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On identifie les principales « pathologies » rencontrées en
destruction thermique des déchets, et pouvant conduire
a I’apparition de composés gazeux indésirables dans les
rejets a I'atmosphére.

On met en évidence I'importance de parametres intrin-
séques du constituant principal a détruire ainsi que le
role joué par les conditions opératoires du processus
de traitement thermique (conditionnement du déchet,
conditions réactionnelles).

| The main « pathologies » met during the thermal
destruction of wastes and leading to the formation of
noxious gaseous compounds unwelcomed in atmos-
pheric emissions are identified. The importance of
intrinsic parameters of the major product to be des-
troyed is pointed out as well as the operating condi-
tions of thermal process (reactional conditions, waste
conditioning).

INTRODUCTION

Tous les composés organiques peuvent étre détruits ther-
modynamiquement parlant, pour peu que l'on respecte les
simples régles de I'art concernant la durée, le niveau de
température du traitement ainsi que le taux d’oxygéne de
I'air en mélange turbulent avec le déchet dans l'incinéra-
teur (régle des 3 T). La plupart des incinérateurs actuels,
conduits idéalement, permettent d’obtenir des rendements
élevés en destruction thermique, conduisant a des efficaci-
tés de destruction allant de DRE = 99,99 a 99,999 %
(Destruction/Removal Efficiency) et ce, méme pour les com-
posés les plus récalcitrants (chlorés, par exemple).
Cependant, ces incinérateurs présentent un certain nombre
de modes de fonctionnement dégradés, ou pathologiques,
conduisant au moins une faible fraction du produit & subir
une « histoire » moyenne spatiale ou temporelle différant
des conditions optimales de destruction thermique et indui-
sant I'apparition d’émissions toxiques.

Les fonctionnements dégradés sont liés a la non-prise en
compte des paramétres intrinséques au déchet et extrin-
séques (conditions réactionnelles du processus de des-
truction thermique).
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Défaut d’identification des espéces a détrui-
re (critéres intrinséques)

La non-connaissance de I'ensemble des espéces dans un
mélange ne permet pas de fixer le temps de séjour (ts)
nécessaire a leur destruction compléte puisque celui-ci
dépend des parameétres cinétiques propres a chaque espe-
ce (énergie d’activation E et facteur d’activation A). Pour une
cinétique du premier ordre, le temps de séjour nécessaire
est:

t =~ Log——— ™" avec DRE = 100 (1 - =)

100

Par exemple, considérons un mélange de deux espéces voi-
sines, de méme facteur d'activation A égal a 10"s", mais
d’énergie d'activation différentes. Pour E = 60 kcal/mole on
a ts = 0,007 s, alors que si E = 80 kcal/mole onats =27s
pour les mémes conditions d'incinération a T = 1200 K et
un DRE = 99,99 %, pour lequel la concentration de sortie
de chacune des espéeces n'est plus que le dix milliéme de sa
concentration en entrée du foyer. On voit que le temps de
séjour nécessaire a un DRE donné peut varier considéra-
blement en fonction des espéces a détruire.

La simple prise en compte du composé majoritaire ne suf-
fit pas a fixer les constantes de temps et températures
nécessaires a une destruction compléte du déchet. C'est sur
le composé le plus récalcitrant que doit étre batie la stra-
tégie d'incinération. D’ol 'intérét des tentatives de hiérar-
chisation des composés dans une échelle allant des composés
les moins aux plus récalcitrants, ou échelle d’incinérabilité.
De nombreuses tentatives ont été effectuées dans les der-
niéres années imposant des classifications des composés
sur les critéres d’enthalpie de formation ou sur leur pouvoir
calorifique, leur température flash, d’auto-inflammation,
délais d'inflammation, température To999 (2s) etc. Le para-
metre intrinséque au déchet le plus pertinent est sans doute
la température nécessaire a la destruction du composé ou
de sa vapeur 2 99,99 % au bout de 2s, puisque reposant sur
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un critére temps/température Tss99 (25)™”. On a pu montrer
que le critére de température d’auto-inflammation est éga-
lement un bon indicateur de I'aptitude a la destruction ther-
mique, ce critére Tai étant tres bien corrélé (R =0,94) au
Ts999 (2) pour au moins 15 composés™. Ce critére présen-
te 'avantage d’étre une donnée largement disponible dans
la littérature, contrairement au critére 799,99 (2).

