés en deux catégories, d'apres le réle de l'oxygene libre
(systemes aérobies et systémes anaérobies) et d'apres le flux
des déchets (systémes avec flux simple ou double, selon la

présence ou pas d'un tri avant le réacteur biologique). Dans le
cadre des procédés aérobies, une distinction doit étre faite
entre bio-stabilisation et bio-séchage (qui ne doit pas étre
confondu avec le séchage thermique des boues des stations de
traitement des eaux polluées, ou la diminution d’humidité est
obtenue par ['usage d'un combustible conventionnel) :

- La bio-stabilisation est un procédé de traitement aérobie
appliqué aux OM, aux déchets résiduels résuttants de la collecte
sélective ou aux fractions organiques contaminées (résultants
de tris mécaniques, etc.) avec le but de produire une fraction
organique stabilisée convenable pour étre enfouie, ou étre
utilisée comme couverture pour les déchets enfouis ;

- Le bio-séchage est un procédé de traitement aérobie appliqué
aux mémes fractions. Apres la séparation des fractions inertes,
le produit fini peut étre utilisé comme « combustible dérivé de
déchets ».

Les deux procédés adoptent 'aération de la masse des déchets,
mais avec des résultats différents : dans le cas de la bio-stabilisation
(procédé qui nécessite un temps assez long), le but est la plus
haute conversion de carbone organique, alors que pour le
bio-séchage (procédé qui se développe dans un temps bref),
le but est I'exploitation des réactions exothermiques pour
évaporer la plus grande partie de I'humidité des déchets, avec
une conversion basse de carbone organique.

Dans le cadre desTBM, la présence d'une unité de séparation
comme premiere étape de la filiere a été une approche typique
dans le passé. Actuellement, les systémes avec flux simple sont
de plus en plus utilisés. Les premiers pays qui ont utilisé ces
systemes ont été 'Allemagne et I'talie, puis la Grande-Bretagne
et I'Espagne. Deux technologies principales peuvent étre
signalées : |) systémes avec alimentation discontinue ; 2)
systémes avec alimentation continue. Dans le Tableau |, on
peut voir la liste des installations de bio-séchage en Europe.
La capacité totale des installations de bio-séchage en Europe
est approximativement de 2,5 millions de tonnes par an. Dans
le domaine des OM, le pourcentage d'utilisation du bio-séchage
est encore bas, mais le secteur s'étend, comme montré par le
nombre des installations en construction.

Cette étude présente les problémes d'estimation de données
fiables sur les émissions dans l'air des TBM.

Pour comprendre le manque de connaissance au sujet des
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Mise en service Capacité Alimentation
Corteolona Italie 1996 100 000 t/a | Continue
Giussago ltalie 1996 40 000 t/a | Continue
Asslar Allemagne 1997 140 000 t/a | Discontinue
Bergamo ltalic 1998 60 000 t/a | Conlinue
Rennerod Allemagne 2000 100 000 t/a | Discontinuc
Monlanaso Italic 2000 60 000 Va | Conlinuc
Dresden Allemagne 2001 85000 t/a | Discontinuc
Venise ltalic 2001 125 000 t/a | Disconlinuc
Lacchiarclla Ilalic 2002 100 000 t/a | Conlinuc
Cavaglia ltalie 2003 124 600 t/a | Continue
Trier Allemagne 2004 180 000 t/a | Discontinue
Grate Geel Allemagne 2004 150 000 t/a | Discontinue
Osnabriick Allemagne 2004 85000 t/a | Discontinue
Nordhessen Allemagne 2005 180 000 t/a | Discontinue
Berlin Région Allemagne 2005 135 000 t/a | Discontinue
Dresden Région Allemagne 2005 120 000 t/a | Discontinuc
Villalalleto llalic 2004 60 000 Va | Conlinuc
Caslellan Espagne 2006 103 000 t/a | Conlinuc
Dumplrics&Gallowai | Grandc-Brelagne | 2005 65 000 Va | Conlinuc
London Grande-Brelagne | 2006 360 000 ta | Conlinuc
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Tableau | - Installations de bio-séchage des OM en Europe

TBM, quelques résultats d'une étude dACV sur la bio-stabilisation
des OM ont été rapportés et analysés.

