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Surmumnary : The characterization of the municipal solid wasies of the city of
Quagadovgou, done from jannary o aprit 2001 reveal that incineranon showllr be a
goed way of treatment, notably due 1o the respectable PCI of thase wastes during the
dry season,

A preliminary study has been conducted with a combusiible mixture representative
of the nunicipal solid waste of Poitiers. This onte i composed of wogd, cardbeard and two
kinds of plastic : PET and polyamide. e study has been pecfurmed wio the « Laboruioire
de Conibustion et de Détonique » into poitiers using a counier flow fixed bed reacior.

The work focussed on the influence of the excess air of combustion on the
ermissions of NO and CO and particularty on the repartition of the air between the
primary and the secondary ijection. The results obtained demonstrate that the NO
emissions Increase with the 1otel excess air than the CO emissions first decrease
before 1o increase. Thus the experimenial conditions permitiing a reduction of the CO
and the NO emussions are vltamed for a primary ecxcess air between | and 1, [ and o
secondary one between 0.7 and 0.8,

The srdy will coniine nito the « Laborateire de Phiysigne er Chunie de V' Envirgnnement »
{LPCE)} an the University of Ouagadougou concerming o waste characteristic of those
of Onagadougouw. In this aim an experimental device has been developed and built
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I - INTRODUCTION

Face a I"importance du gisement de déchets, leur gestion est
devenue un probléme environnemental rés important. Nombre de
procédés de traitement et d’élimination peuvent étre mis en <euvie.
Parmi eux, les traitements thermiques conslituent des moyens fiables
el aisés de réduction de la taille el du volume des déchets, notamment
par V'incinération. Celle-ci peut, de plus, permeltre une récupération
d'énergie. Néanmoins, elle est génératrice de pollution, notamment
gazeuse avec émissions d’oxydes de carbone, de soufre, d'azote, de
produits chlorés (dioxines et furanes), de composés organiques
volatils, d’hydrocarbures polycycliques aromatiques, de poussiéres. ..

Parmi les espéces gazeuses émises, les oxydes d’azote posent un
certain nombre de problémes A notre environnement : ils sont en partie
responsables de la destruction de la couche d’ozone, de la formalion
de brouillards oxydants et de pluies acides. lls font I’objet d’études
depuis un certain nombre d’années au sein du Laboratoire de
Combustion et de Détonique, plus particulierement orieniées vers les
mécanismes de formation et de destruction. Le détail des impacts des
oxydes d'azote el de leurs mécanismes de formation a &
préalablement réalisé par ROGAUME Y. et collaborateurs P!

La présente étude vise & mieux connaitre les processus de
combustion mis en jeu et les mécamsmes de formation et de destruction
des oxydes d’azole. Elle a pour principale finalité de déierminer
['efficacié de certaines techniques primaires de réduction des émissions
d’oxydes d’azote.

Le dispositif expérimental utilisé est un réacteur a lit fixe A contre
courant. Il simule le processus de combustion d’une tranche de
combustible au sein dun four & grilles. Dans la continuijté des travaux
de ZHOU et de JABOUTLLE™, un déchet modéle A base de bois, de
carton et de plastiques est utilisé.
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La description des différentes techniques primaires de réduction
des oxydes d’azote montre |'importance des conditions de richesse
dans la chambre de combustion. En effet. DE SOETE !l et MILLER
& BOWMAN '™ ont noté, au cours de leurs travaux sur la combustion
du charbon, 'importance de la concentration en dioxygéne et de la
lempérature sur la conversion de I’azote constitutif du combustible en
NO. Une série d’expériences a ainsi été réalisée sur le déchet modéle 2
I’aide du réacteur a lit tixe & contre courant afin d’étudier dans une
large gamme influence des excés d’air sur les mécanismes de
combustion et sur Ja formation des oxydes d’azote et du monoxyde de
carbone,

