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Lors de l'incinération de déchets plastiques azotés tels
que les polyamides ou les polyuréthannes, de nombreux
polluants atmosphériques azotés sont émis. Or, il n’exis-
te pas dans la littérature de données traitant de la for-
mation d’oxydes d’azote, d’ammoniac ou d’acide cyanhy-
drique lors de la dégradation thermique a haute tempé-
rature de ce type de déchets. Dans le but de déterminer
les mécanismes de décomposition thermique de tels maté-
riaux, nous avons étudié la pyrolyse et la combustion du
nylon-6,6 en fonction du temps de séjour des gaz dans la
zone réactionnelle et de la température. Lors de la pyro-
lyse, la température joue un réle trés important sur la
formation d’acide cyanhydrique et n’a que peu d’influen-
ce sur la quantité de NH; émis. En excés d’oxygéne, nous
ne retrouvons ni ’'ammoniac, ni P'acide cyanhydrique.
Quelles que soient les conditions opératoires, 10 % envi-
ron de 'azote du combustible se retrouve sous la forme
de NO et 90 % sous forme de Na.

During the incineration of nitrogen containing poly-
mer wastes such as polyamides and polyurethanes,
many nitrogen containing atmospheric pollutants are
emitted. However, there is a lack of data on ammonia
and nitrogen oxide or hydrogen cyanide formation
during the high temperature thermal degradation of
this kind of compounds. In order to determine the
mechanisms of thermal decomposition of such mate-
rials, we studied the pyrolysis and the combustion of
nylon-6,6 as a function of residence time and tempe-
rature. During pyrolysis, the temperature exhibits a
significant influence on the hydrogen cyanide forma-
tion and has only little influence on the quantity of
NH; emitted. With an excess of oxygen, we didn’t
found any more these two species. Whatever the ope-
rating conditions, nearly 10% of the fuel-nitrogen is
converted into NO and 90% into N..

INTRODUCTION

Les matiéres plastiques occupent une grande place, tant
dans I'industrie que dans la vie courante, dans des domaines
aussi variés que I'automobile, I'électroménager, la confec-
tion. L’élimination des déchets issus de leur utilisation pose

un certain nombre de problémes. En effet, ceux-ci repré-
sentent un volume important et il sera interdit a I'horizon
de 2002 de les placer dans des centres d’enfouissement
technique. Un des modes d’élimination retenu pour les
matiéres plastiques est I'incinération'”. En effet, les plas-
tiques présentent généralement un pouvoir calorifique élevé
ce qui autorise une intégration aisée dans cette voie d’éli-
mination. Or, il est reconnu que I'incinération de tels
déchets peut conduire a la formation de composés forte-
ment toxiques, sources d’accidents non seulement dans les
entreprises mais aussi chez les particuliers. Le cyanure d’hy-
drogéne, par exemple, est produit lors d’incendies, par la
combustion incompléte de matiéres plastiques contenant
de l'azote.

La plupart des études de pyrolyse et de combustion (surtout
en défaut d’air) du polyamide décrites dans la littérature
ont été réalisées afin de déterminer la toxicité des produits
de la décomposition lors d'un incendie®”.

D’autres travaux tentent d’expliquer |le processus de dégra-
dation primaire a des températures voisines de 500 °C*""
ou suivent I'évolution de plusieurs composés en fonction de
la température et/ou des conditions opératoires®*'*"*"”,
Différents moyens analytiques ont été utilisés dans le cadre
de ces études. Plusieurs auteurs utilisent la chromatographie
en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse®™'*'*'**¥l Ballistreri et coll."” et Diissel et coll." uti-
lisent une chambre d’ionisation et un spectrométre de
masse pour étudier la pyrolyse in situ. Kretzschmar et coll.””
ont pyrolysé le polyamide dans un pyrolyseur a hautes fré-
quences couplé a un GC/MS. Les réacteurs tubulaires ont
été trés souvent utilisés pour les expériences a haute tem-
pérature®™**'®. Cette méthode permet d'obtenir des tem-
pératures supérieures a 800°C et des vitesses de chauffe
supérieures a celles existant dans les thermobalances®*'”.
En effet, les travaux de Hilado et coll.” ont montré que la
composition du gaz de pyrolyse varie avec la vitesse de
chauffe.