Défauts de conditionnement/préparation du
déchet entrant (parameétre extrinséque)

Les conditions de combustion sont mieux maitrisées lorsque
la composition du produit d’entrée n’est pas sujette a de
brusques variations. Des espéces chimiques variées pré-
sentant de fortes différences de combustibilité, de pouvoir
calorifique, etc., peuvent conduire a des différences locales
et instantanées trés différentes en ce qui concerne leur
demande en oxygéne ou leur niveau de température de
destruction. Si ces fractions massiques du flux rentrant ne
sont pas adaptées aux conditions de marche en continu du
dispositif, des « poches » a faible teneur relative en oxyge-
ne peuvent résulter. Par exemple, une volatilisation trop
rapide d’une partie du déchet peut entrainer une diminution
locale de la pression partielle en oxygene entrainant la for-
mation d'imbrilés et d’émissions gazeuses indésirables (PIC,
products of incomplete combustion). Ces excursions de
concentration dans les fumées, sous forme de « bouffées »,
sont d’ailleurs souvent associées a des excursions de la
teneur en CO des fumées, au dessous des valeurs admises
par la législation.

Ces excursions sont souvent rencontrées dans les disposi-
tifs permettant I'enfournement de déchets solides de grandes
tailles (fours tournants, fours a grille, lits fluidisés denses...)
sous forme d’éléments massifs, insuffisamment homogénéi-
sés (fats, monstres...).

Cet effet est également observé dans l'incinération de déchets
liquides ou pateux lorsque la composition des mélanges est
insuffisamment lissée.

La classification en taille et des opérations de pseudo-homo-
généisation” sont susceptibles d’uniformiser les conditions
de combustion, minimisant ainsi la formation de composés
intempestifs par « bouffées ».

Cet effet peut étre illustré par exemple a partir des résul-
tats de Kilgroe et al.”’ qui a comparé les bouffées de CO
émises dans une incinération en lit fluidisé circulant avec
une préparation modérée du déchet (| étage de concassa-
ge) et une préparation plus poussée (2 étages de broyage sui-
vis d'une homogénéisation). Leurs résultats montrent direc-
tement que la préparation du déchet permet la suppres-
sion des bouffées, et le maintien des teneurs en CO voisines
de zéro.

Une stratégie de préparation en amont du déchet a été éga-
lement proposée par Law® basée sur le mélange de trois
classes de déchets : les deux premiéres classes sont for-
mées de déchets a bonne incinérabilité mais présentant des
volatilités différentes (FlashPoint). Le dernier groupe est
constitué de déchets a volatilité intermédiaire et présen-
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tant les composés les plus récalcitrants a la destruction
thermique. Ces coupes sont mélangées et homogénéisées
avant leur introduction dans le foyer.

Le groupe le plus volatil permet l'inflammation rapide tan-
dis que sa bonne combustibilité permet le maintien de la flam-
me. Le groupe de volatilité intermédiaire peut alors subir son
inflammation, sa combustion étant assistée par la volatilisa-
tion du troisiéme, qui peut alors entamer sa phase de com-
bustion. Les conditions thermiques de destruction sont alors
fixées sur le composé le plus récalcitrant.

Défauts de fragmentation/pulvérisation

D’une maniére générale, la réduction de taille du déchet
entrant sous forme de solide divisé ou de « spray » est sus-
ceptible de réduire les temps de destruction par limitation
des processus diffusionnels (masse/chaleur). Par exemple,
pour une combustion en gouttes, on sait que le temps de
vaporisation/combustion suit une loi de type d* = do*-At ou
X est une constante de vitesse (mm’/s) qui impose une durée
de vie a la goutte égale a T = do'/A.

Les valeurs de cette constante, calculée en vaporisation a
1300 K dans Iair, variant entre 0,25 et 2,5 mm/s, en fonc-
tion des composés®, indiquent des délais de vaporisation pou-
vant varier de 10° s a 4 s. Alors que pour des temps de séjour
typiques de 0,5 s dans le foyer, les particules inférieures a
100 mm seront toutes vaporisées, les particules de dia-
meétre supérieures ne le seront pas. Ce résultat indique que
les délais d’évaporation des gouttes les plus grosses (pour-
centage en nombre faible, fraction massique de la classe éle-
vée) peuvent avoir un effet significatif sur les performances
d’incinération.

On peut illustrer l'incidence de cette cinétique sur une
répartition  granulométrique  hypothétique  avec
A =0,25mm’s" et T = 1300 K.

