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RESUME ‘ _ o :
Ala suite de la caractérisation des ordures ménagéres de Ouagadougou, nous avons pu quantifier la fraction combustible
de ces déchets. Bien que le taux d'inertes soit important, ce qui conduit & un pouvoir calorifique inférieur (PCI) modeste,
_ cette fraction combustible remplit néanmoins les conditions d’incinérabilité. Il nous a donc semblé nécessaire de réaliser
une étude expérimentale sur I'incinération de cette fraction combustible dans la continuité des études menées antérieure-
ment. Ces études portent pour la plupart d'entre elles sur la réduction, par des techniques primaires, des polluants azotés
émis lors de l'incinération des déchets ménagers et industriels. Nous avons montré le réle de I'excés d'air primaire, secon-
daire et total que nous avons optimisé. Nous avons également étudié I'émission des gaz de combustion et la vitesse de
perte de masse du combustible en fonction de la température.

ABSTRACT

Following the characterization of the kitchen refuses from Ouagadougou we have quantified the combustible portion of
these refuse. Although the rate of inert is significant, implying a low inferior calorific power, this combustible fulfils all the
requirements for incineration. So it appears for us necessary to carry out research on the incineration of this combustible
. portion, in the continuation of the former research. Most of these research focus, using primary techniques, on the reduc-
tion of nitrogenous pollutant emitted through the incineration of the kitchen and industrial waste. We have shown the
role of the excess primary, secondary and total air that we have optimised. We have also studied the emission of combus-
tion gas and the speed of the combustible according to the temperature.

|- INTRODUCTION . _ o rents excés d’air sur l'incinérabilité de ce mélange, son -

' ' comportement en fonction des paramétres de com-
bustion (température, vitesse de perte de masse). ainsi
que la formation des polluants gazeux (CO et NO) émis
lors de sa combustion.

Cette étude s'inscrit dans la suite de celles menées
[1],12], [3], [4] et dont la finalité est de mieux connaitre
et d’optimiser les mécanismes de formation et de des-
truction des oxydes d’azote lors de Ilncmératlon des

ordures ménageéres. La premiére partie traite de |'étude expérimentale

que nous avons réalisée a partir d’'un échantillon re-
présentatif de la fraction combustible de ces ordures
ménagéres. La deumeme présente les résultats et la
discussion avant la conclusion.

Il est important de savoir l'influence des débits d"air
. (primaire, secondaire et total) et leurs influences sur la
formation des oxydes d’azote. Nous souhaltons optl-

miser les paramétres de combustion. . . A
Il- APPAREILLAGE, METHODES D’ETUDE

EXPERIMENTALE ET EXPERIMENTATION
EN REACTEUR A LIT FIXE
Lors de l'incinération des déchets ménagers en four
agrilles,la majorité des oxydes d’azote formés (95%) se
trouve sous forme de monoxyde d’azote (NO) [5], [6], .
Trois mécanismes ont été mis en évidence : ’
" - le mécanisme du NO thermique,
- le mécanisme du NO du combustible,
-le mécanisme du NO précoce.

Une fois ces paramétres importants optimisés, on
peut, dans ces conditions, se poser la question de I'in-
fluence de la composition du mélange expérimental
sur les mécanismes de combustion et sur les émissions
d’'oxydes d'azote et.de monoxyde de carbone. C'est
. pourquoi, nous avons utilisé un déchet modéle (a base

- de bois, de carton et de plastiques) représentatif de la
fraction combustible des ordures ménageres de Oua-
gadougou. Le but ici est d'étudier l'influence de diffé-
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Les mécanismes de formation et de destruction ont
été étudiés de méme que les techniques de réduction
des NOx [ 4], (7]

L'appareillage utilisé dans notre étude se compose
de : .
- un réacteur a lit fixe et a contre courant

* - un dispositif d'alimentation et de mesure du combu-

rant

- un conduit d’évacuation des fumées

- un analyseur de gaz

- un systéme de piégeage des cendres volantes et d'ex-
traction des fumées

- un systéme d’acquisition et de traitement des don-
nées.

