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Introduction générale

Toute activit¢ humaine qu’elle soit industrielle, agricole ou sociale est génératrice de
déchets, ce qui mis la gestion des déchets au coeur des enjeux du développement durable. Les
axes principaux sont la préservation de 1’eau, des sols, la protection des écosystémes
sensibles et la santé humaine. La gestion des déchets en Algérie est devenue ces dernieres

années une des préoccupations majeures des scientifiques et des pouvoirs publics.

La diversité et la quantité des déchets ménagers et industriels deviennent préoccupantes
et il ya nécessité d'agir rapidement afin de trouver des solutions appropriées.
Selon le ministére de 1'Aménagement du Territoire et de I"'Environnement (MATE), la
quantité totale de déchets industriels s’¢léve & 2,6 millions de tonnes par an avec 325 000
tonnes de déchets dangereux. A ces montants s’ajoutent un volume stocké de 4,5 millions
de tonnes (rapport de MATE, 2003) et les produits pharmaceutiques produits périmés
dangereux dont le montant est estimé a 15 000 tonnes (rapport de MATE, 2007) et de
grandes quantités de polluants organiques persistants (POP) tels que les pesticides et autres
types de déchets sont stockés a travers le pays et attendent d'étre éliminés.

Dans cette perspective 1’ Algérie a adopté depuis la fin des années 1990, des stratégies pour
la préservation de I’environnement dans différents secteurs décrites dans une Stratégie
Nationale Environnementale (SNE) et puis le Plan National d’Actions Environnementales et
du Développement Durable (PNAE-DD). Ce plan s’est concrétisé par la promulgation de la
loi 01-19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au contrdle et a 1’élimination des déchets,
qui a permis la mise en place d’outils de gestion : le Programme National de Gestion Intégrée
des Déchets solides Ménagers (PROGDEM) et le Plan National de Gestion des Déchets
Spéciaux (PNAGDES).

Malgré la mise en place de ces stratégies, La gestion des déchets reste un probléme
majeur et I’Algérie  hésite sur la politique de gestion a adopter, leur enfouissement est
considéré comme la moins bonne des solutions, du fait qu’elle est coliteuse en espace, qu’elle
présente des risques de contamination des sols, de I’air et des eaux, mais aussi car elle
n’exploite pas le potentiel énergétique des déchets. La minimisation de la production, le
recyclage et la réutilisation des déchets semblent étre les solutions les plus écologiques, mais

également les plus difficiles a mettre en place.



A T'heure actuelle, les pouvoirs publics hésitent entre les incinérateurs ou les décharges
techniques (CET) comme solution. Dans ce cas, le contrdle continu des émissions des
cheminées des incinérateurs ou ceux qui sont libérés des centres d'enfouissement technique
sont nécessaires pour évaluer le niveau de polluants atmosphériques.

Les pays industrialisés ont adopté la technologie d’incinération il ya plus de 30 ans, mais en
développant de plus en plus leur technologie d’incinération et en respectant les normes de
rejets des polluants qui sont de plus en plus tres strictes.

En Algérie quelques stations d’incinérations existent, notamment pour traiter les déchets
hospitaliers mais sans qu’il y est de mise en place d’institutions dotés de moyens de
surveillance des rejets gazeux, ce qui suscite 1’inquiétude des différentes associations
environnementale et des citoyens qui habitent a proximité.

L’incinération présente I’avantage de réduire fortement le volume des déchets. Cependant,
des problemes environnementaux persistent a cause de la présence de résidus ultimes
(machefers et cendres volantes collectées) et de 1’émission des polluants gazeux toxiques
générés par ce type de procédé , sachant que les différents gaz émis lors de 1’incinération sont
les gaz acides , CO, COV, benzene, toluene, 1'éthylbenzéene et xylenes (BTEX), dioxines —
furanes qui sont cancérigénes a 1’état de traces et les particules fines chargés en métaux
lourds, ces polluants sont connus pour étre trés dangereux causant des risques pour la santé
humaine.

Nous avons entamé ce travail de thése afin d’apporter des réponses concretes, scientifiques
sur la pollution générée par nos incinérateurs suivie de la compréhension des techniques et
des technologies de rabattement de ces polluants , afin également d’ enrichir la banque de
données sur les polluants en général (cette banque de données trés rares en Algérie) surtout
concernant le polluant PCDD / F.

Cette theése est composée de sept chapitres : le chapitre I est une estimation de la production
des déchets industriels en Algérie ainsi que leurs répartitions a travers le territoire national, et
le mode de gestion. Le chapitre II donne des généralités sur 1’incinération, la génération
des polluants, les différentes techniques de traitements et une présentation sur un
incinérateur type d’une entreprise Algérienne ECFERAL. Le chapitre III traite de la
génération et le traitement de fumées issues de I’incinération ; ces fumées sont composées
d’oxydes d'azote ou NOx, des gaz acides (HCIl, HF, SO;) et des monoxydes de carbone CO.
Leur danger sur la santé et I’environnement, une description des différentes méthodes de
mesures des fumées y sont également présentés. Le chapitre IV traite des COV

particulierement les BTEX en tant que précurseurs des dioxines — furanes. Le chapitre V
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traite des différents aspects de la problématique des dioxines —Furanes (PCDD/F) , qui sont
considérés comme cancérigénes a 1’état de traces , les propriétés physico-chimiques, sources
et mécanismes de formation, apercu sur 1’état des connaissances des trois voies de formation
homogenes et hétérogenes, le contexte réglementaire, méthodologie d’échantillonnages,
d’extractions et d’analyses et enfin les mécanismes et les technologies d’abattements des
dioxines. Le chapitre VI étudie le comportement des métaux lourds présents dans les
combustibles lors des procédés de combustion, les parametres influengant la volatilité des
métaux ainsi que leur répartition sur les résidus solides et les gaz de cheminées. Le chapitre
VII. est une étude bibliographique des sous produits solides issus de l’incinération des
déchets, les différents polluants qui constituent ce résidu ainsi que leur devenir dans
I’environnement selon leur toxicité; cette derniere est évaluée par différentes
caractérisations. =~ Une partie expérimentale qui traite principalement de trois points
importants : le protocole d’incinération des déchets de médicaments et des déchets d’activités
de soins infectieux avec une étude comparative de deux types de traitements des polluants
émis ; Echantillonnage, extraction et analyse de tout les polluants rejetés et enfin une étude
de caractérisation compléte des résidus solides de I’incinération. Puis les résultats sont

discutés et mis en relief par les données similaires issues de la bibliographie scientifique.



CHAPITRE I : DECHETS

1. Introduction

Les déchets sont indissociables de la vie humaine, ils constituent un marqueur de la vie de
I’homme et de ces activités. Le développement des activités industrielles, le volume et la
variété des déchets ont donc fortement augmenté pour devenir un probléme mondial. La
génération de déchets médicaux a considérablement augmenté dans le monde au cours des
derni¢res décennies [1-2]. En Algérie, d’énormes quantités de déchets sont actuellement

stockés au niveau des entreprises et attendent leur élimination.(figure I.1).

Figure 1.1. Stock de déchets industriels au niveau des industries.

1.1. Définition du déchet

Selon le Code de I’Environnement (art. L541-1), un déchet est « tout résidu d’un processus
de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus
généralement tout bien, meuble abandonné ou que son détenteur destine a 1’abandon » .
Autrement dit, tout élément qui est abandonné est un déchet. Ce n’est pas pour autant que cet
¢lément est inutilisable, en 1’état ou aprés modification. Seuls les déchets qualifiés d’ultimes
sont réellement inutilisables et doivent &tre stockés pour éviter des pollutions de

I’environnement. [3] .


http://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006074220&idArticle=LEGIARTI000006834444&dateTexte=20090210
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I.2. Catégories des déchets selon la législation Algérienne

La loi n® 01-19 de 12 décembre 2001 relative a la gestion au contrdle et a I’élimination
des déchets arréte les définitions aux : Déchets ménagers et assimilés et les déchets

industriels ou spéciaux et spéciaux dangereux.
A. Déchets spéciaux

Ce sont tous déchets issus des activités industrielles, agricoles, de soins, de services et
toutes autres activités qui, en raison de leur nature et de la composition des matieres qu'ils
contiennent , ne peuvent étre collectés, transportés et traités dans les mémes conditions que

les déchets ménagers et assimilés et les déchets inertes ».

Les déchets dangereux constituent une menace sérieuse pour l'environnement et la santé
publique en contaminant les eaux superficielles et souterraines particuliecrement lorsque les
déchets sont stockés dans des conditions précaires.

En Algérie les déchets dangereux estimés a plus de 360.000 tonnes par an [4], ce sont les
déchets qui sont situés au niveau le plus élevé des échelles de toxicités tels que, les produits
pharmaceutiques périmés, les déchets issus du processus de fabrication de médicaments, des
laboratoires, de 1'administration et commerce, les déchets d'amiante, les pesticides périmes,
les boues de pétrole qui proviennent non seulement de l'industrie, mais aussi de certaines
activités urbaines et agricoles, les piles qui contiennent des métaux lourds, les résidus de
peintures et de désinfectants, les acides, les huiles usées, les tubes fluorescents, etc.

Ces déchets doivent étre séparés a la source, c'est-a dire dans les ménages, Institutions et
établissements et collectes de fagon sélective.

Plusieurs sites contaminés par ces déchets dangereux ont été recensés a travers notre pays. La
moitié de ces sites est concentrée  dans la région du Centre, le reste est partagé entre les
régions est-sud-est et ouest-sud-ouest. La wilaya de Laghouat se classe en téte de liste des
wilayas les plus atteintes et la plus touchée elle est suivie de Mostaganem, Chlef, Tizi

Ouzou, Alger, Sidi Bel Abbés, Mascara, Tipaza et Ain Témouchent [5].
B. Déchets spéciaux dangereux
« Tous déchets spéciaux qui sont, par leurs constituants ou par les caractéristiques des

matieres nocives qu’ils contiennent, sont susceptibles de nuire a la santé publique et/ou a
I’environnement » tel que les déchets issus des activités de diagnostic, de suivi et de
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traitement préventif ou curatif, dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire de
soins infectieux DASRI .

I .3. Généralités sur les déchets de soins médicaux (hospitaliers)

La question des déchets hospitaliers est devenue aujourd’hui un objet de préoccupation
d’un nombre croissant de concitoyens, chercheurs et hommes politiques. Ceux-ci ont toujours
été sources de problémes ou de risques, variables selon les civilisations, leur impact s’avere

d’autant plus grand que la zone d’activité est importante.

Les déchets hospitaliers sont des déchets générés par une activité de soin, ils se différencient
des déchets ménagers. Ils sont classés selon leurs caracteres polluants en deux catégories a

savoir, les déchets a risques (DASRI) et les déchets spécifiques (DAS).(figurel.2).

Ce sont des déchets des activités de diagnostic médical, de suivi et de traitement préventif et
curatif. Ces déchets sont classés comme des déchets dangereux, et doivent étre séparés des
autres déchets. Ils utilisent des emballages a usage unique avant 1’enlévement, des durées
maximales d’entreposage sont imposées, le transport de ces déchets répond aux exigences
imposées aux matieres dangereuses (conditionnement, étiquetage, classement par risque

biologique).

Il existe plusieurs types, on peut citer :
a. Les déchets ordinaires (papier, carton, déchets de cuisine, déchets verts, etc ...)

b. Les déchets d'activités de soins a risques infectieux (DASRI), déchets de malades
infectieux, déchets contaminés par le sang et les dérivés sanguins, échantillons diagnostics
jetés, matériels (tampons, pansements) et appareils divers contaminés (consommable jetable,

etc...)

c. Les déchets anatomiques, tissus et organes d'origine humaine résultant des activités des
blocs opératoire set des laboratoires d'anatomie pathologique, les foetus issus d'avortements

spontanés.

d. Les déchets piquants et tranchants, (les aiguilles, les seringues, les lames et les lamelles,

les pinces, les scalpels, les bistouris, les verres cassés...)

e. Les déchets chimiques
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e Les déchets chimiques non dangereux : Les substances a base de saccharides, d'acides
aminés, de sels organiques ou inorganiques.

e Les déchets chimiques dangereux : Produits de caractére toxique, irritants et/ou
corrosifs, des substances réagissant a 1'eau, des substances réagissant aux chocs, des

produits inflammables, des produits explosifs.

f. Les déchets pharmaceutiques

e Les médicaments et divers produits chimiques inutilisés, périmés ou contaminés
provenant des services hospitaliers et des unités de soins, de métabolites, de vaccins et
de sérums, parfois des substances chimiques toxiques puissantes.

e Les déchets génotoxiques : des produits cytotoxiques utilisés dans le traitement du

cancer et leurs métabolites, des substances mutagenes, tératogeénes ou cancérigenes.

g. Les déchets radioactifs, Produits solides ou liquides provenant de 1'activité d'analyse
radioactive 1in vitro, produits physiologiques résultant d'activités thérapeutiques ou

d'exploration in vivo.

h. Les déchets a forte teneur en métaux lourds (Hg, Cd, Pb.), les thermomeétres a mercure

qui ont été cassés, les interrupteurs a mercure(Hg),les accumulateurs a cadmium (Cd).

i. Les emballages sous pression, Compteurs de gaz, bidon d'aérosol, etc ...Le risque est

principalement leur explosion quand ils sont percés ou exposés a une flamme.
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Dechets de soins médicaux

—— A :Déchets de Soins Médicaux sans risque
A1 : Décheis recyclables

A2 - Déchets Biodegradables
A3 : Autres déchets sans risque
—— B : Déchets de Soins Médicaux nécessitant une attention spéciale
—— B1 : Décheis anatomigues humains
| B2 :Déchets tranchants / piquants
—— B3 : Déchets pharmaceutiques
B31 : Déchets pharmaceutiques non dangereux
B32 : Déchets pharmaceutiques potentiellement dangereux
B33 : Déchets pharmaceutiques dangereux

—— B4 : Déchets pharmaceutiques cytotoxiques

——— BS5 - Sang et fluides corporels
C : Déchets infectieux et hautement infectieux

C1 : Déchets infectieux
C2 - Déchets hautement infectieux

D : Autres déchets dangereux

— E : Déchets radioactifs

Figure 1.2. Classification des déchets de soins médicaux [6]

I .4. Production de déchets industriels en Algérie [7]

La gestion des déchets industriels en Algérie est un probléme d’environnement et de santé
humaine de plus en plus compliqué. A cet effet, la problématique des déchets dangereux en
milieu industriel suscite des polémiques suite a son élimination. Il faut savoir que les déchets
industriels entassés et non traités dépassent actuellement le niveau de 2.5 millions de tonnes,
dont plus de 15.000 tonnes de produits pharmaceutiques avariés. En effet, I’Agence
nationale de balayage des décharges de déchets spéciaux a noté que les stocks de 1’Algérie
sont composés d’énormes quantités d’amiante, de produits pharmaceutiques et de
médicaments périmés, en plus des insecticides.

Concernant les déchets industriels (y compris les déchets industriels banals), ces derniers
enregistrent une production annuelle d’environ: 2 550 000 T/an, parmi lesquels, les déchets

spéciaux représentent environ 330 000 Tonnes/an et les déchets d’activité de soins et a risque
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infectieux (DAS/DASRI) approchent les 30 000 Tonnes/an (2011) et les boues de lixiviation

de zinc dont plus de 500.000 tonnes sont en attente de traitement. (Tableau I.1)

Tableau I.1. Estimation de différents déchets générés en Algérie durant I’année 2011/2012.

Déchets Municipaux Générés 10 Sitstlions (omits
Génération des Dec'hets d’Activités de 30 000 T/an
Soins
Génération des déchets industriels 2 550 000 T/an y compris
déchets industriels banals
dont Déchets spéciaux (dangereux) 330 000 T/an
Génération des déchets verts 130 000 T/an
Génération des déchets de marchés: 96000 T/an
Déchets de Démolition/Construction 11 M T/an
Boues de lixiviation de zinc 25.000 T/an
Déchets de Pneus Usages n/d
Boues minérales 18.000 T/an
Solvants organiques, résidus de peinture 4.000 T/an
Résidus de pétrochimie et de cokéfaction 58.000 T/an
2.000 T/an
Boues métalliques et électrolytiques
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Les wilayas d’Alger, d’Annaba, d’Oran, de Skikda, de Béjaia, de Tlemcen et Bordj Bou-
Arréridj produisent I’équivalent de 282.800 tonnes par année, alors que les régions de 1’Est
sont celles qui produisent le plus de déchets normaux avec 145.000 tonnes par an contre
77.000 tonnes pour la région Centre (tableau I .2 ). Le plan nationale gestion de déchets
spéciaux (PNAGDES) institué par la loi relative a la gestion , le controle et 1’élimination des
déchets n° 01/19/du 12décembre 20010oblige les producteurs de ces déchets de s’acquitter
d’une taxe de 10 500 dinars pour chaque tonne de déchet stocké , une maniére d’inciter les

pollueurs a déstocker leurs déchets .

Tableau I.2. Stock de déchets par région

Région Stock de déchets spéciaux (t)

1 100 800 pour une production

Est de (145 000 t /an)
500 000
Ouest
378 000
Centre

Il existe différentes méthodes de traitement des déchets en Algérie réparties comme suit dans
le tableau 1.3.

Tableau 1.3. Différentes méthodes de traitement des déchets en Algérie

Traitement de déchets (%)
Compostage ~1%
Recyclage ~T7%
Enfouissement (CET et Décharges ~30-35%
Controlées)
Déversement (Décharges brutes) ~ 60-65 %
Autres (brilage, ...) ~5-10%

10



CHAPITRE I : DECHETS

1.5. Gestion des déchets de soins médicaux

Déchets d'activité de soins (tableau 1.4) Ils correspondent a tous les déchets issus des
activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif ou curatif, dans les domaines de la
médecine humaine et vétérinaire. La quantité totale de déchets produits par les établissements
hospitaliers en Algérie s'éleve a environ 125.000 tonnes/an [5], elles sont rejetés par les
hopitaux, les cabinets médicaux, les laboratoires d'analyses ou par les particuliers qui se
soignent ou suivent des traitements a domicile. Ce sont des pansements souillés, des aiguilles
d'injection, des flacons aux contenus divers, des médicaments périmes et autres déchets
médicaux, ainsi que les déchets issus de la production pharmaceutique.

La génération de déchets médicaux a considérablement augmenté dans le monde entier au
cours des dernieres décennies [8], car les hopitaux utilisent des éléments relativement
jetables, tels que les seringues, des couverts, des plateaux de nourriture, les bassins de lit, etc.
[9]. Les Hopitaux produisent une énorme quantité de déchets médicaux qui est défini comme
tout déchet qui est généré a la suite du diagnostic du patient, de traitement, ou vaccination
des humains ou des animaux, ces déchets sont capable de produire des maladies infectieuses
[10]. Les déchets médicaux peuvent étre composé de substances infectieuses, radioactives,
toxiques issus des hopitaux, des laboratoires et des cliniques, ceux-ci comprennent des objets
tranchants (seringues et aiguilles), des produits sanguins, des tissus humains, des parties du
corps, les produits pharmaceutiques, les cytotoxines, , en plus de 1'élément d'usage général tels
que le papier, la nourriture, les matieres plastiques, etc.

Selon 'OMS (Organisation mondiale de la santé), les déchets produits par les hopitaux portent
un potentiel plus élevé d’infections et de blessures que tout autre type de déchets [11]. Les
déchets hospitaliers sont considérés comme dangereux parce qu'ils peuvent posséder des
agents pathogenes et peuvent provoquer des effets indésirables sur la santé humaine et
I’environnement[ 12].

Il est nécessaire que tous les déchets médicaux soient  éliminés d'une manicre
qui est moins nocive pour les étres humains. La gestion des déchets médicaux
est de haute priorité environnementale dans les pays en voie de développement
[11] parce que la mauvaise gestion de ces déchets cause la pollution de I'environnement et des
problémes de santé en termes de prolifération des maladies par des virus et des micro-
organismes, ainsi que la contamination des eaux souterraines par les déchets médicaux non

traités dans les décharges [13].

11



CHAPITRE I : DECHETS

La mauvaise élimination des déchets infectieux peut représenter une menace importante
a la santé publique et l'environnement [14]. L'élimination négligente de quelques déchets
récupérés et réutilisés, peuvent conduire l'induction de 1'hépatite B, 1'hépatite C, le VIH et
d'autres maladies infectieuses possibles pour la population exposée [15].

Parmi les principales méthodes disponibles pour une bonne gestion des déchets médicaux,
l'incinération et I'élimination des cendres résultant par mise en décharge est la méthode la plus
utilisée [16]. Les principaux avantages de l'incinération sont la destruction des agents
pathogenes et la réduction du volume et du poids des déchets [17].

Cependant, l'incinération produit des résidus qui sont enrichis par des produits chimiques

toxiques, tels que les métaux lourds [18].

Tableau 1.4. Quantité de déchets produite par secteur en Algérie [19]

Types de déchets hospitaliers Quantités en Tonnes/An Quantités en %
Déchets hospitaliers 67.000 70
ordinaires
Déchets hospitaliers 22.000 24
infectieux
Déchets hospitaliers toxiques 29.000 4,8
Déchets hospitaliers spéciaux 7.000 1,2

I. 6. Gestion des Déchets pharmaceutiques

L'élimination des déchets pharmaceutique est devenue un probleme pour les pouvoirs
publics en raison des énormes quantités qui attendent d'étre incinérées. En effet, entre 16 000
et 25 000 tonnes composées notamment de médicaments périmés sont stockées en attendant
leur incinération. L'augmentation des quantités de médicaments périmés a pour origine

I'absence de moyens d'incinération adéquats. [20] .

L.7. Réglementation des déchets en Algérie

L’accumulation des déchets toxiques au niveau des unités industrielles, et une inefficacité
des systemes de collecte des déchets. Ces pressions ne sont pas sans conséquences sur
I’homme et son environnement. Elles se traduisent par une surexploitation des ressources
naturelles, une pollution des différents milieux (eau, air, sols), un réchauffement du climat, et
une aggravation de la désertification, etc. Actuellement, I’Etat Algérien est conscient des

problémes qu’engendré ’industrie a I’environnement. De ce fait, il a entrepris une série de

12
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démarches afin de réconcilier I’industrie et I’environnement en mettant les moyens matériels,
financiers et humains afin de sensibiliser les entreprises pour intégrer les préoccupations

environnementales parmi leurs objectifs.

La récente loi 01-19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au contrdle et a I’élimination
des déchets constitue a cet égard le point de départ et la référence de cette nouvelle stratégie.
Le Programme National pour la Gestion Intégrée des Déchets Ménagers et Assimilés
(PROGDEM) élaboré par le Ministére de I’ Aménagement du Territoire et de I’Environnement
(MATE) constitue quand a lui le prolongement de cette loi et le cadre de sa mise en ceuvre
(RNE, 2003).
Devant cette situation, une stratégie nationale a été adoptée par le gouvernement. Comme
instrument de base pour la définition et le suivi de cette nouvelle politique environnementale,
I’Algérie a alors ¢élaboré en 2002 un Plan National d’Actions pour 1I’Environnement et le
Développement Durable (PNAE-DD). Le PNAE-DD propose une vision du futur qui engage
I’Algérie a investir dans un développement écologiquement durable. L’amélioration de la
santé publique et de la qualité de vie du citoyen constitue un objectif central du PNAE-DD.
Dans ce contexte, la mise en place d’une gestion saine et intégrée des déchets constitue une
priorité et une urgence.
I.8. Cadre institutionnel

Le ministére de ’aménagement de territoire et de I’environnement (MATE) crée en 2000,
est I'institution centrale dans le domaine de 1’environnement, il est chargé de la mise en
ccuvre d’une politique moderne de développement durable d’un coté, de ’autre, il doit
€laborer et mettre en place un plan national de gestion intégrée des déchets afin de composer
un ensemble d’actions et de mesures qui visent notamment a :

e Une réduction de la quantité de déchets ;

e Une gestion économique et environnementale saine des déchets ;

e Permettre une gestion globale et intégrée du secteur des déchets solides ;

e Rechercher une répartition optimale entre les secteurs public et privé visant I’efficacité
maximale et en préservant I’équilibre sociale du secteur ;

e Décentraliser 1’autorité et la responsabilité vers le plus bas niveau susceptible de les
assumer.
Au niveau des wilayas, 1’état a créé des services décentralisés chargés de 1I’environnement :

A. Les inspections régionales de 1’environnement
B. Les Directions de I’environnement de wilaya (DEW)

C. L’observatoire national de I’environnement et de développement durable (ONEDD)

13
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D. Le conservatoire national des formations a 1’environnement (CNFE)

E. L’agence nationale des déchets (AND)
L.9. Fiscalité environnementale

Pour mettre en application le corpus juridique encadrant la protection de 1’environnement,
les pouvoirs publics ont utilisé I’instrument fiscal pour orienter et sanctionner les
comportements portant atteinte de fagon générale a I’environnement. A ce titre, des taxes ont
été instituées, le plus souvent par des lois de finances, avec pour vocation d’inciter a la
limitation ou la réduction de la pollution ou pour couvrir des colits de gestion ou
d’investissement. Elles présentent une forme de corrélation ou d’indexation par rapport a
chacune des activités polluantes considérées et elles tiennent compte a la fois de la nature et
de I’'importance de I’activité et des quantités de pollution générées, La loi de finances de
2002 a instauré toute une série de taxes liées a I’environnement. Selon le décret exécutif n°
93-68 relatif aux modalités d’application la Taxe sur les activités polluantes ou dangereuses
pour l'environnement est abrogé par le Décret exécutif n® 09-336 relatif a la Taxe sur les
activités polluantes ou dangereuses pour I’environnement.

1.10. Techniques de traitement des déchets en Algérie
Deux importantes techniques sont utilisées en Algérie pour le traitement et I’¢limination des
déchets :

e Enfouissement techniques pour la majorité des déchets.
e [’incinération pour les déchets de soins.

1.10.1. Enfouissement

Il se pratique dans une décharge controlée et consiste a recouvrir périodiquement les
déchets par une couche de terre pour limiter la prolifération des insectes et rongeurs, ainsi que
les mauvaises odeurs [6]. On dénombre actuellement en Algérie 124 CET de différentes
classes (tableau 1.5).

Tableau 1.5. Les catégories de décharges avec les déchets correspondants.

Catégories de sites | Nature des sols Déchets admissibles

Classe 1 Imperméable Certains types de déchets spéciaux et
dangereux (déchets médicaux).

Classe 2 Semi imperméable Déchets ménagers et assimilable aux
ordures ménageres
Classe 3 Perméable Déchets inertes : gravats déblais etc

14
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Les CET présentent plusieurs inconvénients, notamment celui d’occuper des espaces
importants pour les quantités de déchets générés, produisent le lixiviat qui suite a son
infiltration dans le sol pollue la qualité microbiologique et chimique des ressources en eau.
Apres quelques années d'enfouissement, la production annuelle de biogaz est de 10 a 20 m’
par tonne enfouie, ce gaz est composé essentiellement de méthane, mais aussi de dioxyde de
carbone, d’hydrogeéne sulfureux et de mercaptans, ces gaz ont des conséquences sur le
réchauffement climatique et enfin ils constituent une nuisance olfactive pour les riverains par

le rejet des odeurs nauséabondes.

