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1. Objectifs de la gestion moderne des
déchets

Le métabolisme des économies moclernes se caraciérise
par de fortes augmentations des flux matiére, par des
stocks gigantesques et croissants de ces mémes matériaux,
et par des flux qui sont surtout linéaires. En Europe, la
consommation de matieres s'éleve a pres de 100 tonnes
par habitant et par an et est en augmentation constante ; il
'y a que de faibles signes de diminution aujourd’hui. Les
forts intrants des processus de consommation sont contre-
balancés par les sortants, essentiellement les déchets et les
émissions. Alors que du coté alimentation du systeme, les
limites ne sont pas encore visibles, elles apparaissent du
coté aval (CO: et changement climatique, CFC et couche
d'ozone stratosphérique, gestion de I'azote et de la qualité
des nappes phréatiques, etc.). Certains matériaux présen-
tent des temps de résidence courts (emballages, déchets
de la presse, aliments) et se transforment rapidement en
déchets. Mais davantage de matériaux présentent, dans
leurs utilisations, des temps de résidence plus longs (bati-
ments, réseaux, produits électroménagers). En raison de
l'augmentation actuelle des [lux et stocks de matieres, les
quantités de déchets augmenteront dans le futur et les
compositions changeront également. La gestion des dé-
chets reste donc une tache importante. Elle doit étre inté-
grée dans la gestion matiere, celle des ressources, et celle
de l'environnement.

En Europe, la mission historique de la gestion des déchets
pour assurer des conditions d’hygiene acceptables dans les
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zones urbaines est aujourd’hui remplie. Dans la seconde
moitié du xx siecle, de nouveaux objectifs sont devenus
importants : aujourd’hui, la gestion des déchets répond a
trois objectils.

¢ Garantir que les « sous-produits » du systeme anthro-
pique sont dirigés vers les « stockages ultimes » comme
les centres d'enfouissement technique (CET), des sols et
des sédiments qui ne présentent aucun risque environne-
mental & long terme. Les « stockages ultimes » sont d'une
importance considérable car la stratégie de dilution, qui
est acceptable pour certaines substances, ne peut en au-
cun cas s'appliquer a tous les matériaux. Des substances
potentiellement dangereuses comme les hydrocarbures
halogénés (CFC) ou les métaux lourds ne peuvent pas étre
dispersés sans limites ; ils doivent étre transformés et stoc-
kés dans des « stockages ultimes » stus.

* Recycler les déchets potentiellement réutilisables dans le
cycle de production-consommation. Les produits du recy-
clage doivent répondre aux exigences des normes tech-
niques el environnementales, et trouver un marché exis-
tant ou envisageable.

* Informer le secteur production afin que les concepteurs
prennent en compte les objectils de gestion des déchets
lorsqu'ils créent de nouveaux procédés, biens ou sys-
Lemes,

Aujourd’hui, les objectifs suivants de gestion des déchets
sont inclus dans la législation de la plupart des pays euro-
péens :

- protection de 'homme et de I'environnement,

- préservation des ressources (énergie, matiére, terrains),

- el gestion des déchets sans interventions ultérieure.

La gestion des déchets sans intervention ultérieure peut
étre définie de la maniere suivante. En premier lieu, il faut
des CET qui ne nécessitent pas de traitement a long terme.
Les procédés de traitement des déchets doivent done pro-
duire des résidus inertes par séparation et fixation des pol-
luants. En second lieu, le recyclage doit étre congu pour
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éviter d'une part la contamination de produits secon-
daires, et d’autre part que le probleme des matieres dange-
reuses soit transféré dans les [uturs produits, dont auront a
s'occuper les futures générations. Ces objectifs sont sup-
posés étre parfaitement réalisables si la gestion des déchets
repose sur le principe de précaution. Pour atteindre
ces objectifs, il faut prendre en considération les moyens
suivants lors de la définition des systemes de gestion
des déchets : prévention, recyclage, et stockage sar.
Contrairement a l'opinion publique courante, cette liste ne
représente pas des objectifs de gestion des déchets et ne
prétend pas hiérarchiser les dilférentes actions. Les déci-
sions sur la prévention, le recyclage et I'élimination doi-
vent reposer sur des considérations économiques (condi-
tions locales) et sur une analyse cont-avantage : quelle
approche de gestion des déchets remplit les objectils au
cott le plus faible ?