Le schéma du dispositif expérimental et les préci-
sions concernant son fonctionnement sont bien dé-

crits dans [3], [4] et {7].Le réacteur simule le processus™

.de combustion d'une tranche verticale de combusti-
ble au sein d'un four a grilles. La figure 1 illustre la
correspondance entre un four industriel a grilles et le
~ réacteur a lit fixe & contre courant.Le réacteur dont une

coupe schématique est présentée sur la figure 2 est un _

cyhndre de 2 métres de haut et 0,2 m de diamétre in-
térieur. :

Le systéme d’acquisition des données comprend
- 28 capteurs de températures, _ _
- des débitmétres massiques pour les mesures de débit
d‘airs primaire et secondaire,
- un analyseur de combustion 'analyse des gaz de
combustion.

- 'ensemble des signaux provenant des multiples cap--

teurs converge vers un micro ordmateur qui permet,
grace a des cartes d'acquisition, le stockage reguller
des données.

~ Lanalyseur des gaz de combustion de type TESTO-
TERM 350 est équipé de cellules électrochimiques per-
mettant de mesurer en continu les teneurs en CO, NO,

NO2, 502 et O2 et le calcul du taux de CO2 en fonction
de celui du dioxygéne et du type de combustible. lls .

est directement relié au micro ordinateur a l'aide d’un
bus RS 232.
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Figure 2 : coupe schématique du réacteur a lit fixe a contre courant
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I - MATERIAUX UTILISES
3.1.- Le combustible

La composition des ordures ménageres de Oua-
gadougou et leur hétérogénéité ont été déterminés
par la caractérisation. Les expériences. d'incinération
ont été conduites avec un mélange représentatif de la
fraction combustible des ces déchets. En effet, la faible
masse de combustible nécessaire 4 chaque expérien-
‘ce (1400 g) est une barriére & I'utilisation des déchets
ménagers bruts, Par ailleurs, leur hétérogénéité et la
difficulté d'échantillonnage rendent aléatoire I'obten-
tion d‘un déchet reproductible.. - '

Les pourcentages de répartition entre les consti-
tuants ont été calculés a partir de la composition de
la fraction combustible des déchets ménagers donnée
par la caractérisation.

‘Le « déchet modéle » objet de notre étude expéri-
- mentale a la composition suivante :
-.54 % de bois,
- 24 % de carton,
- 19 % de polyéthyléne térephtalate (PET)
- 3 % de polyamide 6-6 (PA)

Pour éviter. Ies problémes de corrosion dus au
chlore, les plastiques retenus pour cette étude (poly-
éthyléne térephtalate et polyamide) sont exempts de
chlore. Le polyamide a été retenu pour sa forte teneur
en azote, ce qui permet a notre déchet modéle d’avoir
. une composition en azote identique a celle des ordu-
res ménageéres [8]. Des échantillons de chaque compo-
sant du mélange combustible ont été analysés pour le
dosage des éléments C,H,O,N, S.Le tableau 1 présente

le bilan des compositions massiques de chaque com-

posant.

Tableau 1 : composition élémentaire des composés du
mélange expérimental

‘Eléments Bois Carton PET Polyamide
(54%) (24%) (19%) (3%)

476% 395% 62% 624%
64% 58% 42% 98%
453% 44,3% 332% 157%
02% 02% 01% 12%
02% 03% 03% 01%

nwzoxrn

A partir de ces valeurs et en fonction de la propor-
tion de chaque constituant, la composition massique

 du mélange combustlble objet de notre étude a éte
" déterminée (tableau 2).

Tableau 2 : Composition élémentaire du mélange ,

expérimental
Eléments Mélange expérimental
C (%) 48,8
H (%) 59
0 (%) Y e
N (%) ~ 053
S (%) 0,24

3.2.- Protocole expérimental’ :

La premiére étape consiste en la préparat|on du
mélange combustible. Le bois et le carton sont préa-
lablement séchés dans une étuve a une température
de 105°C durant 24 heures, conformément a la norme
NF03-002 relative au séchage des déchets. Cette opé-
ration permet de simuler la phase de séchage au ‘sein
d’une unité industrielle. Le bois utilisé est du sapin
pur et se présente sous forme de copeaux: Le-carton
est broyé pour obtenir de petits pérallélépipé’d'es de
2x20x20 mm3. Le polyéthyléne.térephtalate est dé-
coupé sous forme de parallélépipédes de 1x10x10
mm3. Le polyamide est sous forme.de granulés. Cette
répartition de taille permet de garantlr un bon mélan- .
ge du combustible.

IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISC}_JSSION
4.1.- Les conditions opératoires |

Nous avons en premier lieu réalisé un calcul théori-
que des débits comburants permettant 'obtention de
réactions de combustion complétes et définissant une
combustion a la stoechiométrie. Ce calcul, dont le détail
est présenté [9], montre qu’un débit comburant théori- .
gue moyen de 53 Nm3.h-1 est nécessaire a 'obtention
d’une combustion compléte.

“ Pour tenir compte des différents phénoménes phy-

,siques qui ont lieu pendant fa combustion, nous avons

choisi d’exprimer les résultats en fonction de I'excés
d’air de combustion dans chaque zone réactionnelle.
Celui-ci est défini par le rapport comburant/combus-
tible et est exprimé par rapport a la steechiométrie :
un excés d'air de 1 correspond & la stoechiométrie, La
détermination des excés d'air est réalisée pour chaque
condition expérimentale car il dépend de la valeur des
débits comburants et de la vitesse de perte de masse
mesurée,
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Le tableau 3 présente I'excés d'air correspondant a
chaque condition expérimentale testée. Q1 est le débit
d‘air primaire et engendre un excés d'air primaire e1.
Q2 est le débit d'air secondaire et engendre un excés
d’air secondaire e2.Qt est le débit d'air total qui engen-
dre I'exces d'air total et. ’

Les conditions expérimentales testées ont permis

d’étudier I'influence d’une variation d’excés d’air total
de 1,2 3 2,5, ce qui correspond & une variation d'excés
d’air primaire de 0,5 a 1,5 et d’excés d’air secondaire
de06al. ’ '

Les résultats présentés dans les paragraphes sui-
vants sont des valeurs moyennes des résultats obtenus
pour chaque condition expérimentale.

Q1(Nm3.h-1) 35 40 40 45 45 55 55 60 . 60 65 65 70 70
Q2(Nm3.h-1) 45 35 45 35 45 35 45 35. 45 35 45 35 45
Qt(Nm3.h-1) 80 75 85 80 90 90" 100 95 105 100 110 105. 115
e, 0,5 07 .07 0,8 0,8 1 1 1,2 1,2 1.3 1.3 1,5 1,5
. 0,7 0,6 0,7 0.6 08 07 0,8 0,7 09 0,7 08 0,7 1
e 1,2 1.3 1,4 1,4 1,6 1,7 18 1,9 2,1 2 2,1 2,2 25

Tableau 3 : excés d'air correspondant a chaque condition expérimentale

- 4.2.- Les régimes de combustion
La figure 3 présente I'évolution de la température
- au sein de la zone primaire de combustion durant l'ex-
périence. Dans cette zone (caractérisée par la dégrada-
tion du solide et la libération des espéces volatiles dont
va dépendre la suite de la combustion), I'évolution de

1100

la température différe selon que I'excés dair est infé-
rieur ou supérieur a 1.Une évolution de toutes tes tem-
pératures en zone primaire (mesurées a l'aide des 14
thermocouples implantés dans cette zone) est étudiée
[9]. Pour des raisons de clarté et de simplification, seul
le profil de I'un des thermocouples est représenté ici.
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Figure 3 : évolution des temperatures primaires de combustion pendant une expérience pour un excés dair pnma:re mfe-

rieura 1 (a) et supérieura 1 (b)

Quel que soit le cas de figure considéré, I'évolution
des températures peut étre divisé en 5 zones :

® Zone 1:la température reste constante et proche
de 20°C, correspondant a la température d'injection
de Vair primaire. Le front d'inflammation est distant du
thermocouple et le transfert de chaleur au sein du it
solide est trés faible, Des travaux précédents [10] mon-
trent que les échanges thermiques au sein du réacteur
a lit fixe & contre courant se font principalement par
rayonnement de la zone de combustion des produits
volatils en mélange avec le comburant vers le lit solide.
Dans le cas de figure de la zone 1, le rayonnement est
stoppé par le « lit solide » de combustible qui se trou-
ve au-dessus du thermocouple. D'autre part, on peut
noter que les échanges thermiques par conduction et
convection de la zone de dégradation vers le lit solide
* sont compensés par la convection forcee llee a l'injec-
tion de I'air primaire.