1.10.2.Incinération

C’est une technologie adopté depuis 30ans dans les pays industrialisé et elle reste la plus
utilisé aujourd’hui avec des techniques plus avancées et des normes de rejets tres strictes,
mais en Algérie elle n’est pas trés développée. Cette technique réduit les volumes de
déchets par combustion mais en parallele génere des sous-produits toxiques, elle est utilisé en

Algérie principalement pour les déchets hospitaliers.
CONCLUSION

Nous, nous sommes intéressés au cours de ce chapitre a estimer la production des
déchets industriels en Algérie ainsi que leurs répartitions a travers le territoire nationale, le
mode de gestion des déchets de soins qui nécessite une attention particuliere vu leur impact
sur la santé et ’environnement , la création d’organismes d’Etat pour la réglementation de la
gestion des déchets , mais il reste a ce jour que la politique adopté en Algérie sur la gestion
des déchets n’a pas d’orientations bien spécifiques et hésite sur la technique a adopter alors
que les déchets ne cessent d’augmenter et les déchets dangereux restent toujours stockés sur

les sites industriels .
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Introduction

Avec l'augmentation substantielle de la production de déchets, l'incinération est devenue
I'une des technologies les plus importantes d'élimination des déchets qui est développé par
un grand nombre de pays [21]. Cependant, ce procédé est également connu pour générer des
émissions toxiques considérables [22] , des substances nocives telles que les gaz acides, les
cendres, les métaux lourds et les composés organiques chlorés. de type dioxine ; Ce chapitre
présente le mode d’incinération ainsi que la particularité des déchets de soins , les parameétres
importants a respecter pour réussir son incinération , les polluants liquides , gazeux et solides
pouvant étre générés , leurs impact sur la santé et I’environnement ainsi que les modes de
traitement des vapeurs et des fumées .

II. Généralités sur I’incinération

II .1. Description d’un incinérateur type

L’incinération est un mode de traitement des déchets qui consiste a les briler a haute
température (entre 850°C et 1000°C). Elle est également appelée traitement thermique. Elle se
différencie selon qu’il y ait ou non, lors de la combustion, récupération d’énergie. Elle doit
étre assortie d’un traitement performant des fumées. L’incinération permet une réduction de
70 % de la masse des déchets entrants et de 90 % du volume [23] .

La plupart des incinérateurs sont congues selon le méme modele, mais comporte quelques
variantes dans les systemes de filtration et/ou de dépollution. La figure [II.1] présente les
différentes parties d’un incinérateur moderne équipé de plusieurs étages de dépollution des

effluents gazeux. [24].

T

=L
=== Al L

—
—
|

Figure II. 1. Schéma d’un incinérateur [24]

Les différentes parties de I’incinérateur présentées sur la figure [II.1] sont :
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1. Réservoir a déchets,

2. Four,

3. Chaudiére (récupération d’énergie),

4. Injection d’adsorbants (et cyclone),

5. Ajout de carbone activé,

6. Filtres a manches,

7. Cheminée,

8. Traitement des cendres volantes,

9. Traitement des machefers.

Cette combustion globale génere des sous produits sous forme solides ou gaz:
e Solides : (Machefers et cendres) majoritairement minérales.
e Gaz: Onregroupe sous l'appellation « fumée », I'ensemble des gaz et des poussieres

en suspension a la sortie du four.

II . 2. Parametres a respecter et conditions de combustion

Une bonne combustion est régie par la « régle des trois T » qui définit les paramétres
Essentiels suivants :
e Température. Il est généralement admis que la température de combustion est de 850
°C au plus
e Temps de séjour. Pour les solides, se sont la taille du four (diameétre, longueur) et sa
vitesse de rotation qui définissent le temps de séjour, dépassant généralement une
heure. Il est de 2 secondes dans le post combustion, c’est le temps durant lequel les

gaz sont maintenus a une température élevée.
En pratique, le temps de séjour moyen est déterminé par la relation :
Temps de séjour = V/Q
Ou:
- Q : le débit en volume de gaz produit par la charge incinérée.

-V : le volume de la chambre de combustion.

e Turbulence.
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Une turbulence dans la chambre de combustion est également nécessaire pour mélanger
l'air et le carburant supplémentaire et la turbulence est recommandée avec un nombre de
Reynolds a plus de 10.000 [25]. La turbulence permet le mélange intime des combustibles et
de I’air comburant, tout en évitant les imbrilés. La réglementation impose que les gaz de
combustion soient portés a au moins 6% d’oxygene. Ces gaz ne doivent pas contenir plus de
100 mg /N m® de monoxyde de carbone (CO). Les méchefers en sortie de four ne doivent pas

receler plus de 5% d’imbrilés.

Tableau II.1. Parameétres nécessaires a une bonne combustion

* En général, de I'ordre de 850 °C a 900 °C. La plupart des équilibres
thermodynamiques de la combustion sont favorisées par la température.
* <1200 °C : c'est a partir de cette température que certaines substances
Température | minérales se ramollissent et forment des cendres dites collantes.

* > 1200 °C : combustion de certains déchets difficilement auto
combustibles, notamment les polychlorobiphényles, les phénols, etc.

* Calculé pour permettre la combustion compléte des déchets. Le temps de
séjour moyen est déterminé par la relation T= V/Q avec Q le débit en
volume de gaz produit par la charge incinérée et V le volume de la chambre
de combustion.

Temps de séjour| « Varie de 1/2 heure a 3 heures pour les déchets solides (60 minutes en
moyenne).

* Pour les déchets liquides, fonction de la qualité de la pulvérisation
(quelques secondes).

* Permet de maintenir 'homogénéité du mélange gazeux par un mélange
intime des combustibles et de 1'air comburant.

* Permet d'éviter la présence de zones froides qui diminueraient les vitesses
de réaction.

* Elle peut étre réalisée :

Turbulence | => soit directement dans les brilleurs par injection d'effluents, (la viscosité
du produit doit permettre une bonne atomisation et par la suite un mélange
rapide avec l'air comburant soufflé a grande vitesse),

=> soit dans les fours grace a des aménagements divers (inversion de
parcours des fumées, dispositions judicieuses d'injections d'air et de
produits).

Outre le principe "3T", une usine d'incinération moderne doit également répondre aux
exigences de l'oxygene par rapport a la quantité de déchets. Le manque d'oxygene peut
conduire a la combustion incompléte des déchets; tandis qu’un exces d’oxygeéne peut
favoriser la formation de PCDD / F.

Cette combustion (figure I1.2) globale génere des cendres majoritairement minérales, ainsi

18



CHAPITRE 11 : INCINERATION

que des gaz de combustion. On regroupe sous l'appellation « fumée », I'ensemble des gaz et
des poussieres en suspension a la sortie du four. Ces fumées sont principalement composées :
- de constituant de I'air : Nj, O»...
- de gaz de combustion « classiques » : CO,, H,O ;
- de polluants gazeux qui peuvent étre fonction de la composition du combustible :
CO, NO, NO,, SO,, HCI, HF, métaux volatils, PCDD/F...
- de particules : suies, combustible imbriilé, cendres volantes, particules issues de la

condensation homogene ou hétérogene d’especes volatiles ou semi-volatiles (PCDD/F).

Post- Traitement des Fumeées émises

. ofi »| Four | | . || Chaudicre || ] > L,
Combustible combustion fumees en chemince

v
l ’/ ¢ Résidus de

A Cendres sous
Machefers chaudiére

traitement
Figure I1.2. Schéma global des polluants générés

I1.3. Sous-produits issus de ’incinération

L’incinération ne fait pas disparaitre les déchets, elle les transforme en :

1.3.1. Effluents gazeux

Les fumées produites par l'incinération contiennent un grand nombre d'espéces gazeuses.
Classiquement, les produits d'une réaction compleéte de combustion sont le dioxyde de
carbone et I'eau. Cependant, ces conditions id€ales ne peuvent pas €tre rencontrées dans le cas
de l'incinération des déchets et la combustion conduit aussi a la formation de monoxyde de
carbone et d’autres composés organiques volatils. De plus, a la sortie de la chaudiere, la
totalité des gaz acides n’a pas été neutralisée et les métaux les plus volatils sont encore en

phase vapeur.

I1.3.2. Résidus liquides

Dans une usine d'incinération, l'eau est utilisée pour l'extinction et le refroidissement des
machefers , et peut éventuellement intervenir dans le dispositif de traitement des fumées.
Approximativement 0,3 a 0,8 m’ d'eau sont nécessaires 2 l'extinction des machefers d'une
tonne de déchets. L'étude réalisée par [26] sur un incinérateur allemand, indique que cette
eau présente un caractére basique, et des concentrations en métaux lourds acceptables.

L'eau provenant du systtme de lavage des fumées a des caractéristiques tout a fait

19



CHAPITRE 11 : INCINERATION

différentes et doit donc faire I'objet d'un traitement avant d'étre rejetée.

I1.3.3. Résidus solides
» Cendres
Fines particules solides de poussiere et de suie émises dans 1’air lorsqu’un combustible
est brilé. Elles constituent le sous-produit le plus toxique et représente 3% de la masse
des déchets entrants dans I’incinérateur.
» Machefers
Les machefers sont les résidus solides récupérés a la base du four de combustion. Ils
correspondent en tonnage au tiers des déchets brhlés. Ils se présentent sous forme d’un
magma cendreux grisatre, friable et hétérogeéne, contenant de nombreux déchets métalliques,
des résidus minéraux incombustibles et des imbriilés résultant de la combustion imparfaite de
certains constituants peu combustibles ou trop chargés en eau lors de leur introduction dans le
four. Les machefers contiennent une proportion considérable de charbon non brulé et d’autres

impuretés.

II .4. Traitement des vapeurs et des fumées

Il existe deux modes de traitements : physique et chimique.
II .4.1 Traitement physique

Trois systemes de dépoussiérage des fumées sont utilisés : les cyclones, les filtres
€électrostatiques et les filtres a manches.
La formation des PCDD/Fs pouvant s’opérer dans ces systemes de filtration, il est donc
important de connaitre les gammes de température et de temps de séjour typiques dans ces
installations.
Auparavant, les installations comportaient des filtres électrostatiques piégeant les particules
sensibles (métaux lourds autres que le plomb et le mercure sublimés a basse température) a
I’€lectricité statique. Le principe de fonctionnement du filtre électrostatique repose sur les
phénomenes physiques de précipitation électrostatique. La température de fonctionnement est
généralement de 1’ordre de 200 a 350°C [27] pour des temps de séjour maximum des cendres
volantes de deux heures. Les particules sont chargées électriquement par des décharges
électriques [28] et sont attirées vers des plaques chargées positivement. Actuellement des
filtres a manches sont plus souvent utilisés, le filtre a manche est constitué¢ de rangées de
manches filtrantes en feutre ou en tissu suspendues dans un caisson. Le gaz pollué traverse les

manches et les poussieres sont retenues en formant une couche a la surface de la manche. La
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collecte des poussieres se fait périodiquement par soufflage d’air comprimé. La température
peut varier de 125 a plus de 260°C [27] et le temps de séjour des cendres volantes peut
atteindre 30 minutes [29] .

Dans le cas du cyclone, les températures peuvent atteindre 300°C [28] . Le gaz pollué est
soumis a un mouvement de rotation et sous I’effet de la force

centrifuge, les particules se dirigent vers les parois du cyclone ou elles s’agglomeérent et sont

transportées sous 1’effet de leur masse dans une trémie.

II .4.2. Traitement chimique

I convient pour cela d'injecter des réactifs dans la fumée (chaux spongiacale ou bicarbonate
de sodium pour les acides, et charbon actifs pour les dioxines et furanes) en amont du filtre a
manches. Le filtre 2 manche permet de récupérer les réactifs en proportion steechiométrique et
les sels de réaction. Cette technologie permet de ne pas utiliser d'eau, de ne pas produire

d'effluents liquides, et de limiter le panache de vapeur d’eau en sortie de cheminée.

II. 5. Incinération des déchets de soins

Les déchets de soins constituent un des flux de déchets qui doit étre traité avec une
priorité particuliere en raison de son potentiel impact négatif sur la santé publique et sur
I'environnement.

L'incinération des déchets hospitaliers non seulement dégage des gaz toxiques (CO, COa,,
NO,, SO,, etc.) dans 1'atmospheére, mais laisse aussi un matériau solide comme résidu dont le
niveau de composés en métaux lourds, sels inorganiques et organiques tres élevés dans
I'environnement [30]. Les Machefers et les cendres sont des sous-produits de l'incinération
qui sont concentrés en métaux lourds. La Combustion a haute température évapore certains
métaux toxiques a partir de déchets des batteries, des peintures et certaines maticres
plastiques. Les particules métalliques minuscules en suspension dans l'air augmentent les
risques des maladies liées a l'inhalation [31]. Le groupe environnemental de Greenpeace a
détecté une forte concentration de métaux lourds toxiques dans les cendres d'un incinérateur
de I'hopital et a révélé que le public est exposé a des polluants dangereux des incinérateurs

dans de nombreux pays du monde.
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I1.6. Avantages de l'incinération

- Traitement adapté a toutes sortes de déchets (dangereux et non dangereux, solides et

liquides) contrairement aux autres modes de valorisation (traitement biologique par exemple).

- Diminue fortement le volume des déchets (90 % de réduction environ) et leur masse

(70% environ).

- L'incinération permet de tirer le meilleur parti du contenu énergétique des déchets en
produisant de la chaleur susceptible d'alimenter un réseau de chaleur urbain et/ou d'étre

transformée en électricité.

- L'incinération contribue a minimiser les consommations de ressources énergétiques et
certains impacts environnementaux tels que l'effet de serre du fait notamment de la
valorisation énergétique. L'incinération émet moins de gaz a effet de serre que le stockage, qui
a inévitablement des fuites de méthane (puissant gaz a effet de serre) issu de la dégradation

des déchets organiques.

- Selon les équipements mis en place, l'incinération permet de récupérer les métaux ferreux et

non ferreux (contenu initialement dans les déchets) et de les traiter ou les valoriser.

I1.7. Impacts de ’incinération sur la santé et I’environnement

Les déchets et leur gestion présentent un probléme environnemental important. Le
traitement thermique des déchets peut par conséquent €tre vu comme une réponse aux

menaces sur l'environnement posées par des flux de déchets mal ou non gérés.

Ainsi, si I’incinération fait disparaitre les déchets, la mati¢re n’est pas pour autant détruite elle
a juste changé de forme, ce qui peut étre parfois beaucoup plus toxique que les matériaux
initiaux. En effet, les déchets contiennent divers matériaux naturels ou synthétiques
organiques (papier, plastiques, textiles, déchets de cuisine ou fermentescibles, déchets de
jardin et autres) et inorganiques (verre, métaux et divers autres composants). Chacun de ces
différents composants contient une quantité de méraux lourds qui est toxique a certaines
concentrations tels que le plomb, le cadmium, le chrome, le mercure et le nickel. En dehors
des métaux lourds, le processus d’incinération est accompagné des rejets d’une grande variété

de polluants dans les cendres volantes et les machefers et dans les rejets gazeux (dioxines,
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furanes, oxyde d’azote et de soufre, HCI, etc...) qui représentent un risque réel pour la santé

publique et I’environnement.

Plusieurs études ont associé de nombreux problémes de santé au fait de vivre a proximité
d’un incinérateur ou de travailler dans une de ces installations. Parmi ces problémes, on a pu
répertorier des cancers (aussi bien chez les enfants que chez les adultes), des impacts nocifs
sur le systeme respiratoire, cardiaques, des perturbations du systéme immunitaire, des
allergies amplifi¢es et des anomalies congénitales. D’autre part, I’incinération est a la source
d’une part significative de la pollution de I’atmosphére en métaux toxiques et autres polluants

organiques et minéraux.

I1 . 8. Description de I’incinération au niveau ’ ECFERAL

Les deux stations d'incinération d’ECFERAL ou nous avons effectués nos travaux sont
localisées ;
Dans I’agglomération d’El Harrach a 10 km de la périphérie d'Alger.

Dans ’agglomération de Si Mustapha situé a 11 Km de la ville de Boumerdes.

I1.8.1. Description du four NAR 5000

Les fours Nar 5000 est horizontal et Nar 3000 est a sole fixe constitués d’une enveloppe
métallique renforcé par un revétement interne de 150 mm qui a pour but de réduire les pertes
calorifiques a I’extérieur.

Cet incinérateur comporte :

v Une partie centrale qui se compose d’une chambre de combustion principale équipée de
deux brlleurs disposés latéralement inclinés vers le bas, d’un premier ventilateur assurant
I’apport en air primaire dans le foyer, a travers des buses d’insufflation, situées au ras de la
génératrice intérieure.

v' Une chambre de post combustion équipée d’un brileur et d’un ventilateur d’appoint,
assurant 1’apport de I’air secondaire qui est réparti uniformément par une série de tubulures
d’insufflation disposées en surplomb dans 1’enceinte de post combustion. Cette dernicre se
prolonge par une chambre verticale suivie d’une cheminée d’évacuation des fumées de méme
isolation thermique.

L’opération de I’enfournement est effectuée soit manuellement, soit par une trémie

automatique. Pour les déchets solides et par pulvérisation pour les déchets liquides.
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L’¢limination des résidus (cendres et machefers d’incinération) est assurée manuellement par

ouverture d’une trappe située a I’autre extrémité de la chambre de combustion.

I1.8.1.1. Capacité physique du foyer du four

Le four est équipé d’un systéme d’alimentation en continu composé des parties suivantes :
v" D’un skip de hauteur maximale de 4 m et de capacité de benne de chargement de 100
litres
v" D’une trémie mécano soudée de capacité variable de 0,5 4 2 m3.
v D’un sas d’alimentation réalisé en tole mécano soudé, avec revétement réfractaire
d’épaisseur de 150 mm.
v" De deux cannes d’injection de débit de 100 a 400 1/h pour la pulvérisation des déchets
liquides.
Compte tenu du volume libre du sas, le volume de déchets a chaque chargement ne peut
excéder 200 litres soit 50 kg , limitant ainsi la capacité horaire optimale des chargement a 200
kg.
I1.8.1.2. Limitation thermique du foyer

Le volume libre du foyer est de 3,73 m’. La charge thermique spécifique ne peut excéder
200 th/ m® de foyer pour éviter toute dégradation rapide du revétement interne. La capacité
thermique optimale du foyer ne pourra dépasser 750 th/h. Compte tenu des caractéristiques
des divers déchets susceptibles d’étre incinérés, la capacité horaire maximale de

fonctionnement est de 280 kg/h.

I1.8.1.3. Post combustion
En vue d’assurer 1’oxydation compléte des imbriilés présents dans les gaz, 'usage requiert
un temps de rétention des gaz de combustion de deux secondes au minimum a une

température supérieure a 850 °C.

11.8.1.4. Fonctionnalité du four
Le four est destiné a traiter une charge évoluant entre 187 et 300 Kg/h selon les caractéristiques des

déchets produisant de 8 a 22 Kg/h de machefer et cendres en moyenne , les capacités maximales de

destruction de I’incinérateur NAR 5000 sont regroupées dans le tableau I1.2.
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Tableau II.2. Capacités maximales de destruction de I’incinérateur NAR 5000

Déchets Siccité MO /MS |PCIMO Température Capacité
d’incinération Max
% % Kcal /kg °C Kg /h
MO
Industriels et
Médicaments 77 95 5500 950 187
Hospitaliers 74 88 4500 1100 256

I1.8.2. Descriptif technique du systeme de lavage et de neutralisation des eaux de purge

Cet équipement est installé en aval des incinérateurs, il assure le traitement des gaz de

combustion des déchets avant leur rejet a 1’atmospheére.

Le laveur de fumées est un procédé de traitement de fumées dit « humide » permettant de

capter : les poussieres en phase humide par mouillage en milieu turbulent, les acides en phase

humide par neutralisation au moyen d’un réactif, et quelques métaux lourds en phase humide

par un lavage d’eau additionnée d’un réactif de neutralisation, s’il y a présence d’acides.

I1.8.2.1. Caractéristiques techniques

Débit : 2080 Nm’/h

Température : 1000 °C

Teneur en poussieres : 6()Omg/Nm3

Efficacité sur les poussieres : 90% sur les particules a 5 micrometres.

Le systeme de lavage et de neutralisation des fumées « tubulaire » appartient a la famille des

laveurs dits a « haute énergie ». Il consiste en un corps cylindrique.

Le laveur comporte :

v' une section de pulvérisation,

une section « turbulente » de lavage et de dépoussiérage,

une section de neutralisation,

v
v’ une section d’agglomération,
v
v

une section de dévésiculage.
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I1.9. Four NAR 3000 et adsorption au charbon actif (CA)

L’incinérateur de si Mustapha (S2 Nar 3000 ) a été équipé d’une colonne a charbon actif’,
en plus du systeme de lavage , l'efficacité de 1’adsorption sur charbon actif est généralement
élevée, cette technologie a été largement utilisé dans les usines d'incinération des pays
développés et a donné d’excellent résultats dans la diminution des polluants tel les
PCDD /F et les BTEX selon des études des phénomenes d'adsorption sur charbon actif au
cours de ces derniéres années [32].

L’adsorption des composés organiques et de métaux lourds dans les gaz de fumées
d'incinération par injection de sorbants solides dans les fumées ont été étudiés [5,7] et ont
montré 1’utilisation de différents absorbants tels que le charbon actif, la zéolite, la kaolinite,
le calcaire, et I'oxyde d'aluminium [25,27]. Les résultats ont montré que le meilleur adsorbant
pour les métaux lourds est le calcaire car il a fourni beaucoup de calcium qui réagit avec les

chlorures métalliques.

L’adsorption sur charbon actif est une technologie simple et pratique, mais il ya encore
quelques problémes, tout d'abord, le charbon actif doit étre injecté dans les gaz d'échappement
refroidis pour éviter la synthése de Novo [33]. D'autre part, ce procédé consomme une grande
quantité de charbon actif, augmentant ainsi le colit de l'installation d'incinération. Pour
résoudre ce probléme, un systeme combiné d'un adsorbeur et un régénérateur [34] doit Etre
utilisé.
Conclusion

L’incinération est la technique la plus adaptée pour 1’élimination des différents types de
déchets puisqu’elle permet de réduire leurs volumes et leurs masses, cependant elle génere
des polluants toxiques et dangereux sous forme de gaz et de résidus solides, mais si la
technologie de I’incinération est maitrisée en respectant les parametres d’incinération avec des
procédés de traitements des polluants efficaces et suivi d’un contrdle et surveillance des
rejets pour atteindre les normes internationales , alors cette technique pourra €tre largement

adopté en Algérie.
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Introduction

Ce chapitre est une étude bibliographique sur les polluants gazeux et solides issus de
I’incinération : gazeux tels les NOx, SOx, CO, Dioxines — Furanes, les COV type

BTEX ainsi que les métaux lourds volatils ; Solide tels les machefers et les cendres.

IIL.1. Les polluants gazeux majoritaires

Les fumées des incinérateurs sont composées des oxydes d'azote ou NOx, des gaz
acides (HCl, HF, SO,) et des monoxydes de carbone CO, qui présentent un danger pour la
santé et I’environnement. Quelques valeurs d’émissions de gaz (CO, SO,, HCI, NOx) ont été
enregistrées  sur un incinérateur en chine sont respectivement de 63 mg/ms, 9,3 mg/m3,
8,7 mg/m’, 91 mg/m’ [35]. Des travaux ont prouvé [36] s’il ya défaillance sur ’un des
parametres suivants : températures de combustion adéquates, quantité et distribution de I'air
de combustion, et optimisation du processus de mélange, la concentration de CO
augmenterait. Les valeurs limites des émissions des polluants gazeux sont résumées dans les

tableaux en Annexe 1 (Norme européenne) et Annexe 2 (Norme Algérienne).
II1.2. Les COV type BTEX issus des incinérateurs

Les procédés industriels produisent une part importante des émissions de COV, les usines
d’incinérations ont leur part d’émissions suite a la combustion incomplete des déchets,
rejetant ces gaz principalement sous forme de BTEX (Benzéne, Tolueéne, Ethylbenzene et
Xylenes), ces COV sont généralement les précurseurs des dioxines, mais il arrive de les
retrouver a la sortie des gaz. Ce chapitre est une étude bibliographique sur les sources
d’émission des COV, notamment les BTEX qui sont rejetés des incinérateurs, leur impact sur

I’environnement et la santé ainsi que les problématiques analytiques liées aux BTEX.

Les BTEX (benzene, toluene, éthylbenzéne et xylenes) sont les hydrocarbures
aromatiques monocycliques les plus présents dans 1’atmosphere. Ils font partie des COV
majoritairement émis par combustion incompléte du benzene dans I’essence constitue la
source la plus importante depuis qu’il y remplace le plomb. L’éthylbenzeéne est
principalement émis par le trafic automobile, mais aussi par I’industrie et les incinérateurs

Dans les incinérateurs Le principe général, est de maintenir la température a environ 750° C
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dans la chambre de combustion, a environ e 0,5- 1 s, afin d'atteindre une oxydation

complete des COV en CO; et H,O [37].
IIIL. 2. 1. Structure et propriétés physico-chimiques des BTEX

Le benzene, le toluene, I’éthylbenzéne et les isomeres méta-, para- et ortho-xylénes sont
des composés chimiques de la famille des hydrocarbures monocycliques aromatiques

constitués d’un noyau benzénique [38]. Leur structure est présentée dans la figure III. 1.

CHLOCH ,

= B T

Benréne Toluane Ethvlbenzéne
L o
m-ylene p-3vléne o-FHylene

Figure III. 1. Structure des BTEX

III. 2. 2. Réglementation du benzene

La directive cadre de 1’Union Européenne 96/62/CE du 27 septembre 1996 relative a
I’évaluation et a la gestion de la qualité¢ de 1’air a défini, pour la premicre fois, des principes
de base permettant de fixer des objectifs concernant les concentrations en benzene dans 1’air
extérieur. Elle a été complétée par la directive fille 2000/69/CE du 16 novembre 2000, qui a
fixé la valeur limite des concentrations en benzéne a:5pug/m’ en moyenne annuelle pour
I’horizon 2010 avec une tolérance de dépassement de 1 pg/m’ tous les ans & compter du ler
janvier 2006. En France, le décret (n° 98-360) du 6 mai 1998 et le décret (n° 2002-213) du 15
février 2002, transpositions respectives des deux directives européennes précédentes, fixent

une objective qualité  atteindre de: 2ug/m® en moyenne annuelle [39] en Annexe 3.

28



CHAPITRE Ill : ETUDE DES POLLUANTS GAZEUX ET SOLIDES

ISSUS DE L'INCINERATION

Tableau III .1. Teneurs maximales en benzéne adoptées par certains pays.

Objectif de Observation
Pays Valeur limite L Réf
qualité
Moyenne annuelle jusqu’a 2005
3 Puis dégressif de 1pg/m’ par an jusqu’a [40]
10pg/m
2010
France R
Sug/m Moyenne annuelle a partir de 2010 [40]
2ug/m’ Moyenne annuelle [39]
Allemagne 10pg/m’ Moyenne annuelle a partir de 1998 [37]
Pays-Bas 10pg/m’ 1 pg/m’ Moyenne annuelle [41]
Union européenne Sug/m’ Moyenne annuelle [38]
Angleterre 5ppb (16ug/m) 1 ppb (3,2ug/m’) Moyenne annuelle [42]
Australie 5ppb (16pug/m’) Moyenne annuelle [41]
OMS et USA Pas de seuil limite mais des indicateurs des risques unitaires

II1.3. Les Dioxines-Furanes

1I1.3.1. Généralités sur les dioxines-Furanes

Le terme générique de « dioxines » regroupe deux familles de molécules : les
polychlorodibenzo- para-dioxines (PCDDs — figure 1I1.2) et les polychlorodibenzofuranes
(PCDFs — figure 111.3). Les molécules de dioxines et furanes sont formées de deux cycles

aromatiques pontés par un ou deux atomes d’oxygene et substitués par des atomes de chlore

dont le nombre peut varier de 1 a 8.