Tableau |

Diamétre Nature Pourcentage Fraction Diamétre Nombre Fraction

initial des  ennature massique final aprés de gouttes massique
do (um) gouttes de laclasse initiale de un temps restantes finale
m; % la classe de séjour
% det=05s
80 980 98 % 0,19 0 0 0
300 16 1,6 % 0,165 0 0 0
750 4 04 % 0,645 661 4 0,44

On observe que, bien que les plus grosses particules (750 ym)
ne correspondent qu'a 0,4 % de la répartition en nombre du
spray, celles-ci représentent prés de 65 % de sa répartition
en masse. Elles entrainent une fraction massique non vapo-
risée de 44 % aprés un temps de séjour de 0,5 s.

A partir de cet exemple on voit clairement que des condi-
tions dégradées (ici quelques grosses gouttes dans le spray)
peuvent résulter d'effets jugés souvent du second ordre.
La suppression de ce mode dégradé suppose alors une
meilleure maitrise de la préparation du déchet (resserrement
de la répartition granulométrique des solides divisés, dévis-
cosification des produits visqueux ou pateux, choix d'injec-
teurs adaptés, débouchage des injecteurs, etc.).
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Défauts dans les conditions réactionnelles.

La disposition optimale d’un dispositif de destruction ther-
mique suppose que celui-ci puisse étre considéré comme une
mise en série d’'une zone assimilable a un réacteur parfai-
tement agité (RPA) de faible temps de séjour (t; = 0, a
0,5 s) suivi d’'une zone assimilable a un réacteur piston (RP),
a temps de séjour plus long (ts = 1,523 2 s).

Les modes de défaillance de la zone RPA concernent :

* Le défaut de mélange du déchet avec I'air. Ce défaut est
difficilement quantifiable mais peut trouver une amélioration
par utilisation d'une meilleure distribution de I'air et I'amé-
lioration de sa turbulence (braleur a « swirl », cyclone) ou
par utilisation d’air enrichi.

+ Défaut de niveau de température dans la zone RPA. Cet
effet peut résulter de différentes causes, souvent imbri-
quées, par exemple :

— baisse de température par injection excessive d'air en
exces,

— défaut de vaporisation par existence de gouttes ou de
particules de grands diamétres entrainant leur combustion
incomplete,

— défaut de turbulence conduisant a une mauvaise distribu-
tion du champ de température,

— temps de séjour Ts insuffisant pour I'espéce considérée,
—injection de déchets a pouvoir calorifique transitoirement
trop faible,

— existence de points froids dans le foyer ou en vis-a-vis radia-
tif du foyer (tubes récupérateurs, par exemple).

* Défauts d’alimentation ou de distribution des espéces.
lls concernent I'alimentation de la zone RPA en mélanges non
préalablement préparés, non suffisamment atomisés ou en
alimentation discontinue répétitive faisant fonction de sys-
téme en génération de « bouffées » provoquant des excur-
sions transitoires des performances de I'étage RPA. Cet
effet a été discuté précédemment. On peut illustrer cet
effet sur un court-circuit du RPA.

Considérons un incinérateur dont la zone RPA est typi-
quement 3 1700 K avec un temps de séjour moyen de
Ts =0, s suivie d'une zone piston typiquement a | 100 K avec
un temps de séjour T, = 2 s, le temps de séjour global étant
ts =T, + Ts.

Supposons que, du fait de défauts d’alimentation amont de
cette zone (grosses particules, gouttes de fortes tailles...)
une fraction trés faible, fixée a | %, du déchet, court-circuite
le RPA et passe directement dans la zone piston.

On peut calculer, dans cet exemple, la conséquence direc-
te sur ['efficacité globale de destruction, par calcul des DRE
de chaque zone dans les conditions indiquées plus haut, et
ce pour différents composés jugés dangereux.

I %

100 % ——Lp RPA

‘—'—| Piston
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On constate une chute importante du rendement de des-
truction global en fonction des composés a détruire, alors
que seulement | % de la matiére a court-circuité lazone RPA
dont I'efficacité de destruction est effectivement supérieu-
re a 99,999 %, et que la zone piston est aux bonnes condi-
tions (1100 K et ts = 25).

Tableau 2
Composés A(s") E DRE DRE DRE

(kcal/mol)  RPA Piston  globale
T=1700K T=1100K
15=0,ls 1p=2s
Chloroforme 29x 10” 49 99,999 99,999 99,999
Benzéne 28x 10 38 99,999 99,999 99,999
Tétrachlorobenzéne 2,9 x 10" 30 99,999 98,566 99,986
Tétrachloroethyléne 2,6 x 10° 3 99,999 77,127 99,771
Acétonitrile 47x 10 40 99,999 66,357 99,664

Défauts dans la zone piston

Ces défauts sont essentiellement liés :

— temps de séjour Tp insuffisants pour le niveau de tempé-
rature moyenne permettant la destruction a 99,99 % des
composés les plus récalcitrants (799,99 (tp)). Cet effet peut
é&tre d0 a une surcharge transitoire du four, qui augmente
le débit de gaz et diminue transitoirement le temps de
séjour,

— défaut dans la distribution des temps de séjour E(8) par
apparition de courts-circuits ou de zones mortes dans I'aé-
rodynamique interne du foyer. Ces effets s’appliquent en par-
ticulier dans les cas de mauvaises conceptions ou dans les
transitoires (surcharge ou sous-charge du foyer).