11 - PARTIE EXPERIMENTALE

2.1 — Description du dispositif expérimental
Le réacleur & lit fixe & contte courant permet 'étude de la
combustion d’une tranche verticale de déchets lors de son déplacement le
long des grilles au cours du temps. Pour ce faire, 'allumage se fait par
le haut et le front d'inflammation se propage au sein du lit solide dans
le sens descendant. Inversement, ’air primaire est injecté & la base du
combustible et se propage dans le sens ascendant. Ce dispositif permet
Yétude de la vitesse de propagation du front d'inflammation, du
transfert de chaleur et de la formation des espéces gazeuses.
La figure i illustre la corrélation entre un four industriel  grilles et
le réacteur 3 lit fixe & contre courant.
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FIGURE ) ; du four @ grille au réactenr a it fixe @ contre courant.

Fume £yidiapoiat

Les lempératures dans le solide et dans la chambre de ¢embustion
en phase gazeuse, la pression partielle des principaux effluents gazeux
dans les fumées, les tempéralures et débits de comburant sont mesures
en continu. Le dispositif expérimental comporte 7 €léments principaux :

-le réacteur A lit fixe proprement dit ;

-le dispositif d’alimentation, de mesure et de préchauffage du
comburant ;

-le conduit d’évacuation des fumées ;

-'analyseur de gaz a cellules €lectrochimiques ;

-le systéme de piégeage des cendres volantes et d’extraction des
Tumées ;

-la boucje de recirculation des fumées ;

-le systéme d’acquisition et de traitement des résultats.

Une illustration du dispositif est présentée figure 2 :
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FIGURE 2 viie d ensemble du réacteur a lit fixe & contre courant
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Le réacieur dont une coupe schématique est présentée sur la figure
3 est un cylindre de 2 meétres de haut dont le diametre intérieur est de
0.2 m. 1) est constitué d’éléments en inox isolés thermiquement €1 dont
13 paroi interne est en ciment réfractaire, ce qui permet de reproduire
fidelement les parois d'un four d'incinération industriel.
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FIGURE 3 ; présentation du réactenr i lit fixe & contre courant
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La partie recevant le combustible solide est haute de 0,8 m. La
zone de combustion en phase gazeuse a une hauteur de 1,2 m. Le
réacteur est équipé de 28 thermocouples de type K (chromel-alumel)
disposés le long de V'axe du réacteur. lls sont distants de 50 mm dans
la partie « solide » et de 100 mm au sein de la zone de combustion en
phase homogene (exceptés les trois premiers (n°15, 16 ¢t 17) distants
de 50 mm).

Le réacteur dispose 4 sa base d'un compariiment d'injection d*air
primaire.
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Au sommet du réacteur, un couvercle équipé de deux passages
permet 'injection de 1'air secondajre et assure la liaison avec le
conduit d’évacuation des fumées. L’injection est effectuée an moyen
de deux canes identiques 4 trois orifices d'injection chacune.

Le réglage du débit d’injection que ce soil en air primaire ou en air
secondaire est réalisé & 1'aide d’une électronique de commande reliée
4 deux débitmétres massiques.

L’analyse des gaz de combustion est effectude en continu a ['aide
d’un analyseur TESTO 350 fonctionnant avec des cellules
électrochimiques. 1l mesure les quantités de CO, NO, NO3, SO, et O,
et calcule les taux de CO;z en fonction de I'oxygéne et du type de
coimbustible.

A lextrémité du conduit de fumées, un extracteur de forte
puissance permet de maintenic une trés légére dépression dans toul le
dispositif expérimental. Ainsi, la combustion au sein du réacteur n’est
jamais perturbée par une surpression. Cet extracteur est couplé au
cyclone qui permet de récupérer les cendres volantes et les poussigres
entrainées par les fumées,

L’ensemble des signaux provenant des mulliples capteurs
(température, débits, analyse des gaz) converge vers un micro ordinateur
pour l¢ stockage des données.

Une acquisition est réalisée toutes les cing secondes durant tout le
cycle de combustion.