En Europe, les réglementations en vigueur pour les TBM sont
tres différentes selon les pays. Dans cette étude, quelques
aspects sont analysés sur limportance d'une législation adéquate.
L'estimation de l'impact sur I'environnement des TBM n’est pas
encore bien développée, par rapport a l'incinération. Une des
raisons est que l'impact d'un procédé TBM est considéré
comme bas, et pour cette raison, on considére en général
comme prioritaire le probléme des odeurs. Au contraire, on
peut démontrer (Franzinelli et al., 2004) que I'on doit faire
attention aux technologies non optimisées et aux grandes
installations.

Considérations sur la caractérisation des polluants

Pour comprendre la qualité des données disponibles dans la
littérature sur les micropolluants émis dans I'air, on a choisi de
faire référence a quelques aspects d'une étude développée
dans le Département d'ingénierie civile et de I'environnement
de l'université de Trento, en Italie (Fedrizzi, 2003). Dans ce cas,
une analyse du cycle de vie (ACV) a été appliquée pour évaluer
les performances d'un scénario de gestion des déchets qui
inclut la bio-stabilisation des OM comme pré-traitement a
I'enfouissement. Pour I'application de I'analyse du cycle de vie,
Fedrizzi (2003) a utilisé la base de données I-LCA (ANPA,
2000a), considérée comme une référence importante pour
ce type d'études en ltalie. Les problémes principaux signalés
pendant ['élaboration de I'ACV sont liés aux données
incomplétes ou a la présence de facteurs d'émission
considérablement différents d'autres trouvés dans la littérature
sur le TBM. De plus, dans la base de données utilisée, la méme
émission est rapportée, pour chaque polluant, soit pour la
stabilisation biologique de la fraction organique mécaniquement
séparée, soit pour le compostage de matiere organique de la
collecte sélective (ANPA, 2000b). Cette approche n'est pas

correcte si I'on considere que certaines émissions ne sont pas
dépendantes du procédé biologique, mais plutdt de la
mobilisation d'une partie des polluants contenus dans les
fractions de déchets qui sont traités. A cet égard, les fractions
collectées sélectivement et destinées a un compostage de
qualité sont le plus souvent moins contaminées (par exemple
en termes de métaux lourds) que celles typiques pour une
bio-stabilisation.

Des valeurs de la base de données d'ACV ont été comparées
avec des données de la littérature pour les installations avec
traitement bio-mécanique en Europe (Lahl et al, 1998 ; Cuhls,
2000 ; Antonacci et al, 2004 ; Franzinelli et al, 2004a ; Franzinelli
et al, 2004b) : les polluants avec les différences les plus évidentes
par rapport aux facteurs d'émission sont les dioxines (PCDD/F),
le cadmium et le mercure. Une comparaison des valeurs est
présentée ci-dessous. Limportance de ces polluants est discutée
dans le paragraphe suivant.

Pour ce qui concerne le premier type de polluants, c'est une
opinion générale que les procédés aérobies (bio-séchage, bio-
stabilisation) ne sont pas responsables d'émissions de PCDD/F.
Au contraire, une analyse des données de la littérature du
secteur montre que la réalité est différente, au point que les
[égislations allemande et autrichienne demandent une vérification
de la concentration de PCDD/F (Bundesministerium fur Land
und Forstwirtschaft, 2002).

