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L’ INCINERATION DE RESIDUS URBAINS

1 PRESENTATION DU PROCEDE :

Les résidus urbains, autrement appelés déchets ménagers, sont divers et variés.

Une enquéte menée sur le canton de Genéve montre que la composition moyenne des
déchets ménagers en 2002 est :

Quantités de déchets ménagers jetées annuellement par chague habitant du

canton de Geneéve

. . Fraction kg/thab.an) %
Métanx ferrenx 3.41 1.46
Métanx non ferreux 1.87 0.80
Canettes en aluminium 0.52 0.22
o nTotal emballages métalliques © 0 . 580 248
Verre 18.82 8.08
Papier non recyclable 18.33 %.08
Papier recyclable 32.76 14.06
Carton 10.67 4.58
St Total papiér et carton: ©U8T08 . 34.80°
Minéraux 13.06 5.61
Produits natirels organigues 2.78 1.1%
Déchets de cuisine 57.03 24.48
Déchets de jardin 14.12 6.06
Textiles _ 3.91 1.68
Récipients en plastiques 3.14 1.35
Bouteilies en PET 2.78 1.19
Autres plastiques 22.89 883
Emballages composites 6.82 2.93
Matériels électrique et dlectronique 0.86 0.37
Piles 0.1 0.04
Autres matériaux composites 7.41 3.18
Couches bébé 8.51 3.67
Déchets spécianx 0.44 0.19
Reste 222 0.95

" Total'autres

14612 6272

233.000

100

La grande diversité des matieres composant les déchets urbains rend le traitement
difficile. Il est donc nécessaire de mettre en place un tri des résidus, afin de recycler la plus
grande partie et d’incinérer ce qui ne peut étre recyclé.
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Pour simplifier la suite de 1’étude du procédé nous pourrons considérer que les déchets

ménagers ont la composition suivante :

% massique] Masse

molaire

(g/mol)
Carbone C 24.00 12
Di Hydrogéne H; 3.00 2
Di Oxygene O 17.60 32
Di Azote N, 0.60 28
Soufre S 0.0% 32
Di Chlore Cl, 2.04 71
Eau H0 28.14 18
Inertes —- 24.53 —-
Total it v 0010007 0 —

SYNOPTIQUE

Le synoptique de contrdle de I'installation d’incinération des ordures ménagéres

est le suivant :

: camion de collecte et de compactage
: zone de décomposition

- incinérateur d’ordure

. électrofiitre

: cyclonage

: quench

/H:

QO o

tours de lavage
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i. Arrivée des ordures
Les déchets ménagers sont collectés et compactés dans les bennes de camions 2
ordures. Les camions sont pesés & entrée et a la sortie de I'entreprise d’incinération. Les
déchets sont transportés vers l'incinérateur et déversés dans une gigantesque fosse.

2. Fosse & déchets

ua fosse est suffisamment grande pour pouvolr alimenter lincinérateur pendant
usieurs jours. De daﬂS, les déchets alimentaires et autres déchets crganiques se décomposent.
Clest de cette d écomposition, que provient l'odeur, que l'on peut scuvent sentir aux
alentours de certains sites d'incinération. Pour éviter que 1es odeurs des déchets ne sortent de
nstaliation, la fosse & ordure est yaifms mise sous ﬁ@presswn
L'air de combustion est aspiré au dessus de la fosse, ce qui permet de détruire les
odeurs. Des aérosols biologiques, des microbes et de la poussiére sont également générés, lors

r

des déversements.

L’incinérateur est alimenté par un pont roulant et une grue qui permet de prendre les
déchets ménagers et de les introduire dans 'incinérateur.

4, Trémie d'slimentation

Elle alimente le fourneau en déchets 2 un rythme contrblé, sauf quand elle s'obstrue cu
que les dames (pilons) tombent en panne, ce qui provogue une mauvaise combustion.
Dans ce cas, des niveaux de dioxines cancérigeénes plus élevés que la normale sont

également susceptibles d'étre générés.

On & recours a des tem pera*ures d'au moins 850°C, pour essayer d'empécher la
formation de gaz polluants. Le choix de cette température est un compromis.

Des températures €levées entrainent la formation d'oxydes d'azote, des températures
basses de monoxydes de carbone et de dioxines.

Principales réactions au niveau de incinération :

3

Combustion du carbone :

C+0, - CO;

o~
o
p——

g L’acide chlorhydrique (HC!) se forme 2 partir du chlore contenu dans
les déchets (PVC) et des vapeurs issues de Dincinération. La formation apparait au
environ de 200 °C.

2CL,,, +2H,0,, &= 4HCl +0,,, AHY, = +87 kJ/mol 2)

Session 2085 3/8




ETUDE D’UN PROCEDE

Lr1~
rgf
§
3
g
j
s

£ Les oxydes de soufre (8Ox) : famille de composés SOz et SCs.

