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Le chlorobenzeéne est utilisé en grande quantité dans I'in-
dustrie chimique, I’élimination de ce type de déchet indus-
triel par incinération doit é&tre menée avec précaution car
cette molécule peut conduire a la formation de nombreux
hydrocarbures aromatiques chlorés, parmi lesquels on
trouve les dioxines et dibenzofuranes particulierement
nocifs. Afin de mieux comprendre les mécanismes qui
conduisent a la formation de ces molécules, une étude de
la pyrolyse et de la combustion du chlorobenzéne a été réa-
lisée. Les différents produits formés ont été identifiés et
quantifiés en fonction de la température et de la quanti-
té d’oxygene présente dans les milieux gazeux. Les résul-
tats montrent que la décomposition thermique est trés
dépendante des conditions de combustion, 80 % du chlo-
re se retrouve sous la forme de HCI, le reste étant prin-
cipalement inclus dans le carbone solide. De nombreux
hydrocarbures sont formés, le benzéne, I'acétyléne, le
méthane et les oxydes de carbone représentent la plus
grande part du bilan carbone. Les expériences en milieu
riche ont montré qu’il y avait formation de composés a
deux cycles : biphényles et naphtalénes chlorés ou non.
Dans certaines conditions, une formation importante de
phénol et de chlorophénol a été observée méme en pré-
sence d’une quantité stoechiométrique d’oxygéne.

INTRODUCTION

Les produits organiques chlorés sont fabriqués et utilisés en
grande quantité dans un nombre important d’industries chi-
miques. Ces chlorocarbones sont utilisés comme solvant
ou comme monomeéres ; par exemple le trichloroethyléne
et le chlorure de vinyle qui conduisent au PVC, aux espéces
aromatiques polychlorées et aux pesticides. L’incinération
semble étre une solution d’avenir pour I'élimination de tels
déchets. Parmi ceux-ci, les composés aromatiques chlorés
(chlorobenzéne, chlorophénols et polychlorobiphényles)
présentent un intérét particulier. Qu'ils soient directement
les composés a éliminer ou qu'ils proviennent de conden-
sations au cours de la pyrolyse ou l'incinération de molécules
plus petites, ces produits sont intrinséquement nocifs voire
toxiques et sont des précurseurs de composés plus dange-

Chlorobenzene is widely used in chemical processes,
and the elimination of this sort of industrial waste by
incineration must be carefully done because this che-
mical species can lead to the formation of a great num-
ber of chlorinated aromatic hydrocarbons. Among
these molecules dioxines and dibenzofurans are high-
ly toxic. In order to increase our knowledge of the
mechanisms which lead to the formation of these spe-
cies, a study of the pyrolysis and the combustion of
chlorobenzene was done. The different reaction pro-
ducts were identified and quantified, and the influen-
ce of temperature and oxygen concentration was inves-
tigated. The results show that thermal decomposition
is highly dependent upon combustion conditions, 80 %
of the initial chlorine is present as HCI, the remaining
fraction is mainly present in solid carbon. A great num-
ber of hydrocarbons is formed, benzene, acetylene
and methane represent the main part of the carbon
mass balance. Experiments performed in rich condi-
tions showed that two cycle aromatic hydrocarbons
were formed : biphenyles or naphtalenes chlorinated
or not. In some cases, a substantial amount of phenol
and chlorophenol was formed even in stoechiometric
conditions.

reux tels que les dioxines et les furanes. Leur élimination par
traitement thermique doit donc faire I'objet de soins tout par-
ticulier.