® Zone 2 et 3 :le combustible sechauffe et la dé-.

gradation thermique de chacun des composants du

- mélange combustible commence. Des travaux (7], [9]
montrent que cette étape de dégradation correspond
a la pyrolyse des matériaux qui commence aux envi-
rons de 400°C et qui présente des profils de tempéra-
ture caractéristiques d'une dégradation sans réaction
oxydante. Au dela de 400°C, I’ evolutlon de la tempéra-
ture dépend de I' excés d'air :

» si V'exceés d air primaire est inférieur & 1: ﬁgure 3-a,
zone 2, une forte croissance de ia’ temperature est
observée. Elle correspond au passage du front d'in-
flammation. Le changement de pente au-deld de
I'étape de pyrolyse traduit une vitesse de montée en
température plus faible. 1l s'agit de la troisiéme étape
(zone 3). Le ralentissement de la vitesse de montée
en température est dépendante du débit primaire
qui engendre lui-méme un excés d'air primaire infé-
rieur & 1.La concentration en-oxygéne au sein de la
zone primaire de combustion est alors faible.

» si I'exces d'air est supérieur ou égal 4 1 : figure 3-b,’

la montee en température présente l[a méme pente
durant toute la deuxiéme étape. il n'y a pas de rup-
ture de pente, ce qui traduit une forte vitesse de dé-
" gradation et de dévolatilisation du solide, réduisant
du méme coup l'épaisseur de la couche de solide.
La température atteint alors un maximum avant de
décroitre légérement (zone 3). Cette évolution est
caractéristique du- développement d'une premiére
flamme en surface du lit solide engendrée par la
combustion des produits de. pyrolyse en mélange
avec l'air primaire.La combustion ici est caractérisée
par une teneur en matiére volatile élevée et est con-
trolée par la vitesse de transport de l'oxygéne. Elle
dépend fortement de la turbulence [7,19].
® Zone 4 : la température décroit trés légérement

et se stabilise aux alentours de 950°C-1110°C (figures 3

a et b). On se situe ici dans la zone de combustion des
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espéces volatiles issues de la premiere flamme avec
I'oxygéne amenée par l'air primaire. La concentratron
en espéces oxydantes est légérementinférieure a celle
présente au niveau de la premiére flamme. La combus-
tion qui se produit ici est caractérisée par une forte tur-

bulence. La vitesse de transport de I'oxygéne en zone

réactive est trés importante et la cinétique chimique
est le facteur limitant [7], [9].

® Zone 5 : dans un dernier temps, on observe une
forte décroissance des températures. La combustion
est terminée. Cette baisse intervient rapidement et
s‘opére au méme instant en tout point du réacteur a
lit fixe [9]. On n'observe pas de combustion du résidu
charbonneux. En effet, la présence d’'une combustion
hétérogene devrait générer des températures élevées

pour les derniers thermocouples proches de la grille si-

tuée au fond du-réacteur, ce qui n'est pas le cas.

~ Le profil des températures au sein de la zone pri-
miaire dé'¢émbustion fait apparaitre deux régimes de
combustion selon que I'excés d’air est inférieur ou su-
périeur a 1. Cette différence d’'évolution des tempéra-
tures-traduit-Une ‘modification des régimes de dégra-
dation des solides et donc des especes volatiles qui
en découlent. Lorsque I'excés d'air est inférieur a 1, la
combustron se déroule en manque d'oxygéne et est
controlee par la vrtesse de transport du comburant au
seln des zones réactives. A linverse lorsque I'excés d'air
est supéneur alla vrtesse de dévolatilisation du so-

rapide. La combustion en zone primaire se fait en ex-
cés d'oxygene et est controlée par la cinétique. Enfin,
il apparait que l'oxydation du résidu charbonneux en
fin de combustion est quasi inexistante.La combustion

hétérogeéne semble négligeable lors du processus de._

combustion. - o -

4.3.- Evolution des températures de combustiori:

L'optimisation des paramétres de combustion.en
vue de la réduction des polluants gazeux ne doit pas
affecter les capacités thermiques du four. Linfluence
des débits comburants sur |'évolution des températu-
res en zones primaire et secondaire de combustion a
été mesurée,

i-  Evolution de la température moyenne en zone

primaire de combustion '