2.2 - Description du eombustible

Le *déchet modele’ utilisé lors de nos expériences a la composition
suivante :

- 41 % de bois ;

-~ 37 % de carton ;

- 19 % de polyéthyléne térephtalate ;
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- 3 % de polyamide.

Les pourcentages de répartition entre les constituants ont €€
calculés & partir de la composition des déchets ménagers. Pour cela,
outre I'utilisation des combustibies sous leurs formes standards (bois,
carons, plastigues), les hypothéses suivanies ont éié faites, afin de
prendre en compte 'ensemble des composants combustibles des
ordures ménagéres : les complexes el textiles ont une nature qui se
rapproche de celle du plastique ; les combustibles non classés ont une
structure relativement proche de celle du bois. Dans le cadre de notre
étude, 'influence de "humidité et des inertes sur le processus de
combustlion n'a pas été abordée, En effet, des travaux précédents ont
montré que ces facteurs n'avaient que peu d’influence sur les
mécanismes de formation des oxydes d’azote, JABOUILLE'® el
MASSIOT!!.

Une analyse élémentaire de chaque composant du mélange
combustible a éié effectuée afin de caraciériser avec précision notre
combustible et de pouveir mener des bilans matiéres. Pour cela des
échantillons de chaque composant ont €t analysés pour le dosage des
éléments C, H, O, N, §. Le tableau 1 fait le bilan des compositions
massiques (en pourcentage) de chaque composant :

TasLEAL ] : composition élémentaire des composés du mélange expérimental

Eléments Bois Carton PET Polyamide
C 47,6 % 395 % 62 % 62,4 %

H 64 % 5.8 % 4,2 % 9.8 %

(8] 453 % 44,3 % 332 % 157 %

N 02 % 0,2 % 0.1 % 12,0 %

S 02 % 03 % 0.3 % 0.1 %
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A partir de ces valeurs et en fonction de la proportion de chaque
constituant, la composition massique du mélange combustible objet de
notre étude a €1€ calculée et comparée A celle des déchets ménagers

TABLEAU LY : compesitions élémentaires du mélange expérimenial et des
déchets ménagers

Elémenls Mélange expérimental Ordures ménagéres
Carbone (C) 478 % 2%
Hydrogéne (H} 5.6 % 8%
Oxygene (0) 41,7 % I8 %
Azote (N) 0.53 % 0.5 %
Soufre (S} 0.25 % 0.3 %

On remarque que la composilion chimique du déchet modéle
utilisé lors de notre étude est trés proche de celie des ordures
ménageres. [l permet donc de se substituer avec précision a celles-ci.

2.3 - Conditions opératoires

LLors de 'incinération des déchets ménagers, la combustion se fait
dans des conditions pauvres, donc en excés d’air. Nous exprimerons
donc les résultats en fonction de I’excés d’air engendré par chaque
débit comburant. L’exces d’air est délini par le rappert (comburant/
combustible) et est exprimé par rapport A la steechiométrie : un excés
d’air de ) correspond 3 la steechiométrie. Le tableau 111 présente
I’excés d’air correspondant & chaque condition expérimentale tesiée,
Les différents débits sont présentés en Nm*.h*. Q, est le débit d’air
primaire et engendre un excés d’air pnmaire e,. Q; est le débit
secondaire et engendre 'excés d’air secondaire ¢,. Q, qui est le débit
total, définit I'excés d’air total g, :
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TABLEAU LU ¢ définition des conditions expérimentaley

Q, 35 [ 35 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 45 | 50
Q, 35| 45 [ 35 | 40 | 45 [ 35 | 40 | 45 | 35
Q 70| 80 | 75 | %0 | 85 | 80 | 85 | 90 | &5
e 06060751075 (075 08 ] 08 |08 [ 1

e, 0608 |065[075[085] 06 07]08 07
e, 12l taival s e lval s | e |17

55 | 55 | 55 ] 60 | 60 | 60
: 35 | 40 | 45 | 35.1 40| 45
Q.. 9 795 | 80 | 90 | 95 | 100 ] 95 | 100 | f05 |
e, | T 131313
e, 10809 0507|0809 [08]00] )
18 [ 19 (| 16 |18 18] 2 |21 22|23