Les études de Ifrim et Mihai®" et d’Hornsby et coll." mon-
trent que pour une température de 600 °C la perte en
masse, en présence d’azote ou d’hélium, est voisine de
100 %. Les produits majoritaires, pour une température
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inférieure a 600 °C, sont les oxydes de carbone, I'eau, I'am-
moniac et des hydrocarbures dont les plus importants sont
la cyclopentanone et le caprolactame!®'*'"®. L’acide cyanhy-
drique est détecté en faible quantité au dessus de 350 °C et
'ammoniac est toujours le produit azoté majoritaire en des-
sous de 400 °C. Ballistreri et coll."” et Ohtani et coll."” ont
aussi trouvé de faibles quantités d’espéces cyanurées en
particulier I'acétonitrile et I'acrylonitrile qui sont des pré-
curseurs de HCN. A plus haute température, la concentra-
tion en nitriles dans les gaz de décomposition augmente!'”.
La concentration en HCN augmente rapidement avec la
température et il devient le produit majoritaire au dessus de
500 °C. Des expériences a 1000 °C montrent que les hydro-
carbures se décomposent en méthane, éthyléne et hydro-
géne et que les nitriles sont convertis en HCN™'". Map-
perley et coll." trouvent que le rapport molaire de HCN
sur 'azote du combustible est compris entre 0,37 et 0,55 et
dépend de la température ; la valeur maximale étant obte-
nue pour 900 °C. Des résultats similaires sont obtenus avec
des échantillons de nylon-6"" mais Michal et coll.”¥, Einse-
le et coll.” et Chaigneau"” montrent que le nylon-6 émet
des quantités plus faibles de HCN que le nylon-6,6.
Mapperley et coll."” ont travaillé en défaut d’oxygeéne et de
ce fait, retrouvent du monoxyde de carbone et de I'acide
cyanhydrique dans les gaz de combustion. Les quantités de
CO augmentent avec la température alors que la concen-
tration en HCN passe par un maximum autour de 1000 °C.
Ils ont constaté une faible influence de la présence d’oxygéne
sur les émissions de HCN alors que la concentration en
CO augmente en présence d’'oxygene. Jellinek et coll."? en
travaillant en excés d’air ne retrouvent plus d’acide cyan-
hydrique a partir de 695 °C.

Par contre aucune donnée bibliographique concernant la
formation de NOx lors de la décomposition thermique de
nylon-6,6 n’a été trouvée. Dans le but d’obtenir des données
expérimentales et théoriques sur I'incinération du nylon-
6,6, nous avons mis au point un réacteur permettant d’étu-

Figure | : Schéma du montage

dier la pyrolyse et la combustion de ce type de composés
a haute température (températures comprises entre 800
et 1000 °C) et pour des temps de séjour des gaz dans la
zone réactionnelle voisins de la seconde. Le premier objec-
tif est d’obtenir de plus amples informations sur la forma-
tion de produits primaires azotés et leur comportement en
phase gazeuse.

PARTIE EXPERIMENTALE

Un réacteur horizontal a été utilisé pour nos expériences et
est représenté par la figure n°l. Le réacteur tubulaire en
quartz(l) a un diamétre interne de 5,2 cm, une longueur de
100 cm et est chauffé par un four Adamel-Lhomargy de
type FR50(2) a des températures comprises entre 800 et
1000 °C. Des études précédentes, de pyrolyse et/ou de
combustion, ont montré I'importance de la vitesse de chauf-
fe de I'échantillon® ™. Dans le but d’obtenir une bonne
reproductibilité des résultats, I'échantillon est injecté dans
la zone chaude du réacteur par un systéme électro-méca-
nique(3).

Les manipulations de pyrolyse ont été réalisées sous azote
et celles de combustion sous air(7). Les débits de gaz sont
contrdlés par des débitmétres régulateurs massiques(4) et
varient de 140 a 700 NlI/h. La longueur de la zone chaude du
réacteur est de 40 cm, et I'échantillon est introduit a une
longueur de 28 cm. Une telle disposition permet de pré-
chauffer les gaz dans la premiére partie du réacteur et les
produits de pyrolyse ou de combustion du polymeére sont
maintenus a haute température sur |2 cm avant de subir un
refroidissement trés rapide. Dans ces conditions opéra-
toires, les temps de séjour des gaz dans la zone chaude du
réacteur sont compris entre 0,3 et 1,7 seconde. Pour
chaque condition expérimentale, les profils de températu-
re le long du réacteur tubulaire ont été déterminés a I'aide
d’un thermocouple.