Une bonne connaissance du comportement de ces espéces
exposées a la chaleur est donc nécessaire dans le but d’op-
timiser I'efficacité de leur destruction et la formation des pro-
duits de réaction. De nombreuses études ont eu pour sujet
la décomposition d’hydrocarbures aromatiques chlorés,
Sethuraman et coll. ", et Dellinger et coll. ™ ont par exemple
présenté une étude cinétique de I'oxydation du chloroben-
zéne. La plupart de ces études se sont cependant faites en
présence d’un donneur d’hydrogeéne (Ritter et coll. ®), ce qui
modifie fortement les vitesses de décomposition du chlo-
robenzeéne ainsi que la nature des produits formés. D’autres
travaux se sont limités a la quantification des espéces prin-
cipales !,
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L'objectif de ce travail était d’étudier la pyrolyse et la com-
bustion du chlorobenzéne dans des conditions proches de
celles rencontrées dans un four industriel : temps de séjour
de I'ordre de la seconde, et température allant jusqu'a plus
de 1400 K. Au-dela de I'analyse cinétique de la décomposi-
tion du chlorobenzéne et de la formation des espéces majo-
ritaires, une attention particuliére a été accordée aux espéeces
de plus fort poids moléculaire telles que les biphényles, les
naphtalénes ou les phénols, chlorés ou non. Méme s'ils sont
formés en plus faible quantité, ces composés interviennent
en effet dans les mécanismes de formation des dioxines et
furanes.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La réalisation de cette étude a nécessité la mise au point d’un
nouveau dispositif expérimental. Un pousse-seringue régu-
le I'alimentation en chlorobenzéne d’un systéme d’évapo-
ration. Un flux gazeux d'azote/oxygéne, d’un débit global
de 70 NL/h et d’une fraction molaire en oxygene variant de
0a | % par rapport a la stoechiométrie, se charge donc de
maniére réguliére et continue, les concentrations en chlo-
robenzéne utilisées dans cette étude étaient égales a 0,1 et
0,59 % en mole. Pour améliorer 'homogénéité du mélange,
le flux gazeux traverse un volume mort constitué par un bal-
lon en Pyrex. Le mélange gazeux ainsi réalisé est envoyé
dans un réacteur tubulaire en quartz d’une longueur totale
de | métre et un diamétre interne de |5 millimétres. Les tem-
pératures d’étude, déterminées au moyen d'un thermo-
couple K lors des mesures des profils thermiques, varient
entre 915 et 1405 kelvins. Les débits utilisés couplés aux tem-
pératures explorées induisent des temps de séjour en zone
chaude variant entre en |,| et |,7 seconde. Le schéma du
dispositif est présenté en figure |. Les prélévements gazeux
sont effectués grace a un dispositif de prélévement équipé
d’un septum en sortie du réacteur. En méme temps, des
barbotages dans une solution de soude permettent de pié-
ger le chlorure d’hydrogéne dégagé.

Le travail d’analyse a été réalisé essentiellement a I'aide de

Pousse-seringue

Entrées sorties
auxilliaires

Gaz vecteur

Volume tampon
Evaporateur 180 °C

Figure | : Dispositif expérimental

Combustion : le cas du monochlorobenzéne

trois méthodes. La principale est la chromatographie en
phase gazeuse, utilisée avec un détecteur a ionisation de
flamme (FID), un détecteur catharométrique (TCD) ou un
couplage avec un spectromeétre de masse. Pour le dosage des
espéces chlorées les plus lourdes a I'aide du FID, nous avons
utilisé une colonne capillaire avec une phase stationnaire
du type Ohio Valley OV 624, de 30 meétres de long et de
0,32 mm de diamétre interne. Pour le dosage de I'hydroge-
ne, la colonne est du type Molsieve 5A de 20 métres de long.
Pour la séparation des hydrocarbures légers, nous avons
équipé le chromatographe d’'une colonne de type GS-Q
mégabore de 30 metres de long et de 0,54 mm de diamétre
interne. On a également eu recours a la colorimétrie pour
le dosage des chlorures et a la spectroscopie infrarouge
pour le dosage des oxydes de carbone. L’eau n’a pas été quan-
tifiée pour ces différentes manipulations.