Q | o5 [es[es |75 7585 [85]09s5] 05
Q, | 35 | 40 | 45 | 35 [ 45 | 35 | 45 | 35 | 45
Q (100 | 105 [ 110 | t10 [ 120 [ 120 | 130 [ 130 | 140
e, | 14 | 14 [ 1418182121 ]25]25
e, |08 109 1 [o8] 1 oo 1+ To9 ] 12
e, 122 |23 [24 2628 3 [31]34] 37

Les conditions expérimentales tesiées ont permis d'étudier un
excés d’air total compris entre 1,2 et 3,7. L'excés d’air primaire a
varié dans une gamme allam de 0,6 5 2,5 et I'exceés d’air secondaire
entre 0,5 el 1,2,

Afin d’en [aciliter I'exploitation ¢t 'exirapolation sur d'autres
unités expérimentales. les résultats sont présentés dans les paragraphes
suivants en fonction de 'excés d’air ains1 défini.
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Il - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin d’évaluer avec objectivité 'influence de chaque paramétre
expérimental et plus particuliéremen celle des débits d’air primaire et
secondaire, les valeurs des émissions de CQO et de NO sont exprimées
en milligramme de polluant émis par gramme de combustible brizlé.

3.1 - Evolution des teneurs en dioxygéne

Les études menées par le passé ont montré que les émissions de
NO sont fortement dépendantes de la concentration en dioxygéne du
milieu réactif, DE SOETE Y. De méme, les différents travaux de
YETTER et al. "® montrent que la vitesse d’oxydation du CQO est
influencée par la teneur en dioxygéne. Ainsi, il est nécessaire de
vérifier I'évolution de la teneur en dioxygeéne résiduel dans les fumées
en fonction de 'excés d’air total, figure 4. Les résultats sont exprimés
pour différents exces d’air primaire (e;) :
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FiGurr d - évelution de la teneur en dioxygéne en fonction de Pexcés d'air total
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De maniére générale, la teneur en dioxygéne varie de fagon
prévisible : une élévation de I’excés d’air total entraine une hausse de
la concentration en dioxygéne. De plus, 3 excés d’air 1otal constant, on
constate qu’une hausse du débit d’air primaire s"accompagne d’une
hausse du tanx de dioxygéne. De méme, pour un exces d'air primaire
constant, la eneur en oxygéne croit avec le débit secondaire.

3.2 - Evelution des émissions de monoxyde d’azote :

La figure 3 présente I’évolution des émissions de NO, qui est le
seul oxyde d'azole émis dans nos conditions, en fonction de |'excés
d’air total. Les résultats som exprimés pour différents excés d’aur
primaire (e} :
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FIGURE S : influerice de Vexcés d'air total sier les émissions de NO
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D’une maniére générale, on constate que les émissions de NO
varient entre 2 et 3.5 mg.g". Les émissions de NO sont une fonction
croissante de 'excés d'air total. Néanmoins I’évolution des teneurs en
NO peut étre divisée en deux zones distincies selon I'excés d’air total.

3.2.1 - Excés d’air total inférieur a 2 :

Lorsque V'excés d’air total est inférieur 4 2, la teneur en dioxygéne
résiduel est inférieure & 8 %. La croissance des émussions de NO avec
I'excés d’air total est forte. Toutefois, pour un excés d’air total
constant, les émissions de NO sont trés proches les unes des autres el
ce, quelle que soit la répartition (excés d’air primaire / exces d’air
secondaire). Pour ces conditions, 1'excés d’air primaire est inférieur
ou €gal 2 1,]. A exceés d’air total constant, les émissions de NO
diminuent lorsque ]'excés d’air primaire augmente. Une hausse du
débit primaire engendre un appert d’oxygéne au sein de la zone
primaire de combustion. L'oxydation des intermédiaires azotés va
alors étre plus importante. Le NO va &ire formé trés rapidement et sera
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rédnit par réaction avec les produits de réactions incomplétes
{hydrocarbures et surtout especes azolées de type NH,).