Le systéme analytique(6) utilisé est présenté par la figure
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Tableau | : Temps de séjour des gaz dans la zone

chaude

Débits (NI/h) Ts 800°C (s) Ts 1000°C (s)
140 1,67 141
200 117 0,98
250 093 0,79
400 058 0,49
700 033 028

n°l. Aprés une filtration a chaud des gaz(5), une partie de
ces derniers est injectée via une ligne chauffée dans la cel-
lule a gaz du spectrométre infrarouge a transformée de
Fourier (Bruker IFS 28). Il permet l'identification et la quan-
tification des espéces intermédiaires tels HCN, NHj, les
nitriles et autres hydrocarbures. La seconde partie des gaz
est refroidie, séparée de I'eau a l'aide d’un coffret de per-
méation et injectée directement dans les analyseurs. Les
oxydes de carbone et N2O sont quantifiés a I'aide d’analy-
seurs infrarouge NDIR, les oxydes d’azote par chimie-lumi-
nescence et I'oxygéne par un analyseur paramagnétique.
Une évaluation des hydrocarbures gazeux totaux est don-
née par un détecteur a ionisation de flamme.

Le tableau | résume les valeurs des temps de séjour des gaz
dans la zone chaude en fonction des débits et des tempé-
ratures de décomposition.

Le polyamide utilisé dans nos expériences, le nylon-6,6
(marque Nilamid type A3N003), est un produit pur (sans
adjuvants, ni adjonction de pigments de coloration). Son
analyse élémentaire est donnée dans le tableau 2, et nous
constatons que les valeurs sont trés proches de la compo-
sition théorique du nylon-6,6.

Tableau 2 : Analyse élémentaire du polyamide-6,6

Eléments C (% masse) H (% masse) N (% masse) O (% masse)
Nilamid 63,1 9.8 12,1 15,0
Théorique PA-6,6 63,7 L ] 12,4 14,2

RESULTATS ET DISCUSSION

Pyrolyse du nylon-6,6

Identification des produits de pyrolyse

Lors de la pyrolyse, il y a formation de gaz, de goudrons et
de suies.

La figure n°2 présente un spectre IR typique des gaz de
décomposition obtenus a 800 °C. Nous retrouvons des
espéces telles que les oxydes de carbone CO et CO; et des
hydrocarbures légers comme le méthane et I'éthyléne. L'es-
péce azotée la plus importante est I'ammoniac, HCN étant
détecté en faible quantité a cette température. D’autres
groupements ont été identifiés sur ce spectre tels:

— des cyanures (2300 cm™),

— des carbonyles (1750 cm™),

— HNCO (2350 cm™).

02 CiHq4

0,1 -

0 ; / W 2
3500 2500 1500 500
Nombre d'ondes (cm')

Figure 2 : Spectre infra-rouge des produits de pyroly-
se a 800 °C, débit : 700 NI/h

Aucun oxyde d’azote n’a été détecté par analyse FTIR. |l faut
noter que la détection de niveaux faibles de NO, NO; et
N2O par cette méthode est difficile du fait des interférences
avec les pics de I'eau et des composés organiques. Des
expériences similaires sont effectuées avec des analyseurs
en ligne de NO, NO; et N>O et confirment I'absence de ces
espéces. Ces résultats démontrent I'hypothése de la for-
mation primaire de petites espéces cyanurées puisque CHa,
CiH4 et HCN ont été observés pendant la pyrolyse de com-
posés de type nitrile dans des expériences similaires par
Metcalfe et coll.™ et King et coll.”. Ce sont les produits
majoritaires obtenus lors de la décomposition de nitriles tels
I'acétonitrile ou le cyanure d’éthyle. La formation de nitriles
peut étre expliquée par déshydratation a haute températu-
re des amides.

PA-6,6 —> R-CO-NH, ()

R-CO-NH; —> R-CN + H.0 (2)

La présence de NHjs a cette température est plus difficile a
expliquer, ce composé est seulement observé pour de
faibles températures de décomposition des nylons. Comme
NH; est un produit de décomposition qui est dégagé du
nylon a basse température, son émission est reliée au temps
de chauffe de I'échantillon. Lorsque la température du nylon
est inférieure a 600 °C, un mécanisme de pyrolyse du nylon
en acides carboxyliques et amines est proposé suivant la

réaction (3). Ces composés sont dégradés a leur tour en
COx (4) et en NH;s (5).