RESULTATS

La combustion a été étudiée en présence de la quantité
d’oxygéne nécessaire au dixieme de stoechiométrie, a la
demi-stoechiométrie et a la stoechiométrie. Les principaux
produits de la pyrolyse et de la combustion du chloroben-
zene ont été mis en évidence par GC/MS. L'injection de
standards analytiques a permis la confirmation de ces résul-
tats et la quantification des produits considérés. Les princi-
pales espéces ainsi identifiées et quantifiées sont le benzé-
ne, le naphtaléne, I'acétylbenzéne, le biphényle, les diffé-
rents chlorobiphényles, les différents dichlorobiphényles, le
phénol et le chlorophénol. Les dégagements de chlorure
d’hydrogene, de dihydrogéne et d’oxydes de carbone ont eux
aussi été suivis. On remarque une présence importante de
résidus carbonés dans les conditions opératoires les plus
pauvres en oxygene. Une liste des produits est présentée
tableau |.

Espéces majoritaires

Les évolutions des concentrations des espéces majoritaires
sont présentées en figure 2. Les quantités présentées sont
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Combustion : le cas du monochlorobenzéne

Tableau | : Liste des espéces identifiées et quantifiées les rendements molaires de ces
molécules par rapporta la quan-

Espéce Détection/Quantification Quantité relative e A e e
Hydrogeéne H GC-TCD majoritaire d’hydrogéne injecté dans le
Acide Chlorhydrique HCI Colorimétrie majoritaire . . .
réacteur, ces données sont pré-
Mghiane S S S sentées en fonction du facteur
Acétyléene CaH2 GC-FID majoritaire d'air fa. Pour des conditions
Entyline s SERD s = allant de la pyrolyse a la demi-
Cyclopentadiéne CsHe GC -MS/GC - FID traces stoechiométrie de combustion,
Benzene CeHe GC - MS/GC - FID majoritaire on constate une forte influence
Phénol C¢HsOH GC - MS/GC - FID traces de la teneur en oxygeéne sur la
Chlorophénol C¢H4 (OH) CI GC - MS/GC - FID traces décomposition du chloroben-
Chlorobenzéne C¢HsCl GC - MS/GC - FID zéne avec un abaissement de
Acétylbenzéne CHs-CoH GC - MS/GC - FID <05% 200 kelvins de la température
Dichlorobenzéne CeH4Ch GC - MS/GC - FID traces de disparition du produit. En
Biphényle CeHs-CeHs GC - MS/GC - FID <05% revanche, lorsque la teneur en
Ortho-chlorobiphényle  CeHs-CeH4Cl GC - MS/GC - FID <05% oxygeéne augmente, cet effet de
Méta-chlorobiphényle  CeHs-CeH4Cl GC - MS/GC - FID <05% température diminue pour se
Para-chlorobiphényle ~ C¢Hs-CesH4Cl GC - MS/GC - FID <05% limiter a 20 kelvins entre les
Dichlorobiphényles CsHsCI-CeH«Cl  GC - MS/GC - FID <5% conditions de demi-stoechio-
Naphtaléne CI0Hs GC - MS/GC - FID <0.5% métrie et les conditions de fac-
Chloronaphthaléne CI0H;Cl GC - MS/GC - FID traces teur d’air égalesa 2. Les études
Acénaphthyléne ClaHs GC - MS/GC - FID <05% préliminaires effectuées par
Sethuraman et coll. " sont en
% mole Chlorobenzéne % mole Benzéne
100 . 20 o S [
90 18
80 16
70 14
60 12
50 10
40 8
30 6
20 4
10 2
0 0
fa
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Figure 2 : Espéces majoritaires : rendement molaire en fonction de la fraction d’oxygéne par rapport a la stoe-
chiométrie
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bon accord avec nos résultats. En revanche, pour Dellinger
et coll. @ et pour Ritter et coll. ™' la combustion du chloro-
benzéne dans I'air débute a plus basse température. Dans le
premier cas, les temps de séjours et les teneurs en oxyge-
ne utilisés sont plus élevés que dans nos expériences, dans
le second cas, les auteurs utilisent un donneur d’hydrogene
qui favorise une dégradation radicalaire de notre composé.
On constate pour la combustion comme pour la pyrolyse,
une trés forte adéquation entre la disparition de chloro-
benzéne et I'apparition de chlorure d’hydrogéne. Les trés
hauts taux de transformation du chlore organique en chlo-
rure d’hydrogéne observés dans nos expériences sont confir-
més par Sethuraman et coll. ' qui constatent que le chlo-
rure d’hydrogéne représente jusqu’a 90 % du chlorobenzé-
ne disparu a haute température, il faut cependant noter que
la valeur présentée dans cette étude ne provenait pas d’'un
dosage direct mais d’un bilan chlore sur les especes analy-
sées.