Un autre aspect important est I'échantillonnage des émissions.
Pour avoir un échantillonnage représentatif, I'approche
allemande demande I'adoption de systémes de traitement de
Iair avec une cheminée finale. Dans autres pays, au contraire,
on accepte méme des TBM avec bio-filtres ouverts, qui rendent
difficile un échantillonnage fiable. En outre, en général, la Iégislation
ne détaille pas la méthode pour le controle des systémes avec
alimentation discontinue (par exemple, bio-piles) : dans ces
installations, on peut trouver des variations fortes des valeurs
de concentrations de certains polluants, selon le moment
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d'échantillonnage. La dynamique du procédé avec alimentation
discontinue cause aussi une dynamique de I'émission des
polluants. Dans le cas d'émissions qui dépendent de la volatilité
des substances, on peut observer des différences remarquables :
dans le Tableau 2, on présente les concentrations de PCDD/F
dans I'air évacué d'un procédé de bio-séchage (les données sont
les résultats d'une expérimentation pilote : Franzinelli et al.
2004b). Il est évident que le temps d'échantillonnage affecte la
valeur de la concentration obtenue. Les variations de contenu
en PCDD/F dans les OM peuvent expliquer la valeur de
concentration mesurée dans un deuxiéme essai: | 102 fgl-Teg/m’
le premier jour. Il est aussi possible de comprendre pourquoi
dans Lahl (1998), une valeur de || 000 fgl-Teg/m® a été
rapportée. En tout cas, méme si on trouve des différences
aussi évidentes, les limites des législations allemande et
autrichienne sont toujours respectées.

Période Concentration de PCDD/F dans 1’air

Jour 0-1 200 fel-Teq/Nm

Jour 2-3 438 fgl-Teq/Nm®

Jour 4-9 67 fgl-Teq/Nm’
(air a 'extérieur: 13 fgI-Te:q/Nm3 )

Tableau 2 - Concentrations moyennes de PCDD/F dans ['air évacué d'un
procédé de bio-séchage avec alimentation discontinue (essai pilote).

Le facteur d'émission rapporté dans la base de données I-LCA
pour PCDD/F est trés haut, alors que dans la littérature, de plus
petites valeurs sont présentées : la quantité de PCDD/F issue
des installations avec traitements bio-mécaniques est
considérablement variable, de | a 60 pgl-Teq/kgOM (Antonacci
et al, 2004 ; Franzinelli et al, 2004a ; Franzinelli et al., 2004b)
selon la composition des déchets, le type de procédé et les
systemes d'épuration de I'air évacué. Une proposition de
facteurs d'émission de PCDD/F est présentée dans le Tableau 3
(Donega et al, 2005), ot 'on souligne les bénéfices de I'adoption
de Best Available Technologies (BAT). Cette proposition est
basée sur 'élaboration des données publiées dans neuf études
(Benfenati et al,, 2004 ; Chuls et al, 1999 ; Franzinelli et al,
2004a,b ; Fricke, 1994 ; Greenpeace, 2003 ; Lahl et al,, 1998 ;
Stockinger et Doedens, 2003 ; Zeschmar-Lahr, 1997 ; Zeschmar-
Lahr, 2001). La séquence scrubber plus biofittre plus oxydation
thermique a été considérée comme BAT. La présence d'un
simple biofiltre a été considérée une solution sans BAT. Pour
chaque unité de traitement, on a considéré une efficience
d'élimination de PCDD/F a partir des données publiées dans

FE avec BAT

les neuf études citées. Les valeurs minimum et maximum dans
le Tableau 3 ont été mesurées. Les cas de déchets avec bas et
haut contenu de PCDD/F ont été différenciés a partir des
valeurs typiques de PCDD/F dans les OM en Europe.

Pour ce qui concerne le cadmium, dans la base de données |-
LCA, un facteur d'émission de 25 ug/kgOM est proposé, alors
que les valeurs de la littérature peuvent varier de 2,3 a
7,2 uglkgOM (Lahl et al, 1998 ; Cuhls, 2000). Pour ce qui
concerne le mercure, la base de données |- LCA propose 125
pg/kgOM, alors que dans la littérature, on trouve 0,2-24
pg/kg (Lahl et al.,, 1998 ; Cuhls, 2000).