9 1
s O -~
Cix' 6 + g C

Figurelll.2 . PolyChloroDibenzoDioxines

Figure II1.3. PolyChloroDibenzoFuranes

11 existe donc, en fonction des positions et du nombre d’atomes de chlore, différents
congéneres soit 75 dioxines et 135 furanes dont la toxicité est trés variable suivant la structure

moléculaire. Leur répartition est détaillée dans le tableau III.2.
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Tableau III.2. Répartition des congéneres des PCDD/Fs en fonction du nombre d’atomes de
chlore.

Nombre d’atomes de chlore Nombre d’isomeéres de PCDDs Nombre d’isoméres de
PCDFs
1 2 4
2 10 16
3 14 28
4 22 38
5 14 28
6 10 16
7 2 4
8 1 1
Somme des isomeres 75 135

Parmi les 210 congéneres de PCDD /Fs, seuls 17 sont toxiques, lorsque ces especes sont
chlorées en position 2, 3,7,8. Leur degré de toxicité est attribué par comparaison a la 2,3,7,8-

tétrachlorodibenzo-p-dioxine (TCDD) (figure IIl.4), congénére considéré comme étant le

1 L] 1

Figure I11.4. Structure de 2,3,7,8-tétradichlorodibenzo-p-dioxine

plus toxique.

Chacun de ces 17 congéneres présente une toxicité différente. C'est la raison pour laquelle la
concentration en PCDD/Fs n'est pas exprimée comme une simple somme des concentrations
des 210 congénéeres mais comme une somme des concentrations des 17 congéneres toxiques
pondérées par un "facteur d'équivalence de toxicité" (TEF).

La charge toxique équivalente d’un échantillon est exprimée en masse « équivalent toxique »
et plus couramment, en « gramme TEQ » (Toxic Equivalent Quantity, parfois noté I-TEQ).
Cette charge toxique est calculée en additionnant les masses de chaque congénére toxique
pondérées par le facteur TEF (Toxic Equivalent Factor, parfois noté I-TEF) correspondant.
La concentration en PCDD/Fs se calcule donc de la facon suivante :

C (en ng TEQ / Nur') = 11? C; (enng/Nm3) x TEF;
EQ.V.1
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(TEQ sont les quantités équivalentes toxiques ou le TCDD qui est le congénére le plus
toxique , on lui attribue le coefficient (1) et (0) pour le congénére le moins toxique .

Une valeur limite d’émission des PCDD/ Fs, dans les UIOM, est imposée a 0,1 ng TEQ/m’

dans les fumées, par un arrété en vigueur depuis décembre 2005. Cet arrété reprend les
valeurs fixées par les deux arrétés de la Commission Européenne du 20/09/2002 portant sur

l'incinération des déchets dangereux et non dangereux (transcription de la directive
2000/76/CE). Les facteurs d’équivalence de toxicité (TEF) proposés par 1’OMS
(WHOICPS 2005) pour ces 17 congéneres sont donnés dans Annexe 5.

La toxicité de ces divers composés est due au fait qu’ils sont coplanaires quand les atomes de
chlore se trouvent en position 2, 3, 7, 8 ce qui leur donne une affinité pour certains
récepteurs biologiques. IIs sont tous solides, avec des points d’ébullition et de fusion élevés,
une trés faible pression de vapeur conduisant a une pollution du sol. Le risque qu’ils
présentent pour la santé publique, réside dans leur grande stabilité chimique qui en fait des
composés persistants (durée de demi-vie de I’ordre de 10 ans) aussi bien dans
I’environnement que dans les organismes. Leur trés faible polarité leur confére une tres

faible solubilité dans I’eau (hydrophobie) et un fort caractére lipophile.

II1.3.2. Production et émissions de dioxines lors de 1'incinération des déchets
Les dioxines sont produites a partir de l'incinérateur de déchets par deux mécanismes
principaux: la formation de précurseurs et la formation par synthése de novo. Cependant, les

mécanismes de formation de dioxines dans le processus d'incinération sont si complexes [43].

1I1.3.3. Pollution a la dioxine

Les dioxines proviennent essentiellement de combustions incomplétes. Certains procédés
industriels comportant une étape de combustion (incinération de déchets, métallurgie, ...)
peuvent donc étre des émetteurs. Ils ont d'abord été trouvés dans les échantillons de cendres

volantes par les Hollandais et les scientifiques suisses en 1977 et 1978 [44]. En 1982, une
explosion a l'usine Icmesa de Seveso, en Italie [44] ou de grandes quantités de « dioxines »
ont été libérées.

Des concentrations élevées en « dioxines » ont été trouvées dans des volailles et des oeufs
dans plusieurs pays. La méme année, aux Pays-Bas, une augmentation des concentrations
en « dioxines » dans le lait a été détectée. Son origine a été trouvée dans une argile utilisée

pour produire des aliments pour animaux. Deux années plus tard, des concentrations €élevées

31



CHAPITRE Ill : ETUDE DES POLLUANTS GAZEUX ET SOLIDES ISSUS DE L'INCINERATION

ont été détectées dans des aliments pour animaux, dont l'origine était de la graisse

contaminée utilisée pour les produire.

En juillet 2007, la Commission européenne a émis une alerte sanitaire, apres avoir

découvert de fortes teneurs en dioxines dans un additif, la gomme de guar, utilisée en petite

quantité comme épaississant pour la viande, les produits laitiers, les desserts ou la

charcuterie. La gomme de guar, qui était importée d'Inde, était contaminée suite a

I’utilisation d’un pesticide (le pentachlorophénol (PCP)) qui n’est plus utilis€ et qui

contenait des « dioxines ».

Fin 2008, I’Irlande a rappelé des quantités importantes de viande de porc et de produits

dérivés, lorsque des quantités de dioxines jusqu’a 200 fois plus €élevées que la limite autorisée
ont ét¢ détectées dans des échantillons prélevés. L alimentation des animaux était la cause de

cette contamination [45].
II1.3.4. Parametres impliquant la formation des dioxines dans les incinérateurs

Plusieurs paramétres sont impliqués et ont des impacts sur les niveaux d’émissions des
PCDD / F, tels que la température [46] , 1'oxygene et la teneur en chlore [47], la nature et la
composition des déchets [48] principalement la présence de chlore dans les déchets est
jusqu'a aujourd'hui controversé par plusieurs chercheurs, il ya ceux qui ont publié qu'il n'y
a pas de relation entre les émissions de dioxines et le contenu de déchets chlorés [49],
d'autres ont publié que 1'addition de composés chlorés augmente la production des PCDD/

F [50].

IIL.3. 5. Contexte réglementaire
Deux textes internationaux, visant a maitriser, réduire et/ou éliminer ces substances :

Le protocole d’Aarhus et La convention de Stockholm, L’Algérie est signataire de cette
convention [51]. Selon la directive 2000/76/CE du Parlement Européen concernant
I’incinération des déchets, différentes valeurs limites sont fixées. Le protocole sur les
substances polluantes organiques persistantes signé par la Communauté Européenne fixe la
valeur limite obligatoire pour les émissions de « dioxines » a 0.1 ng TEQ/m’ dans les
fumées pour les installations ou I’on incinére plus de trois tonnes de déchets municipaux
solides par heure. Cette norme est de 0.5 ng TEQ/m’ pour les installations ot I’on incinére
plus d’une tonne de déchets d’origine médicale par heure. Enfin, elle est de 0.2 ng TEQ/m’

pour celles ou I’on incinére plus d’une tonne de déchets dangereux par heure.

32



CHAPITRE Ill : ETUDE DES POLLUANTS GAZEUX ET SOLIDES ISSUS DE L'INCINERATION

II1.3. 6. Mécanismes de formation des PCDD/F's

Toutes les sources d’émissions de PCDD/Fs ont en commun la présence de chaleur, de

carbone, d’oxygene et de chlore. A partir de ces conditions, ces molécules se forment selon

trois voies [52]. Il existe trois sources possibles de PCDD/Fs : Voie homogene [53] et deux

voies hétérogenes, ces dernicres ont lieu dans lors du refroidissement des gaz

plage de température comprise entre 250°C et 450°C, avec un pic a 300°C.

Voie hétérogene a partir de précurseurs gazeux réagissant a la surface de cendres

dans une

Volantes ; Voie hétérogéne a partir du carbone imbriilé (carbone résiduel non organique

de la cendre) (synthése de Novo) contenu dans les cendres volantes avec différents gaz

inorganiques [54].

schématique.

La figure IILS.
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Figure IILS. Les trois voies de formation des PCDD/Fs

1: Voie homogene par précurseurs (phase gazeuse)

2: Voie hétérogene par précurseurs

3: Synthese de Novo (synthése hétérogeéne a partir de carbone imbriilé)
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II1.4. Les métaux lourds issus des incinérateurs
111.4.1. Généralités sur les ML

Les métaux lourds proviennent principalement de la combustion du charbon et du

pétrole, de I’incinération des déchets [55] et de certains procédés industriels [56] . Les
métaux lourds sont les principaux polluants émis par les incinérateurs [57-58].

Le plomb, le mercure, le cadmium, l'arsenic, le chrome, le cuivre, le nickel, le sélénium et le

zinc sont les principaux métaux lourds émis dans I'atmosphere par les activités humaines. Ils
se retrouvent généralement au niveau des particules (sauf le mercure qui est principalement
gazeux). La généralisation de l'essence sans plomb a considérablement fait diminuer les
concentrations de ce polluant.

La majorité des composés métalliques issue des incinérateurs sont volatilisés a haute
température et se recondensent sur les particules, préférentiellement sur celles de faible
diametre. Ces particules fines échappent plus facilement aux différents systemes de
dépoussiérage, et sont transportées loin des sources émettrices et péneétrent profondément le
systeme respiratoire (alvéoles pulmonaires) [59]. Dans 1'ensemble l'incinérateur émettrait
environs 2 tonnes d'autres métaux lourds par an dont certains comme le plomb, le chrome,
nickel et I'arsenic ont des effets toxiques considérables. Des mesures sur un incinérateur de
déchets médicaux en chine a donné des émissions en métaux lourds (tableau III.3), les
métaux mesurés dans les gaz de combustion sont tous inférieurs aux limites d'émissions
mais les concentrations de métaux lourds dans les cendres volantes dépassent les valeurs

limites.

Tableau II1.3. Emission des métaux lourds d’un incinérateur de déchets médicaux en chine
[60] .

Métaux lourds Mesure dans les fumées de gaz mg/m3 Mesure dans la cendre mg/Kg
Hg 0.012 80
Cd ND 100
As 0.018 200
Ni 0.005 140
Pb 0.046 540
Cr 0.011 210
Cu 0.021 310
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I1I. 4. 2. Vaporisation des métaux lourds (ML)

Les phénomenes de vaporisation des ML ont été largement étudiés dans le but de réduire
les émissions toxiques dans I’environnement lors de multiples procédés industriels.

Lors de I’incinération des déchets, les ML ayant une tension de vapeur élevée et un faible
point d’¢bullition sont généralement retrouvés dans les cendres volantes et les gaz de
cheminée, alors que les autres métaux sont retenus dans les machefers [61] :

- Cu, Cr et Fe ne sont que tres peu vaporisés, ils restent dans les machefers (98 %) ;

- Pb, Zn et As sont partiellement vaporisés dans la chambre de combustion (30 a 40 %). Ils se
condensent et se redéposent ensuite dans la chaudiere et le systéme de dépoussiérage.

- Cd est plus volatil que les quatre métaux précédents, il se vaporise a hauteur de 90 % dans la
chambre de combustion et se condense pour se déposer essentiellement dans les poussieres.

- Hg est tres volatil et se retrouve majoritairement dans les fumées. (Tableau II1.6)

1l i

Cu Cr Pb Zn Cd Hg gazeuses

Chambre de Chaudié Systéme de Traitement
combustion audiere dépoussiérage des fumeées

I
l —————
Mg, ol =

98 98 70 60 12 2 2 2 0 39 83 13

Figure III.6. Distribution des métaux lourds dans les différents résidus et effluents

La répartition des ML est affectée par de multiples facteurs tels que la température de
combustion, la composition des déchets, . . . Cependant, les émissions atmosphériques
ne dépendent pas seulement des conditions de combustion mais également des réactions
chimiques qui déterminent la distribution (i.e. la spéciation). Quelques réactions

chimiques affectant la spéciation du plomb sont présentées ci-apres [62] (figure 111.7)

Cl + H,O — » HCl + OH R.IIIL.1
Pb + Cl — " PbCl R.IIL.2
PbCl + ClI —» PbChL R.IIL.3
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PbCl + OH PbO + HCI R.II1.4

—»

Figure IIL.7. Quelques réactions chimiques affectant la spéciation du plomb
Il ressort de 1’étude bibliographique qu’outre la taille des particules a vaporiser et la
température de traitement [63], la teneur en chlore est le principal facteur influengant
la spéciation de nombreux métaux toxiques entre les vapeurs et les phases condensées.

I11.4. 3. Influence du chlore
Le chlore, potentiellement présent lors des procédés entrainant la vaporisation de

ML, va jouer un rdle important sur la répartition de ces métaux entre les phases solides

et gazeuses [64, 65]. En général, les chlorures métalliques ont tendance a avoir une plus

grande volatilité que leurs oxydes respectifs.

les chlorures de plomb et de cadmium sont nettement plus volatils que leurs oxydes.

Chiang et al. et Wang et al. [66, 67] ont étudié 1’effet du chlore sur I’émission de

ML dans les procédés d’incinération de déchets. L’augmentation de la concentration de

chlore entraine un déplacement de la spéciation des ML vers les cendres volantes et les

gaz de cheminée. Deux sources de chlore sont distinguées :

— ClI organique : obtenu a partir de PVC et/ou tetrachloroéthyléne (C,Cly) ;

— Cl inorganique : obtenu a partir de NaCl.

Dans le cas du chlore organique, le Cl « libre » va réagir préférentiellement avec les

atomes d’hydrogeéne provenant majoritairement des molécules d’eau pour former HCI,

ce qui affecte la spéciation des ML en formant des chlorures métalliques avec les métaux

présentant la plus forte affinité pour Cl. Les métaux ayant une moindre affinité pour le

chlore forment seulement des oxydes.

Dans le cas du chlore inorganique, la formation de HCI est toujours majoritaire,

puis le chlore « libre » restant réagit avec le sodium et le potassium qui présentent une

meilleure affinité pour Cl que Pb, Cu et Zn. Les études relatives a la vaporisation des ML
constatent toujours le méme phénomene: le chlore favorise la formation de chlorures
métalliques et contribue par conséquent a la vaporisation de ces métaux. En outre, la teneur
en eau de ’atmosphére environnante reste un parametre important car Cl réagit en premier
lieu avec les hydrogenes pour former HCI, toutefois 1’acide formé peut également réagir a
son tour avec les ML.

Outre la formation de chlorures métalliques, la présence de Cl entraine également une
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diminution de la taille des particules vers des dimensions submicroniques [68—69]. Il a été
montré que le chlore favorise la formation de particules submicroniques [70] :

dans le cas du plomb, I’addition de CI conduit a un aérosol de plomb moins coagulé (moins «
mature ») contenant une grande fraction de petites particules de diametre inférieur a 0,1 pm

: le chlore retarde la condensation du métal.

I11.4.4. Contexte réglementaire

Les principales sources de métaux dans 1’air sont des sources fixes. De nombreux
¢léments se trouvent a 1’état de traces dans des particules atmosphériques provenant de
combustions a haute température, de fusions métallurgiques, d’incinérateurs municipaux ou
encore de véhicules [59]. L’arrété du 2 février 1998, relatif aux rejets de toute nature des
installations classées pour la Protection de I’Environnement (ICPE) soumises a
autorisation, fixe un certain nombre de seuils a ne pas dépasser quant a 1’émission de
métaux lourds dans I’environnement.
Cet arrété ne concerne pas les installations de traitement des déchets mais s’applique a la
majorité des producteurs de déchets. Les valeurs limites des émissions atmosphériques
(prélevement réalisé sur une durée voisine d'une demi-heure) (selon I’arrété du 20 /09/

2002) (Annexe 4) et dans le journal officiel (Annexe 2).
II1.5. Les résidus solides
II1.5.1. Généralités sur les cendres et les machefers

La combustion des déchets dans les incinérateurs produit des quantités de résidus solides
toxiques [36] qui représentent 20 a 35 % du poids des déchets. La toxicité de ces résidus
dépend de la nature du déchet et de la technologie adoptée lors de I’incinération. Ces
résidus, selon leur éventuel toxicité vont €tre soit acheminés vers les CET ou peuvent étre
valorisé dans divers domaines.

En Algérie , ces cendres et machefers sont stockés sur les sites industriels ou évacués
vers des sites d'enfouissement techniques et n’ont jamais fait 1’objet d’une  quelconque
¢tude afin d’évaluer leur danger ou leurs éventuels possibilités de valorisation , alors que
beaucoup de pays ont déja fait des études complete sur leur résidus industriels issu des
usines d’incinération  tel le Portugal [71], 1'Espagne, 1'Ttalie, les Pays-Bas [72], la Grece
[73], la Turquie [74] Angleterre [75] , la Russie [76] , la Chine [77] aux Etats-Unis [78] et
en Argentine [79]. Il a été constaté que les propriétés chimiques [80], physiques et
microstructurale [81], minéralogique [82] de ce résidu sont variables et dépendent du type
de déchets incinérés, de la technologie d'incinération adopté [83] et des conditions de
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combustion et de traitement des gaz de combustion. Bien que des traces de métaux sont
présents comme relativement en petites fractions sur ces résidus, elles ont des
conséquences négatives en raison de leur accumulation cumulatif, une longue durée de vie et
sont considérés comme toxiques pour les humains, les plantes et les animaux. Ces métaux
lourds contenus dans ces résidus peuvent lessiver et contaminer la surface du sol et des
eaux souterraines [84], leur étude est devenue importante pour la protection de
I'environnement [85].

Le produit résultant de cette oxydation est principalement composé de (méachefer) et des
cendres ou encore cendre volante (figure III.8). Les quantités produites sont tres
importantes : une (01) tonne de déchets incinérés génere 275 a 300 kg de machefers, 2 a
S kg de cendres, soit pour un peu plus de 10 millions de tonnes incinérées, environ
3 millions de tonnes de machefers. Les cendres volantes qui proviennent principalement de
I'épuration des gaz de combustion dépassent cependant presque toujours les normes de
lixiviation.

Donc, techniquement les cendres volantes sont des déchets dangereux. D’autre part Les
machefers sont des produits constitués d'une matrice principalement minérale et est encore
réactif a la sortie de I’incinérateur. Il peut évoluer a la suite de réactions entre ses différents
constituants ou par simple contact avec le milieu environnant (sol, air, eau...). Ce sont des

déchets toxiques.

Fines non piegées
0.05 kg

1

1000 Kgde Emissions
déchets gazeuses
Chambre de Chaudiére Systéme de Traitement
combustion b dépoussiérage des fumeées
W Cendres ‘/ ~—
S NG sous POUSSr'e'es Résidus de
& chaudiéres sous filtres traitement des
[ Machefers | 5 kg 20 kg fmdes
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. 7

Figure II1.8. Bilan global des matieres solides dans un incinérateur
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II1.5.2. Répartition des polluants dans les résidus

L’incinération des déchets induit la concentration des métaux polluants dans les
résidus finaux. Les composés minéraux ou métalliques présents dans les déchets, vont se
répartir entre les cendres, machefers et les fumées en fonction : De la température de
combustion, du mode de traitement des fumées, de la composition des déchets et des
propriétés physico-chimiques de ces éléments toxiques et notamment leur température

de fusion et de vaporisation.

On peut considérer deux catégories de métaux selon leurs propriétés (température

d’¢ébullition et de tension de vapeur) et I’influence des processus auxquels ils sont soumis.

Les substances volatiles seront plus concentrées dans les cendres, et les éléments
peu volatils seront présents dans les machefers, Le mercure, par exemple, sera
essentiellement présent sous forme gazeuse dans les fumées. On peut considérer deux
catégories de métaux selon leurs propriétés (température d’ébullition et de tension de

vapeur) et I’influence des processus auxquels ils sont soumis.

* Dans le cas des métaux tels que 1’aluminium, dont la formation d’oxyde est plus probable
que celle de chlorure, ils ne subiront pas de volatilisation mais s’oxyderont en surface et
fondront peut étre. Ils ne pourront donc étre transportés dans les fumées que sous forme
solide. Ils seront en effet en faible proportion dans les cendres de dépoussiérages et

présents majoritairement dans les machefers.

» La seconde est constituée entre autres, de dérivés du plomb, zinc, cuivre et argent dont
les chlorures, généralement plus volatils, se forment plus facilement que les oxydes.
Leur volatilisation dans le four est suivie par une recondensation plus ou moins
complete. Ces métaux pourront donc étre présents a la fois dans les cendres et dans les

machefers.

Du fait d’une combustion incompléte, les résidus de ’incinération, peuvent également
contenir des composés organiques, souvent toxiques. Les machefers présentent dans
certains cas, des taux en imbriilés relativement importants et les teneurs en carbone
organique total, mesurées dans les lixiviats de machefers peuvent étre élevées ; En ce
qui concerne les polluants organiques dans les fumées, il peut y avoir
recombinaison du carbone avec notamment du chlore et formation de produits de

combustion incompléte.
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Le chlore et le soufre se répartissent également entre cendre et machefer en fonction de
leur volatilisation sous forme d’acide. Les cendres, résidus les plus toxiques, sont
enfouis sécuritairement dans des centres d’enfouissement techniques de classe 1. Les
MIOM, représentant des tonnages nettement plus importants (90 % des résidus solides)
présentent un potentiel polluant moins élevé. L’évaluation de la toxicité des cendres et

des machefers est estimée par un ensemble de tests.
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Introduction

Dans ce chapitre relatif au protocole expérimental, nous présentons le matériel et les
matériaux utilisés pour effectuer notre recherche a savoir les incinérateurs , ainsi que les
déchets de soins que nous avons incinérés (déchets de médicaments périmés et les déchets
d’activités de soins a risque infectieux ( DASRI) ) , les différents sites étudiés , les modes
de prélevements actif des polluants gazeux ( CO,, NOx, CO, SO, , COV (BTEX) et les
POP (PCDD, PCDF) et des résidus solides (machefers et cendres) ainsi que les métaux lourds
(dans les gaz de combustion ou sur les cendres ou machefers ) et enfin les techniques
d’échantillonnages, d’extractions et  d’analyses utilisées pour la quantification et la

caractérisation de chacun de ces polluants .

IV.1.Matériaux et matériels utilisés

IV.1.1. Matériels utilisés : Incinérateurs des déchets (pharmaceutiques et DASRI) de
I’entreprise d’incinération ECFERAL

L’incinération des différents déchets (pharmaceutiques et des DASRI) ont été effectués au
niveau des stations de I’entreprise ECFERAL d’abord la station pilote d’El Harrach sur
I’incinérateur (S1 Nar 5000) (figure IV.1.) équipé d’un laveur et ensuite au niveau de la
station de ST MUSTAPHA a partir d’un autre incinérateur (S2 Nar 3000 ) ( figure IV.2.)
équipé d’un laveur et d’une colonne de traitement a charbon actif (Figure y) .Cette Station
d’Incinération est soumise a la réglementation Algérienne relative aux installations classées :

Décret exécutif N° 7-144 du 19/05/07.
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Figure IV.1. Schéma de l'incinérateur S1 de déchets industriels, le modele "Nar 5000".équipé

d’un laveur.

1- Le systeme de charge 17 Plateaux d'absorption des gaz
acide

2 -Ventilateur primaire 18 - Porte d'inspection

3 - Briileur chambre de combustion 19 - Devisiculeur

4 — Combustion 20 - Gaine de raccordement

5 - Briileur de post combustion 21 - Débordement

6 - ventilateur d'air secondaire 22 - chaleur chinoise

7 - Chambre de post combustion 23 - Cheminée

8 - Junction équipé d'un registre de sécurité 24 - Panneau de commande

9 - Quench 25 - Ventilateur de tirage

10 -Venturi 26 - Pit d’évacuation des eaux de pluie
11 -Réservoir de neutralisation de I'eau du de purge 27 - collection Fosse d'eau filtrée
12- Pompe doseuse 28- Pompe submersible

13 - Réservoir solution aqueuse saturée de soude caustique 29 — Décanteur de ’eau de purge
14 - Une pompe de circulation de la lave arrose 30 - Filtre a sable

15-Réservoir d'eau de lavage 31 -Réservoir d'eau

16- Colonne a plateaux 32 L'échangeur de chaleur
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Figure IV.2. Station d’incinération S2: Nar 3000 équipé d’un laveur et d’une colonne de

charbon actif .
IV. 1.2 Matériaux utilisés : Déchets incinérés

Les périmées pharmaceutique sous différentes formes : solide , liquide et pateux et

les déchets d’activités de soins a risque infectieux (DASRI )incinéres sont cité ci- dessous :
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IV.1.2. 1. Les périmées pharmaceutiques

Les déchets pharmaceutiques incinérés sont le Cyclo 3 , Pimag, Maltitol, Doliprane 500, Tefos.

(Figure 1V.3).

’) Cyclo3Fort

Traihmnnl des troubles
de la circulation veineuse

Ruscus oculeatus, Hespéridine math holcone
) Kide meoopy
Pierre Fabro
o |

a. Cyclo 3 fort (comprimé): C3 b.4.Pimag (ampoule) : P c. Maltitol (poudre) :
M

v al—*

Doliprm.....

500
5- ) douleurs et fiévre

‘ —be e wenrtia

d. Doliprane 500 : D e. Tefos (pommade) : T
Figure IV.3. Les périmées pharmaceutiques incinérés
IV.1.2. 2. Déchets d’activité de soin a risque infectieux : DASRI

Les DASRI sont des déchets produits par une activité de soins individuelle (patients) ou
collective (professionnels et établissements de santé) qui présentent un risque infectieux et de
contamination pour I’homme et I’environnement. Nous avons incinéré au cours de notre

travail de recherche des déchets de DASRI issus de I’hopital de Zmirli (Figure IV. 4).

Figure IV.4. Déchets d’activités de soins a risque infectieux
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IV.2. Protocole d’incinération

On a incinéré les différents déchets (pharmaceutiques et DASRI) en utilisant ces deux 02
types d’incinérateurs afin d’évaluer les différents sortes de polluants gazeux et métaux lourds
captés avec des traitements différents, le premier traitement au niveau de 1’incinérateur Nar
5000 par simple lavage et neutralisation des gaz et le second sur I’incinérateur Nar 3000
par lavage et neutralisation des gaz couplée a une adsorption au charbon actif. (Tableau

IV.1).

Tableau IV.1. Récapitulation des échantillonnages des différents polluants effectués suite a

I’incinération des déchets suivant le mode de traitement des incinérateurs.