On constate, pour chaque excés d’air primaire, qu’une hausse du
débit secondaire entraine une augmentation des émissions de NO. En
effet, I'excés d'air primaire est {aible et la concentration en dioxygéne
au sein de la zone primaire de combustion est proche de zéro.
L oxydation en zone primaire des intermédiaires azotés tels que le
HCN, le NH; et le HNCO n’est pas compléte el va prendre place au
sein de la zone secondaire de combustion (o0 !'air secondaire est
injecté) pour former du NO. L’apport d’air secondaire va alors
permetire de compléter la combustion. Le paramétre limitant de la
formation du monoxyde d’azote est ainsi la diffusion de I'oxygéne:
plus le débit d’air secondaire est important et plus I'apport en
dioxygéne sera grand et plus la turbulence au sein du four sera
importante, ¢ qui favorise 'oxydation des composés azotés pour
former du NO.

3.2.2 - Excés d’air total supérienr a 2 :

Lorsque l'excés d'air total est supérieur & 2, la croissance des
émissions de NO devient plus faible. Pour ces débits comburants, la
teneur en dioxygéne résiduel est comprise entre 8 et 12 %. L’excés
d’air primaire a alors une grande influence sur les émissions de NO
qui angmentenl avec ce paramétre. Dans ces conditions, 'excés d’air
primaire est supérieur ou égal 4 [\3 et la combustion prend place en
exces d'oxygéne quelles que sowent les zones de combustion au sein
du réacteur 3 lit fixe. Pour des conditions de combustion similaires,
DE SOETE™ montre que les émissions de NO sont fortement
dépendantes de la richesse locale en dioxygéne. Ainsi une hausse du
débit primaire permet un apporl en dioxygéne qui favorise la
formation de NO. L’influence de ’air secondaire sur les teneurs en
monoxyde d’azole est plus complexe & interpréter. En effet pour un
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exces d'air primaire de 1.4 et de 2,1 l'augmentation du débit
secondaire génére une hausse des émissions de NO. Inversement pour
des exces d'air primaire de 1,3 et de 1,8 les émissions de NO vont
décroitre avec 1'air secondaire. Cetle évolution est liée au rendement
du mécanisme du NO du combustible qui montre que la formation de
cetle espéce croit avec la température, DE SOETE!!. Pour ces
conditions, les débits comburants sont tels que la conceniration en
oxygeéne est suffisante dans toutes les parties du four pour garantir une
combustion compléte. Ces débits favorisent alors une forte turbuience
au sein du four et le temps de transport des especes chimigues et de
I'oxygéne va €tre négligeable devant le temps des réaclions
chimiques. Ainsi la formation et la réduction du NO va dépendre de la
cinétique chimique, qui est influencée par les températures et les
temps de séjour.

Bilan :

Le bilan du comportement du NO en fonction des excés d’air
montre que plus les excés d'air primaire et secondaire vont éire laibles
et plus les 1encurs en NO vont étre faibles. Ainsi il est possible de
déterminer les conditions expérimentales permettant de limiter les
émissions d’oxyde d’azole : un excés d’air primaire compris entre 0,6
et 1,1 correspondant 3 un débit primaire entre 35 et 55 Nm*.h"' et un
excés d’air secondaire compris entre 0,6 et 0,8 4 un débit secondaire
compris entre 35 et 40 Nm’.h',