4 2 partir de 250 °C, le soufre contenu dans les déchets est oxydé en
S0, par I’oxygene de 'air de combustion

o ¢ 0 __ P ~

S 702 T2 80, AH, =-297 kl/mol (3)
# 4 partir de 300 °C, il y a formation de SO;3 par oxydation du SO

25+30, =2 280, AHY, =-395,2 k¥/mol )]

D’autres réactions impliquant ’azote de ’air ont lieu lors de la combustion. En
ez:et cet azote se combine avec "oxygéne pour domer des NGX' ce que on appelle |
es d’azote, mais également I"hydrogéne et Poxygéne a ces températures donnent de
H ea: mais afin de simplifier "étude nous ne t;endrcms pas compte ict de ces réactions.

Les gaz & haute température du fourneau sont utilisés pour générer de la vapeur afin de
I'électricité ou distribuer de la chaleur.

30% & 35% de ce qui est brilé se retrouve sous forme de résidus solides récupérés
dens Iz partie inf é eure du four. Ces résidus, qui restent dans la grille de ['incinérateur, les
sont riches en métaux lourds comme le plomb, le cadmiuvm, le mercurs, l'arsenic
cu e chrome. D ns la plupart des cas, les machefers sont envoyés vers une autre Gﬁcha*ge
Les mAchefers peuvent ﬂtre recycées par des entrepnses QL- les mélangent & des

8. Traitement des effinents gazeux

A la sortie de Pincinérateur, il est nécessaire d’épurer les fumées afin de permetire
leurs reiets fi ans. i atnossbeie
Le principe du procédé humide est de capter les polluants en favorisant un contact

8
intime entre ies gaz et une solution de lavage elle-méme pulvérisée 2 Vintérieur dun laveur.
# Systéme de dépoussiérage :
Pour éviter les problémes d’encrassement dans le systéme de lavage, les gaz doivent
étre préalablement dépoussiérés. Le dépoussidrage n’ayant, dans ce cas, aucune fonction de
neutralisation, il est courant d’utiliser un électrofiltre.

£ Cyclonage :

res résiduelles sont récupérées avant les tours de lavage. L’ensembie des
él cirofilire et du cyclone sont envoyées dans le parc a cendres.

et
(4%

7

I‘u

C?

m

v,

('D;

Session 2865 4/8

e



r

tine

Falad

préaiabl

€1 IE-‘

de &65°

Avant de neutraliser par lavage,
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#£ Refroidissement :

les gaz issus de [’électrofilire doivent étre

ement saturés.

La saturation s’effectue dans un conduit « qa.ench » & intérieur duquel est pu vérisée

rande qqam‘ae d’eau. Un ne partie de cette eau s évapore immeédiatement, ce qui & pour
imédiat, outre la saturation des gaz, d’abaisser Ia température des fumées aux alentours

£ Tours de lavage
* Etage « acide »

Solution de lavage : eau.
La schution est injectée dans le laveur en partie haute de ’étage acide et rencontre

ies gaz ascendants a contre courant. Lors du refroidissement par contact avec 'eau se
produit I absorption des poliuants tels que HCl, de méme que certains métaux lourds.

¥ Btage « ba

Solution de lavage : NaOH.
Le réactif utilisé est de Ia soude qui présente une bonne ca

sique »

S0, ainsi gu’une bonne solubilité dans Pean.

b

A la sortie

DONNEES ¢

de ce deuxiéme étage les gaz sont envoyés 2

pac

it

de captation du

a cheminée.

TABLEAU ENTHALPYE DE L’FAU A P=50 BARS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
5 H 1 H
{°C) (kifkg) .Y, (kikg)
0 505 A 200 85379 A L _
10 46.85 210 898.74 1
20 88.52 220 944723 Q
30 130.22 230 550.43 v
40 171.92 240 1037.40 D
30 213.63 230 1085.30 E ]
60 25534 260 113433 & |
70 29707 | L 270 28182 A
80 338.87 Q 280 2835.9
90 380.75 | o 290 2890.8
100 42275 | 1 300 29233 v
110 46438 | 2 310 29545 4 ]
120 50716 | 320 29243 -
130 549 61 330 3012.9 U
140 592.26 340 3040.7 R
150 635.12 350 3067.7 i
160 678.22 360 3094.1
170 721.59 370 3120.1
180 765.28 380 31433
190 80533 %W 390 31707 %
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FicHay PRODUIT DES OXVYDES DE SOUFRE

- 9 1 l

Préambule : Nim® signifie normaux 1, ce qui veut dire que les débits gazeux ont été mesurés
dans les conditions normales de pression (P = 101 325 Pa) et de température (T = 0 °C)
{CNTP). Dans ces conditions, 1 mole occupe 22,4 litres.