La zone primaire de combustion est la zone au sein
de faquelle prennent place la dégradation du combus-
tible et la combustion des espéces volatiles issues de
cette dégradation en mélange avec l'air primaire. La
détermination de la température moyenne de cette
zone est réalisée a partir de la valeur moyenne de la
température enregistrée par chaque thermocouple en
zone établie de combustion (cf. zone 4, figure 3).La fi-
gure 4 présente I'évolution de la température primaire
de combustion en fonction de l'exceés d'air total. Les

résultats sont présentés pour différents excés d'air pn-_

.||_d¢, purs d_g ,cornbustrqn des espéces libérées est trés maire (e1).
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Figure 4 : évolution de la température en zone primaire de combustion
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Ce graphe peut étre divisé en deux parties selon
que l'excés d’air primaire €st inférieur ou supérieur a
1,ce qui se traduit par un exces d'air total inférieur ou
supérieur a 1,7 pour nos conditions expérimentales.Ce
profil de température est assez proche de celui dé]a
obtenu [7]

* Excés d'air primaire inférieur a 1 (et<1,7) : la tem-

dants permettent un apport en dioxygéne au sein
du milieu réactif, favorisant les réactions d'oxyda-
tion. Ces réactions étant fortement exothermiques,
la température du milieu réactionnel augmente. Au
dela d'un exceés d‘air total de 2,1 la concentration en
dioxygéne est suffisante pour que toutes les réac-
tions d'oxydation des produits de dégradation aient

-lieu. De plus, a débit primaire constant, une augmen-

pérature au sein de la zone primaire de combustion
est relativement faible et fortement dépendante de
I'excés d'air total. Cette température croit nettement
avec I'excés d'air primaire. Dans ces conditions expé-
rimentales, les débits primaires sont tels que la com-
- bustion se fait en défaut d’oxygéne.Elle est controiée
par la vitesse de diffusion de l'oxygéne au sein de la

zone réactive. On observe d'autre part que pour un -

débit d‘air primaire constant, une hausse du débit
d‘air secondaire (qui engendre un excés d‘air secon-
daire) provoque une trés légére baisse de la tempé-
rature de combustion en zone primaire. L'injection
de I'air secondaire permet un apport en oxygéne en

-~ zone secondaire de combustion, ce qui provoque un

déplacement de la combustion par convection des
produits de dégradation du solide vers la zone se-
- condaireou les températures sont plus élevées.

% Excés d’a:r primaire supérieur ouégald 1 (et>1,7):

" la température de combustion au sein de la zone
primaire croit encore et se stabilise aux alentours de
950-1050°C. Les températures les plus élevées sont
obtenues pour un excés d'air total proche de 2. No-
tons que dans ce cas de figure, on se rapproche des
conditions de fonctionnement des unités industriel-
les d'incinération. Les débits primaires correspon-

~ tation de I'excés d'air secondaire ne modifie pas la.
température primaire de combustion.

i - Evolution dela température moyenne en zone
i secondaire de combustion

L'évolution de la température en zone secondaire
de combustion est caractéristique de la combustion
des produits issus de la premiére zone en mélange
avec |'air secondaire. La figure 5 représente cette évo-
lution en fonction de I'exces d‘air total et'ce pour dlffé-
rents excés d'air primaire. ‘

Pour un exceés d‘air total inférieur & 1,7 la tempéra-
-ture est trés dépendante des débits comburants (pri-
maire ou secondaire).En effet une hausse de débit d‘air
augmente I'apport en dioxygéne qui est en faible con-
centration dans cette zone. Cette hausse favorise I'oxy-
_dation des produits de combustuon et donc I'élévation’
de la température,

Pour un excés dair total supérieur 3 1,7 la tempé- .
rature de combustion se stabilise aux alentours de
1000°C. L'influence de I'excés d'air primaire sur la tem-
pérature secondaire est négligeable: Cette: tempéra- -
ture en zone secondaire de combustion ne dépend
principalement que de I'excés d'air secondaire.
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4.4. - Evolution de |a vitesse de perte de masse

Les précédents travaux effectués au laboratoire sur
I'incinération des ordures ménageéres [5], [7], [11] ont
montré que la vitesse de perte de masse est fortement
dépendante des débits d’air comburants et particu-

Sciences et Médecine

lierement du débit d'air primaire. La figure 6 présente
I'évolution de la vitesse de perte de masse en fonction
du débit d'air primaire, pour deux débits d’ air secon-
daire différents. :

4,50

400 .