3.3. Emissions de monoxyde de carbone

L’étude de I’influence des débits d air sur les émissions de NO a
permis la détermination des conditions garantissant un minimum
d’émissions. Néanmoins la réduction des émissions de NO ne doit pas
favoriser la formation d’autres composés polluants. En effet I'évolution
des émissions de CO et de NO ont des tendances inverses en fonction
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des débits comburants. Ceci a é1€ vérifié par ROGAUME Y. P lors de
I'incinéralion de certains déchets industriels. Ainsi, nous avons étudié
I'influence des débits d’air sur la formation du CO. L'évolution des
teneurs en CO en fonction de I'excés d’air total est présentée figure 6.
Les évolutions sont préseniées pour différents excés d’air primaire

(&)):

FIGURE 6 - évolution des émissions de CO en fonctfion de I’excés d’air total
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L’élude du comportement des émissions de CO permet d’identifier
quatre zones distinctes en fonction de I'excés d’air total.

3.3.2 - Excés d’air total inférieur a 1,6 :

Un exceés d’air total supérieur 2 1,6 est nécessaire a I’oblention
d’une évolution relativement stable des émissions de CO. En dessous
de cetle valeur, Ja combustion entraine de fortes variations des
émissions de CO en fonction des excés d’air. Les émissions de CO
sont alors conséquentes. Néanmoins, il est imporiant de remarquer que
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les émissions les plus faibles sont obienues pour un exces d’air total
compris entre 1,5 et 1,6 avec un excés d'air primaire de 0,75 ¢t 0,8,

Dans le cas de faibles excés d'air, Ja teneur en oxygéne résiduel est
inférieure & 8% el est insuffisante pour que I'oxydation du CO en CO,
soit compléte, ce qui est en accord avec la linérature. En effet, cetie
oxydation est réalisée par réaction avec le radical O et principalement
avec le radical OH (CO + O’ — CO, + H) qui proviennent des
réactions de dissociation de 1’eau (0" + H,O — OH + OH) et de
'oxygéne (H + 0, - O + OH). Or, dans ces conditions
expérimentales, I'excés d'air est inférieur 4 1. Dans ce cas, la
concentration en radical hydroxy est un parametre prédominant de la
vitesse d’oxydation du CO, YETTER & al. ") Or, la vitesse de la
réaction d’oxydation du CO par le radical hydroxy est plus faible que
les vilesses d'oxydation des hydrocarbures. On peut alors conclure
que la présence d’hydrocarbures va inhiber I"oxydation du CO,
puisque ceux ci vont étre prioritairement oxydés au détriment du CO,
GLASSMAN M La conversion du CO en CO, est ainsi relardée
jusqu’d ce que les produits de combustion et principalement les
hydrocarbures soient consommés, WESTBRQOK & DRYER ' Ce
constat vient renforcer le fait que pour un excés d'air primaire
inférieur a 1 (ce qui se traduit ici par un excés d’air total inférieur a
1,6) Ja combusiion est déplacée par conveclion de la zone primaire
vers la zone secondaire de combustion. L’injection d’air secondaire
permet de compléter oxydation des hydrocarbures pour former du
CO qui n’a pas le temps d'étre oxydé en CO,.

Une élévation des débits comburants permel un apport en oxygéne
qui favorise la formation de radicaux propices a oxydation du CO.
De plus, la vitesse de la réaction CQ + OH — CO, + H devient une
fonclion croissante de facon exponeuntielle de la température & partir
de 850°C, GLASSMANM L évolution des tempéralures de
combustion montre que, pour un exces d'air total inférieur a 1,6, les
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températures sont relativement faibles que ce soit dans la zone
primaire ou secondaire de combustion. Une hausse de 'excés d’air
primaire ou de 'excés d'air secondaire entraine une augmentation de
la concentration en oxygéne ainsi qu'une €lévalion de la température
et favorise ainsi V'oxydation du CO dont les teneurs diminuent.

La formation du CO va donc €tre limitée par les phénomenes de
{ransport.