La variabilité des données signalée démontre que lorsqu'on
développe une ACV, on devrait utiliser des facteurs d'émission
dans un intervalle certifié pour calculer I'impact minimum et
maximum attendu. En outre, a part la proposition du Tableau
3,a ce moment il manque une information différenciée entre
bio-séchage, bio-stabilisation et compostage.

Pour mieux comprendre le niveau d'attention donné dans le
secteur des TBM aux polluants émis dans l'air; on a choisi de faire
référence a des aspects liés a la réglementation.

Pour ce qui concerne I'ammoniac, quelques réglements
nationaux fixent une limite de 5 mg/m® dans I'air évacué aprés
traitement. Pour le bio-séchage, la quantité d'air nécessaire
pour le développement du procédé est environ |0 m*/kgOM.
Pour la bio-stabilisation et le compostage, on peut avoir des
valeurs plus grandes (Franzinelli et al, 2004a). Donc pour le bio-
séchage, le facteur d'émission conséquent est 5 x 10 = 50 mg/kgOM
et peut étre plus haut que celui d'un incinérateur moderne avec
un system de réduction catalytique : par exemple, 5 mgNH,/Nm’
et 6 Nm*/kgOM donnent 5 x 6 = 30 mg/kgOM, c'est-a-dire
moins que le facteur d'émission autorisé pour un TBM. Le
méme résultat peut étre obtenu si on considere les poussiéres :
une limite de 5 mg/m’ dans l'air évacué aprés traitement
biologique et une quantité spécifique d'air de 10 m*/kgOM
donnent un facteur d'émission de 5 x 10 = 50 mg/kgOM ; ca
peut étre plus haut que celui d'un incinérateur moderne ot I'on
peut demander de respecter une concentration de poussiére
de 5 mg/Nm’ :avec 6 Nm?*/kgOM on obtient 5 x 6 = 30 mg/kgOM,
c'est-a-dire moins que le facteur d'émission autorisé pour un
TBM.

Des considérations identiques peuvent étre faites pour un
mélange de polluants, par exemple pour ceux qui sont inclus
dans le paramétre COT. La Iégislation allemande pour les TBM
(30.BimSchV 2001) introduit un concept important, le facteur
d'émission limite. Pour le paramétre COT, on demande de

FE sans BAT

Bio-séchage

Déchets avec bas contenu de PCDD/F

Déchets avec haut contenu de PCDD/F
Bio-stabilisation
Déchets avec bas contenu de PCDD/F

4 20
FE sans BAT

2 10

Déchets avec haut contenu de PCDD/F

Compostage
Déchets avec bas contenu de PCDD/F

8 40
FE sans BAT

3 15

Déchets avec haut contenu de PCDD/F

12 60

Tableau 3 — Facteurs d'émission calculés élaborés (FE - pgl-Teq/kg)
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Incinération

Ammoniac (mg/kgOM) 50 30
Poussiéres (mg/kgOM) 50 30
COT (mg/kgOM) 55 30

Tableau 4 — Exemple de comparaison des facteurs d'émission autorisés.

respecter une limite de 55 mg/kgOM. Bien que ceci soit une
approche innovatrice, si on considére qu'un incinérateur pourrait
étre autorisé a avoir une quantité d'émissions a la cheminée de
5 mg/Nm’, dans le cas d'une quantité d’air spécifique de
6 Nm?/kgOM, soit un facteur démission de 5 x 6 = 30 mg/kgOM,
inférieur a celui autorisé pour les TBM (30 < 55 mg/kgOM).
Dans le Tableau 4, on résume la comparaison des facteurs
d'émission d'ammoniac, poussiéres et COT calculés a partir des
concentrations autorisées. Il est évident que les valeurs
autorisées pour les TBM doivent étre choisies avec soin si on
veut garantir une gestion optimisée des déchets. Les technologies
pour un traitement optimal de l'air des TBM existent mais
souvent, on accepte des solutions simplifiées qui, comme on peut
le voir dans le Tableau 4, pour certains paramétres, pourraient
&tre moins favorables que celles adoptées pour un incinérateur
moderne.