R-CO-NH-R" + H;O —> R-CO:H + R’NH; (3)
2 R-CO;H ——> R-CO-R + CO: + H,O 4)
2 R’'NH; —> R’-NH-R’ + NH; (5

D’apreés les spectres infrarouges, une augmentation de la
température de pyrolyse au dessus de 1000 °C entraine un
accroissement de la concentration en méthane alors que les
autres hydrocarbures diminuent. Ceci est aussi observé
lorsque les temps de séjour du gaz dans la zone chaude du
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réacteur augmentent. Les quantités de cyanure d’hydroge-
ne croissent avec la température de pyrolyse et le temps de
séjour, alors que celles d'ammoniac semblent é&tre indé-
pendantes de ces parameétres.

Influence de la température et du temps de séjour
sur la pyrolyse de nylon-6,6

Dans le tableau 3 sont présentés les résultats de I'analyse
quantitative de plusieurs espéces issues de la pyrolyse de
nylon a 800 et 1000 °C. Le tableau 4 donne les bilans en
atomes de carbone, d’oxygéne et d’azote en fonction du
temps de séjour et de la température pour les espéces
gazeuses.

Tableau 3 : Analyse quantitative des produits de pyrolyse de nylon-6,6 (PA)

Température Tempsde Eq. CHs co CO:

de pyrolyse (°C) séjour (s)
800 0,33 225 32 139
800 0,58 323 59 142
800 0,93 450 83 137
800 1,20 412 97 148
800 1,70 421 99 153
1000 0,28 448 106 145
1000 0,49 467 113 157
1000 0,79 500 113 139

Tableau 4 : bilan atomique de la pyrolyse de nylon-6,6

(mglg PA) (mgl/g PA) (mglg PA) (mg/g PA) (mglg PA)

Nous observons que les quantités de CO, HCN et des
hydrocarbures augmentent avec le temps de séjour et la
température. Le dioxyde de carbone et 'ammoniac se com-
portent differemment : les quantités produites n’évoluent
quasiment pas, ni avec le temps de séjour, ni avec la tem-
pérature.

Lorsque le temps de séjour et/ou la température augmen-
te, le bilan en carbone croit dans sa globalité ; cela provient
de deux phénomenes distincts. D’une part, la fraction lége-
re des hydrocarbures augmente du fait de la décomposition
des molécules organiques lourdes et d’autre part, les quan-
tités de CO produites croissent. Ce dernier phénomeéne
provient probablement de la dégrada-
tion de molécules contenant des grou-
pements carbonyles.

Le rendement en azote augmente
essentiellement grace a I'accroissement

HCN NH;

8 38

23 3 de.s quant.ltes d.aC|de cyanhydrique pro-

37 36 dunt(les qui prowen?ent de la cassure de

4) 30 molécules cyanurées.

= 7 Les rendements supérieurs a 100 % en

74 5 oxygeéne peuvent s’expliquer de diffé-
rentes maniéres :

78 27 . .

g 53 — du dioxyde de carbone peut étre

adsorbé sur la surface du nylon et se
libérer rapidement a basse température ;
— de I'eau est adsorbée sur la surface™ (valeur de I'ordre de

Température Tempsde Carbone Azote  Oxygene 2%a3%).
de pyrolyse (°C)  séjour (s) (%) (%) (%) La figure 3 présente les rendements en NH; et HCN de la
800 033 35 30 80 pyrolyse de nylon-6,6 & 800 °C. Nous constatons dans le
800 0.58 50 32 91 tableau 4 que le rendement de la conversion de I'azote du
800 0,93 68 4l 98 combustible en ces deux espéces augmente avec le temps
800 120 65 39 109 de séjour. Cette augmentation est reliée a I'évolution de
800 1,70 67 51 12 HCN et suit I'augmentation de la production de CO et des
1000 0,28 72 53 Il hydrocarbures légers. NH; semble étre relativement indé-
1000 0,49 75 52 119 pendant du temps de séjour. Ce résultat est semblable a
1000 0,79 79 55 11 celui de COa. L'hypothése de la pyrolyse du nylon-6,6 en
amines et acides carboxyliques a basse température, puis la
30 4
z
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3
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9
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8
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o
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Figure 3 : Conversion de I’azote du combustible en HCN et NH; (température : 800 °C)
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Figure 4 : Conversion de I'azote du combustible en HCN et NH; (température : 1000 °C)

dégradation de ceux-ci en NHj3 et CO; se trouve ici confir-
mée.