Les courbes de concentration du benzéne en fonction de la
température présentent un maximum quelle que soit la
teneur en oxygéne utilisée. On constate toutefois que les
concentrations maximales atteintes chutent avec I'augmen-

Méthane

% mole CO;
600 7

500 A

400 1

300

200 -

100 4

0 i

=

0 0,25 0.5 0,75 |

chiométrie

Combustion : le cas du monochlorobenzéne

tation de teneur en oxygéne et que ces maxima se déplacent
vers des températures plus faibles. Les résultats de
Sethuraman et coll. " vont dans le sens de nos résultats.
D’autres travaux ont été réalisés dans des conditions trés
différentes. Cicek et coll. ™ ont utilisé une flamme de chlo-
robenzéne qui pouvait étre enrichie en méthane. La teneur
en benzéne maximale observée était de 0,15 % et cette
espéce n'a pas été détectée en |'absence de méthane. Mulder
et coll. ¥ ont constaté la formation de benzéne lors de leurs
expériences mais celles-ci ne sont pas comparables car une
grande quantité de cyclohexadiéne avait été ajoutée au chlo-
robenzéne. Ceci conduit a la formation de radicaux phényls
par une réaction d’arrachement d’'un atome d’hydrogéne
par I'oxygéne, et par conséquent augmente la quantité de ben-
zéne formé. L'acétyléne est un composé important de la
cassure de cycles benzéniques. Cette espéce est observée
par de nombreux auteurs au nombre desquels on retrouve
Kiefer et coll. , Ritter et coll. ™, Sethuraman et coll. "". Le
comportement de I'acétyléne avec I'augmentation de I'oxy-
géne est assez difficile a interpréter. Sethuraman et coll.
ont observé des quantités d’acétyléne de I'ordre de 10 % du
chlorobenzene initial. Pour Cicek et coll. %, les teneurs en

% mole =
600, - —— 1004 K
—a— 100 K
500 . —A— 1196 K
—— 1293 K
400

—O0— 1403 K

300

200

100

400

300

200

100
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Figure 3 : Espéces majoritaires : rendement molaire en fonction de la fraction d’oxygéne par rapport a la stoe-
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Combustion : le cas du monochlorobenzéne

acétyléne maximales étaient de 3 % et 5 % en fonction du
taux d’enrichissement en méthane, les auteurs ne donnaient
pas de valeurs pour la flamme de chlorobenzéne seul. Toutes
ces valeurs sont inférieures a celles mesurées lors de nos
propres expériences.