Déchets Nar 5000 Nar 3000

Rejets | Métaux | PCDD/F | BTEX | Rejets | Métaux | PCDD/F | BTEX

lourds lourds

Cyclo3 X

Pimag X

| X
Maltitol x x

Doliprane 500

Tefos

5 X| XX

XXX
XXX

DASRI x X x

IV. 3. Site de préléevement

Pour I’étude des polluants issus de ’activité d’incinération des déchets spéciaux (périmés
pharmaceutiques et déchets d’activités de soins) , nous avons effectués des prélévements

au niveau de deux sites différents, suivant I’objectif fixé, ces sites de prélévement sont
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directement influencés par les émissions des effluents gazeux issus de ’activité de
traitement des déchets :
e Dans I’agglomération d’El Harrach a 10 km de la périphérie d'Alger (figure IV.5).
e Dans I’agglomération de Si Mustapha situ¢ a 22 Km de la ville de Boumerdes

(figure. IV. 6).

Scale: 1:50000

Figure IV. 6. Localisation de site de prélevement sur la carte satellite de Si-Mustapha
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Iv. 4. Echantillonnage et analyse des gaz

Pour quantifier chacun des polluants gazeux issus de 1’incinération des déchets, des

échantillonnages ont été prélevés et analysés sur des appareils de mesures adéquats.

IV. 4.1. Analyse in situ des gaz acides

L'analyse des gaz majoritaires (O, CO,, NOx, CO, SO,) se fait par un analyseur multi-gaz
portatif, 'Horiba PG-250. Les gaz sont tout d'abord filtrés par la sonde de prélevement M&C
PSP4000H puis séchés par le systeme de conditionnement M&C PSS-5 N (figure VIIL. 7 .B).

Figure IV. 7. Systéme d’analyse in situ des gaz majoritaires (Horiba)

A : Filtre M&C PSP4000H B : Conditionneur M&C P SS-5 C: Analyseur PG 250

IV. 4.1.1. Conditionnement des gaz

L'analyseur est lui-méme équipé d'un filtre et d'un assécheur mais de faibles capacités.
Etant donnée la nature des fumées étudides, il est nécessaire de piéger un maximum de
particules et d'humidité avant 'arrivée des gaz dans le PG-250, et donc d’y associer d’autres
modules asséchant et de filtration.

La sonde de prélevement est constituée d'un tube en acier inoxydable de diameétre externe Y4
de pouce (6,35 mm) permettant d'atteindre le point de prélévement. Les gaz prélevés sont
ensuite filtrés par la sonde de gaz PSP4000H chauffée a 150 °C pour éviter toute
condensation. Puis ils sont conduits jusqu'au conditionneur de gaz par une ligne chauffée avec
des parois internes en téflon (figure IV. 7.A).

Le systéme de conditionnement des gaz permet théoriquement d'assécher les fumées sans
dissoudre dans les condensats les composés mesurés en aval (O ,, CO,, SO,, NOXx).

Les fumées passent d’abord dans le refroidisseur ECP1000 (figure IV.8) qui, par effet Peltier,
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permet de condenser l'eau qui est évacuée par une autre voie. Les gaz sont ensuite filtrés, puis
évacués par une pompe a membrane. Le fonctionnement de la pompe est asservi a la
température de 1'assécheur afin qu’elle ne fonctionne que lorsque celle-ci est inférieure a 8
°C. En fonctionnement normal, le taux d'humidité dans les gaz en sortie du dispositif est donc
inférieur a la pression de vapeur saturante a 8 °C. La concentration en eau maximale dans les

gaz est de 1 % volumique.

Filtre

-»> chauffé
Canne de <
prélévement v '.'\lxsc de
O, séchage
R /) PR Sortie
Lx\? e // gazsecs  Analyseur
e g // = s
chauffée V2
i 7
Condensats| /
Condensats

Figure IV. 8. Schéma d’analyse du systéme des gaz en continu

VIII. 4.1.2. L'analyseur multi-gaz Horiba PG-250

Il s'agit d'un analyseur multi-gaz con¢u pour la mesure des principaux composants des gaz
chaud issus des installations de combustion. Il est constitué de différents analyseurs (figure

IV. 9) permettant la mesure des especes chimiques O ,, CO, SO,, CO,, NOx.

Ozoneur

Capillaire Flectrovanne +

Analyseur
de NO *

]
V)

v

MC |i Catal
i atalyseur
i N Analvseur de
! C B 3
- de NOx co - so2 [
H { Analyseur
[ 2
sk de CO2 T T
! Condensats d'bl =

Figure IV. 9. Schéma de 1'analyseur multi-gaz Horiba PG-250 (Horiba, 1997)
MC : Mist Catcher, F : Filtre, C : Condenseur a effet Peltier
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A l'entrée de I'analyseur se trouve un systéme de piégeage du SO; appelé Mist Catcher
chauffé, constitué de charbon actif sur lequel est déposé du molybdene. Le constructeur
(Horiba) garantit un taux de conversion du NO; en NO supérieur a 95 %. Pour les deux modes
d’analyse, la mesure du NO est effectuée par chimiluminescence.

La mesure des autres gaz se fait a la sortie du convertisseur afin d'éviter les interférences
susceptibles d’étre induites par la présence de NO,. Aprées 1’analyse du CO; par un détecteur
Infra-Rouge non dispersif (NDIR), les gaz sont séparés en deux voies, une premiere pour la
mesure de CO et SO, (également par NDIR), et une seconde pour l'analyse d’O, par

paramagnétisme. Le principe de chacune de ces mesures est détaillé dans les parties suivantes.

IV. 4.1. 3. Analyse de NO par chimiluminescence

Les oxydes d'azotes sont analysés par chimiluminescence. Le principe de cette mesure
consiste a faire réagir NO avec de 'ozone pour former du NO, a I'état excité (NO,*), environ
10 % du NO, formé est a 1'état excité. En revenant a son état fondamental, le NO2 émet un
rayonnement lumineux (R.IV. 1 et R.IV. 2), dont la longueur d'onde est comprise entre 600
nm <A <3000 nm, avec un maximum a 1200 nm . C’est ce rayonnement, proportionnel a la
quantité de NO dans la cellule, qui est mesuré. La cellule de 1'analyseur mesure le

rayonnement entre 590 et 2500 nm.

NO+0O;3 —» NO*+0, R.IV.1

NOy* — NO; + hv R.IV.2

Etant donné que seul NO réagit, la quantité de lumiére émise est donc directement
proportionnelle a la concentration en NO dans 1'échantillon. Le rayonnement émis lors du
processus est mesuré a 1’aide d’un détecteur de type photodiode.

Dans le cas de la mesure des NOx (NO + NO,), la totalité¢ de 1’échantillon gazeux passe par le
convertisseur afin de convertir les NO, en NO. Le NO mesuré alors par 'analyseur est donc la
somme du NO initial plus le NO, transformé.

La mesure par chimiluminescence est trés sensible a la pression dans la cellule (nombre de
moles de NO). Or le passage dans le catalyseur entraine une perte de charge importante ; elle
est en partie corrigée en générant une perte de charge sur 'autre voie (voie directe de mesure

de NO) par passage dans un capillaire. Enfin, afin de tenir compte de la différence de pression
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restante, un facteur correctif est appliqué €électroniquement.

IV. 4.1.4. Analyse du dioxyde de carbone par spectroscopie infrarouge

Le dioxyde de carbone est analysé par une méthode spectroscopique infrarouge non
dispersive (NDIR), c'est-a-dire sans sélection de la longueur d'onde émise. L'échantillon
traverse une cellule de mesure dans laquelle il est soumis a un rayonnement infrarouge
(Figure 2.6). A l'autre extrémité de la cellule se trouvent deux détecteurs, mesurant le
rayonnement a des longueurs d'ondes différentes : 1'une absorbée par le CO, (2380 cm™” a
2500 cm'l), l'autre non absorbée par le CO,.

Le signal de CO, est calculé a partir de 1'absorption mesurée par le premier détecteur, corrigée
en fonction de l'intensité totale mesurée. L'utilisation de deux capteurs permet de tenir compte

du vieillissement de la source infrarouge et de I'encrassement de 1'analyseur.

IV. 4.1. 5 Analyse du monoxyde de carbone et du dioxyde de soufre par spectroscopie
infrarouge

Le monoxyde de carbone et le dioxyde de soufre sont également analysés par NDIR. Les gaz
a analyser passent dans la cellule de mesure. Le rayonnement émis par la source infrarouge
traverse la cellule d'analyse dans laquelle I’absorption est fonction de la concentration en SO,
et CO. Il passe ensuite a travers un miroir semi réfléchissant permettant de séparer le rayon :
une moitié en direction du détecteur de SO, et 'autre en direction du détecteur de CO.
L’intensité des rayonnements spécifiques au CO et au SO, atteignant les détecteurs est donc
directement liée a la quantité de CO et SO, présente dans la cellule de mesure. Chacun des
deux détecteurs contient le gaz a mesurer (CO ou SO,). Celui-ci absorbe donc le rayonnement
caractéristique de I’espéce chimique considérée (CO ou SO,). Cette absorption entraine une
augmentation de la température du gaz et donc une variation de la pression mesurée par la
membrane.

Ainsi, en présence de SO, dans le gaz a analyser, une partie du rayonnement IR correspondant
a la zone spectrale caractéristique de cette espece est absorbé dans la cellule de mesure. De ce
fait, le SO, présent dans le détecteur absorbe moins d'énergie, entrainant une plus faible
variation de la pression dans la cellule du détecteur et mesurée par la membrane. Une fois
I’appareil calibré, la mesure de cette pression permet de remonter a la concentration en SO,

dans 1’échantillon gazeux analysé. Le méme principe est utilisé pour la mesure du monoxyde
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de carbone.

Dans chacun des deux détecteurs, une seconde cellule de mesure contient un gaz de référence
correspondant a de I'air humide. La mesure de la pression dans cette deuxieme cellule permet
de tenir compte des variations éventuelles de la source infrarouge lors de I’analyse. Dans
certains cas, elle permet également de prendre en compte d'éventuelles interférences
spectrales liées a la présence de certains gaz dans I’échantillon gazeux analysé (par exemple :

des teneurs importantes en eau ou en CO5).

IV. 4.1.6. Analyse de I'oxygéne moléculaire par paramagnétisme

Le dioxygene est analysé par un détecteur paramagnétique. Le principe de la méthode est
basé sur les propriétés para-diamagnétiques d’O, qui font que cette espece est fortement
attirée par un champ magnétique.

Le détecteur utilisé est constitué de deux spheres en verre remplies d'azote moléculaire et
assemblées sous la forme d'un haltére mobile suspendu a l'intérieur d'un champ magnétique.
Un faisceau lumineux est projeté sur un miroir positionné au centre de 'haltere.

La lumiere réfléchie par le miroir est ensuite envoyé€ vers une paire de cellules
photoélectriques afin de suivre le mouvement de 1’haltére. Ce détecteur est placé dans la
cellule d'analyse des gaz.

Le dioxygene, attiré vers le champ magnétique, induit le déplacement des spheres d'azote et
fait ainsi tourner 1'haltére. Les cellules photoélectriques détectent le mouvement de 1’haltére et
génerent un courant €lectrique qui transite dans une spire placée autour de 1’haltere. Ce
courant provoque une force qui maintient 1’halteére dans sa position initiale. L’intensité du
courant passant dans la spire est directement proportionnelle a la concentration en oxygene

dans le mélange gazeux.
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IV. 4.2. Prélevement et Quantification des BTEX

Le but de cette étude est de déterminer les niveaux de contamination de I’air ambiant par les

les COV de type BTEX issus de I’incinération en Algérie.

IV. 4.2. 1. Produits chimiques et réactifs utilisés pour les les BTEX et PCDD/F

Un mélange de benzene certifié, le n-heptane, le toluene, 1'éthylbenzene, le m-xylene, p-
yléne, o-xyléne, l'isopropylbenzéne et (EPA TO-1 organique toxique Mix 1A, 2 mg / ml de
chacun dans le methanol), acquis aupres de Supelco (Sigma Aldrich,Milan, Italie), et CS2
(Fluka, référence 84713-bas dans le benzene, > 99.5%) ont été utilisés pour des expériences;
I-chlorooctane (Supelco) a été adopté en tant que composé standard interne.
Pureté puriss nonane., Standard pour GC, était acheté chez Fluka (Steinheim, Allemagne).
Anhydre du sulfate de sodium a été analysé par Baker (J. T. Baker, Deventer, Pays-Bas).
L'hélium (99,99%) a été acheté chez AIR PRODUCTS ( Vilvoorde, en Belgique).
La solution d'étalon interne de la 17 2,3,7,8-chloro-substitué 13C12 congéneres marqué
PCDD / F (EDF-4144), la solution d'étalonnage (EDF-4143), et la seringue (récupération)
standard (EDF- 4145) ont été achetés chez Cambridge Isotope Laboratory (Cambridge Isotope
Laboratories, Andover, MA, USA).

Pour les PCDD et les PCDF, un mélange de [13C6] 1,2,3,4-TeCDD, et [13C] 1,2,3,4,7,8,9-
HpCDF a été utilisé comme la récupération standard (EDF-4145).

IV. 4.2. 2. Site d’échantillonnage des COV (BTEX)

Pour I’étude des BTEX issus de I’activité d’incinération des déchets spéciaux (périmés
pharmaceutiques et déchets d’activités de soins) , les échantillons ont été prélevés sur le site
industriel d’El Harrach (ECFERAL), a une altitude de 3,5 m et sur un rayon de 30 m de

I’incinérateur dans différentes directions .

IV. 4.2. 3. Méthodes d'échantillonnage - Prélevement actif
A. Matériels utilisés

11 est réalisé par pompage de ’air a échantillonner a travers des cartouches adsorbants

contenants 1, 2 ou 3 lits d’adsorbants (figure IV.10).
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\

L’utilisation d’un seul adsorbant suffit pour les BTEX ; les tubes a plusieurs lits
permettent d’¢largir la gamme des composés piégés, mais nécessitent davantage de
précautions d’emploi. Pour les BTEX , il est recommandé d’utiliser les noirs de carbone
graphités a surface spécifique moyenne, de 1’ordre de 100 mz/g : carbotrap, carbopack B,
carbopack X, carbograph 4.... Ces adsorbants présentent 1’avantage d’étre peu hydrophiles,
ce qui permet de prélever des volumes d’air important, méme en présence de fortes humidités
relatives, sans piéger de quantités notables d’eau. Le Tenax, tres utilisé dans les années 1990,
n’est plus guere recommandé pour le benzene car le volume de percage est tres faible. De plus
c’est un adsorbant de type polymere qui se dégrade avec le temps et les thermo désorptions
successives, ce qui provoque une augmentation du niveau des blancs, et donc ne permet pas

de mesurer des quantités tres faibles de produit.

Tube Perkin Elmer

Adsorbant

Entrée de | 'air &
échantillonner ——

—T—* Pompe

. & |
Grilles en inox

Ressort de
maintien

Figure IV. 10. Principe du tube actif.

B. Conservation des échantillons

A température ambiante, ils sont stables pendant plusieurs mois. Le charbon actif est
considéré comme étant le meilleur adsorbant disponible pour le piégeage des BTEX. Il est
essentiel de noter que seul le prélevement actif convient pour réaliser des mesures de courte
durée (exposition aigué ou pic d’émissions). Le prélevement est réalisé par pompage d’un

volume d’air a échantillonner a travers un tube garni d’un support adsorbant (figure IV.11) .
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Laine de verre de haute purté
montant précis pour la chute de
pression uniforme

Tube de verre
attiré par des tolérances trés serrées

Bouchons our des résultats reproductibles

prévient la

contamination couche adsorbante sauvegarde

couche adsorbant détecte échantillon percée

surface spécifigue controlée avec précision,

la taille des pores, les caractéristique
d"adsorption N

Séparateur de mousse

pour une chute de pression uniforme

précision scellé conseils .
permet en toute sécurité, de rupture facile

a la taille d"ouverture spécifide

Figure IV.11. Exemple de support d’adsorbant

Le débit de pompage doit €tre choisi en fonction, non seulement, de la durée du
prélevement pour respecter les volumes de prélevement recommandés, mais aussi en tenant
compte de la présence d’autres polluants pouvant s’adsorber sur le support. En effet, pour une
durée de prélevement identique, il faudra prélever a plus bas débit si le polluant recherché est

présent dans un mélange s’adsorbant aussi sur charbon actif.

Pour les prélevements actifs, directement en faisant le rapport de la masse analysée par le

volume d’air prélevé :

m
C =— E.IV. 1
v

Oui : C = concentration massique dans I’air en ng/m’,
m = masse de produit analysée en ng,

v = volume prélevé en litres.

C. Protocole d’échantillonnage des BTEX

Nous avons effectué un prélevement actif , dans ce cas, la collecte est effectuée en
utilisant une pompe a haute précision a essence portable (pompe Buck IH, Orlando, USA). Le
débit a été fixé a 250 ml min™'. Les cartouches choisies pour la collection de COV active
(ORBO- 32 Type, Supelco) ont été remplis avec la noix de coco a deux lits au charbon actif
(6 mm o. d., 75 mm de longueur, 20-40 mesh).
le premier lit (100 mg) agi comme un collecteur de COV, tandis que le second (50 mg) sous
forme d'une commande de percée. Cette pompe ne nécessite pas une grande maintenance

spéciale est peut €tre utilisée sans risque pendant plusieurs heures.( Figure IV. 12).
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Débitmetre
1)
<7/ | B\
Val
Tube charbon actif
Figure IV.

Le temps de prélevement varie de 3 a 5 h, en fonction du processus d’incinération. Au

Pompe a vide

12.. Schéma de prélevement

total, 11 tubes actifs ont été recueillis, comme le montre le tableau IV.2. .

Tableau IV.2. Les Durées de prélevement

Tubes Temps de prélévement (min)
1 250
2 280
3 200
4 260
5 315
6 310
7 300
8 320
9 340
10 300
11 240
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D. Calcul des teneurs atmosphériques

Les masses des BTEX sont trouvées en combinant ces surfaces avec les courbes
d’étalonnages (voir annexe).

En tenant compte du volume de prélévement (en m’) et la masse du polluant adsorbée la
formule menant a la concentration est donnée par :

C = E.IV.2

C : concentration massique dans I’air en pg/m’.
m : masse de produit analysée en pg.
Q : vitesse (ou débit) de prélevement du tube passif en ml/mn.

t : temps d’exposition en min.

IV. 4.2. 4. Extraction et analyse des BTEX

Pour I'analyse des BTEX, I'échantillon de charbon actif (les deux lits) a été désorbé
dans un flacon de 2 ml contenant 1 mL de disulfure de carbone (Grade Puriss, Flucka,
Buchs, Suisse) et laissé au repos avec une faible agitation pendant 0,5 h a température
ambiante . La substance extraite a été analysé par le chromatographe en phase gazeuse

avec détecteur a ionisation de flamme (GC/FID ) ( figure IV.13 ), et le 1- chlorooctane
a été utilisé comme étalon interne.

Le chromatographe en phase gazeuse (GC-17A, Shimadzu) est équipé d'une colonne
capillaire Supelco de BP5 (longueur 15 m, diamétre 0,53 mm, 0,5 um d'épaisseur de film La
température de la colonne a été maintenue a 35 °C pendant 10 minutes puis programmée de
35 a 280 ° C a une vitesse de 1,10 °C min'l, maintenue constante a 280 °C pendant 10
minutes, pour étre reprogrammée de 280 a 300 °C a une raison de 2,50 °C min™ et maintenue
constante a 300 °C pendant Sminutes. L'identification BTEX est basée sur la comparaison
avec le standard pur. Un extrait de 1'échantillon 5-ul a été utilisé pour une seule injection.
Chaque échantillon a ét€é injecté deux fois et les résultats moyens ont été signalés.

les tubes a blanc ont été analysés de la méme maniere que les échantillons et tous les résultats
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ont été corrigés. Apres une série de manipulations, visant I’optimisation de la technique

d’analyse, les conditions opératoires suivantes ont été fixées dans le (tableau IV.3) :

Tableau IV. 3. Les conditions opératoires d’analyse

Les Conditions opératoires d’analyse

Colonne capillaire BENTONE 34/DNP SCOT ;
Longueur de la colonne 30m de longueur x 0.25mm diametre
intérieur.
Gaz vecteur (Azote, N2) : 0.4 bar
Gaz de flamme (H2+02) : 0.7etl.15 bar
respectivement
Température du four isotherme 200°C
Température du détecteur 220°C
Injection Splitless (1 pl)
Mode SIM

Pour I’analyse qualitative et la détermination des temps de rétention des BTEX, des
injections d’étalons purs (BTEX de Sigma-Aldrich) ont été effectués par la technique CPG-
FID.

» La conservation des échantillons a été effectuée au réfrigérateur a une température
de +4° C pour éviter toute désorption prématurée (les tubes étant rebouchés).

» La procédure expérimentale et les courbes d’étalonnage sont données en Annexe.

Figure IV. 13. Le chromatographe GC-17A utilisé pour 1’analyse des échantillons.
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IV. 4.2. 5. Assurance Qualité/Controle Qualité des BTEX

Toutes les procédures analytiques sont réalisées avec une assurance qualité rigoureuse.
Des blancs de laboratoire et de terrain ont été effectués avec des d’échantillonneurs de type
(Supelco)  tubes remplis de charbon actif et ont été associés a chaque campagne
d'échantillonnage. Un total de 3 blancs de laboratoire et de 8 blancs de terrain ont été extraits
et analysés de la méme maniere que les échantillons.

La limite de la méthode de détection (LD) pour les BTEX a été déterminée comme étant trois
fois I'écart type du signal obtenu a partir de mesures répétées, divisé par la pente de la courbe
de calibration. La valeur de LD a vari¢ de 0,05 a 1 pg m™ et a été obtenue pour tous les
COVs analysés. Tous les résultats d'analyse, trouvés ont été au-dessus du LD correspondant.
Le 2- fluorotoluene (standard interne) a €té utilisé pour calculer la concentration en composés
organiques volatiles extraits par échantillonnage actif. Pour I'évaluation des taux

de réapparition, 3 blancs (actifs) ont été dopés avec des COV cibles (les concentrations

variant de 0,05 4 35 mg 1™). Leur récupération a varié de 80 + 5% a 110 % 3%.
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1v. 4.3. Prélevement et Quantification des PCDD/F

La mesure de dioxines et furanes est une opération délicate et coliteuse, tout comme la prise
d’échantillon sur gaz. Du préleévement a la préparation des échantillons (extraction-

concentration) en passant par l'analyse, la manipulation est difficile.

IV.4.3. 1. Site d’échantillonnage des PCDD /F

Pour I’étude des PCDD /F issus de D’activité d’incinération des déchets spéciaux
(périmés pharmaceutiques et déchets d’activités de soins), les échantillons ont été prélevés
sur le site industriel d’El Harrach et de Si Mustapha :

A- Au niveau de la cheminée a la sortie des fumées : Afin d’évaluer I’émission des
polluants dans I’air issue des incinérateurs.
B- Echantillonnage des dioxines/furanes au niveau des différents points de

Pincinérateur.

On a effectué a différents points de I’incinérateur (NAR 3000) des prélevements iso
cinétique afin d’évaluer les quantités en Dioxine/Furane et de comprendre I’effet de la

température sur la formation de ces polluants gazeux a différents points (Figure IV. 14).

Poste de Refroidissement Colonne

Combustion — s
combustion =—> des fumées =——" d’adsorption =——> Cheminée

CaD CORENCD

Figure IV. 14. Prélevement des PCDD /F aux différents niveaux de I’incinérateur

A : Dans le post combustion T=900°C B : Au cours du refroidissement des fumées
T au-dessous de400°C

C : Apres adsorption sur charbon actif
T au-dessous de 120°C
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IV.4.3. 2. Méthode d’échantillonnage des PCDD / Fs

Afin de garantir la représentativité de I’échantillon, un prélevement de poussicres dans
les fumées a été fait par piégeage sur un filtre en fibres de verre placé dans une enceinte
chauffée a 120 °C, au moyen d’un dispositif d’aspiration assurant [’isocinétisme du
prélevement.  Plus précisément, les fumées doivent étre prélevées a la méme vitesse que
celle de leur écoulement dans le conduit. Le filtre fibreux permet de limiter la perte de
charge et donc d’aspirer la fumée a un débit constant.  Le verre est un support minéral,
supposé inerte chimiquement et résistant bien a la température de 1'enceinte.  Le chauffage
de cette enceinte de filtration est destiné a éviter la condensation sur le filtre d’espéces
condensables a température ambiante, telles que 1’eau.

Le prélévement isocinétique permet, quant a lui, d’échantillonner les fumées sans altérer ses
caractéristiques : rapport des quantités d’especes solides/espéces gazeuses et distribution
granulométrique des particules. En effet, du fait de la masse volumique des particules, plus
élevée que celle des gaz environnants, et de leur hétérogénéité en taille, on peut distinguer
trois cas (figure IV. 15) :

- Si la vitesse de prélévement (aspiration) est plus faible que la vitesse d’écoulement
des gaz dans le conduit, les lignes de courant seront déviées vers 1’extérieur de la sonde de
prélevement. On prélevera alors moins de particules de petites tailles (qui  suivent les lignes
de courant) que de particules de grande taille. De ce fait, I’analyse sous-estimera d’autant plus
la quantité de particules présentes que leur taille sera petite.

- A I’opposé si la vitesse de prélévement est trop importante, les lignes de courant seront
déviées vers l'intérieur de la sonde. Cela entrainera une surestimation de la quantité de
particules de petites tailles.

- Enfin, si la vitesse d’échantillonnage est égale a la vitesse d’écoulement des gaz dans
le conduit, I’échantillon sera alors représentatif de la masse et de la distribution

granulométrique des particules.
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Gaz prélevé

Trajectoire des Ahrhra
grosses —‘I‘T??‘I\ ‘I“??‘?‘I‘ g
particules I ! I 1
I 1\ L (] !
Trajectomre du
et des petit )
?a;ﬁuﬂezp e Particules
(A) (B) (©)
Figure IV. 15. Influence de la vitesse de prélévement sur la représentativité de
1I’échantillonnage [86].
(A) : vitesse de prélevement trop importante ; (B) : vitesse de prélévement trop faible ;

(C) : conditions isocinétiques

L'échantillonnage des particules a été réalisé dans la Société d’incinération de déchets
industriels (ECFERAL SPA), situé a El Harrach, a 10 km d'Alger, en utilisant un
échantillonneur isocinétique (Clean Air Engineering, Marseille, France) (figure IV.16) qui
permet de prélever en continu un échantillon de gaz ou de vapeur a I’émission tout en
conservant les mémes caractéristiques de la vitesse au point d'échantillonnage. Cela fournit
un échantillon représentatif de 1'écoulement dans la cheminée. Le débit d'échantillonnage est
égal 2 40 L min”'. Quelques métres cubes sont nécessaires pour enrichir le filtre de polluants.
Les particules ont été collectés sur des filtres membranes de 110 um de diametre en
microfibre de verre (figure IV.17) ou les particules atmosphériques dont le diametre
supérieur a 0,1 mm ont été piégés (GF de qualité / F, Whatman, acheté Fourni de-Labo,
Versailles, France). Les filtres chargés de particules ont été directement maintenus en
solution dans le chlorure de méthyléne pour éviter toute dégradation et stockés a basse

température (4 °C) jusqu'a la caractérisation chimique.
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[J Porte filtre
chauffé Compteur gaz et
S]:l:éé? ip!rgl‘]e‘:-cment étre V. anné de thermométre
I i I (3 y N— i ‘ I i —
+ :[EG: @ Y— \ l U Mlnometre
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principale
Pompe
Bain glacé

(b)

Figure IV.16.(a) et (b). Schéma du préleveur isocinétique Clean Air Engineering

Exemples de filtres prélevés pour I’analyse des PCDD/F et des métaux lourds

- ~

\————

filtre a blanc

Filtre des médicaments

\——

\

FiltreMaltitol Filtre Tefos
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filtre cyclo 3 Filtre pimag

Filtres des DASRI

Filtre DASRI Filtre DASRI apres CA

Figure IV. 17. Exemples de filtres prélevés pour 1’analyse des PCDD/F et des métaux
lourds

IV. 4.3.3. Quantification des particules dans les fumées

La quantité de particules dans les fumées (sur gaz sec) est calculée a partir des pesées du

filtre avant et apres prélévement, selon les équations :

Mparticules

[particulecqnorm] = E.IV.3
Vgaz analysé
273
Vgaz analys. = 273+T ' '9az mesure E.IV4
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Avec [particule ¢4, Norm.] : Concentration en particules dans les fumées en mg/Nm3 sur gaz sec.
m pariicules - Masse de particules piégées sur le filtre en mg,

Vaz anatyse : Volume de gaz prélevé en Nm3,

Vgaz mesure : Volume de gaz mesuré par le compteur de gaz en m’

T : Température des gaz au niveau du compteur de gaz en °C.