OXYDES DE SOUFRE (S8Ox)

¢ SO, : Dioxyde de soufre {anhydride sulfureux)

SGa @ Trioxyde de soufre {anhydride sulfurique)
s L'appeliation SO, regroupe le mélange de SO, et SO3, mais lors de la
combustion, le SO, est produit en quantité plus importante que le SOs,
e l'ordre de 90 % contre 10 %).

e CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES
e

s le S0, est gazeux dans les conditions normales de température et de pression
{O°C, 1 atm},
e c'est un gaz incolore qui est facilement décelable (& partir de 3 ppm) de par

son odeur piquante et arztante,

nolaire : 64 g/mol

e température de ildluCathﬁ :-75°C
femp

[\
2]
0
w1
)
o
3

1

érature d'ébullition : - 10 °C,

tension de vapeur : 500 kPa 24 32,1 °C

il est soluble dans un grand nombre de composés, ainsi que dans l'eay,

en préserce d'ultraviolet, le SO, est transformé en SO;, qui, au contact de la
vapeur d'sau forme de l'acide sulfurique :

[\

L]

[\

SG,+H,0—-H,80,

Notq : Pacide sulfurique possede une forte affinité avec I'eau de sorte que le H;S0;,
formé est tres corrosif vis-a-vis de P'acier mais également des plastiques

e Le SO; est le constituant essentiel responsable des phénoménes de corrosion
par les SOy,
£

L\

C’est un composé instable ayant une plus grande réactivité que le SO,, son
¢limination apparait donc plus facile,
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pneus,
platre,

panneaux muraux,

déchets de process industriels.

® ® & ©

= Incinération de déchets dangereux : (Directive européenne n° 94/67/CE du 16
décembre 1994 et Arrété frangais du 10 octobre 1996)

A Y by : b . 3 am M P
Valeur limite de rejet pour le SO, 1 50 mg/Nm™ (moyenne journaliére).

e Instalistions d'incinération de résidus urbains :

Valeur limite de rejet pour le SG, (moyenne journaliere) :

&
P

En France et en Suisse (Arrété Européen du 25 janvier 1991) : 50 mg/Nm”
En Allemagne (BimSch 17} : 50 mg/Nm’
< Aux Pays-Bas (Verbranden — Richtlijn) : 40 mg/Nm®

(4

o
0

L

ctive Européenne pour 'incinération de déchets ménagers:

&

s Proiet

J

de Dir

l-'
l’b

Valeur limite de rejet pour le SO, : 50 mg/Nm® {moyenne journaliére).

e Valeurs limites de rejets relatives 2 Ia gualité de I'air pour le 8, : (Directive
80/779/CEE du 30 aott 1980 modifiée par la directive 89/427/CEE d jum
1989)

X

Valeur guide & ne pas dépasser (valeur destinée préverz'r les effets a plus long
terme sur lo samié ou 1 erzvzmwzenﬂerzj 100 2 & 150 ,,:_g/-u \move'me hor 2i re‘s.

e GAMME DE CONCENTRATIONS EMISES

[\]
I
jon]

ortie de chaudiére, pour une usine d'incinération d'ordures

(]
énagéres, les teneurs en SO, sont dans la gamme de 50 & 250
mg/Nm” avant traitement avec une grande variation dans le temps.

e Pour les wunités dincinération de déchets industriels, les
t

concentrations peuvent &tre plus importantes jusqu'a 500 mg/Nm’.
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e EFFETS SUR L'ENVIRONNEMENT

e Kffets sur Vhomme ¢

Le tableau suivant représente les effets de I'exposition au SOz :

Concentration en dioxyde Durée Bffets
ie soufre SO, d’exposition T
500 ug/m’ Plusieurs jours Augmentation de la mortalité et du
{moyennes journaliéres) consécutifs nombre c'{hospitaiisatlons des
personnes  agées  présentant en
particulier des symptdmes cardio-
vasculaires et des symptlmes
respiratoires graves
256 pg/m’ Plusieurs jours Exacerbation de leurs symptdmes
{movennes journaliéres) consécutifs chez des patients atteints de
bronchite chronique.
Détérioration temporaire de leurs
fonctions respiratoires chez des
personnes sensibles.
Légérement inférieure 2 24 heures au Détérioration similaire des fonctions
238 ug/m® moin respiratoires.
{moyennes journaliéres)
186 pg/m’ Année Aggravation de linflammation des
(moyenne arithmétique) voies respiratoires inférieures et
diminution du débit respiratoire
maximum chez les enfants
Les recommandations de I' OMS pour la protection de la santé humaine sont :
e 58 pg/m® sur l'année ;
e 350 ug/m’ sur 1 heure

Les composés soufrés sont souvent associés au phénomeéne des pluies acides
{dépérissement des foréts allemandes et acidification des lacs scandinaves) par
transformation en acide sulfurique (H;S04) et sulfureux (H2S03).
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