On observe une augmentation des concentrations en métha-
ne en fonction de la teneur en oxygéne jusqu’a la stoe-
chiométrie (figure 3). L’analogie entre les profils de concen-
tration en CO et en méthane tend a valider le chemin réac-
tionnel aboutissant au méthane par hydrogénolyse du CO
proposé par Ritter et coll.”’. Le dernier point de la série réa-
lisé sous condition stoechiométrique d’oxygéne, qui voit
une importante disparition du méthane, confirme cette
hypothése car ce point correspond a une diminution bru-
tale du monoxyde de carbone. Cependant, Sethuraman pri-
vilégiait le mécanisme de formation de méthane a partir
d’'acétyléne, I'énergie de la liaison CO est en effet égale a 257
kcal/mole, ce qui rend sa cassure peu probable. Comme
pour l'acétyléne, les concentrations en méthane mesurées
sont plus importantes que celles de Sethuraman et coll.". Sur
la figure 3, nous constatons des évolutions assez régulieres
du monoxyde de carbone en fonction de la température a

Chlorobiphényles

% mole
—0O— 1004 K
0,20
—a— 100K
0,20 ' —— 1196 K
—— (293K

0,15 —0— 1403 K

6 0,25 0,5 0,75 |

% mole

Phénol__
0,301 -

0 0,25 0,5 0,75 !

fa

I'exception du dernier point de la série réalisée a la stoe-
chiométrie. Pour ce point particulier, le CO s’oxyde en
CO,. Ce phénomeéne peut vraisemblablement étre expli-
qué par |'élévation de la température d’environ 200 kelvins
du milieu en raison de I'apparition d’'un point d’allumage.
Cette élévation de température favorise alors la conver-
sion en COxs sans toutefois atteindre des valeurs pour les-
quelles le monoxyde de carbone reprend un réle important.
Pour les oxydes de carbone, nos observations expérimen-
tales correspondent avec celles de Sethuraman et coll.!”.
Les résidus solides représentent une part importante du
bilan carbone lorsque les teneurs en oxygéne initiales sont
inférieures a la demi-stoechiométrie. Lorsque cette valeur
est dépassée, les résidus carbonés disparaissent. Les valeurs
négatives obtenues dans ce graphe sont liées au mode d’ob-
tention des quantités de résidus, qui sont le complément a
100 % de I'ensemble des produits mesurés. On peut toute-
fois noter que cette hypothése a été vérifiée pour la pyro-
lyse a haute température en donnant de trés bons résultats.

Espéces minoritaires

Les évolutions des concentrations des espéces minoritaires

Naphtaléne

% mole

% mole

0 0,25 0,5 0,75 I

fa
Figure 4 : Espéces minoritaires : rendement molaire (%) en fonction de la fraction d’oxygéne par rapport a la
stoechiométrie
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sont présentées en figure 4. Les produits minoritaires obser-
vés au cours de notre étude sont le phénylacétyléne, le
biphényle, les trois isoméres de position du monochloro-
biphényle, le naphtaléne, le chloronaphtalene, I'acénaphty-
léne, le phénol et le chlorophénol. La formation de ces
produits minoritaires lors de I'oxydation du chlorobenzeé-
ne a été trés peu étudiée. Comme pour les produits majo-
ritaires, on constate une importante évolution des concen-
trations de la plupart des espéces minoritaires avec la tem-
pérature et I'augmentation de la teneur en oxygéne.