Afin d’avoir des résultats comparables et de s’affranchir des effets de dilution, les résultats
sont exprimés pour une teneur en O, définie par les directives européennes. Cette teneur en O,
est variable selon le type d’installation de combustion.

Dans le cas d’un incinérateur de déchets, la teneur en oxygene de référence est fixée a 11%.

La valeur corrigée se calcule alors comme suit :

21-11

[particule] orrig. = [particule]yorm. E.IV.5

22_[02]mesure

Avec
[particule]corrige. : Concentration en particule dans les fumées en mg/Nm3 al11% d’0,.

[02]mesurs Concentration en O, mesuré dans les fumées en % volumique.

IV. 4.3. 4. Extraction et analyse des PCDD / F

Les membranes en microfibre de verre ont été extraits par du toluene pendant 16 heures,
par reflux au Soxhlet. Le produit de ’extraction est alors évaporé par un évaporateur rotatif
jusqu’a obtention d’un volume de 250 mL. Une partie de l'extrait (9/10 du total) a été
transférée dans un flacon en verre ambré et stockée dans 1'obscurité a basse température. La
partie restante (1/10 du total) a été fortifiée par quelques gouttes de nonane et par 10 uL de

I’étalon interne des PCDD/F (EDF-4144).

L’extrait a été réduit a sec a I’aide d’un évaporateur rotatif; puis 5 a 10 mL d'hexane ont
été ajouté , le résultat obtenu a été soumis a une purification des produits en mélange, sur une
colonne chromatographique (gel de silice modifié au nitrate d'argent) par élution avec
I’hexane. Le nouvel extrait a été évaporé jusqu'a un volume de 10 mL, transféré dans un
tube Zymark, pour étre une nouvelle fois réduit a un volume de 500 puL. Apres avoir été
repurifié sur une colonne chromatographique (gel de silice modifié a 1'acide sulfurique 44%)
par élution avec 1’hexane, le volume de I’extrait ainsi obtenu a été réduit a 200 pL sous

courant d’azote. Transféré dans un vial pour chromatographie en phase gazeuse, 'extrait a
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¢été réduit sous azote, a température ambiante, jusqu’a un volume final de 10 pL, puis fortifié
par 5 pL d'étalon standard (EDF-4145) (pour calculer le taux de réapparition). La figure
(IV.18) reproduit les étapes détaillées de 1'extraction de 1'échantillon et de la purification des

PCDD/Fs.

Disque PUF (échantillonneur)

Extraction des PCDD /F
(Soxhlet —toluéne 16h)

9/10 | 1/10 : (25ml)

Addition de quelques gouttes de
nonane et 10 uL EDF-4144

Stockés a I'abri de la

lumiére a basse température

Evaporateur rotatif a sec

Addition de 5 a 10 ml d’hexane

Purification

Si0,/AgNO; Colonne chromatographique

Elution par ’hexane —

Evaporateur rotatif

Evaporation jusqu’a 10ml

Tube zymark

Evaporation jusqu’a 500 pL

Purification

Si0,/H2504-44% Colonne chromatographiqu

(]

Elution par ’'Hexane —»/

Tube zymark

Evaporation jusqu’a 200 pLL

Transferer au vial GC

Addition 10 pL de nonane

Laisser évaporer sous courant d’azote

pour I'obtention de 10 pL

CG/HRMS Addition 10 ml d’hexane

Addition de 5ml EDF- 4145

Figure IV.18. Schéma de la procédure analytique pour 1’analyse des PCDD/Fs
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Les analyses des PCDD/F ont été effectué sur I’analyseur HRGC/HRMS en France dans le
laboratoire ( DIOXILAB-FRANCE).

IV. 4.3.5. Analyse par spectrométrie de masse en tandem (MS/MS)

A. Principe de la spectrométrie de masse en mode MS/MS

L’introduction de la spectrométrie de masse en tandem a constitué¢ une révolution dans les
milieux analytiques. Les groupes chimiques ont leurs caractéristiques propres de
fragmentation et le profil d’un spectre MS/MS donne en général des informations complétes
et fiables sur la structure du composé précurseur. En biologie, ce type d’expérience est
notamment utilisé pour déterminer la séquence de peptides, ou pour rechercher des
modifications ou des mutations.

Ainsi pour la MS/MS, la formation des ions fragments suit des régles précises : lors d’une
premicre étape, un ion stable particulier issu de la source d’ions (appelé ion parent ou
précurseur) est sélectionné, puis dans une seconde étape des ions issus de sa décomposition
(ions fils ou produit) sont analysés. Entre ces deux étapes se situe la phase d’activation de
I’ion précurseur qui conduit a son excitation, c'est-a-dire a I’augmentation de son énergie
interne et par la suite a sa fragmentation.

11 existe différents types d’appareils pour effectuer la spectrométrie de masse en tandem. Il est
possible de disposer en série deux ou trois analyseurs sur le trajet des ions dans un appareil
hybride. Il s’agit alors de I’association d’un secteur magnétique suivi d’un quadripdle ou de
deux quadripdles. Dans ce cas, un ion du composé est sélectionné dans le premier analyseur
qui joue le rdle de filtre. Cet ion traverse ensuite la chambre de collision dans laquelle on fait
arriver un gaz et il s’en suit de nouvelles fragmentations.

Les 1ons fils poursuivent leur course vers le second analyseur, utilis€ en mode normal, qui
conduit a un spectre de fragmentation de cet ion isolé.

Dans notre étude, nous utilisons une trappe a ions et toutes les étapes de fragmentations ont
alors lieu a I’intérieur méme du piege a ions en procédant par des séquences successives au

sein méme de ’enceinte.

B. Fonctionnement de la trappe a ions

La trappe ionique est constituée de trois électrodes hyperboliques:

- une calotte d'entrée, fermant le systéme optique des ions
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- une calotte de sortie, fermant le systéme de détection des ions

- une électrode circulaire, localisée entre les deux calottes

Les électrodes forment ainsi une cavité (figure IV.19) permettant 1'analyse de masse. Les
molécules sont fragmentées a I’intérieur de la trappe par impact €lectronique. Les ions ainsi
obtenus et présents dans la trappe sont soumis a l'influence d'un champ électrique constitué
d'un champ alternatif et d'un champ continu. Les trois électrodes forment ainsi une sorte de
quadripdle a trois dimensions, de tension @0 pour I'¢lectrode circulaire et de tension - ®0 pour
les deux calottes. Les ions sont gardés captifs, "trappés" sur une trajectoire en forme de huit
(Figure V1.19). L'amplitude de voltage pour "trapper” les ions est appliquée sur I'électrode
circulaire (Rf). Sur les calottes d'entrée et de sortie est appliquée également une amplitude de
voltage d'éjection des ions.

A l'intérieur de la trappe, les ions se repoussent mutuellement et de ce fait, ont tendance a
accroitre le rayon de la trajectoire (Figure VI.19. Une pression de gaz inerte (hélium) est
appliquée pour maintenir les ions sur une trajectoire de petite dimension. Les ions sont éjectés
de la trappe suivant leur rapport masse sur charge.

Les différents processus qui se produisent dans l'analyseur de masse se décomposent en
quatre étapes :

-Stockage des ions

-Isolement des ions

-Collision induisant des dissociations

-Détection des ions

L’avantage du picge a ions est que 1'on peut passer de la détection MS simple a la MS/MS

sans changer la configuration du détecteur.

67



CHAPITRE IV : PARTIE EXPERIMENTALE

Filament EE—
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superieure)
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d'électrons

Figure IV.19. Schéma d’une trappe a ions et trajectoire des ions a I’intérieur du piege [87].

C. Parametres d’optimisation de la MS/MS

Lorsque la spectrométrie de masse en tandem est utilisée, les ajustements de différents
parametres sont a prendre en charge.
La MS/MS se fait dans le temps: la premiere étape est 1'injection de 1'ion qui requiére un
temps de 0,001-1000 ms. Puis I'ion dans une deuxieme étape est isolé a l'intérieur de la trappe
pour une durée de 5-30 ms. Apres 1'isolation, la phase d'excitation consiste a ce que I'ion
emmagasine de I'énergie. Cette troisieme étape dure entre 5 et 30 ms. Finalement, la derniere
étape est I'analyse de masse, pendant 10 a 400 ms. Les ions sont éjectés séquentiellement en
dehors de la chambre, a travers le trou de la calotte de sortie et vont aux multiplicateurs
d’¢électrons (figure IV.19).
Apres avoir fragmenté les molécules par impact électronique et sélectionné 1’ion parent, il
faut I’isoler dans la trappe avant de le refragmenter par collision induite en ions fils.
L’efficacité de I’isolement dépend d’une tension appliquée sur 1'électrode circulaire qui
stabilise la trajectoire de 1’ion. Cette tension est appelée "radiofrequency storage level" notée
Rf. Le "Rf" dépend de la masse de I’ion et a été calculé directement par le logiciel Toolkit
(Société Varian) pour chaque ion. Le logiciel utilise un parameétre "q" qui a été déterminé par
les équations de mouvements des ions établies par Mathieu (Campbell 1955). En entrant la

"o

masse de I’ion parent dans le logiciel, il nous indiquera en fonction du paramétre "q", la

masse minimale optimale d’isolement de 1’ion parent (m/z).
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Les ions parents une fois isolés dans la trappe sont accélérés en leur appliquant une tension
sur les électrodes. L’ion incident entre en collision inélastique contre un gaz rare (He). Ce
phénomeéne est appelé “Collision-induced” dissociation (CID). Lors de la collision, 1’énergie
cinétique est convertie en énergie vibrationnelle interne qui, si elle est suffisante, va
provoquer la destruction des liaisons pour créer les ions fils.

Ce dernier parameétre a da étre optimisé pour chaque pesticide, afin d’obtenir la meilleure
sensibilité possible.

La figure (IV.20) résume les différentes étapes effectuées par ’appareil, de la sélection de

I’ion parent a sa fragmentation en ions fils.

€ ) N "

lonize Ci SCar

iselation Selective ion rapping

Waveliomnm

Axial Moduint

wWavelor

Figure 1V.20. Différentes fonctions effectuées lors de la MS/MS [2].

1-Ion parent 6-Ejection

2- CID amplitude 7- Domaine de modulation

3- CID Rf 8- Isolation

4- CID tuile (msec) 9-Amplitude a large bande (V)

5-Ionisation
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Les parametres des opérations de I’analyse des PCDD/ Fs par GC/MS/MS. sont résumés

dans le tableau IV 4.

Tableau IV.4. Parametre des opérations GC/MS/MS.

GC

Colonne

VE 5MS (30 m X 0.25 mm, 0.25 um

Programme de four

50 °C (1 min)-190 °C (10 °C min-1)-225 °C (3 °C min-1)-280 °C (10
°C min-1, 10 min)

Gaz vecteur

hélium (Tres pur, 0.8 mL min-1)

volume et mode
d’injection

1 uL mode splitless (2 min)

MS ou MS/MS

Mode d’ionisation

Ionisation en mode impact électronique (70 eV)

Emission du filament

10 pA

Température de la
connexion

40 °C

Commande automatique
du gain
Temps d’ionisation

1500 ps pour MS/MS
100 ps pour MS

Nombre d’ions

20000 pour MS, et dépend de I’ion parent pour MS/MS
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IV. 4.4. Prélevement et quantification des métaux lourds
IV. 4.4. 1. Mode de prélevement

Le prélevement des métaux lourds a été effectué par isocinétique (méme principe que le
prélevement des PCDD / F). L'analyse par Inductive Coupled Plasma - Optical Emission
Spectroscopy (ICP-OES) permet une mesure quantitative d'éléments en solution, il est donc

nécessaire de minéraliser les échantillons avant leur analyse.

La mise en solution des filtres a pour but de solubiliser et minéraliser tous les métaux lourds
présents dans les filtres prélevés par isocinétique. Le filtre est mis dans un bécher au quel on
ajoute 50 ml d’eau régal (2 volumes d’acide chlorhydrique concentré + 1 volume d’acide
nitrique concentré), on porte le mélange a ébullition sous agitation jusqu'au séchage du
filtre. on ajoute ensuite 50 ml d’acide nitrique a 0.01 N, Apres 2 minutes d’ébullition on
filtre dans une fiole jaugée a 100 ml et on compléte avec 1’acide nitrique a 0.1N jusqu'au trait

de jaugée .On remplit des tubes de 20 ml pour analyse.

L’analyse quantitative des ¢léments minéralisés a été réalisé par spectrométrie d’émission
atomique de plasma a couplage inductif ( ICP-OES) au laboratoire du centre de recherche et

de développement CRD Boumerdes .

IV. 4.4.2. Analyse des métaux lourds par spectrométrie d'émission atomique de plasma a

couplage inductif

L'appareil utilisé est un spectrometre Iris Intrepid (ThermoElemental) Optima 8000
(figure IV.21) associé a un échantillonneur automatique. La mesure par ICP-OES est une
technique permettant la quantification simultanée d'un grand nombre d'éléments. L'échantillon
liquide est, dans un premier temps, nébulisé.

L' aérosol produit est ensuite transporté sous flux d'argon vers un plasma d'argon a pres de
6000 K. Ce plasma est formé a partir d’'une décharge ¢€lectrique créée dans un flux d’argon
gazeux.

L’argon circule dans une série de tubes en quartz concentriques (torche), entourés par une
spire (bobine d’induction).

Le passage d’un courant alternatif dans la bobine d’induction produit un champ
électromagnétique qui engendre des courants induits.

La torche étant alimentée en argon, ces courants produisent une étincelle. Cette étincelle
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permet I’excitation de 1’argon gazeux. Les ¢€lectrons sont alors accélérés par le champ
électromagnétique. Il en résulte une collision entre les atomes d’argon et la production d’un
grand nombre d’électrons et d’ions argon, eux-mémes accélérés.

Les éléments y sont atomisés et, en partie ionisés. L'énergie du plasma les porte a un état
excité. Chaque élément, en revenant a son état fondamental, émet alors des photons de
longueurs d'onde caractéristiques dont le flux est proportionnel a la concentration de 1'élément
dans 1'échantillon. L'intensité lumineuse est détectée dans notre cas par un capteur CID

(Détecteur a Injection de Charge).

Figure IV.21. Iris Intrepid (ThermoElemental) Optima 8000
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IV.5. Etude expérimentale des résidus solides

Introduction

Les propriétés des résidus dépendent fortement de la nature et du processus de
combustion du déchet. Il est important de caractériser ces résidus par une étude détaillée pour
vérifier leurs comportements dans 1’environnement, afin de répondre aux critéres conformes
a un déchet dangereux ou inerte ainsi pouvoir les classer dans les CET de classe I ou II
selon le danger qu’il représente, ou bien dans le meilleur des cas leur trouver un potentiel
d’utilisation comme matériau dans la production de produits a haute valeur ajoutée.

Cette étude détaillée comportera les caractéristiques physique, chimique et minéralogique

ainsi que son comportement a I’environnement par une étude de lixiviation.

IV. 5. 1. Echantillonnage et préparation des résidus

A. Produits utilisés

Les produits utilisés pour la réalisation de la partie expérimentale, sont présentés ci-

dessous.

= FA 1: Cendre des déchets de médicaments.

= FA 2: Cendre des déchets de soins.

= M : Machefers des déchets de médicaments.

= Eaudistillée : pH = 6 ,15 % 0,20, et une conductivité¢ de % 0,01 ps.
= F80 : Cendre des déchets de médicaments de diaméte 80 um

= F40 : Cendre des déchets de médicaments de diaméte 40 pm

B. Echantillonnage du machefer

La cendre est un résidu homogene, contrairement au machefer qui est hétérogene, d’ou la
nécessité de prendre un échantillon le plus représentatif possible.
Le machefer est un matériau qui est complexe et hétérogene de part sa constitution
granulométrique. Le but de 1’échantillonnage est donc de conduire au prélevement d’une
fraction la plus représentative de tout le matériau étudié.
L’échantillonnage a été réalisé en se basant sur les protocoles précis décrits, notamment dans
[88-89] (figure IV.22). L’échantillonnage primaire et intermédiaire (prélévement amené au

laboratoire) des machefers ont lieu sur le site de production. L’échantillonnage intermédiaire
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se fait selon la technique des quartages de fagon a minimiser les risques d’erreur sur la
composition de 1’échantillon liés a son hétérogénéité. Les particules de taille supérieure a
40 mm sont rejetées. Un échantillonnage secondaire a lieu au laboratoire, immédiatement
apres I’échantillonnage sur le site de production, pour obtenir la masse de résidus nécessaire
pour les analyses et tests. Grice a cette manipulation, I’erreur liée a 1’échantillonnage ne

dépasse pas 10%.

Quartage
par

> pelletage

niveau de l'usine

Echantillonnage au <

Echantillonnage s
au niveau du
laboratoire Y,
5 & 10kg
\

Figure IV.22. Protocole d’échantillonnage des machefers.

C. Préparation des échantillons ( FA |, FA ,, M)

La cendre volante et le machefer que nous avons utilisés dans ce travail sont des résidus
qui proviennent d’une usine d’incinération des déchets pharmaceutiques et déchets de soins
infectieux (ECFERAL). Ce sont des sous-produits issus de l’incinération de différents
médicaments périmés (FA; et M) et des déchets de soins (FA;), et mis en stock le jour méme

de I’incinération.
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Les échantillons FA4, FA, et M prélevés ; ont subi les opérations préliminaires

suivantes :
- Séchage a 1’étuve ;
- Broyage a I’aide d’un mortier ;

- Tamisage afin d’obtenir un résidu assez fin figures (IV.231V.24)

Figure IV. 23. a. Broyage des cendres FA1  Figure IV .24.c. Broyage des machefers M

Figure IV .23.b. Broyage des Cendres F2 Figure IV .23.d. Résidus solides

IV. 5. 2. Caractérisation de la cendre et du machefer

IV.5. 2. 1. Caractérisation physique

La couleur des résidus ont été déterminés  par analyse visuelle (figure IV .23.d.),
I'humidité selon la norme francaise NF ISO 11465, le pourcentage de composés organiques
(LOI) a été déterminé en mesurant la perte au feu selon la norme [NF EN 15 169], en
calculant la perte de masse en pourcentage du poids sec de I'échantillon initial apres 4 heures

de calcination a 550 ° C. Le calcul du LOI est déterminé selon 1'équation E. IV.6.
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LOI 550 = (DW105 - DW550) / DW 105) * 100 [90] E.IV.6

Ou: LIS550 représente la perte de masse a 550 ° C (en%),
DWI105 est le poids sec de I'échantillon avant la combustion.

DWS550 est le poids de 1'échantillon apres chauffage a 550 © C.

La finesse des matériaux a été évaluée en mesurant la surface spécifique Blaine qui est
une méthode standard [NF P 196-6]. . Cette méthode est basée sur la détermination de la
perméabilité d'un lit de poudre (Poiseuille droit et expression écoulement Darcy) La densité
réelle des particules solides a été déterminé en utilisant un pycnometre a hélium (AccuPyc -
Micromeritics 1330), basée sur la quantité de gaz déplacé ( hélium ), les échantillons sont
broyés au préalable de telle sorte que les molécules d'hélium sont en mesure de remplir les
pores les plus petits. La distribution de taille de particule des poudres a été effectuée avec le
granulometre laser a sec a des pressions différentes (par exemple Mater Sizer 2000 ) en
utilisant de 1'éthanol en tant que dispersant. La procédure adoptée est basée sur la théorie de

Fraunhofer ol les parametres optiques du matériau ne sont pas pris en compte.
IV.5. 2. 2. caractérisation chimique

IV.5.2. 2. 1. Analyse des éléments majeurs et mineurs

L'analyse des éléments majeurs ont été analysés par un spectrometre Thermo marque
Niton XL3t scientifique X base du tube-ray (XRF) avec la technologie GOLDD ™. Les
éléments mineurs ont été détectés avec un spectrometre Bruker - marque AXS tels SRS 3400.
Les quantités de chlorure et sulfate dans le contenu des cendres volantes ont été déterminées
selon la norme NFT 90-014 pour les chlorures et la méthode néphélométrique (Rodier, 2009)

pour les sulfates.
IV.5. 2. 2. 2. Détermination du chlorure et du sulfate
A. Détermination des chlorures

Le dosage est réalisé par AgNOs jusqu'a l'apparition de la couleur rouge brique. (Figure IV

25-26 ).
Ag" + CI — Ag(l Chlorure d'argent (précipité blanc) R.IV.3
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CrOs + 2 Ag" ____, AgCrO4 Chromate d’argent (précipité rouge) R.IV.4

La quantité de chlorure est donnée par 1'équation suivante (mg / g) (1):

CiVi =V E.IV.7
Avec: C1: concentration AgNO; (g /1)
V1 = volume de AgNO3 (ml)

C2: concentration en chlorure (g /1)

V2: volume d'eau distillée (ml).

Figure IV .25. Dosage des Cl- Figure IV .26. Précipité rouge brique

B. Dosage des sulfates

Les ions S04~ sont précipités sous forme de sulfate de baryum. Les papiers filtres ont été

séchés dans une étuve a 60 ° C La quantité de sulfates obtenus est donnée par 1'équation (2)

suivante:
Qe = (P;. Py x1000 x0,41155/V E.IV.8
Avec: Po: masse du filtre
P:: masse du filtre et I'échantillon
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IV.5 2.3. Caractérisation minéralogique

La caractérisation minéralogique des résidus, nous permet d’identifier tous les minéraux
susceptibles de se former dans les cendres et machefers par conséquent identifier les phases

cristallines et les teneurs en verre.
IV.5. 2. 3.1. Détermination des phases minéralogiques

La détermination des phases minérales dans les matériaux a été faite avec un
diffractomeétre de type Siemens 5000. Les positions et les intensités des pics observés sont
comparés aux fichiers de référence - ICDD PDF (Powder Diffraction File, Centre
international pour la diffraction de données) pour identifier les phases minéralogiques
présente. L'échantillon solide finement broyé séché pendant 6 heures a 105 °C et ensuite
monté sur un porte-échantillon adapté et ensuite soumis a un faisceau de rayons X, régi par la
loi de Bragg: n = 2dsinf A (ou A = longueur d'onde en Angstroms, d = espacement
interplanaire en angstroms et 0 = angle de réflexion ou de diffraction en degrés), avec les

conditions d'analyse présentées dans (tableau IV. 5).

Tableau IV. 5. Conditions d’analyse minéralogiques

Wavelength  CuKo [A] 1,5418
Start angle [°2Th.] 2,0000
End angle [°2Th.] 70,0000
Step size [°2Th.] 0,0170
Step Time [s] 91,7599

IV. 5. 2. 3. 2. Etude qualitatifs du contenu en verre

La qualité de la cendre volante est liée a sa teneur en verre. Pour cela, il suffit de calculer,
a partir de la composition chimique, la différence entre les teneurs en silice premiéres et de
chaux (chaux - silice), quand il est au-dessous d'une valeur seuil de 34%, les cendres ne
contiennent pas de phase vitreuse, mais si elle est supérieure a 34% , cela signifie que les

résidus solides contiennent une phase vitreuse.
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IV.S. 2. 3. 3. Etude quantitative de la teneur en verre

C’est une méthode semi -quantitative sur la base du rapport de la surface, qui est largement
utilisé dans l'industrie des polymeéres [91], et dans certains autres domaines tels que 1’industrie
pharmaceutique [92]. 1l est généralement considéré comme une méthode absolue de la
mesure du degré de cristallinité. Il consiste a calculer le rapport entre la somme des intensités
de lignes de tous les minéraux cristallisés présents dans 1'échantillon par rapport a l'intensité
totale diffusée et diffractée (y compris la diffusion de la bosse). Transposé a la posologie de la
phase amorphe, pour calculer directement avec une seule quantité de diffractogramme de

verre, en appliquant 1’équation : ( E. IV.9)

V(%) =Iv/(Iy + 521 E.IV.9
\

(Tous les minéraux)
ou: V (%): représente la teneur en verre de 1'échantillon,
Iy: est l'intensité (région) du verre de bosse
[i: est la somme des intensités de tous les pics de la matiére minérale i.

IV.5. 2. 4. Analyse morphologique

L’analyse par MEB a été réalisée par TOPCON 002B aéronef équipé d'un EDS

(spectroscopie a dispersion d'énergie) analyseur.
IV.5. 2. 5. Analyse thermogravimétrique

L'analyse thermogravimétrique de la quantification des phases minéralogiques en
mesurant la perte de masse décomposition induite (a partir des hydrates de 1'eau et des
hydroxydes, et le dioxyde de carbone en carbonate) a une montée en température de 20 ° C a
1000 ° C a ét€ effectuée sur l'appareil de type STA 409 PC (Netzsch ). L'échantillon a été
chauffé sous une atmosphere d'air a partir de la température ambiante a 1000 °C a une vitesse

de 10 °C min™'.
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IV. 2.6. Comportement a I’environnement

L’étude de la lixiviation a été réalisée conformément a la norme NF EN12457-2. La mise
en solution est le moyen le plus susceptible pour déterminer le potentiel polluant des
éléments traces dans les résidus . La procédure choisie pour ce travail est une lixiviation
séquentielle avec de 1’eau déminéralisée, avec un rapport L/S = 10 L.kg B pendant 24 heures.
A la fin du processus de lixiviation, les échantillons ont été filtrés, et la teneur en éléments

principaux et en oligo des lixiviats ont été déterminées par ICP-AES et ICP -MS.

Ce type de test utilisé pour évaluer les éléments lessivables d'un matériau. 04 études
de lixiviations ont été effectuées. Dans 1’eau distillée et dans 1’eau acidulée avec HCI a

(pH =4)
Les résidus FA1 dans I’eau
Les résidus FA1 dans I’eau acidulée
Les résidus FA2 dans I’eau
Les résidus M dans I’eau

La figure IV .27 montre le protocole de lixiviation : 1’agitation du mélange pendant 24h,

ensuite filtration sous vide.