3.3.2 - Excés d’air lotal compris entre 1,6 et 2 :

Les émissions de CO deviennent alors une foncilion croissante de
I'excés d’air total. Néanmoins, pour un exces d'air total compris entre
1,6 e1 2, les émissions sont relativement stables et inférieures a4 2 mg.g”
'. Dans ce cas, on constate qu'une variation de I’excés d’air secondaire
et de }'exces d’air primaire n’a que peu d’influence sur les émissions
de CO.

L’excés d’air primaire est alors compris entre ] et 1,1 et permel de
garantir une combustion en zone primairc avec suffisamment
d’oxygeéne pour que I'oxydation des hydrocarbures soit compléte. Le
CO ainsi formé va alors &ire oxydé en CO, grice & l'injection d’air
secondaire.

3.3.3 - Excés d’air total compris entre 2 et 2,8 :

Une élévation de V’excés d’air primaire entraine alors vne hausse
des émissions de CO. Ceite évolution est dans un premier temps
conlraire 4 nos attentes compte tenu de certains résultats rencontrés
dans la littérature. En effet, un accroissement de 'excés d’air induit
une hausse de la concentration en dioxygéne el en radicaux O et OH’,
permettant 'oxydation du CO en CO, Le comportement des
émissions de CO s’explique alors pour diverses raisons :

- Dans ces conditions expérimenlales, la combustion au sein du
réacteur a lit fixe & contre courant se fait en condiiions pauvres,
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quelles gue seient les zones, puisque les teneurs en dioxygéne résiduel
dans les fumées sont comprises entre 8 ¢t 10,5 % et que 'excés d’air
primaire est supérieur 2 1. YETTER & al.!”! montrent que dans ces
conditions la vitesse d’oxydation du CO est constante quelle que soit
la concentration en dioxygéne et en radicaux hydroxydes dont Ics
concentrations sont suffisantes pour que 'oxydation des hydrocarbures et
du CO ait lien. :

- L’éwde préalable de I'influence des excés d’air montre gue les
lempératures de combustion sont relativement stables pour un excés
d’air lolal compris entre 1,6 et 2,8, La vitesse d'oxydation du CO est
donc relativement constante en fonction de ia température. DRYER &
GLASSMAN [12] démontrent méme que sous certaines conditions, la
vitesse de la réaction CO + OH’ — CQO, + H peut étre diminuée pour
une termnpérature supérieure 3 1000°C.

- L'augmentation des débits comburants engendre une diminution
du temps de séjour des gaz de combustion et donc du CO dans les
zones de haute température ol prennent place les réactions d’oxydation.
En effet, une augmentation de I'excés d'air (provenant d’une augmentation
des débits comburants) entraine des viiesses d’écoulement plus
importantes dans le réacteur. Plus 1’excés d'air est grand et plus Je
iemps de séjour va €tre court donc la teneur en CO forte, YETTER &
al. !9,

- GLARBORG & al." et ROESLER & al.!""! montrent que la
présence de NO engendre une réduction de la vitesse d’oxydation du
CQ. Or, les émissions de NO augmentent avec les débits comburants.
Une hausse des excés d’air va ainsi ralentir les vitesses d’oxydation du
CO dont les teneurs vont croitre.

L’influence de 1'air secondaire est difficile 4 expliciter. En effet,
pour des débits secondaires compris entre 35 3 40 Nm'h',
['augmentation du débit d’air entraine une baisse des émissions de CO
alors que pour des débits de 40 3 45 Nm*.h', une augmentation de la
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teneur en CO est observée. Les tendances obienues sont alors
similaires 4 celles décrites par KRAKT & al. " lors de leurs travaux
sur I'influence de la turbulence sur L'oxydation du CC humide. En
effel, ils montrent que, dans le cas de fortes turbulence, I'oxydation du
CO est dans un premier temps lavorisée puis dans un second lemps
inhibée par I’augmentation de la turbulence.

3.3.4 - Excés d’air total supérieur & 2,8 :

Au-deld d'un excés d’air total de 2,8, les émissions de CO sont
importantes, supérieures 2 4 mg.g . Ces fortes émissions sont dues 2
la réduction des températures de combustion et des temps de séjour
des gaz au sein des zones propices 3 la réduction du CO. La vitesse
d’oxydation du CO en CO, est alors plus faible.