£350

' Figure 6 : évolution’ de la

10 2 14 16 18 0

Deébit primaire (g.55)

Nous retrouvons iciles tendances dégagées par [7].
La, v:tesse de perte dé masse varie linéairement et de
fagon decroussante en fonctlon du débit d'air primaire.
L'exces d’ air secondalre a peu d’ mﬂuence sur cette vi-
tesse.

La vitesse de perte de masse est directement liée a
la vitesse de dévolatilisation du lit solide. Cette vitesse
de dévolatilisation dépend de plusieurs paramétres,
notamment de la température du milieu réactif et des
échanges thermiques. Certains travaux [10] ont mon-
tré que les échanges thermiques de la zone gazeuse
de combustion vers le solide se font majoritairement
par -rayonnement. lls sont compensés par la convec-
tion forcée engendrée par l'injection d'air primaire. Le
caractere exothermique d'une combustion plus inten-
se liée a une hausse de la concentration en oxygéene
(donc des débits comburants) est donc compensé par

le refroidissement créé par I'élévation de la vitesse de
passage du comburant au sein du lit combustible. lly =

a alors réduction de la vitesse de perte de masse en
fonction de I'élévation de I'exces d'air primaire.

vitesse de perte de masse
2. A 2 en fonction du déblt d‘air
~ E— pnma/re

Le rayonnement constant de la zone secondaire de
combustion vers le lit solide est d(i a la stabilité des
températures au sein de cette zone quel que soit le ré-
glage du débit d'air secondaire. Cela-entraine une trés
faible influence de I'excés d'air secondaire sur la vitesse

" de perte de masse.

Le débit primaire controle donc la vitesse de perte
de masse et la quantité d’'oxygéne amenée en zone
primaire de combustion.

4.5.- Impact de la composition du mélange
expérimental sur les émissions gazeuse
Les essais réalisés lors de cette étude ont pour but
de déterminer les conditions expérimentales permet-
tant une bonne combustion du mélange tout en rédui-
sant la pollution gazeuse par les oxydes d’azote et le

“monoxyde de carbone. Le paramétre déterminant est

le débit d'air injecté, que ce soit en primaire ou en se-
condaire,

14
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Pour analyser I'influence des débits comburants

_te’stés sur les polluants gazeux émis lors de la combus-
tion, nous exprimons les émissions d‘oxyde d'azote et
de monoxyde de carbone en milligramme de polluant
émis par gramme de combustible brlé. Cette unité
_permet d'exprimer avec précision la masse de polluant
formée en relation avec la masse de combustible con-
sommée et non en fonction du volume de fumée qui

- 4.6.-Evolution de la teneur des gaz de combustion

. i~Evolution de la teneur en dioxygéne

peut subir des variations dues notamment a la dilution.
Pour.effectuer ce calcui, il est nécessaire de connaitre &
chaque instant de la combustion le débit de fumées et

~ lamasse de combustible décomposée.

Les conditions opératoires sont décrites dans [9].

Seul le combustible change de nature. C'est pourquoi
_ nous ne présenterons ici que les résultats

12
’ V§’V1O
26
s « el=l
[ 3 a . 4
24 - eel=], 2 .
ks L E + el=l,3
- § I - el=],5|.
e 2
[S)
) N\
U 1 L B 1 - 1 ¥ . L - T ]
11 13 15 7 1,9 2,1 23 25 27
' Exvisd'idriotal '

Figure 7 : évolution de la teneur en dioxygéne résiduell '

~ Lafigure 7 présente I'évolution de la concentration en dioxygéne résiduel dans les fumées en fonction de I'excés
d'air total. Les résultats sont exprimés pour différents excés d‘air primaires (e1). On observe qu'une élévation de
I'exces d'air total entraine une hausse de la teneur en dioxygéne. Pour un excés d'air primaire constant, la teneur en
dioxygéne augmente avec le débit d'air secondalre De méme, une augmentatlon de I'excés d'air primaire entraine

une augmentation de la teneur du dioxygéne.
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ii — évolution des émissions de monoxyde d‘azote (NO)