Figure IV .27. Protocole de la lixiviation
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Introduction

Cette partie expose tous les résultats de 1’é¢tude sur les polluants toxiques issus de
I’incinération des déchets de soins (déchets de médicaments et déchets d’activités de soins :
DASRI) . Deux types de traitements des polluants ont été effectués et étudiés lors de
I’incinération, un traitement A (par lavage et neutralisation des gaz par la soude) et un
traitement B (par lavage et neutralisation des gaz par la soude suivie d’une adsorption au
charbon actif).  L’étude et analyse des polluants gazeux : CO, NOx, SOx, BTEX, PCDD,
PCDF, les métaux lourds dans les fumées, ainsi que dans les résidus d’incinération et enfin
une étude de caractérisation (physique, géotechnique, chimique, minéralogique, des analyses
morphologiques (MEB) et thermogravimétriques et enfin leur comportement dans

I’environnement par une étude de lixiviation ont été réalisés.
V .1. Incinération des déchets pharmaceutiques et des DASRI

Nous avons effectué I’incinération des déchets pharmaceutiques et hospitalier (DASRI)
sur deux types d’incinérateurs NAR (5000 qui est équipé de deux laveurs et d’une station de
traitement des fumées) et NAR (3000 qui est équipé d’un laveur puis on a rajouté par la suite

une colonne a CA).
Le principe de ces deux types d’incinérateurs est :

Le premier incinérateur est horizontal et le deuxieme vertical statique a sole fixe constitués
d’une enveloppe métallique renforcé par un revétement réfractaire interne de 150 mm qui a

pour but de réduire les pertes calorifiques a I’extérieur. (Tableau V.1.).

Les déchets générés suite a I’incinération sont transformés en gaz, en résidus solide

(cendres et machefers).

Nos travaux vont s’intéresser a tous les types de polluants (solides et gazeux) générés par
les deux incinérateurs suite a I’incinération des déchets de soins (déchets de médicaments
périmés et déchets de soins infectieux auxquels il faut préter une attention particuliere vu leur

toxicité.
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Tableau V.1. Parameétres d’incinération

NAR 500 NAR 300
Déchets incinérés Médicaments périmés Hospitaliers (DASRI)
T de combustion 950 °C 1100 °C
% d’0, 6% 6%
Capacité Max ( Kg/h) 187 256

Le traitement des gaz effectué est un traitement par voie humide (Tableau V.2.):

Les fumées sortent a une température de 900°C par le haut, subissent une pulvérisation
d‘eau de recyclage et d’eau propre (eau d’appoint) qui permettra une déconcentration du
liquide de lavage. Cette étape permet de présaturer les gaz et de rabattre la température.

Les gaz passent ensuite dans le venturi a volets réglables ou la majeure partie des particules
est éliminée. Aussi, un transfert de ces particules solides de la phase gazeuse vers la phase
liquide s’y déroule.

Les gaz sortant du venturi passent du bas vers le haut au travers d’une colonne de lavage
équipée de trois (03) plateaux de contact perforés, ou se déroulent les réactions de

neutralisation des gaz acides par la soude selon le mécanisme réactionnel suivant :

NaOH + HC1 —, NaCl + H,O R. V.1
OH + SO, — NaHSO; Sel bisulfate de sodium R. V.2
2NaOH + SO, + 2 0, —» Na,SO4 + H,O R. V.3

Apres neutralisation, les fumées sont extraites a 1’aide d’un ventilateur de tirage puis

évacuées vers I’atmosphere au travers d’une cheminée.
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Tableau V.2. Systéme de traitement de fumées au niveau de la station ECFERAL

Polluants

Voie humide

SO,, HC1, HF

Poussiéres

Dissolution des gaz acides dans une solution
basique (NaOH ...) Le contact se fait par
injection de la solution dans les fumées (tour

de lavage).

our de lavage L'eau injectée se disperse en
Tour de 1 L t d

gouttes d'eau dans les fumées et piege les
poussieres qui sont alors récupérées en

solution.

Le principe est de dissoudre dans un premier temps les acides dans I’eau. Puis dans un

deuxiéme temps, le traitement de cette eau et sa neutralisation se feront dans une station de

traitement spécifique.

Deux types de traitements des polluants ont été effectués lors de I’incinération des déchets.

Traitement A : Par simple lavage et neutralisation des gaz par la soude.

Traitement B : Lavage et neutralisation des gaz par la soude suivie d’une adsorption au

charbon actif.
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V. 2. Analyse des rejets gazeux

Nous avons étudié 1’analyse des principaux rejets gazeux issus de 1’incinération (SO,, NOx,

CO, O,) sur I’analyseur HORIBA, des déchets des médicaments et des déchets des DASRI

V.2.1. Analyse in Situ des gaz suite a incinération des déchets pharmaceutiques

périmés par Horiba.

On a commencé par les déchets pharmaceutiques en les incinérant au niveau de la station

S1 (Nar 5000) et on a analysé les gaz a la sortie de la cheminée.

A. Analyse des gaz des déchets périmés du Médicament Pimag (P)

L’analyse des gaz suite a I’incinération du médicament Pimag a révélé la présence des

gaz suivant : (SO, NOx, Co, O,) Figures (V.1;V.2;V.3;V4).

SO,
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Figure V.1 . Evaluation de la concentration de SO, en fonction du temps suite a 1’incinération
du médicament (P).
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Figure V.4. Evaluation de la concentration d’O, en fonction du temps suite a I’incinération du

B. Analyse des gaz des déchets périmés du médicament Maltitol ( M) .

médicament (P).

L’analyse des gaz suite a I’incinération du médicament Maltitol (M) a révélé la

présence des gaz suivant : (SO,, NOx, Co, O,) Fig (V.5;V 6;V .7;V.8)
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Figure V.5 . Evaluation de la concentration de SO, en fonction du temps suite a I’incinération

du médicament (M).
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Figure .V.8 : Evaluation de la concentration d’O, en fonction du temps suite a I’incinération du

médicament (M).

Les courbes fluctuées peuvent étre observées pour toutes les courbes donnant les

concentrations des gaz en fonction du temps en raison de I'hétérogénéité et de composants

volatils dans les déchets.

Les résultants des rejets atmosphériques des différents déchets incinérés montrent que les

niveaux des polluants analysés varient d’un déchet a un autre au niveau de la station

d’incinération (S1 : NARS5000 équipé de deux laveurs).

Les concentrations des NOx mesurées au niveau de la station S1 montrent pour les

produits pharmaceutiques tel le Malititol , que le minimum est de 2 ppm soit (4,1

mg/m’) et le maximum atteint est de 37,0 ppm  soit ( 75,85 mg/m’) ,

Pour le médicament Pimag la valeur minimale est de 3 ppm soit 6,15 mg/m’ alors

que la valeur maximale atteint estde 37,85 ppm soit 75,85 mg/m”.

Ces valeurs montrent bien que les rejets des gaz NOx lors de I’incinération des

médicaments Pimag ou Maltitol sont au-dessous des normes suivie par les industries de

I’incinération en Algérie (Norme du journal officiel N°24 du 16 Avril 2006) .
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En ce qui concerne le dioxyde de soufre SO, pour le Maltitol le niveau de rejet
minimum est de 3,54 ppm soit 10,14 mg/m’ , alors que la valeur maximale a atteint

10,12 ppm soit 28,94 mg/m”.

Pour le médicament Pimag la valeur minimale est de 4,29 ppm soit 11,44 mg /m™ alors

que le maximum de rejets est de 34 ppm soit 97,24 mg/m3.

Ces valeurs respectent bien les normes d’émission de SO,. (Norme du journal officiel

N°24 du 16 Avril 2006).

Les niveaux faibles de pollution par SO, et NOx enregistrées montrent bien
I’efficacit¢é du systeme de traitement humide et la neutralisation des gaz acides de

I’incinérateur Nar 5000 suite & 1’incinération des déchets des médicaments.
IX.2.2. Analyse in Situ des gaz suite a ’incinération des DASRI par Horiba.

On a effectué I’analyse des rejets gazeux lors de I’incinération des DASRI dans la station
d’incinération Nar 5000 équipé d’un neutraliseur de fumées et on a analysé les gaz a la sortie
de la cheminée. . Ces analyses ont révelé la présence des gaz suivants : ( SO,, NOx, Co,

0O,) figures (IX.9;1X.10; VL11 ; IX .12).
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Figure IX.9 : Evaluation de la concentration de SO, en fonction du temps suite a 1’incinération

de (DASRI).
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Figure V.10 : Evaluation de la concentration de NOx en fonction du temps suite a
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Figure V .12 : Evaluation de la concentration d’O, en fonction du temps temps suite a
I’incinération de (DASRI).
Tableau. V. 3. Valeurs moyennes des rejets atmosphérique lors de I’incinération des
médicaments et des DASRI.
NOx SO, CO
mg/m’ Max | Min | Moy | Max Min | Moy | Max | Min | Moy
Pimag 75.85 | 6.15 41 97.24 | 11.44 | 54,34 | 3375 | 7.5 |20,62
Maltitol 75.85 | 4.1 |58,42] 2894 | 10.14 | 19,54 | 33.75 | 7.5 |20,62
DASRI 246 164 | 205 343 | 231.4 | 2872 5 0 5
Valeurs
limites mg/ 300 300 150

m3
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Les figures (V.9; V.10; V.11 ; V.12) montrent que pour les DASRI les concentrations
des NOx mesurées au niveau de la station S1 c’est a dire sans qu’il y est traitement au
charbon actif montre que la valeur minimale est de 80 ppm soit 164 mg /m’ et la valeur

maximale est de 120 ppm soit 246 mg/ m’.

Pour les gaz SO, le minimum atteint est de 80,9 ppm soit 231,40 mg/ m® alors que le
maximum est atteint pour une valeur de 120 ppm soit 343 mg / m’, cette concentration en
SO, dépasse largement la norme des rejets en SO, suivie par les industries de I’incinération

en Algérie (Norme du journal officiel N°24 du 16 Avril 2006) Annexe Tableau V.16 A qui

est fixée a 300 mg/m3 , mais la valeur moyenne reste au-dessous de la norme (Tableau.V.3).

Donc en ce qui concerne les rejets des déchets des DASRI qui sont considérés comme
tres toxiques et treés chargés, peuvent éventuellement avoir une composition chimiques trés
riche en souffre ce qui par oxydation peut former des quantités importantes en SO, et qu’un

simple lavage avec neutralisation acide ne suffit pas pour minimiser leur émission.

S + 0, > SOx R.V.4

En ce qui concerne les rejets des gaz CO (oxyde de carbone) , les valeurs trouvées pour
les différents types de déchets sont largement au-dessous des valeurs limites des rejets
fixées par la norme du journal officiel N°24 du 16 Avril 2006 qui fixe cette valeur a 150
mg/ m> . Cela nous raméne 2 constater qu’on a effectué une bonne optimisation des
parametres lors de I’incinération a savoir la température et la turbulence car il faut savoir
que ces niveaux de CO représentent la meilleure estimation disponible pour un
fonctionnement satisfaisant du processus d'incinération. Des augmentations des
concentrations en CO dans les gaz de combustion seront importantes s’il ya défaillance
sur I'un des parameétres suivants : températures de combustion adéquates, quantité et

distribution de 1'air de combustion, et optimisation du processus de mélange.
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V. 3. Analyse des BTEX

V. 3. 1. Identifications des polluants BTEX

Le tableau 1 présente les BTEX identifiés et quantifiés au voisinage de 1’incinérateur
NAR 5000 pendant une semaine (d’échantillonnage actif). Le chromatogramme d'un
échantillon prélevé a proximité de I’incinérateur éluée a travers la colonne BPS5 est
représenté sur la figure. V.13.

Le benzeéne et les xylénes (ortho, méta- et para) sont les plus abondants BTEX identifiés au
voisinage de I’incinérateur des déchets de soins, ils représentent environ 77% du total des
BTEX. Le toluéne et I'éthylbenzéne sont également quantifiés et leur Les concentrations

sont respectivement de 10,6 et 5,9 pug m™. Les concentrations des BTEX totaux enregistrés

au voisinage de I’incinérateur est égale a 77,3 ug m™.

Tableau V. 4. Les concentrations moyennes des BTEX (ug m™) a proximité de

I’incinérateur

Corposants Temps de retention (min) C (ug.m”) +SD
Benzeéne 4.03 31.6 £28.7
Toluene 6.48 10.6 1.7

Ethtylbenzene 10.56 59+£52
(m/p)-Xyléne 11.76 20.6 +13.7
o0-Xyleéne 12.51 46+32
BTEXs— ) 77.3
Toluéne/Benzéne— i 0.34
(m/p)-Xyléne/Benzéne— ) 0.65
o-Xyléne/Benzéne— ) 0.15
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Figure V.13. Séparation des isomeres géométriques métas-et para- xyleénes sur la colonne
chromatographique.

V. 3. 2. Source d’émission des BTEX

Les ratios des concentrations du toluéne, m-, p-xyléne et o-xyléne sur le benzene
ont été calculés pour obtenir des informations sur les sources des BTEX. En fait, lorsque les
trois ratios s’ approchent respectivement des valeurs, de 2,7, 1,8 et 0,9, les voitures sont
clairement confirmées dans la littérature comme étant source d'émission [93-95].

Selon le tableau V.4, Les trois ratios calculés ci-dessus pour les BTEX, au voisinage de
I’incinérateur, sont beaucoup plus faibles que ceux proposés dans la littérature; De ce fait il
est clairement montr¢ que les BTEX résultent des émissions de I’incinérateur avec

probablement une 1égere contribution des émissions de la circulation.

V.3.3. Etude comparative des émissions des BTEX

Les niveaux des BTEX enregistrés dans cette étude sont plus élevés que ceux enregistrés
dans le voisinage de I’incinérateur des déchets de 1’ usine de traitement a Barcelone
(Catalogne, Espagne), ou les niveaux de BTEX sont respectivement

de 9,88 et 8,49 ug m™ en Février et Juillet [96]. De plus, ils sont plus élevés que ceux
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mesurées dans le voisinage de Dl’incinérateur des déchets de [’usine de traitement de
Tarragone (Catalogne, Espagne), ou il a été enregistré une valeur de 17 ug m™ en Décembre
2007, mais en Juin et Décembre 2008, les niveaux des BTEX sont respectivement de 7,1 et
6,3 ug m'3, et en Juin 2009 le niveau de BTEX sont de de 7,7 ug m™. Par contre Le niveau
des BTEX mesurés dans cette étude est faible a celui détecté récemment dans la zone
industrielle de Kocaeli en (Turquie), ou une gamme de 3,7 a 335 pg m~de BTEX a été
enregistrée [97] , tandis qu'une forte variabilité des résultats a été rapportée dans les zones
urbaines a travers le monde [98- 99].

Concernant le benzeéne [100], récemment, le niveau détecté est de 16,6 pg m™ dans les
zones urbaines et industrielles de Tarragone , des concentrations inférieurs a celles de
cette étude.

Contrairement a cette étude, ces chercheurs ont également noté que le tolueéne était le
composé le plus abondant. Ce fait pourrait étre expliqué par les résultats de toluene
provenant des émissions d'autoroute (trafic routier).

En outre, le benzeéne est le seul COV dont les niveaux dans l'air sont actuellement retenus
par la législation. Une valeur seuil de 3,5 pg/ m’® est fixé par les directives européennes
2008/50 / CE) [101]. La concentration mesurée ici du benzene a dépassé d'environ dix
fois les lignes directrices établies par 1'Union européenne pour l'air ambiant puisque la

concentration a atteint 31,6 pg/ m’.

Le tableau IX.5 donne la valeur moyenne des BTEXs enregistrée par comparaison avec
des études antérieures résultant de différents domaines industriels. Selon le tableau IX.5, les
concentrations mesurées dans cette €étude, le benzéne, toluéne et le BTXs total sont trés
inférieures a ceux enregistrées dans une raffinerie d'essence a Taiwan [102] et des déchets
municipaux (UK) [103] ; IIs sont nettement inférieurs a ceux enregistrés par rapport aux
déchets municipaux algériens [104], et d'une raffinerie de pétrole a Taiwan [105].

En revanche, les concentrations moyennes mesurées dans cette étude pour le benzéne, toluéne
et BTX sont tres élevés par rapport a ceux enregistrés a proximité des déchets municipaux et
une raffinerie a Rome (Italie) [106], la zone industrielle en Corée [107], une raffinerie de
pétrole en Grece [108], une raffinerie d'essence a Taiwan et la zone industrielle au Canada
(Cheng et al.[109]. Cependant, plusieurs procédés d'échantillonnage ont été utilisés dans des
études antérieures, ainsi que la période d'échantillonnage, comme indiqué ci-dessous dans le

tableau V.5.
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Tableau V.5. Comparaison des valeurs moyennes des BTXs de cette étude et des zones
industrielles des différents pays.

[A] B1“Y [[cI [ [[EF |[F" [[GE |ME" |0
Cette
étude
Benzéne 1.0% 04°% 2.1 0.8 110 | 6.8 12.7 0.8 71
31.6 £
28.7
Toluéne 3.0° 1.3°% 3.9 1.7 118 5.4 17.0 1.2 253
10.6 =
1.7
BTX 2509 [ 100 8.7 |3.8 248 132 | 157 2.6 391
77.3 7.6¢Y | 3D

[A]: Raffinerie (Rome) [107]; [B]: Déchets Municipaux (Rome) [107] ; [C]: Site Industriel
(Korea) [108] ; [D]: raffinerie des huiles (Greek) [109]; [E]: raffinerie Pétroli¢re
(Taiwan) [106] ;  [F]: raffinerie Pétroliere (Taiwan) [103];  [G]: Déchets Municipaux
(United King-dom) [104];  [H]: Site Industriel (Canada) [110] ;  [1]: Déchets Municipaux
(Algeria) [105] .

a un analyseur automatique;

b concentration diurne moyenne;

¢ adsorbant méthode piege d'échantillonnage et d'analyse GC-FID;

d concentration de la moyenne nocturne ;

e Méthode en acier inoxydable de conteneurs d'échantillonnage et d'analyse GC-FID;
f Canisters méthode d'échantillonnage et GC-FID ou l'analyse MSD (moyenne de pétrole
limites de raffinerie (2-4 points d'échantillonnage, juin 2000);

g méthode d'échantillonnage passif et I'analyse GC-FID, moyenne de SS1-SS9 points
d'échantillonnage preincinerator

h méthode d'échantillonnage et d'analyse GC-FID; 1 méthode adsorbant piege
d'échantillonnage et de désorption thermique GC-MS (TD / GC / MS) analyse.
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V. 4. Analyse des métaux lourds

On a effectué deux types de prélévements de métaux lourds sur les fumées de cheminée

suite a deux traitements différents, le traitement A et le traitement B.

V. 4. 1. Analyse des métaux lourds des gaz de déchets pharmaceutiques (P, M, C3)
ayant subi le traitement A

Cette analyse des métaux lourds des gaz des déchets pharmaceutiques (P, M, Cs) a été
effectué suite au traitement A, les résultats sont regroupés dans le tableau V.6.

Tableau V. 6. Evaluation de la concentration des métaux lourds des gaz des déchets
pharmaceutiques suite au traitement A.

P (mg/m’) M (mg/m’) C; (mg/m’)
Mn 0,011885 0,001892 0,004753
Ni ND ND ND
Zn 0,332491 0,09164 0,681721
Fe 0,060375 0 0,348433
Cu 0,243707 0,025598 ND
Pb 0,055343 0,020018 0,00522
Cd 0,001514 0,001462 0,001217
Cr 0,106297 0,102125 ND
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Figure V.14. Evaluation de la concentration des métaux lourds des gaz des déchets
pharmaceutiques suite au traitement A.

La figure V.14 donne les différentes concentrations des métaux lourds suite a I’incinération
des trois types de médicaments, celle-ci révele que les métaux tels que le Mn , Ni et Cd sont a
des concentrations négligeables , alors qu’on retrouve des concentrations en Cr respectivement
pour les médicaments P et M de (0.206 et 0.102) mg/m’.

Pour le médicament P, les concentrations en Cu et Zn sont respectivement de 0,243mg/m’ et
0,332 mg/m3, alors que pour le médicament Cs;, les concentrations en Fe et en Zn sont

respectivement de 0,348 mg/m3et 0,681 mg/m3.

Cette analyse a révélé la conformité des rejets de la majorité des métaux lourds tel le Mn, Ni,
Cd, Cr , Pb, Cu, Fe pour les trois types de médicaments (P,M,C3), il n’y a que pour le
médicament C3 ou la concentration en Zn a atteint une valeur de 0,681 mg/m’ dépassant ainsi la
norme européenne d’émission mais en conformité avec la norme Algérienne fixant celle ¢i a
5mg/ m® . Ceci pourrait éventuellement s’expliquer par la composition chimique du C3 en sa

contenance en Zn.
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V. 4. 2. Analyse des métaux lourds des gaz des déchets pharmaceutiques (P, M, C 3)

suite au traitement B.

Pour apprécier 1’efficacité du traitement des gaz suite a I’ajout d’une nouvelle technique de

traitement a savoir la colonne d’adsorption, nous avons analysé les métaux lourds a la sortie de

la cheminée pour les mémes déchets. (Tableau .V.7) et (figure V.15).

Tableau V.7. Evaluation de la concentration des métaux lourds pour déchets

pharmaceutiques suite au traitement B.

P (mg/m’) M (mg/m’) Cs (mg/m’)
Mn 0,011885 0,001892 0,004753
Ni 0 0 0
Zn 0,201872 0,08552 0,521017
Fe 0,05128 0 0,227012
Cu 0,19051 0,017424 0
Pb 0,00822 0,000015 0,0041
Cd 0,00081 0,00025 0,001008
Cr 0,00416 0,041018 0
. 0.6
S s ]
=
S 0.4
g
E 0.3 Hp
8 MC3
0.1
0
Ni Zn Cu Pb Cr

Métaux lourds

Figure V.15. Evaluation de la concentration des métaux lourds pour les déchets
pharmaceutiques suite au traitement B.
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On remarque la diminution des concentrations de Cr pour Pimag et Maltitol respectivement
de (0.004 et 0.04) mg/m3. Pour le médicament P les concentrations en Cu et en Zn sont
respectivement de 0,190mg/m3 et 0,201 mg/m3, alors que pour le C; les concentrations en Fe et

en Zn sont respectivement de O,227mg/m3et 0,5211 mg/m3.

L’analyse a révélé [D’efficacité du traitement au charbon actif pour les métaux lourds des

médicaments (P, M, Cs).

Le traitement suite a I’incinération des médicaments, a savoir le lavage et la neutralisation des
gaz suivi d’une adsorption de ces gaz au charbon actif s’aveérent efficace pour abattre les
concentrations en métaux lourds jusqu’a des valeurs qui correspondent aux normes et méme

au-dessous de celles-ci. .

V. 4. 3. Analyse des métaux lourds des gaz des déchets DASRI suite aux traitements A

et B.

Nous avons effectué les mémes traitements pour les DASRI , les résultats obtenus des
analyses de métaux lourds s’avérent intéressantes comme le montre la figure V.16.

16000 -
14000 -
12000 -
10000 -

8000 -
i DASRI

mg/kg xX 103

6000 - i DASRI 2

4000 -

2000 -

metaux lourds

Figure V.16. Evaluation de la concentration des métaux lourds pour les déchets des DASRI
suite aux traitements A et B.
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DASRI 1 : représente 1’analyse suite au traitement A.

DASRI 2 : représente 1’analyse suite au traitement B.

Pour les fumées des DASRI avec le traitement A, les concentrations en métaux Cd et
Mn sont nettement inférieures a la norme des émissions, par contre pour toutes les
concentrations des  autres métaux Cr, Pb, Cu, Fe, Zn et Ni s’avérent trés élevées , la
concentration en Cr dépasse de 8 fois la norme , la concentration en Pb la dépasse de 6 fois, la
concentration en Fe a atteint des valeurs trés importantes dépassant ainsi la norme de 30
fois , la concentration en Zn la dépasse de 5 fois et celle du Ni la dépasse de 4 fois et enfin

celle du Cu est pratiquement le double de la norme.

Ceci montre bien ’insuffisance du traitement des métaux lourds des déchets des DASRI par

simple neutralisation des gaz.

Par contre, en analysant les fumées de ces mémes déchets (DASRI) mais en rajoutant le

traitement au CA, on a obtenu les résultats suivants :

Des diminutions de ces différents métaux Cr, Pb, Cu, Fe, Zn, Cd et Ni respectivement de :
100%, pour le Cr, le Pb et le Ni, 98.4% pour le Mn, 95% pour le Cd ,94% de pour le Fe, 47%

pour le Zn et enfin de 31% pour le Cu.

Malgré ces importantes diminutions des concentrations en métaux lourds montrant bien
I’efficacité du traitement dans la colonne a CA, les métaux tel le Mn, Zn et le Cu dépassent

toujours la norme des émissions des métaux lourds dans les fumées.

Cela montre bien la pollution que peut générer I’incinération des déchets des DASRI,
laquelle il faut préter une attention tres particuliere vu la quantité de métaux lourds qu’elle
peut générer, car ces déchets sont tres toxiques, pour cela , il est urgent de trouver une autre
technique a rajouter au systeme de traitement afin d’abattre ces polluants jusqu’a atteindre les

normes de rejets .
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V.5. Analyse des dioxines/furanes

V.5.1. Etude des dioxines furanes suivant la nature du déchet incinéré et effet de la
présence de chlore

V.5.1. 1 Analyse des dioxines/furanes issus de I’incinération des déchets
pharmaceutique D, T, M suite au traitement A et B .

A. Analyse des dioxines/furanes de D, T et M suite au traitement A.

Nous avons analysé les gaz des différents déchets pharmaceutiques pour quantifier leurs
émissions en PCDD/F par comparaison aux normes I TEF (NATO) et I TEF (OMS), Les
profils des PCDD / F des émissions de I’incinérateur NAR 5000 équipé d’un laveur
est représentée dans le (tableau V.8).

Tableau V.8. Analyse des PCDD/ Fs dans les émissions des gaz des D, T et M suite au
traitement A. ( 'I-TEQ NATO; 2 I-TEQ OMS)

I TEF |1 TEF OMS D T M
NATO

Dioxines

2,3,7,8-TCDD 1 1 0,012 0,075 0,001

1,2,3,7,8-PCDD 0,5 0,5 0.042 0.137 0.006

1,2,3,4,7,8-HxCDD | 0,1 0,1 0.055 0.147 0.006

1,2,3,6,7,8-HXCDD | 0,1 0,1 0.076 0.176 0.013

1,2,3,7,8,9-HxCDD | 0,1 0,1 0.057 0.133 0.010

1,2,3,4,6,7,8- 0,01 0,01 0.664 0.704 0.099

HpCDD

OCDD 0,001 0,001 2.257 0.510 0.095

Furanes

2,3,7,8-TCDF 0,1 0,1 0.079 0.271 0.003

1,2,3,7,8-PCDF 0,05 0,03 0.343 0.486 0.005

2,3,4,7,8-PCDF 0,5 0,3 0.399 0.527 0.010

1,2,3,4,7,8-HXCDF | 0,1 0,1 0.555 0.636 0.016

1,2,3,6,7,8-HXCDF | 0,1 0,1 0.602 0.689 0.016

2,3,4,6,7,8-HxCDF | 0,1 0,1 0.760 0.860 0.021

1,2,3,7,8,9-HXCDF | 0,1 0,1 0.111 0.102 0.004

1,2,3,4,6,7,8- 0,01 0,01 2.110 1.754 0.083

HpCDF

1,2,3,4,7,8,9- 0,01 0,01 0.557 0.307 0.024

HpCDF

OCDF 0,001 0,001 2.144 0.608 0.061

Somme PCDD/Fs 10.82 8.12 0,47

(ng m-))

ng I-TEQ m- 0.516 0.762 0.021

(PCDD/Fs) 1

ng I-TEQ m- 0.447 0.714 0.021

(PCDD/Fs) 2
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Figure V.17. Evaluation de la concentration des PCDD/F de D suite au traitement A
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Figure V.18. Evaluation de la concentration des PCDD/F de T suite au traitement A
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Figure V. 19. Evaluation de la concentration des PCDD/F de M suite au traitement A

Les concentrations des PCDD / Fs varient de 0,47 a 10,82 ng m-> (tableau IX.8).