— défaut de la teneur en oxygéne. La température nécessaire
a un DRE donné (par exemple 99,99 %) dépend de la teneur
en oxygéne du mélange :

E

01 -t A \
Ro2D o8 (TR

T=

Plus cette teneur diminue, plus la température nécessaire
devient grande et/ou le temps de destruction long. Des
agrégats gazeux a faible teneur en O; (poche) peuvent donc
se trouver partiellement convertis.

Si, par exemple, un agrégat gazeux contenant seulement
| % des composés a détruire a un temps de séjour de 0,2 s
et une teneur de | % en oxygéne (court-circuit) au lieu des
conditions globales typiques de 2 s et 8 % d’oxygene, I'effi-
cacité de destruction globale tombe de 99,99 % a 96 %
entrainant transitoirement des émissions gazeuses en sor-
tie de deux ordres de grandeur plus élevés que si 'analyse
des fumées était réalisée en continu.

— refroidissements intempestifs (quench) par existence de
parois froides ou pénétration dair parasite.

Cet effet, souventassocié a des défauts provoqués de la DTS
de la zone, entraine I'apparition de paquets gazeux non
complétement convertis.

D’une maniére générale, on a vu que, méme de faibles pro-
portions du volume total du déchet qui se trouveraient
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dans ces conditions pathologiques, peuvent entrainer des
déviations importantes dans |'objectif d’'une destruction effi-
cace du déchet.

En particulier, les effets de surcharge ou de sous-charge de
l'alimentation du dispositif de destruction thermique indui-
sent des pathologies que 'on a identifiées précédemment et
qui se combinent pour provoquer des écarts importants
sur les teneurs des fumées en micro-polluants. On illustre
cet effet sur les résultats obtenus par Finkelstein et al.” a par-
tir d’'un incinérateur a solides.

CONCLUSION

L'incinérabilité de composés dangereux dépend non seule-
ment de critéres intrinseques (799,99 (2)) mais également
de critéres extrinséques liés aux modes de défaillance en sys-
téme réactionnel global. Différents critéres globaux ont été

Tableau 3

Micro-polluants (ug/Nm’) Sous-charge Nominal Surcharge
Chlorobenzénes 35 33 44
Chlorophenols 95 Lt 8,0
Composés polyaromatiques (PAH) 7.1 4,0 5.4
Polychlorobiphényle (PCB) 43 30 49
Polychlorodibenzo - P dioxines (PCDD) 0,0526 00188 0,0554
Polychlorodibenzofuran (PCDF) 0,1145 0,0445 0,1007

proposés récemment, en particulier les critéres TS Lo O2",
qui consiste en une approche similaire au critére T99 (2) mais
étendue au cas des faibles concentrations en oxygéne lors
de I'évaluation de la stabilité thermique des composés. Ce
critére, confronté au T99 (2) sur dix dispositifs industriels
de combustion ou d'incinération™ a permis d’obtenir 70 %
de succes en prédiction des efficacités globales de destruc-
tion, alors que le critére T99 (2) ou la température d’'auto-
inflammation Tai du déchet ne conduisent qu’'a des pour-
centages voisins de 10a |1 %.

Ainsi, il n’est pas douteux que I'on puisse, a terme, établir
des critéres globaux prenant en compte les modes de
défaillance des conditions réactionnelles permettant une
meilleure classification des composés a incinérer en condi-
tions réelles. Ceux-ci devront, en tout état de cause, privi-
légier la prise en compte des modes de défaillance liés a
I'apparition des conditions locales ou transitoires de défaut
d’air (poches en conditions pyrolytiques) compte tenu du role
dominant qu’elles semblent jouer sur l'efficacité globale de
la destruction de composés récalcitrants.

De méme, la prise en compte des distributions de temps de
séjour réelles, propres a chaque incinérateur et de leurs
pathologies est susceptible de conduire a de grands pro-
grés dans la minimisation des rejets intempestifs.

* G. Antonini
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