Les résultats sont exprimés
pour différents excés d'air pri-
maire (e1).Les émissions de NO

V - DISCUSSION
Le suivi de I'évolution des températures au sein du
réacteur a lit fixe a contre courant a permis, pour les
conditions expérimentales étudiées, de mettre en évi-
dence les points suivants : _
- latempérature en zone primaire de combustion n'est
influencée que par la variation du débit d'air primai-

'35 varient entre 2,1 et 3,1 mg.g-1
(figure 8), Elles sont une fonc-
30 : - . - tion croissante de l'excés dair
/-// total.
a5 : o
. S ] : L'évolution des émissions
§2U 2 4 +el1=0,5| | -de NO'est lice au re’ndement
zo ' 5 e1=0,7 du mécanisme du «NO du
'E ‘5 ael=08 combustible». Celui-ci montre
g = cei=t [ | que la formation de cette es-
4 .el=l2 pece croit avec la concentra-
w 1.0 . ei=1.3] ] tion en dioxygéne du milieu
' - e1=]:5 réactif et avec la température
05 (12]. '
00 +——— . ; ' . - -
113 15 1,7 L9 21 23 25 27
. S Excisd'atr total - -
Figure 8 : évolution des émissions de NO
iii - évolution des émis-
sions de monoxyde de car- 16 —
. bone(CO) vel=05
La figure 9 présente 14 z ael=07[]
I'évolution des émis- aels
sions de CO en fonction g, 12 ¢ | 21 2?'8 _J
de l'exces dair total E’ cel=12| |
pour différents excés =10 oy
d‘air primaire (e1). Cette. 8 : +e1=1.3
figure permet d'identi- ¢ 8 SLUSRECLS
fier deux zones : l'une g
pour un excés d'air total -3 6
inférieur & 17 et lautre ¢
pour un exces dair total w4 L B
supérieura 1,7. v
2 k4
2 T
D L) T LI T T [] T
. o RN 13 15 17 . 18 2.1 23 25 27
Figure 9 : évolution des o
Smissions de CO Exces d’air tolal

re; il est en est de méme pour la zone secondaire de
combustion et du débit d'air secondaire ;

- le suivi de ces températures en fonction de I'exceés
dair total permet d'identifier deux zones selon que
cet excés d'air total est inférieur ou supérieur a 1,7 va-
leur limite correspondant au changement de régime
de combustion. Toutefois, pour nos conditions opéra-
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toires, une distinction de ces deux zones n'est réelle-
ment observée qu'en zone primaire de combustion
{(figure 4);

- pour un excés d'air total inférieur a 1 7 la combustion
en zone primaire se fait en défaut d'oxygéne, les tem-
pératures sont faibles, la combustion des produits

issus de la dégradation du solide se déplace vers la‘
zone de combustion. secondaire ou l'injection d‘air

secondaire favorise leur oxydation. Les températures
de combustion dépendent alors de la concentration

- en dioxygéne et de ses conditions de transport ;

-il apparait nécessaire de maintenir un excés d'air total
supérieur a 1,7 pour obtenir une combustion stable.
En effet dans ce cas, les débits comburants suffisent
a assurer un excés d'air dans l'ensemble du four et
donc des températures suffisamment élevées pour
-assurer la stabilité de la combustion.

~ Nous avons effectué des essais de combustion avec
un déchet modéle représentatif de la fraction combus-
tible des ordures ménageéres de Ouagadougou. Le but
de cette étude étant d'étudier le comportement de ce
mélange en fonction des paramétres de combustion
{température, vitesse de perte de masse) ainsi que I'in-
fluence des débits comburants sur la formation du mo-
noxyde d'azote et du monoxyde de carbone formés
lorsde la combustion.