Le biphényle ainsi que les différents isoméres du chlorobi-
phényle ont été quantifiés. Les concentrations mesurées
et les tendances en fonction de la température et de la
concentration en oxygéne étaient proches de celles obser-
vées pour le chlorobiphényle. Les biphényles, chlorés ou non
sont des espéces chimiques importantes car ils intervien-
nent dans les mécanismes de formation de dibenzofuranes.
Young et coll.”’ ont ainsi proposé un mécanisme d’oxyda-
tion du o, o’-dichlorobiphényle pour conduire a la forma-
tion de 4-chlorodibenzofurane. Ritter et coll.®”, Kluwe et
coll." observent I'apparition de biphényles qu'ils soient ou
non chlorés, en présence de faibles quantités d’oxygéene.
Nous observons dans nos propres expériences une dimi-
nution trés sensible des concentrations de ces espéces en
présence de quantités méme trés faibles d’oxygéne.
Sethuraman et coll."’ n’ont pas dosé les biarénes. En partant
de polychlorobenzénes, Young et coll.* ', Kluwe et coll."?,
constatent que I'augmentation de la teneur en oxygéne est
un frein a I'apparition des biarénes. Kluwe et coll." consi-
dérent également 'augmentation du temps de séjour comme
une limitation importante. Le comportement des espéces
issues d’additions de chaines aliphatiques sur le cycle ben-
zénique est sensiblement différent. Le naphtaléne apparait
toujours lors de dégradations thermiques de produits aro-
matiques chlorés en présence d’oxygene!"*'*"'%. On obser-
ve pour le phénylacétyléne et le naphtaléene une augmen-
tation des concentrations de ces espéces avec I'introduc-
tion de quantités d’oxygéne inférieures a la stoechiométrie
dans le milieu réactionnel Cette observation est confirmée
par Young et coll."” et Kluwe et coll."”; 'oxygene devient
trés rapidement un frein a la production de naphtaléne.
De méme que les biphényles, le phénol et le chlorophénol
sont des intermédiaires importants dans les mécanismes
de formation des dioxines'"* . Mulder et coll.* ', Cicek et
coll.”, Van Dell et coll."” notent I'apparition de phénols et
chlorophénols lors de l'incinération de produits chlorés.
Kluwe et coll"” ont observé que la formation de poly-
chlorophénols ne se produit que pour des excés moyens
d’oxygene, aux températures les plus faibles de leurs expé-
rimentations et pour des temps de séjour assez courts. Les
résultats présentés dans la figure 4 montrent que la quan-
tité de phénols formés augmente avec la teneur en oxyge-
ne. Des expériences supplémentaires ont montré qu’un
large excés d’oxygene conduit a une destruction de ces
molécules. Nous constatons aussi qu’une température éle-
vée permet d’éliminer les phénols, le maximum de concen-

Combustion : le cas du monochlorobenzeéne

tration étant observé autour de 1000 K.

Ces conditions étant remplies, on note une proportionna-
lité directe entre les quantités de phénols et chlorophénols
produits et les teneurs en oxygene initiales. Nous remar-
quons toutefois, comme Young et coll.""’, que 'augmenta-
tion de I'oxygéne au-dessus de quantité stoechiométrique
est un obstacle a la formation des (poly) chlorophénols.

CONCLUSION

Une étude physico-chimique de la combustion du chloro-
benzéne a été réalisée dans un réacteur dynamique a écou-
lement piston. Le dosage des composés issus de ce phéno-
méne a été réalisé par différentes techniques analytiques au
nombre desquelles figurent les spectroscopies UV-visible
et infrarouge et la chromatographie en phase gazeuse. Au
cours de I'oxydation partielle du chlorobenzéne, les produits
majoritairement formés sont le chlorure d’hydrogene, le
dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone, le benzéne,
l'acétyléne, le méthane, le dihydrogéne et I'eau.

Les courbes représentant I'évolution du chlorobenzéne sur
toute la plage de température admettent toujours un point
d’inflexion. Celui-ci se déplace vers les températures les
plus faibles avec I'augmentation d’oxygene dans le milieu.
Comme pour la pyrolyse, I'apparition du chlorure d’hydro-
geéne est toujours étroitement liée a la disparition du chlo-
robenzéne. L'augmentation de 'oxygéne fait diminuer les
maxima des courbes de concentration du benzene et les
déplacent vers les températures plus basses. Des teneurs infé-
rieures 4 la stoechiométrie en oxygéne ont tendance a favo-
riser la production d’acétyléne et de méthane dans le sys-
téme alors que lorsqu’on atteint la stoechiométrie, ces
espéces diminuent fortement. Le méme type d’observations
se fait sur le monoxyde de carbone. Quant au dioxyde de
carbone, il ne prend une place véritablement importante
que pour la stoechiométrie en oxygéne et une températu-
re de | 100 K. On estime possible que le mélange gazeux s’en-
flamme dans notre réacteur dans ces conditions et que de
ce fait, la température de 1100 K soit largement dépassée.
Les résidus solides diminuent eux aussi trés fortement avec
I'augmentation d’oxygéne. L’eau devient un produit majori-
taire mais nos équipements ne nous permettent pas de la
doser. Toutefois, un point de mesure a pu étre réalisé qui
confirme que cette espece contient bien I'hydrogéne défi-
citaire au bilan dans ces conditions.