Une augmentation de la température de pyrolyse entraine
une faible variation des émissions d’'ammoniac, il en est de
méme pour celles de COa.

Le rendement en HCN croit avec la température et le
temps de séjour. Cette évolution est aussi suivie par CO et
les hydrocarbures légers. Comme nous pouvons le consta-
ter sur la figure 4, le temps de séjour a une plus faible
influence sur les émissions de HCN a
1000 °C qu’a 800 °C. Donc a 1000 °C, les
réactions de cassures des espéces orga-

décomposition qui sont émis. Il n’y a plus d’émission d’aci-
de cyanhydrique, ni d'ammoniac et on ne retrouve plus les
pics caractéristiques des composés organiques a 3000 cm”.
Les produits principaux de la combustion sont le dioxyde de
carbone, le monoxyde de carbone et I'eau. Une partie de
l'azote du combustible se retrouve sous la forme d’oxydes
d’azote, tels NO, NOz et N2O. Ces derniers ont été quan-
tifiés a I'aide des analyseurs spécifiques. Il n’y a plus de for-
mation de goudrons sur les parois du réacteur, mais nous

Tableau 5 : analyse quantitative des produits

de combustion de nylon-6,6 (PA)

niques dans la phase gazeuse sont assez 1empératurede Tempsde NO NO: -0 ce. e
rapides pour mener  la décomposition combustion (°C) séjour (s) (mg/g PA) (mg/g PA) (mg/g PA) (mg/g PA) (mg/g PA)
. . . ey ; 9 2420
quasi compléte des produits primaires de B 42 B 1 L
pyr 0|)’ e 800 0,9 20 4 9 32 2400
800 0,6 18 4 5 30 2290
Combustion du nylon-6,6 800 03 20 6 3 54 2200
1000 | 22 | 4 5 2340
Identification des produits de com- 1000 08 20 I 5 4 2420
bustion
1000 0,5 20 | 2 2 2310
Lafigure 5 montre que lors de la combustion 1000 03 2 25 ) 6 2320
de nylon-6,6 il y moins de produits de
retrouvons encore une trés faible quantité de suies dépo-
04 sée sur le filtre, apres quelques manipulations.
Influence de la température et du temps de séjour
ol <2 sur la combustion de nylon-6,6
' Dans le tableau 5 sont présentés les résultats de I'analyse
[}
£ quantitative de plusieurs espéces issues de la combustion de
£0.2+ nylon 4 800 et 1000 °C. Le tableau 6 donne les bilans en
2 atomes de carbone et d’azote en fonction du temps de
ot co, th()) séjour et de la température.
* Le monoxyde d’azote présente le comportement le plus
M intéressant : d’une part, il s'agit de 'oxyde d’azote le plus
. 3500 2500 1500 500 important ; d’autre part, les quantités produites demeurent

Nombre d’ondes (cm)

Figure 5 : Spectre infra-rouge des produits de com-
bustion a 800 °C, débit : 700 Ni/h

stables quelles que soient les conditions expérimentales,
autour de 20 mg de NO par g de nylon-6,6 brilé.
Nous observons une diminution des quantités de NO pro-
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Tableau 6 : bilan atomique
de la combustion de nylon-6,6

Température de Temps de séjour (s) Carbone (%) Azote (%)
combustion (°C)

800 1,2 107 13
800 0,9 106 14
800 0,6 101 I
800 0,3 99 I
1000 | 102 10
1000 0.8 105 ]
1000 0,5 100 9
1000 0,3 100 Il

duites lorsque la température augmente : NO; est instable
a haute température et se décompose suivant les réactions
6,7et8.

NO; + O = NO + O, (6)
NO; + H = NO + OH @)
NO, = NO + O (8)

Les quantités de protoxyde d’'azote augmentent avec le temps
de séjour. Ce phénomeéne peut étre di a deux facteurs :

|. Lorsque le débit d’air est plus important, la concentration
en oxygene dans la zone de combustion augmente. Ceci
favorise I'oxydation de N2O en NO.