Bilan :

A partir de la description de D'influence des excés d’air sur la
formation du CO, jl est possible de déterminer les conditions
opératoires qui permettent de minimiser les émissions de CO.

Les émissions de CO les plus faibles sont oblenues pour un excés
d’air primaire proche de 0,75 2 0,8 et un exces d’air secondaire
compris entre 0,75 et (0,85, Toutefois, on note qu’un excés d’air total
supérieur @ 1,6 est nécessaire i I'obtention d’émissions relativement
stables. Ainsi, les conditions permettant de garantir des émissions de
CO faibles et stables correspondent 4 un exces d’air total compris
entre 1,7 et 2. Ainst on excés d’air primaire de 1 et de 1,l
correspondant 4 un débit primaire compris entre 50 et 35 Nm’.h'! avec
un exces d'air secondaire varant de 0,7 4 0,9 correspondant & un débit
secondaire compris entre 35 et 45 Nm>h'! apparaissent comme les
meilleures conditions expérimentales.

Lorsque I'excés d’air total est supérieur & 2, les phénoménes de
transport sont extrémement rapides et la réduction du CO est
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dépendante des vitesses des réactions chimiques. Celles ¢i sont alors
influencées par la concentration en NO et te temps de séjour des gaz
dans les zones de fortes températures ol prennent place les réactions
d’oxydation et de réduction du CO.

[V - CONCLUSION

On conslale que les performances thermiques du ré€acteur
{températures et vitesse de perie de masse du combustible) dépendent
fortement de la concentration et de la diffusion de I'oxygéne. Deux
cas apparaissent selon que l'excés d'air primaire est inféneur ou
supérieur a 1, correspondant pour notre étude & un exces d'air total de
1,6. Cette valeur pariiculiére correspond & un changement de régime
de combustien.

Dans le cas d’excés d'air primaire inférieurs a L, les températures
de combustion sont plus faibles. L.a combustion en zone primaire a
lieu en défaut d’oxygéne. La combustion des produits de pyrolyse se
déplace vers la zone secondaire de combustion ol I'injection d’air
secendatre permet 'oxydation de ces produils. La combustion en zone
primaire est alors fortement dépendante de la vitesse de diffusion de
I'oxygéne, tandis qu’au niveau de Ia zone secondaire, la combustion
est contrdlée par la cinétique chimique. Cette combustion entraine
alors les plus faibles émissions de NO mais engendre de fortes
émissions de CO.

Afin d’oblenir une combustion stable avec des températures
élevées, il est important d'avowr up excés d'air primaire supérieur a |,
La vitesse de dévolatilisation du combustible est alors rapide. Dans ce
cas, les débits permettent de mainienic une combustion en excés d'air
dans I'ensemble du four. Pour ces conditions expérimentales, la
combustion est dépendante des régimes cinétigues. Les émissions de
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NO augmentent alors avec ies excés d'qir, tandis que les émissions de
CO passent par un minimum avant de croftre elles aussi.

Néanmoins, on note que 'excés d’air total ne doit pas dépasser 2,8
sous peine de diminuer la température de combustion par des vitesses
d’injection du comburant trop €levées.

A parlir de tous ces éléments, 1] est possible de déterminer les
conditions expérimentales conduisant 3 la limitation des émissions
d'oxydes d’azote ¢t de monoxyde de carbone lors de )’ incinération des
déchets ménagers. Il apparait alors qu'un excés d’air primaire compris
entre 1 et 1,1 correspondant 3 un débit primaire de 50 4 55 Nm*.h'
avec un exces d'air secondaire variant de 0,7 4 0,8 ce qui correspond %
un débit secondaite compris entre 35 et 40 Nm*h” permettent
I’obtention de laibles émissions de CO et de NOx.
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