Pour le filtre de 1'échantillon 1 (Doliprane 500), le profil est dominée par OCDD (21%), suivi
par OCDF (20%), puis 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF (20%) , et finalement, 2,3,4,6,7,8-HxCDF (7%).

Pour le filtre de I'échantillon 2 (maltitol), le profil est dominé par 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF, suivie
tout d'abord par 2,3,4,6,7,8-HxCDF , OCDD (11%), puis par 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD (9%), et
1,2,3,6,7,8-HXCDF (8%), et enfin, OCDF ( 7%).

Pour le filtre de 1'échantillon 3 (Tefos), le profil est dominée par 1,2,3,4,6,7,8 - HpCDD
(21%), suivie par OCDD (20%), puis par 1,2,3,4,6,7,8- HpCDF (18%), et enfin, par OCDF
(13%).

Les contenus de TEQ pour PCDD / F de 1'échantillon doliprane-500 selon 'OTAN et 'OMS
I-TEF sont, respectivement, 0,551 et 0,447 ng I-TEQ m->.

Un niveau élevé a été enregistré pour 1’échantillon Tefos, ou les contenus de TEQ pour les

PCDD /F, selon I'OTAN et OMS I-TEF, sont respectivement, 0,762 et 0,716 ng I-TEQ m->.

104



CHAPITRE V: RESULTATS ET DISCUSSIONS

Toutefois, les contenus de TEQ PCDD / Fs pour 1'échantillon maltitol est de 0,021 ng I-
TEQ m-’, 4 la fois pour 'OTAN et I’'OMS.

Le contenu de TEQ des PCDD / Fs mesurée dans les émissions des cheminées de gaz
dans cette étude ont dépassé la limite maximale de PCDD / F donnée par la l1égislation de
I'Union européenne fixant a 100 pg m-> I-TEQ le seuil limite PCDD / PCDF et cela pour
les médicaments doliprane-500 et Tefos, par contre le maltitol a généré de valeurs en PCDD

/ PCDF inférieur a la norme.

La valeur €levée de I-TEQ résultant de 1’émission des gaz de I’incinérateur durant la
combustion des différents médicaments peut étre expliquée par la présence de sources de

chlore.
B. Analyse des dioxines/furanes de D , T et M suite au traitement B

Cette analyse aprés la colonne d’adsorption permet de quantifier des polluants
PCDD/F issus de I’incinération des médicaments qui s’adsorbent sur le charbon actif, Les

différentes concentrations sont regroupées dans le (tableau V.9).
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Tableau V.9 . Analyse des PCDD/Fs dans les émissions des gaz des médicaments suite au
traitement B . (11-TEQ NATO; 2 I-TEQ OMS)

I TEF | I TEF D T M
NATO OMS
Dioxines
2,3,7,8-TCDD 1 1 0,005 0,02 0,001
1,2,3,7,8-PCDD 0,5 0,5 0.015 0.054 0.001
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 0,1 0.021 0.076 0.002
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,1 0.034 0.064 0.005
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,1 0.037 0.060 0.004
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,01 0.352 0.031 0.0398
OCDD 0,001 0,001 1.057 0.221 0.051
Furanes
2,3,7,8-TCDF 0,1 0,1 0.041 0.272 0.001
1,2,3,7,8-PCDF 0,05 0,03 0.215 0.234 0.002
2,3,4,7,8-PCDF 0,5 0,3 0.120 0.264 0.004
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0.276 0.293 0.009
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0.215 0.321 0.007
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0.281 0.399 0.011
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 0,1 0.111 0.029 0.001
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,01 1.021 0.905 0.047
1,2,3,4,7,8,9- HpCDF 0,01 0,01 0.216 0.126 0.013
OCDF 0,001 0,001 1.006 0.298 0.036
Somme PCDD/Fs (ng m-°) 5.023 3.667 0.234
ng I-TEQ m-" (PCDD/Fs)' 0.202 0.379 0.008
ng I-TEQ m-" (PCDD/Fs)* 0.174 0.321 0.007
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Figure V.22. Evaluation de la concentration des PCDD/F de M suite au traitement B

Les profils des PCDD / F des émissions de I’incinérateur NAR 5000 suite au traitement B
sont représentée dans les figures (V.20 , V.21, V.22), les concentrations en PCDD / Fs
varient de 0,234 25.023 ngm-" .

Pour le filtre de 1'échantillon 1 (Doliprane ), le profil est dominée par OCDD (21.04 %), suivi
par OCDF (20,02%), puis 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF (20.32%), et finalement, 2,3,4,6,7,8-
HxCDF (5,6%).

Pour le filtre de I'échantillon 2 (Tefos), le profil est dominé par 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF de
(24.6%), suivie tout d'abord par 2,3,4,6,7,8-HxCDF (10.8%), puis par 1, 2, 3, 6, 7, 8, HxCDF
(8.7%) puis, OCDF (8.12%) puis enfin par OCDD (6%) .

Pour le filtre de 1'échantillon 3 (Maltitol), le profil est dominée par OCDD (21,72%),
1,2,3,4,6,7,8- HpCDF (20%), suivis par 1,2,3,4,6,7,8 - HpCDD (17%), et enfin par OCDF
(15.33%).

Les contenus de TEQ pour PCDD / F de I'échantillon doliprane- selon I'OTAN et 'OMS I-
TEF sont, respectivement, 0.202 et 0.174 ng I-TEQ m->

Un niveau élevé a été enregistré pour 1’échantillon Tefos, ou les contenus de TEQ pour les
PCDD / F, selon I'OTAN et OMS I-TEF, sont respectivement de 0.379 et 0.321 ng [-TEQ

m>
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Toutefois, les contenus de TEQ PCDD / Fs pour I'échantillon maltitol est de 0.0086 et
0.0078 ng -TEQ m- et 'OTAN et ’OMS (tableau V.9).

Le contenu de TEQ des PCDD / Fs mesurée dans les émissions des cheminées de gaz lors
de I’incinération des médicaments avec traitement au CA a révélé une réduction de 33%

pour le médicament M avec une concentration nettement au-dessous de la norme.

Pour le médicament D , cette réduction a été de 39% de rejets en PCDD/F, avec des
concentrations de 0,202 ng I-TEQ m-> et 0,174 ng I-TEQ m-> respectivement selon
I'OTAN et OMS I-TEF.

Pour le médicament T  cette réduction a ét€ de 45 % de rejets en PCDD/F, avec des
concentrations de 0,321 ng I-TEQ m-> et 0,379 ng I-TEQ m-3 respectivement selon
I'OTAN et OMS I-TEF , dépassant ainsi de trois fois la limite maximale de PCDD / F donnée
par la législation de I'Union européenne fixant a 100 pg m-" I-TEQ le seuil limite PCDD /
PCDF.

Le traitement des PCDD / F sur colonne au CA s’avere efficace, le pourcentage d’adsorption
varie d’un composé a un autre , mais pour assurer au maximum le respect de la norme
d’émission de ces composés toxiques , il faut surveiller tout les parameétres contribuant a la

bonne incinération .

V.5.1.2. Analyse des dioxines/furanes issus de I’incinération des DASRI (C) suite au
traitement A et B.

A. Analyse des dioxines/furanes des DASRI suite au traitement A.

Nous avons analysé les PCDD/F issus de I’incinération des DASRI afin de quantifier les
rejets de ces polluants toxiques dans Dair, cette étude a été effectuée avant et aprés

adsorption sur CA. (Tableau V.10 et V.11) .

Les profils des PCDD / F des émissions de I’incinérateur NAR 5000 équipé d’un laveur

est représentée dans le tableau V. 10.
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Tableau V.10. Analyse des

PCDD/Fs dans les

traitement A. 'I-TEQ NATO; > I-TEQ OMS

émissions des gaz des DASRI suite au

I TEF NATO I TEF OMS C

2,3,7,8-TCDD 1 1 0,091
1,2,3,7,8-PCDD 0,5 0,5 0.042
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 0,1 0.055
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0.1 0.076
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,1 0.057
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,01 1.364
OCDD 0,001 0,001 2.987
Furanes

2,3,7,8-TCDF 0,1 0,1 0.179
1,2,3,7,8-PCDF 0,05 0,03 1.873
2,3,4,7,8-PCDF 0,5 0,3 0.399
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 0,1 1.985
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 1.002
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 1.969
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 0,1 0.988
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,01 2.110
1,2,3,4,7,8,9- HpCDF 0,01 0,01 1.377
OCDF 0,001 0,001 2.208
Somme PCDD/Fs (ng m-3) 18.582
ng -TEQ m-3 (PCDD/Fs) ' 1.089
ng I-TEQ m-* (PCDD/Fs) 2 0.972

C : représente le déchet de DASRI
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Figure V.23. Evaluation de la concentration des PCDD/F des DASRI suite au traitement A

La concentration en PCDD / Fs est 18,582 ng m-> (tableau V. 10).

La figure (V.23) révele , pour le filtre de 1'échantillon des DASRI suite au traitement A, le
profil est dominée par OCDD (16.07%), suivi par OCDF (10.91%) puis,1,2,3,4,7,8-HxCDF
(10.68%) et finalement par 1,2,3,6,7,8, HXCDF (5.39%)

Les contenus de TEQ pour PCDD / F de I'échantillon DASRI avant adsorption selon
I'OTAN et 'OMS I-TEF sont, respectivement, 1.089 et 0,972 ng I-TEQ m-’.

Un niveau élevé a été enregistré pour OCDD de 2.987 ng/m3.

Le contenu de TEQ des PCDD / Fs mesurée dans les émissions des cheminées de gaz dans
cette étude ont dépassé la limite maximale de PCDD / F donnée par la législation de 1'Union
européenne fixant a 100 pg m-> I-TEQ le seuil limite PCDD / PCDF et cela pour les
DASRI.

Ces résultats ¢levés en PCDD/F suite a I’incinération des déchets des DASRI avec
seulement un traitement par neutralisation des gaz sont attendus, vue la toxicité et la

complexité de ces déchets.
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B. Analyse des dioxines/furanes des DASRI suite au traitement B .
Les profils des PCDD / F des émissions de I’incinérateur NAR 3000 équipé d’un

laveur est représentée dans le tableau V. 11.

Tableau V.11. Analyse des PCDD/Fs dans les émissions des gaz des DASRI suite au

traitement B

| I TEF NATO |I TEF OMS \ C

Dioxines

2,3,7,8-TCDD 1 1 0,041
1,2,3,7,8-PCDD 0,5 0,5 0.032
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 0,1 0.055
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,1 0.046
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,1 0.023
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,01 0.664
OCDD 0,001 0,001 1.787

Furanes

2,3,7,8-TCDF 0,1 0,1 0.079
1,2,3,7,8-PCDF 0,05 0,03 0.563
2,3,4,7,8-PCDF 0,5 0,3 0.099
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0599
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0.703
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0.654
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 0,1 0.523
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,01 1.065
1,2,3,4,7,8,9- HpCDF 0,01 0,01 0.265
OCDF 0,001 0,001 1.801
Somme PCDD/Fs (ng m-Y) 8.999
ng I-TEQ m-3(PCDD/Fs)' 0.427
ng I-TEQ m-* (PCDD/Fs) * 0.396

C : représente le déchet de DASRI
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Figure V.24. Evaluation de la concentration des PCDD/F des DASRI suite au traitement B

Les PCDD / Fs concentration varient de 0,023 a 1,801 ng m-> (tableau V.11).

La figure( V.24) révele que pour le filtre de 1'échantillon des DASRI suite au traitement B le
profil est dominée par OCDF (20%), suivi par OCDD (19.85%) puis 1,2,3,4,6,7,8, HPCDF
(11.83%) et finalement par 1,2,3,6,7,8 ,HXCDF (7.81%).

Les contenus de TEQ pour PCDD / F de 1'échantillon DASRI apres adsorption selon
'OTAN et 'OMS I-TEF sont, respectivement 0.427 et 0.396 ng I-TEQ m-".

Pour conclure , I’incinération des DASRI avec un traitement des fumées au CA, n’a pas
permis ’abaissement des PCDD/F au-dessous de la norme qui est de 0,1 ng I-TEQ m-’, mais

il ya eu une diminution de plus de 40% .
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V.5. 2. Etude des dioxines /furanes dans les différentes zones de formation
de ’incinérateur, effet de la température

Nous allons étudier I’effet de la température sur ’apparition des PCDD/F,
pour cela nous allons analyser a différents points de D’incinérateur ces
émissions.

Pour ce faire, nous avons incinéré un déchet pharmaceutique (D) suivie d’un
traitement complet (traitement B) (figure V. 25).

T=950°C T = 900°C —— T < 400°C T < 120°C
Combustion Post Refroidissement Abattement
combustion des fumées des fumées
C
A B

Figure V. 25. Prélevement des PCDD / F aux différents niveaux de I’incinérateur

A : Sortie du post de combustion
B : Refroidissement des fumées
C : Apres Traitement des fumées par adsorption

Les différents résultats obtenus suite a I’analyse des émissions en PCDD/F a différents
points de I’incinérateur A, B, C sont regroupés dans le tableau V.12.
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Tableau V.12. Analyse des PCDD/Fs a différents points de I’incinérateur

I TEF |1 TEF A B C

NATO | OMS
2,3,7,8-TCDD 1 1 0.003 0.041 0.005
1,2,3,7,8-PCDD 0,5 0,5 0.045 0.092 0.015
1,2.3,4,7,8-HxCDD 0,1 0,1 0.01 0.055 0.021
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,1 0.025 0.086 0.0034
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,1 0.021 0.085 0.037
1,2,3,4,6,7,3-HpCDD 0,01 0,01 0.082 0.664 0.352
OCDD 0,001 0,001 0.098 1.787 1.057
2,3,7,8-TCDF 0,1 0,1 0.012 0.079 0.041
1,2,3,7,8-PCDF 0,05 0,03 0.091 0.563 0.215
2,3,4,7,8-PCDF 0,5 0,3 0.078 0.456 0.12
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,1 0,1 0.083 0.599 0.276
1,2.3,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0.097 0.703 0.215
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,1 0,1 0.091 0.654 0.281
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1 0,1 0.054 0.523 0.111
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,01 0.067 1.892 1.021
1, 2,3,4,7,8,9- HpCDF 0,01 0,01 0.096 0.765 0.216
OCDF 0,001 0,001 0.09 2 321 1.006
Somme PCDD/Fs (ng 1.404 11.365 5.00
m-")
ng I-TEQ m-* (PCDD/Fs) ' 0.022 0.66 0.202
ng I-TEQ m-* (PCDD/Fs) * 0.093 0.55 0.174

Les profils des émissions des

représentés dans les figures (V. 26, V.27, V.27).

PCDD / F a différents points de I’incinérateur sont

A. Etude des PCDD/F 2 la sortie du post combustion (point A)

Dans cette partie la température d’incinération est encore ¢élevée ( T =900°C) , on

s’attend d’apres la littérature a trouver une quantité¢ négligeable en polluants PCDD/F car a

cette température la dioxine est pratiquement détruite .
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La concentration totale des PCDD / Fs en ce point est estimée a 1,404 ng m—3, le
profil est dominée par OCDD et le 1,2,3,6,7,8-HxCDF a ( 7%) , suivi de (1,2,3,4,7,8,9-
HpCDF (6.,83 %), et finalement, 2,3,4,6,7,8-HxCDF et 1,2,3,7,8-PCDF (6,48%).

Les contenus de TEQ pour PCDD / F en ce point  selon 1'OTAN et 'OMS I-TEF sont,
respectivement, 0,022 et 0,093 ng I-TEQ m-> (figure V.26).

B. Etude des PCDD/F suite au refroidissement des fumées (point B)

Au point B, suite au refroidissement progressif des fumées, les gaz passent par une plage
de température pic comprise entre 200 °C et 400 °C, celle ¢i est la plage favorisant la
formation des PCDD/F . La concentration totale des PCDD /Fs en ce point est estimée
a 11,365 ng m-> , le profil est dominée par OCDF a 20%, suivi de 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
et OCDD respectivement al7% et 16 % et enfin par 1, 2,3,4,7,8,9- HpCDF a 7%.

Un niveau tres élevé en contenus de TEQ pour PCDD / F en ce point selon 'OTAN et
I'OMS I-TEF qui sont respectivement, 0,66 et 0,55 ng I-TEQ m->. Cela montre bien la

nécessité des systemes de traitement. (figure V.27).

C. Etude des PCDD/F suite au traitement des fumées (point C)

En ce point les températures sont au niveau bas T < 120°C, la concentration des PCDD/F
a diminué de moitié (figure V.28) , avec une concentration totale de 5 ng m-", le profil
est dominée par les congéneres suivants OCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF et OCDD a 20%

chacun.

L’effet de la température est d’une importance capitale pour la formation ou la destruction
des PCDD / F, comme il a été montré dans la partie bibliographique ainsi le maximum est
atteint a une température de 350°C. Pour minimiser leurs formations, un systéme de

refroidissement efficace s’impose afin de refroidir ces gaz en un temps trés court.
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Figure V. 26. Analyse des PCDD/ F au point A
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Figure V. 27. Analyse des PCDD/ F au point B
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Figure V. 28. Analyse des PCDD/ F au point C
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V.6. Etude caractéristiques et environnementale des résidus solides
(Cendres et machefers)

Introduction

Dans cette partie, on présente les résultats d’analyse physique, chimique et minéralogique
effectués sur les cendres et machefers issus de I’incinération des déchets de médicaments
(FA1 et M) et les cendres des déchets de soins infectieux (FA2), ainsi que leur comportement
environnemental suite a une étude de lixiviation, afin de décider de leur acheminement soit
dans les CET de classe I ou II selon le potentiel toxique ou les valoriser en tant que sous-
produit industriel dans un domaine bien précis, sachant qu’aujourd’hui d’énormes quantités
sont stockés au niveau des usines ou ils sont incinérées et attendent des perspectives

d’acheminement .

V.6.1. Etude caractéristiques

V. 6. 1.1. Caractérisation physiques des résidus solides

Les différents résultats physiques caractérisant la cendre et le machefer sont regroupés dans le
tableau V.13.

Tableau V.13. Caractéristiques physiques des Cendres et machefers

o
o o . . Surface de
%o Composés Densité .
pH Couleur , el . Blaine
d’humidité | organiques (cm?) /
(LOI) &
FAl 8.64 Noir 9,2 1.3 1,40 3667
FA2 5,51 Gris foncé 10,3 1,75 1,36 3145
M 11,03 Gris 20.7 2,67 1.01 10546

La couleur de la cendre FAl

(noir) indique la présence de pyrite de fer (FeS), nous

renseignant ainsi sur sa cristallinité qui doit étre un solide vitreux. La cendre FA2 et le

machefer sont de couleur gris foncé. La grande surface spécifique de FAl, FA2 et M

signifie que le matériau réagit facilement avec 1’hydroxyde de calcium. Les imbriilés sont
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issus d'un mauvais mélange entre 1'air et le combustible, provoquant la production de CO au
lieu de CO;, (la chaleur dégagée est alors inférieure a celle fournie par une combustion
compléte). Donc la formation d’une quantité importante en imbrulés est signe d’une
mauvaise incinération. Le taux d’imbrulés doit étre inférieur a 5% pour que la cendre ou le
machefer soit valorisable. Les pourcentages en composés organiques de FA1, FA2 et M

sont conformes a la norme fixée a 5% (Norme NF EN 450 répondant a la valorisation).

V.6.1. 2. Caractérisation géotechnique par une étude granulométrique

Cette ¢tude granulométrique est essentiellement importante dans le but d’une utilisation de
ce résidu dans un domaine bien précis, aussi elle est d’une importance dans la lixiviation des
polluants et la quantit¢ de métaux lourds que retiennent ces résidus suivant leur

granulométrie comme il a été mentionné dans la partie bibliographique.

Les figures (V.29, V.30, V. 31) des différents résidus montrent une large distribution

granulométriques.
Particle Size Distribution
8
7
6
£ 5
@
E 4
S 3
2
1
0
0,1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figure V.29. Analyse granulométrique de la cendre de soins (FA1).

120



CHAPITRE V: RESULTATS ET DISCUSSIONS
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Figure V.30. Analyse granulométrique de la cendre de soins (FA2).
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Figure V.31. Analyse granulométrique du machefer (M)

La population granulométrique de la cendre FA1 s’échelonne entre 10 um et 100 pm
avec un pourcentage élevé de 70 um , montrant ainsi la finesse des particules de cendres.
Pour la cendre FA2, celle-ci varie de quelques microns a 400 pum avec un pourcentage

maximal de 20 pum en conformité avec la littérature [111 - 113]

Pour les machefers M, cette population granulométrique s’échelonne entre 100 um et

1000 pm, avec un pourcentage maximale situé a 300 pm.
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V.6. 1.3. Caractérisation chimiques des résidus solides
A. Composition Chimique des éléments majoritaires

Tableau V.14. Composition chimique des différents résidus (cendres et machefers)

Composition
chimique (%) FA 1 FA2 M
Si0, 46.3 40.1 13.0
Al,O3 16,6 7.3 6.2
CaO 05.2 41.9 40.4
N, O3 16.6 02.3 06.2
Na; O3 - 02.5 03.3
MgO 11.0 01.0 05.0
Fe, O3 11.6 00.3 02.2
BaO - - -
Ti O, 02.2 - 2.10
SO; 00.7 - 1.13
K,O 01.3 - 03.2
ZnO - 00.6 -
PbO 00.8 00.3 00.9
Autres - 00.1 -

FA 1 : Cendre des déchets de médicaments.
FA 2 : Cendre des déchets de soins.
M : Machefer des déchets de médicaments.

La composition chimique des éléments majeurs (tableau V.14) montre que FAI1 est un
matériau pouzzolanique constitué essentiellement de 46,3% en SiO,, 16.6% en Al,O; et
de 11,6 % en Fe,Os [114] représentant ainsi 74,5% du contenu de la cendre , c’est donc
une silicoalumine de classe F2 selon la norme NF P 11-300 [115], les concentrations des
autres €léments principaux sont faibles, a l'exception de MgO qui a une teneur de 11%. et
5,2% de CaO. Le contenu de sulfates et de chlorures sont respectivement de 2,5% et 0,06%
(tableau V.15) correspondant a la norme EN 196-1 et EN 196-2 (cendre pouvant étre utilisé

en béton) [116 - 117]. La perte au feu qui est de 1,3 % refléte sa capacité de mise a niveau

122



CHAPITRE V: RESULTATS ET DISCUSSIONS

dans le béton selon la norme NF EN 450 (limitant a 5%). En ce qui concerne des éléments
mineurs (tableau V.15) tous les éléments sont faibles, la plupart sont considérés comme

inertes et non dangereux selon la norme européenne.

La cendre FA2 est un matériau constitué essentiellement de 40,1% en SiO,, 40,9 % en
CaO (tableau V.14) représentant ainsi 81% du contenu de la cendre , c’est donc une
silicocalcique de type C selon la norme NF P 11-300 [115], les concentrations des autres
éléments principaux sont faibles a I'exception de Al,O; avec une teneur de 7, 3 %. Le

contenu de sulfates et de chlorures sont respectivement de a 3,7% et 2% (tableau V.15).

Le machefer M posseéde une composition majoritaire en CaO de (40,4 %) , suivi de
Si0; (13%) , Al,03(6,2%) et MgO (5%), les éléments les plus présents sontle Cr, Pb, Zn
et Cu. Ce sont des résultats auxquels on s’attendait car le Cr et Cu ne sont que trés peu
vaporisés, ils restent dans les machefers a (98 %).par contre le Pb et Zn sont partiellement
vaporisé on les retrouve dans les machefers et dans les cendres comme le montre les

résultats trouvés (.tableau V.15).

B. Composition Chimique des éléments minoritaires

Tableau V.15. Composition chimique des éléments minoritaires des différents résidus
(cendres et machefers)

Elements FA1l (ppm) FA2 (ppm) M  (ppm)
As 20.11 25,11 15,10
Ni 524.66 754 90,34
Cr 263 .82 531,17 503,12
Pb 82.103 231,24 721,12
Zn 1115. 31 2134,23 2134,11
Cu 121.60 198,78 236,23
Cd ND ND ND

Sulfates 16,32 (2,5%) 3, 7% 0,4

Chlorures 27 (0.06%) 2% 0,45
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V.6.1. 4. Caractérisation minéralogiques des résidus solides

D’une manicre générale, la diffraction des rayons X permet d’identifier les phases
minéralogiques présentes dans les machefers et les cendres, celles-ci jouent un role important
dans le comportement a la lixiviation et notamment dans le contrdle de la solubilisation des

éléments. Des métaux lourds peuvent étre concentrés dans les minéraux et ne peuvent pas étre

lixivié.

Les principales phases détectées pour les cendres et machefers sont les suivantes : la famille
des silicates tel que le quartz (SiO;) en quantités importantes pour les cendres des
médicaments, la famille des oxydes tel que I’hématite (Fe,O3), la famille des hydroxydes tel
que la porthlandite Ca(OH), et la famille des carbonates comme la calcite CaCOj3 se trouvant
en pourcentage important dans les machefers et dans les cendres des déchets de soins. comme

le montre les figures (V.32, V.33,V 34).
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Figure V.32. DRX du machefer des médicaments M
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Figure V. 34. DRX de la cendre des DASRI FA2
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La composition minéralogique (figure V.32) montre que FA1 est pricipalement amorphe
[118] composée de M (mullite) AlgSi,0;3, Q (Quartz) SiO,, R (rutile) TiO,, Ma (maghémite)
Fe;04, P (périclase ) MgO, E (ettringite) CagAl, (SO4) (OH) et 12 A (anatase) TiO,. Ces
résultats corroborent plusieurs études des cendres silicoalumine [119-120], et lui donne un
potentiel pouzzolanique fort. D'apres la littérature [121-125], la minéralogie complexe de
résidu de cendres est le résultat de plusieurs processus qui se produisent pendant le traitement
et l'incinération des gaz de combustion, ce qui peut comprendre la vaporisation, la fusion, la
cristallisation, la vitrification, la condensation et la précipitation, malgré la complexité de la
composition minéralogique des résidus, la littérature indique une analyse compléte, ou les

phases minéralogiques principales sont identifiées.

Plus au moins la méme composition minéralogique est observée pour la FA2 et M , mais
avec des phases plus importantes en calcite et sidérite suite a leur composition élevée en
carbonates , Portlandite Ca(OH), , Anhydrite CaSO4 , Quartz SiO, et la Gehlenite
(CaAl 1~ Z,x(Si1+xAl;- )05 ), par contre on trouve en plus pour le machefer Magnétite (FeszO4 )

et 1’ Hématite Fe,O5.
V.6.1.4.1. Mesure qualitative de la teneur en verre (phase amorphe)

La qualité du résidu est liée a sa teneur en verre. Dans ce cas il faut simplement calculer a
partir de la composition chimique, la différence entre les valeurs brutes de silice et de chaux
(chaux - silice). Lorsque celle-ci est inférieure a une valeur seuil de 34%, les pouzzolanes ne
contiennent pas de phase vitreuse. Selon la composition chimique centésimale (tableau
V.14) , cette différence est supérieure a 34% pour FA1, comme la teneur en CaO est de
5,2% et celle de SiO; est de 46,3%. Cela signifie que notre pouzzolane contient une phase
vitreuse, donc une possibilité de fixation de la chaux libérée du ciment en cas d’une

éventuelle valorisation. Par contre FA2 et M ne contiennent pas de phase vitreuse.