2. N;O est fabriqué a partir des réactions des produits de
décomposition tel HCN ou NHj3 avec NO. En diminuant le
débit d’air (diminution du facteur de dilution), la concen-
tration locale en HCN dans la zone de combustion aug-
mente, ce qui favorise la formation de N,O.

Lorsque le temps de séjour diminue, la quantité de CO
émise augmente : pour un temps de décomposition trop
faible, la molécule de polyamide a des difficultés a étre tota-
lement détruite. Ceci est confirmé a 800 °C par les émis-
sions de COz qui diminuent lorsque le temps de séjour
décroit. A haute température, ce phénomeéne n’existe plus.
A 800°C, les rendements en carbone et azote baissent trés
légerement lorsque le temps de séjour dans la zone chau-
de du réacteur diminue. A 1000 °C, les rendements sont
identiques quel que soit le temps de séjour. Ceci est d(, trés
certainement, au fait qu'a 1000 °C les vitesses des réactions
de décomposition sont beaucoup plus rapides qu’a 800 °C
et expliquent l'influence du temps de séjour a basse tem-
pérature. Une trés grande partie de l'azote de la molécule
de nylon n’est pas retrouvée sous la forme d’oxydes d’azo-
te. D’autre part, nous ne retrouvons aucun groupement
azoté sur le spectre infrarouge pouvant correspondre a une
molécule organique azotée. Cela nous améne a penser
qu’une grande partie de |'azote du combustible se retrou-
ve sous la forme de diazote. Ainsi, dans nos expériences, 85
a 90 % de la masse d’azote a donné du diazote. Cette valeur
est plus élevée que celle relevée par Braun et Levin qui
citent une valeur de 70 %%,

CONCLUSIONS

Cette étude a montré une influence importante de la tem-
pérature, du temps de séjour et de la concentration en
oxygéne sur les produits émis lors de la dégradation ther-
mique de nylon-6,6.

La figure 6 montre l'influence de la température sur les
émissions de HCN et NH; lors de la pyrolyse a 800 et
1000 °C pour un temps de séjour de 0,3 seconde. Le terme
« autres » représente principalement les composés orga-
niques azotés tels les amines et les nitriles, ainsi que I'azo-
te moléculaire.

Température : 800 °C

W HCN

NH;
O Autres

70 %

Température : 1000 °C

l HCN

NH;

O Autres

32%

51 o

Figure 6 : Pourcentage des produits azotés

L'ammoniac est un produit de décomposition primaire, alors
que l'acide cyanhydrique est issu de réactions secondaires
de dégradation de nitriles.

Ces molécules azotées disparaissent au profit du diazote et
des oxydes d’azote des que I'on se trouve en fort excés
d’oxygene. La figure 7 montre l'influence de la températu-
re sur les émissions de Nz, N2O, NO et NO; lors de la
combustion a 800 et 1000°C pour un temps de séjour de
0,3 seconde.

Lors de la pyrolyse, la plus grande partie du carbone de la
molécule demeure sous une forme organique (hydrocar-
bures, composés organiques oxygénés, nitriles...), la pro-
portion de molécules légéres augmentant avec la tempéra-
ture et le temps de séjour. Les quantités de dioxyde de car-
bone produites n’évoluent guére en augmentant les temps
de séjour ou la température.

En présence d’'un excés de dioxygene, les autres conditions
opératoires demeurant égales, les molécules organiques
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Figure 7 : Pourcentage des produits azotés

sont dégradées totalement en dioxyde et monoxyde de
carbone.

En comparant des études réalisées sur des mousses poly-
uréthannes™ et le polyamide-6,6, nous remarquons que la
dégradation du nylon-6,6 passe par une premiére phase de
production d’'ammoniac et d'acide cyanhydrique alors que
celle des polyuréthannes débute par la fabrication d’oxydes
d'azote.

Or, si ces molécules étaient incinérées en méme temps, les
réactions du type :

Pool N + NO = N,O 9)

seraient favorisées par rapport aux réactions d’oxydation de
HCN et NH; créant une synergie dans la diminution de
I'émission de polluants azotés.

*Jean-Noél Leichtnam, Dominique Schwartz, Roger
Gadiou et Gilles Prado

Laboratoire de gestion des risques et environnement - 25, rue de Chemnitz
- 68200 Mulhouse
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