Les températures au sein des différentes zones de
combustion dépendent fortement de la concentration
et du transport de I'oxygéne en zone réactive. L'évo-
lution des températures est différente selon que I'ex-
cés d'air primaire est inférieur ou supérieur a 1; pour
notre étude ce seuil correspond a un exces d‘air total
de 1,7. Cette valeur correspond a un'cha'ng_e'_ment de
régime de combustion. Dans le cas d'excés d'air pri-
maire inférieur a 1, la combustion en zone primaire a
lieu en défaut d'oxygéne, les produits de dégradation
du lit solide ont tendance a se déplacer vers la zone se-
condaire de combustion ou ils sont oxydés au contact
de F'air secondaire injecté. La combustion en zone pri-
maire est trés influencée par la vitesse de transport du
dioxygéne, tandis que dansla zone secondaire, elle est
contrblée par la cinétique chimique. Cette évolution
des températures a également été observée [7] pour
qui le seuil de changement de régime de combustion

~ s'effectue également pour un excés d‘air primaire su-
-périeur a 1.La composition du mélange expérimental .

ne semble pas avoir d’influence sur I'évolution des
températures.

Nous avons observé pour nos conditions expéri-
mentales une vitesse de perte de masse supérieure a

celle obtenue par la bibliographie [7]. Nous attribuons
cette différence a un changement de porosité au sein
du lit solide induit par la différence entre les deux mé-
langes. Néanmoins, la vitesse de perte de masse varie
linéairement et de fagcon décroissante en fonction de
I'excés d'air primaire dans les deux cas ; I'excés d'air
secondaire a peu d'influence sur cette vitesse. Cette
vitesse de dégradation plus grande dans notre cas
aboutit au fait que la concentration en dioxygéne ré-
siduel est moins forte pour les faibles excés d‘air. En
effet, a débit égal, une vitesse de dégradation plus
forte entraine la formation de plus d’'espéces volatiles
dont l'oxydation en zone primaire consomme plus de
dioxygéne. Toutefois, les concentrations en dioxygéne
pour les deux mélanges croissent avec I'augmentation
de I'excés d'air total. Pour les forts excés d'air total les
teneurs en dioxygéne résiduel sont identiques pour les
deux mélanges. '

Les émissions de morioxyde d‘azote sont pour les
deux mélanges une fonction croissante et pratique-
ment linéaire de I'excés d‘air total. Comme ces émis-
sions sont fortement dépendantes dela concentrat:on
en dioxygene local [12], elles sont dans notre étude
Iégerement inférieures a faible exces d'air. Cette étude
ne permet pas de déceler I'influence de I'excés d'air
primaire et de I'excés d'air secondaire séparément.
L'évolution du taux de NO ne dépend que de I'excés -
d‘air total.

Les émissions de CO les plus faibles sont obtenues
pour un exces d'air primaire de 1 et un excés d'air total
de 1,7.En dessous de cette zone, la combustion est dif-
ficilement contrélable. Au deld d’un excés d‘air de 1,7,
la vitesse de la réaction d’oxydation du CO est ralentie
3 lafois parla stabilité des températures, le faible temps
de séjour des fumées dans la zone de combustion et la
concentration du milieu réactionnel en NO.

CONCLUSION

Malgré ses caractéristiques, les ordures ménagéres
de Ouagadougou sont incinérables comme le montre
nos travaux antérieurs [1]. 11 y a été montré que si on
sépare les « fines » du reste des déchets, les ordures
ménageéres de Ouagadougou sont bien situées dans
la zone d'incinérabilité des déchets, et que cette zone
est assez proche de celle des ordures ménagéres d’'Eu-
rope.

Toutefois, I'incinération de ces ordures ménagéres
seules n'est pas viable sur le plan industriel. En effet,
les usines d’incinération cottent chéres. De plus, I'in-
cinération des déchets est de plus en plus couplée
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avec une valorisation énergétique. Cette valorisation
énergétique est d'autant plus bénéfique que le com-
bustible de départ a un fort pouvoir calorifique. Dans
le cas de Ouagadougou, on peut envisager une com-
bustion d’un mélange ordures ménageéres + déchets
lndusthels ou ordures ménageéres + déchets d’activi-
tés de soin. Cette solution aurait le double avantage
d’'augmenter considérablement le pouvoir calorifique
et une valorisation énergétique serait alors envisagea-
ble. Par ailleurs, les risques de contamination dus aux
déchets d'activités de soins mélangés aux déchets mé-
nagers dans les dépéts sauvages et dans les décharges

“actuelles seraient également réduits. Le mode de trai-
tement permettrait également de réduire la quantité
de déchets a stocker dans le nouveau centre d'enfouis-
sement technique.
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