V.6.1.4.2. Quantification de la phase amorphe

En prenant I'hypothése de proportionnalité entre la bosse et le verre de diffusion de
concentration nous a permis de développer et d'appliquer la méthode de détermination semi -

quantitative de la matiere, en appliquant les surfaces de méthode du rapport.

Cette méthode repose sur le principe que, pour un matériau de composition chimique donnée,
l'intensité diffractée totale (ou dispersé) de O a l'infini (aprés correction) reste constante

indépendamment de 1'état de I'échantillon (amorphe ou cristallisé).
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Pour son utilisation, des corrections doivent étre apportées aux valeurs d'intensité brute
observés [110], mais ces corrections peuvent étre négligés si nous réduisons la plage angulaire
de mesure des différentes intensités diffractées ou diffus. Dans le cas de matériaux
inorganiques, des essais préliminaires ont montré qu'il est compris entre 10 et 60 ° (26Co Ka),
qui correspond approximativement a I'étendue de la diffusion de la bosse FAIl, ainsi en

appliquant directement la relation (1), nous avons obtenu un pourcentage de phase amorphe

est de 62%.

IX.6.1. 5. Caractérisation morphologique des résidus solides (MEB)

La morphologie des résidus apporte de précieux renseignements sur le comportement au
lessivage et donc sur leur comportement a long terme.
Les éléments des cendres FA1 et FA2 sont sous la forme de billes plus ou moins creuses, les
surfaces vitrifiés, brillants et lisses, composé d'une large gamme de tailles, avec des surfaces
rugueuses ou lisses (figures V.35, V.36) en raison du processus de condensation a la
diminution de la température du gaz. La morphologie des résidus similaires peuvent étre
trouvés dans plusieurs études [126- 128]. Les résidus sont des particules sphériques qui sont
constituées de plaquettes polycristallines et aluminosilicates ayant une grande surface
spécifique. Cet effet de tassement des particules de cendres volantes sphériques permet de

réduire sa perméabilité.
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Figure V.35. MEB de (FAl).
Figure V.36. MEB de (FA2).
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Figure V.37. MEB de (M).

L’analyse MEB du machefer met en évidence un matériau angulaire ressemblant a des
scories (figure V.37), il s’agit de particules poreuses avec des vésicules. Cela implique donc
des surfaces spécifiques importantes pour du matériau granulaire, mais assez variables a cause

de la grande disparité de type de particules composant les machefers.

IX.6.1. 6. Caractérisation thermogravimétriques (ATD - ATG) des résidus solides

L’analyse thermogravimétrique sur les résidus solides, nous permet d’avoir une
appréciation sur les paramétres d’incinération ainsi que 1’estimation de la pollution sur ces
résidus.

L’analyse de FA1 par ATD —ATG (figure V.38) montre le départ d'eau pour les hydrates
et les hydroxydes, et du gaz carbonique pour les carbonates, lors d‘une montée en

température de 20°C a 1000°C.

L’ATG montre la présence de 3 paliers importants : Le premier (température
ambiante - 100 ° C ) indique une perte de poids liée a la perte d'humidité. Ensuite, entre 100
et 300°C une perte de masse significative (vraisemblablement due au départ de 1°eau li¢e) est
enregistrée. Enfin, une perte de masse importante entre 700 et 900°C correspondant a la
décarbonatation de la calcite c'est-a-dire a la décomposition de CaCO; et de la combustion du
charbon résiduel présent dans FA1. Cette technique permet de quantifier cette derniere en

utilisant la méthode des tangentes, la concentration en calcite est estimée a 4,42 %. Ces
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résultats nous ont amenés a conclure que FA1 est thermiquement stable a des températures
autour de 900 - C .

L'analyse thermique différentielle (ATD) a montré une modification supplémentaire au-
dessus 900 o C. Cette énergie a changé sans une perte de masse, du aux changements

structurels de la FA1.
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Figure V.38. Thermogramme de FA1

L’analyse ATD — ATG (figure V.39) de la cendre FA2 montre un départ d’eau a
température de 100 ° C indiquant une perte de poids liée a I’humidité.
Une perte de masse importante a 450°C correspondant a la combustion de la matiére
organique  ( puisque La combustion de la matiere organique dans les matériaux de la
biomasse survient dans le gamme 300-600 °C), sa quantification est estimé a 5%,
comparativement a FAl on remarquera que FA2 contient une certaine quantité en
matiere organique . Un autre pic est observé a la température de 750°C impliquant la
décarbonatation de la calcite (CaCO3) et de la combustion du charbon résiduel présent dans

FA2, la concentration en calcite est estimée a 7 %.
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Figure V. 39. Thermogramme de FA2

La figure (V.40) montre une variation de poids de M a la température 100°C indiquant une
perte de poids liée a I’humidité.
Deux pertes de masse sont observées a températures égales a 500°C et une autre a
température de  620°C correspondant a la combustion de la mati¢re organique, ’utilisation de
la méthode des tangentes a permis de quantifier ces pertes estimées respectivement a 12% et
4,95% .
Un autre pic est observé a la température de 705°C impliquant la décarbonatation de la calcite
(CaCO0s).
On en conclut que les quantités importantes de matieéres organiques dans les résidus solides
(cendre ou machefer) est signe d’une mauvaise incinération, leurs présence dans les
machefers s’explique par une mauvaise combustion des déchets, (taux d’imbrulés élevés),

par contre leur présence dans les cendres est signe de toxicité de ces derniers.
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Figure V.40. Thermogramme de M
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V.6.2. Etude environnementale

Le comportement a la lixiviation des résidus et notamment le relargage des polluants dans
I’environnement, est un sujet d’étude de premiére importance pour pouvoir décider du devenir
de ces résidus, c'est-a-dire des possibilités de valorisation dans des scénarios variés. Pour
évaluer l'impact environnemental du résidu il est donc nécessaire de comprendre les
mécanismes physico-chimiques intervenants pendant sa mise en contact avec I'eau. Cette mise
en contact modifie 1'équilibre a l'interface et déclenche le processus de transfert éventuel des

polluants.

V.6. 2.1. Etude de lixiviation des résidus solides FA1, FA2, M

Des tests de lixiviation selon des normes bien définis, permettent d’appréhender le

comportement de ces résidus dans 1’environnement.

Les tests de lixiviation des résidus étudiés FA1, FA2 et M. a pH = 8,65 sont regroupés
dans le tableau (Annexe 6).
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Figure V. 41. Lixiviation des résidus FA1, FA2 et M.
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L’analyse environnementale (test de lixiviation) des sous-produits de I’incinération (FA1,
FA2 et M) sur (lafigure V.41) montre que la concentration des éléments lessivés de FA1
ne dépasse pas la catégorie « non dangereux » des seuils de décharge. Donc la FA1 est
conforme a la norme de la directive européenne de décharge (Directive 1999/31/CE du
Conseil du 26 avril 1999).

Par contre, pour les cendres de déchets de soins FA2, la lixiviation montre une quantité de
métaux lourds lessivés nettement importante (surtout le chrome Cr (7.03 mg/l), le plomb Pb
(13.20 mg/l), et zinc Zn (7.00 mg/l) et aussi d’autres métaux lourds a différentes
concentrations). Ceci s’explique par la quantité importante de métaux lourds contenus dans

les cendres de déchets de soins, ainsi que le déchet lui-méme contient des métaux.

Pour les machefers des déchets de médicaments, la quantité de métaux lourds lessivée est
moins importante (As = 0.04 mg/l, Pb = 1.2 mg/l, Zn = 0.5 mg/l, Cr = 0.06 mg/l, etc ...) que
les cendres de médicaments ainsi que ceux des cendres de déchets de soins, c’est un résultat

auquel on s’attend car les machefers étant des imbrulés recueillis aprés la combustion, c’est a
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On en conclut que lors de I’¢tude de lixiviation des résidus FA1,FA2 et M, on a trouvé
que la cendre issu de D’incinération des déchets de soins FA2 a lessivé des quantités
importantes de polluants dépassant largement les normes , donc ils sont considérés comme
résidus qu’ils faut acheminer vers le centre d’enfouissement technique et voir méme apres
une certaine opération de stabilisation —solidification . Par ailleurs, concernant FA1 et M , cet
apercu de 1’¢tude de lixiviation les positionne dans les normes , cela pourrait s’expliquer par
le fait que I’incinération des déchets de médicaments n’engendre pas de résidus toxique ,
mais pour pouvoir le confirmer il faudrait effectuer plusieurs études .

Afin de confirmer la conformité de la lixiviation de la cendre FA1, nous avons étudié la

lixiviation a pH acide.

V.6. 2.2. Effet du milieu acide sur la lixiviation de la cendre du médicament FA1

Pour ce faire, nous avons entamé une étude comparative de lixiviation de FA1 apH =4

et pH = 8,72 (sans aucun rajout) .

La mobilité des éléments contenue dans FA1 augmente lorsque le milieu est acide (pH=4),
(figure V.42). Cette mobilité augmente dans le milieu alcalin ( pH= 8,72) pour As, par
contre pour les éléments Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn , la mobilité¢ augmente a pH acide (pH =4)
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Figure V.42. Concentrations des éléments lexiviés de FA1 a pH =8,72 et a pH=4
Al: pH=8,72 ; A2: pH=4
Les concentrations d'éléments lessivés alcalin et acide sont inférieurs a la norme de la
directive européenne sur les décharges (directive 1999/31 / CE du 26 Avril 1999).

Globalement, les résultats montrent un comportement a la lixiviation de FA1 satisfaisante

pour leur éventuelle valorisation.

V.6. 2.3. Effet de la granulométrie sur I’adsorption des polluants lors de la combustion

Cette étude comparative de lixiviation  des cendres de diametre 80 um et 40 um
permet d’évaluer la quantit¢ de métaux lourds lixiviés , expliquant ainsi 1’effet des

dimensions des cendres dans le post combustion sur I’adsorption des polluants figure V.43.
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Figure V.43. Concentrations des éléments lexiviés de F80 et F40
F80 : Cendre de médicament de diamétre 80 pm
F40 : Cendre de médicament de diamétre 40 um

L’étude comparative de lixiviation des cendres de médicaments a différents diametres
montre que les cendres de petites dimensions sont plus riches en métaux lourds que celles de
diametres plus importants. La lixiviation de F80 est nettement inférieure a celle de F40 ,
car les éléments traces se concentrent surtout dans les particules fines du fait de leur grande
surface spécifique et probablement du fait de la condensation des éléments volatilisés durant
la combustion sur la surface des particules solides . 1l est a noter, que lors de la récupération
des cendres, la température baisse, de ce fait, les éléments emportés par les fumées se
redéposent sur les cendres, ce qui induit un enrichissement du dépdt des métaux lourds a la
surface des cendres.  Ceci est dii a la taille des particules des cendres qui a une influence
sur la génération des polluants le procédé général de dépoussiérage a seulement séparé les
grosses particules de cendres volantes, laissant le temps aux petites particules d’adsorber le

plus de polluants, donc les petites particules de cendres sont le principal contributeur de

polluants .
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Conclusion générale

Lors de I’exploitation des installations d’incinération ’ECFERAL, des émissions ont été
générées en plus ou moins grande quantités suivant le type de déchet incinéré, le mode de

fonctionnement et les traitements que peuvent subir les polluants.

L’étude comparative du type de déchets, un déchet de médicament périmé dont la
composition n’est pas ou potentiellement dangereuse (peut éventuellement contenir des traces
de métaux lourds) par rapport aux DASRI dont la composition est trés toxique et dangereuse

(métaux lourds, composés chlorés etc ...) a permis les résultats suivants :

les niveaux de pollution enregistrés des gaz CO, SO,, NOx lors de I’incinération de
différents médicaments respectent bien les normes d’émission (Norme du journal officiel
N°24 du 16 Avril 2006). Ces valeurs faibles en pollution montrent bien I’efficacité du
systetme de traitement humide et de neutralisation des gaz acides de I’incinérateur Nar 5000
pour I’incinération des déchets de médicaments.
les niveaux de pollution enregistrés des gaz CO et NOx lors de I’incinération des
déchets des DASRI ont révélé des concentrations aux normes, par contre pour les rejets en
SO, , la valeur maximale dépasse largement la norme. ce qui nous amene a dire que les
DASRI qui sont trés toxiques et tres chargés, peuvent éventuellement avoir une
composition chimiques treés riche en souffre ce qui par oxydation a formé des quantités
importantes en SO, et qu’un simple lavage avec neutralisation acide s’avere insuffisant
pour minimiser leur émissions. (D’ou un co- traitement) tel la colonne d’adsorption est
préconisé).

Les niveaux bas en CO enregistrés lors de I’incinération des deux types de déchets nous
permet de constater qu'on a effectué une bonne optimisation des parametres lors de
I’incinération a savoir la température et la turbulence, car il faut savoir que les niveaux de
CO représentent la meilleure estimation disponible pour un fonctionnement satisfaisant du
processus d'incinération.

Pour les BTEX, La concentration mesurée du benzene a dépassé d'environ dix fois la

valeur recommandée par la (directive européenne 2008/50 / CE) fixant celle-ci a 3,5 pg/ m”.

I’analyse des métaux lourds dans les fumées suite au traitement A , a révélé Ila
conformité des rejets de la majorité des métaux lourds pour les trois types de médicaments
(P.M,C3), il n’y a que pour le médicament C3 ou la concentration en Zn a dépassé la valeur

de la norme européenne d’émission mais en conformité avec la norme Algérienne fixant
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celle ¢i 2 5Smg/ m® . Ceci pourrait éventuellement s’expliquer par la composition chimique du
C; en sa contenance en Zn.

Pour les fumées des DASRI avec le traitement A, les concentrations en métaux Cd et Mn
sont en conformité avec la norme des émissions, par contre pour les concentrations des
autres métaux Cr, Pb, Cu, Fe, Zn et Ni s’averent trés élevées , ceci montre bien I’insuffisance
du traitement des métaux lourds des déchets des DASRI par simple lavage et neutralisation
des gaz., d’ou la nécessité d’un autre traitement .

I’ajout du traitement au charbon actif ,a permis une diminution importante des rejets
gazeux chargés en métaux lourds allant de 31% a 100% selon le métal considéré ,ceci montre
bien I’efficacité du traitement de 1’adsorption au charbon actif , mais reste tout de méme a
augmenter I’efficacité de ce traitement ou bien le compléter encore par un autre , surtout lors
de I’incinération de déchets dangereux et toxiques .

Le contenu de TEQ des PCDD / Fs mesurée dans les émissions des cheminées de gaz
suite au simple traitement par lavage et neutralisation des gaz ont dépassé la limite maximale
des PCDD / F donnée par la législation de 1'Union européenne fixant celle-ci a 100 pg m-
I-TEQ et cela pour les médicaments doliprane-500 et Tefos, par contre le maltitol a généré
de valeurs en PCDD / PCDF inférieur a la norme.

La valeur élevée de I-TEQ résultant de [’émission des gaz de I’incinérateur durant la
combustion des différents médicaments pourrait étre expliquée par la présence de sources
de chlore.

I’incinération des DASRI avec un traitement des fumées au CA, n’a pas permis
1’abaissement des PCDD/F au-dessous de la norme qui est de 0,1 ng '-TEQ m->, mais il ya eu
une diminution considérable de plus de 40% pour ces polluants . Ceci montre bien
I’efficacité du traitement au charbon actif sur les PCDD/F mais cela semble étre toujours
insuffisant pour étre dans la norme en vigueur.

L’¢tude de D’effet de la température sur I’apparition des PCDD/F, en analysant a différents
points clé de I’incinérateur a montré¢ qu’a (T =950°C)  une quantité négligeable en
polluants PCDD/F car a cette température la dioxine est pratiquement détruite .

Les concentrations en PCDD / Fs analysées suite au refroidissement des fumées
(températures variant de 900°C a 180°C ) sont tres élevées car les températures diminuent
progressivement dans cette zone, les gaz passent inévitablement par une plage de
température  pic comprise entre 200 °C et 400 °C, celle ¢i est la plage favorisant la

formation des PCDD/F (d’apres des études bibliographiques ) .
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Au dernier point les températures sont au niveau bas T=120°C, la concentration des
PCDD/F a diminué de moitié. Donc il n’ya pas eu de formation supplémentaire de dioxines
a cette température (la diminution est due au traitement que les gaz ont subi).

L’¢tude de [D’effet de la température sur 1’apparition des PCDD/F a bien montré que la
formation de ces composés est situé dans la zone de refroidissement , Pour minimiser leur
formations, un systéme de refroidissement efficace s’impose afin de refroidir ces gaz en un
temps tres court.

L’incinération des résidus solides des deux types de déchets a généré des quantités
importantes en cendres mais surtout en machefers, ces sous-produits sont stockés au niveau
de ’entreprise ECFERAL , causant des nuisances pour la santé des travailleurs et un risque
de pollution suite a leur lixiviation sans oublier la taxe sur le déchet qu’il faudrait payer. Ces
sous-produits attendent des perspectives d’acheminement, leurs études a été indispensables.

Cette étude a ét€ basé sur des analyses physiques, géotechniques , chimiques et
minéralogiques effectués sur les cendres et machefers des déchets de médicaments (FA1 et
M) et les cendres des déchets de soins infectieux (FA2), ainsi que leur comportement
environnemental suite a une étude de lixiviation, afin de décider de leur acheminement soit
dans les CET de classe I ou II selon le potentiel toxique ou les valoriser en tant que sous-
produit industriel dans un domaine bien précis, sachant qu’aujourd’hui d’énormes quantités
sont stockés au niveau des usines ou ils sont incinérées et attendent des perspectives
d’acheminement .

Les différentes études ont montré que la cendre des médicaments FA1 a des conformités
aux normes tres intéressantes pour d’éventuelles valorisations (des propriétés
pouzzolaniques) ,  L’analyse environnementale (test de lixiviation) ne dépasse pas la
catégorie « non dangereux » des seuils de décharge (conforme a la norme de la directive
européenne de décharge (Directive 1999/31/CE du Conseil du 26 avril 1999).

L’étude des machefers des médicaments est conforme aux déchets non dangereux d’apres
les tests de lixiviation mais ne possede pas les propriétés pouzzolaniques puisque sa
composition majoritaire est de I’oxyde de calcium. Elle pourrait étre classé dans les CET de
classe II.

Par contre pour, pour les cendres de déchets de soins FA2, la lixiviation montre une
quantité de métaux lourds lessivés trés importantes, d’ou son acheminement vers les CET

de classe I est préconisé.
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Cette étude sur les composés toxiques issus de l’incinération apporte des réponses
concrétes sur I’incinération, la pollution pouvant étre généré en plus au moins grande
quantités selon le déchet incinéré et la technique adoptée.

Des moyens technologiques avec une maitrise des techniques de dépollution, la mise en
ceuvre de normes d‘émission modernes et I'utilisation de techniques avancées de lutte contre
la pollution permettent de ramener les émissions dans 1‘air a des niveaux tels que les risques
de pollution par les incinérateurs de déchets peuvent étre tres faibles.

Mais si la technologie de I’incinération est mal maitrisée avec peu de moyens techniques
pour le traitement des polluants, sans qu’il y est d’institutions compétentes, dotés de moyens
de surveillances et d’analyses, alors I’incinération des déchets pourrait étre une catastrophe

pour I’environnement et la santé humaine.
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PERSPECTIVES

Analyser d’autres composés organiques dans les fumées susceptibles d’étre

formé lors de I’incinération

»  Effectuer des analyses de PCDD et PCDF sur les résidus solides

(Machefers et cendres) (chose qu’on n’a pas faites lors de notre étude).

> Etudier d’autres adsorbants lors de I’incinération pouvant minimiser

conjointement [’émission des métaux lourds et des Dioxines —Furanes.

> Faire une étude de stabilisation solidification des résidus solides avant
leurs acheminements dans les CET, afin de minimiser leur éventuel lixiviation

de métaux lourds au cours du temps.

> Développer une technique ou une technologie étudiée dans la partie

théorique pour la réduction des polluants sur nos incinérateurs.

> Etude plus approfondie des résidus qui peuvent faire I’objet de
valorisation telles les cendres de médicaments qui ont globalement bien
répondu aux normes de valorisation, mais auxquelles nous n’avons pas encore

fait I’analyse des composés organiques tels les PCDD/F.
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Annexe 1 : Valeurs limites d’émission des gaz issus des incinérateurs en mg /N m’a 11%
d’O; sur gaz sec selon 1’arrété du 20/09/2002.
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Annexe 2 : Norme du journal officiel (N°24 du 16 Avril 2006)
Selon I’arrété du septembre 2002relatif a I’installation et de Co-incinération de

déchets non dangereux et aux incinérations des déchets DASRI
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ANNEXE I

VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS ATMOSFHERIQUES

PARAMETEES

UNITE

VALEURS LIMITES

TOLERANMCE DES VALEURS
LIWITES DES INDUSTRIES
ANCIENMNES

Pousziéres totales

mem3

100

]

Oxvdes de soufre (exprimés en dioxyde de
soufre)

300

Oxvdes d'azote (exprimeés en dioxyde
d’azoe)

300

Protoxyde d'azote

300

L

Chlonme d'hydrogéne ef auires COmMpPoses
inorganiques gazeux du chlore (exprimé en
HCL)

Fluor st composés inorganiques du flwor
{gaz, wésicule et particules), (exprimés en
HF)

10

=

Composés organiques volatls (Rejet total de
composes organiques volatils 3 Iexclusion
du méthane)

Meétux et composes de mElANE (Eazeux et
partculaires)

Lh

10

Fejets de cadminm, mercure et thalliom, et
die leurs composés

Rejets d'arsemic, selénium et tellare et de
leurs composés aues QuUe CONE  Visés
parmi les rejets de substanices cancérigénes

B3

Bejets d antimoine, chrome, cobalt, cuivre,
étain, manganése, mickel wvanadium et
zing, e de leurs cOmpOsEs ANmes que CeuE
visés parmi les rejetz de  substances
cancerizenes

(=]

10




ANNEXES

Annexe 3 : Valeurs de références selon la réglementation francaise




ANNEXES

Annexe 4 : Valeurs limites des émissions atmosphériques (prélévement réalisé sur une durée
voisine d'une demi-heure).(Norme européenne ) selon I’arrété du 20 /09/ 2002 .

Eléments Valeurs limites d’émission atmosphérique
relative a I’incinération des déchets
(mg/N .m3)
Cd +Ti 0.05
Hg 0.05
Mn, Ni, Pb, Cr, Zn, Fe, Cu 0.5

Annexe 5 : Facteurs d’équivalence de toxicité des 17 congéneres de PCDD/Fs considérés

comme toxiques (WHO-ICPS, 2005).

PCDDs TEF
23,78 TétraCDD 1
1,2,3,7.8-PentaCDD 1
1,2,3.4,7.8-HexaCDD 0.1
1,2,3,7,8 9-HexaCDD 0.1
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0.1
1,23.4,6,7.8-HeptaCDD 001
OctaCDD 0.0003
PCDFs TEF
2,3,7.8-TéraCDF 0.1
1,2,3,7,8 PentaCDF 0.05
2,34,7.8PentaCDF 0.5
1,2,3.4,7.8-HexaCDF 0.1
1,2,3,7.89-HexaCDF 0.1
1,2,3,6,7.8-HexaCDF 0.1
2,34,6,7.8-HexaCDF 0.1
1,234.6,7,8-HeptaCDF 001
1,234.7.8,9-HeptaCDF 001
OctaCDF 0.0003
Annexe 6 :. Résultats de la lixiviation des résidus FAIl, FA2 et M. (mg/l).
ML As Cd Cr Cu Pb Ni Zn
FA1l 1.85 0.43 0.05 0.05 3.06 0.45 2.04
FA2 3.00 1.40 7.03 0.55 13.20 3.90 7.00
M 0.04 0.05 0.06 <DL 1.20 0.01 0.50

DL- Limite de détection.




Résumé

Les déchets et leur gestion posent un réel probléme d‘environnement. Aussi le traitement
thermique des déchets peut-il €tre considéré comme une solution pour parer a la menace que
représentent, pour 1‘environnement, des flux de déchets mal, voire non gérés en Algérie.
Lobjectif du traitement thermique est de réduire globalement les incidences des déchets sur
l'environnement. Cependant, lors de I’exploitation des installations d‘incinération, des
substances sont consommées et des émissions en quantités variables suivant le type
d‘installation et son mode de fonctionnement, sont générées. La mise en ceuvre de normes
d‘émission modernes et l'utilisation de techniques avancées de lutte contre la pollution ont
permis de ramener les émissions dans 1‘air a des niveaux tels que les risques de pollution par
les incinérateurs de déchets sont généralement considérés comme tres faibles aujourd'hui. Le
recours constant et effectif a ces techniques pour limiter les émissions dans 1‘air est tres
important pour I‘environnement. Nous avons entamé une étude au niveau de deux
incinérateurs de I’usine d’incinération Algérienne (ECFERAL), en incinérant deux types de
déchets a savoir , les déchets de médicaments et les déchets de soins infectieux afin
d’évaluer les polluants gazeux et solides émis lors de I’incinération et suivre la technologie
adoptée par cette usine, en étudiant les parametres physiques , chimiques ainsi que la
compréhension des mécanismes de formation des polluants permettant de minimiser leur
formation. Aussi nous étudierons les technologies ou les techniques modernes permettant
d’abattre ces polluants au dessous des normes. Cette étude va nous permettre d’avoir des
réponses scientifiques et concrétes sur l'incinération (échantillonnages et analyses) en
Algérie , compte tenu du fait qu’a ce jour trés peu de travaux ont été entrepris dans les pays
en voie de développement et particulicrement en Afrique du Nord , et d’enrichir la banque
de données sur les polluants en général surtout concernant les polluants POP de type PCDD /
F, I’Algérie étant signataire de la convention de Stockholm se doit d’avoir ces données .

Mots clés : Incinération — Dioxine —Furane- Métaux lourds —Cendre



Abstract

Waste management and pose a serious environmental problem. Also the thermal treatment
of waste may be regarded as a solution to counter the threat to the environment, waste flow
poorly or unmanaged in Algeria. The purpose of heat treatment is to globally reduce the
impact of waste on the environment. However, during the operation of incineration
installations, substances are consumed and emissions generated in greater or lesser amount
depending on the type of installation and its operation. The implementation of modern
emission standards and the use of advanced technical fight against pollution have reduced
emissions to air to levels at which pollution risks from waste incinerators are generally
considered today very low. The constant and effective remedy these techniques to limit
emissions in the air are very important for the environment. We started a study at two
incinerators Algerian incineration plant (ECFERAL) incinerating two types of waste, drug
waste and infectious medical waste to evaluate the gaseous and solid pollutants emitted during
incineration and follow technology adopted by this factory, studying the physical, chemical
parameters and understanding the formation mechanisms of pollutants to minimize the most
of their training, also will explore technology or modern techniques of shoot down these
pollutants to below standards. This study will allow us to have scientific and practical answers
on incineration (sampling and analyzes) in Algeria, knowing that so far very little work has
been undertaken in developing countries and particularly in Africa North and enrich the data
bank on pollutants in general (the very rare database in Algeria) especially on pollutants such
POPs PCDD / F because Algeria is a signatory to the Stockholm Convention has to have this
data .

. Keywords: Incineration - Dioxin -Furane- Heavy Metals - Ash
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