Pour les espéces minoritaires, on observe le phénylacétyléne,
des biphényles chlorés ou non, des naphtalenes, chlorés ou
non et ['acénaphtyléne, le phénol et les chlorophénols. Pour
les especes non oxygénées, on constate une diminution des
maxima des courbes avec I'utilisation d’oxygene. Pour le
phénol et le chlorophénol en revanche, on a une augmen-
tation des maxima avec la teneur en oxygéne jusqu’a la stoe-
chiométrie a partir de laquelle toutes les espéces minoritaires
diminuent trés fortement. Cette augmentation des chloro-
phénols jusqu’a la stoechiométrie doit attirer spécialement
I'attention a cause des potentialités de formation des dioxines

DECHETS - SCIENCES ET TECHNIQUES - N° [4 - 2*™ trimestre 1999 - Reproduction interdite



Combustion : le cas du monochlorobenzéne

I4
SCIENCES &
TECHNIQUES

APPEL A
PUBLICATIONS

Nous souhaitons publier dans cette revue et nous espé-
rons pouvoir ouvrir nos colonnes @ tous les travaux
relatifs aux différents aspects du probléme des déchets :

- Collecte, tri, préparation, transfert, stockage,

- Valorisation énergétique : énergie, matiére premiére, maté-
riaux, agriculture,

- Analyse et caractérisation, tests de comportement, nomen-
clature, classification,

- Traitements thermiques,

— Traitements biologiques,

— Traitements chimiques et physico-chimiques,

- Stabilisation-solidification : procédés et comportement &
|ong terme,

- Déchets, sol et sous-sol,

— Procédés propres,

— Déchets-santé,

— Droit et législation.

Présentation des articles

e 5 Pages incluant textes, figures et références soit
I'équivalent de 15 000 signes au maximum.

® les textes originaux doivent étre expédiés sur dis-
quette 3,5 pouces (Mac ou PC) accompagnés d'une
version papier en 3 exemplaires pour le comité de lec-
ture dont une version originale comportant tableaux,
figures, ou photographies éventuels. Les fichiers de
?a%eoux ou de figures existants doivent étre joints sur
la disquette avec originaux papier.

* Le nom du logiciel utilisé doit étre spécifié.

e L'article doit impérativement comporter les éléments
suivants si possible dans cet ordre :

— titre,

- nom, qualité et coordonnées de I'auteur,

- résumé de 50 mots en francais et en anglais,

— introduction,

— matériels et méthodes,

— résultats,

- discussion,

- conclusion,

- références.

Nous publions également les résumés de théses qui
nous sont envoyés ainsi que les résumés de mémoires
de DEA ou de DESS lorsqu’ils sont accessibles, sur
demande, aux lecteurs.

Envoi des articles

Alain Navarro, Laboratoire d’analyses environnementales des
procédés et systémes industriels (Laepsi) - Insa bétiment 404 -
20, avenue Albert Einstein - 69621 Villeurbanne cedex - Tél. :
0472 43 84 30 - Fax : 04 72 43 87 17. Secrétariat : Norma
Renard (Tél. : 04 72 43 87 72 - Fax : 04 72 43 80 84)

par voie hétérogéne sur les cendres volantes!"”

homogene!?.

, et par voie

Gilles Rouzet, Dominique Schwartz, Roger Gadiou,

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