CONSIDERATIONS SUR LES ETUDES D’IMPACT
SUR LENVIRONNEMENT

Les études d'impact sur I'environnement di aux émissions
atmosphériques des TBM ne considerent pas le réle des
PCDDVF. Ces polluants sont signalés comme le groupe principal
de substances utilisées pour |'estimation de l'impact sur la santé
humaine d0 aux incinérateurs en termes de risque cancérogene.
Au contraire, on les considére comme un probléme nul dans
le cas des TBM. Cette approche n'est pas correcte, 'explication
est présentée ci-dessous.

On a récemment démontré que la présence de PCDD/F dans
[air des TBM est due a la volatilisation de PCDD/F a température
basse (Franzinelli et al, 2004a). Si on considere une
concentration de PCDD/F dans les OM non traitées de
60 000 pgl-Teq/kgOM, une mobilisation de seulement
[/1' 000 donne une émission de 60 000 x 0001 = 60 pgl-Teq/kgOM
(avant le traitement de l'air). En supposant une bonne efficacité
dans enlevement de PCDD/F présent dans I'air évacué du
TBM, par exemple de 2/3, le facteur d'émission résultant est :
60 x (1 —2/3) = 20 pgl-Teg/kgOM. Une valeur de ce type est
confirmée par les valeurs dans le Tableau 3 et est acceptée
méme par les « défenseurs » des traitements biologiques :
dans une étude de Greenpeace (2003), le facteur d'émission
pour le TBM proposé est de 13,5 pgl-Teq/kgOM. Pour
I'évaluation de I'importance de ce facteur d'émission, on peut
noter que pour un incinérateur moderne avec une quantité dair
spécifique de 6 Nm?/kgOM et une concentration de PCDD/F
a la cheminée de 10 pgl-Teg/Nm’, on a un facteur d'émission
du méme ordre de grandeur: 6 x 10 = 60 pgl-Teg/kgOM.
Comparée aux incinérateurs modernes, I'émission de PCDD/F

des TBM ne peut pas étre considérée comme négligeable.
Linstallation de TBM pourrait étre défavorable quant a dilution
des polluants dans I'atmospheére : la dilution des polluants est
considérablement différente entre le cas d'une cheminée
(incinérateur) et le cas de un bio-fittre ouvert (TBM), dépendant
de la vélocité des gaz, de la température des gaz et de la
hauteur du point d'émission. Par conséquent, la déposition
locale de PCDD/F pourrait étre plus haute dans le cas du TBM
si on n'optimise pas le traitement de l'air

Pour les raisons expliquées, les études d'impact sur
I'environnement dd aux émissions atmosphériques des TBM
devraient considérer le réle des PCDD/F pour calculer la
distance limite des gens résidant aux environs des installations.

CONCLUSIONS

I) Quand on doit développer une ACV sur un TBM, la haute
variabilité d'émissions devrait étre prise en considération ; il serait
important d'exécuter aussi une analyse de sensibilité des
résultats obtenus.

2) Les réglements pour les TBM peuvent étre améliorés. La liste
des polluants qui doivent étre controlés parait incompléte d'un
point de vue scientifique. Quelques limites paraissent
inadéquates par rapport a d'autres réglements (par exemple,
ceux en vigueur pour l'incinération). Le manque de précision
concernant les méthodes d'échantillonnage peut parfois causer
la collecte d'échantillons qui ne sont pas représentatifs.

3) La dilution sub-optimale des émissions pourrait donner une
contribution significative a la concentration locale de polluants
dans l'air. Une vérification est nécessaire surtout en cas
d'installations grandes et de polluants cancérigenes.
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