Lattitude du public, sa compréhension et son acceptation
des questions et décisions liées a la gestion des déchets
constituent des « prérequis » essentiels pour le succes
dans ce domaine. Les aspects scientifiques, techniques,

économiques et environnementaux de la gestion des dé-
chets doivent étre le plus transparents possible, et les
prises de position traditionnelles (ex. emballage « bouc
émissaire », « plus le taux de recyclage est élevé, meilleur
clest ») sont remises en question au vu de leur historique
technologique et économique.

2. De 'importance de la gestion des
déchets pour la préservation des res-
sources et la protection environne-
mentale

La quantité de déchets solides (5-10 tonnes/habitant.an)
est faible comparée a la consommation totale annuelle
(> 100 tonnes) et a la quantité d'eau usée (environ
60 t/h.an). La plus grande fraction, qui comprend les
déchets d’excavation et de construction, résulte des acti-
vités de construction (figure 1). Environ un quart de tous
les déchets sont des matériaux combustibles. Les déchets
municipaux solides (DMS) ne représentent que 0.2 - 0,4
t/h.an, soit moins de 10 % de la masse totale de déchets et
done, d'un point de vue quantité, n'a que peu d'importance.

Déchets
combustibles :
1,8

Déchets
municipaux
solides
(DMS) : 0,2

Déchets non combustibles : 1,7

Excavation des
sols: 2,5

en tonnes par habi-
tant et par an

Figure 1. Production de déchets par habitant

D'un point de vue ressources ou environnement, la situa-
tion semble différente : les déchets peuvent contenir des
substances valorisables et/ou toxiques. La figure 2 illustre
le rapport entre le total des intrants et la matiere dans les
déchets combustibles (carbone, chlore, quatre métaux
lourds) ainsi que I'énergie. Elle montre que les déchets
combustibles présentent de fortes teneurs en métaux
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lourds atmophiles comme le cadmium et le mercure.
Prés de la moitié de ces métaux potentiellement dan-
gereux sont en fait contenus dans le flux de déchets
combustibles. D'autre part, la contribution des déchets
combustibles a la production nationale d'énergie, de car-
bone, de chlore et de plomb est faible (inférieure a
10 %).
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Cela montre clairement o se situent les priorités dans la
gestion des déchets. Tout dabord, il faut identifier les pro-
duits et substances pertinents au vu des objectifs de ges-
tion des déchets. Ensuite, la conception des procédés et
systemes de gestion des déchets doit prendre en compte la
collecte, le recyclage et le stockage sécurisé de ces sub-
stances prioritaires. Sur la base des connaissances ac-
welles, les métaux lourds constituent des substances

toxiques. La collecte et le traitement des déchets doivent
étre adaptés 2 ces substances prioritaires et ces derniéres
doivent étre dirigées vers les produits de recyclage appro-
priés et les stockages ultimes. 11 faut noter que de nom-
breux éléments peuvent étre a la fois des ressources et des
substances dangereuses, en fonction de leur concentra-
tion, de la spéciation chimique de I'élément et du lieu
d'impact.

100

80 ———

60 | o

Fraction de la consommation totale

c Cl Zn

cd Hg Pb

Energie

Figure 2. Les déchets combustibles contiennent plus de 40 % du mercure et du cadmium total im-
portés et représentent donc des vecteurs importants de ces métaux lourds

Il est probable que l'aspect ressource des deéchets prendra
de plus en plus d'importance. Sachant que, dapres la
figure 2, de fortes teneurs en mercure et en cadmium se
trouvent dans les déchets combustibles, leur traitement
devrait en principe conduire a de nouveaux plans de recy-
clage pour ces métaux et pour d'autres substances. La
séparation est utile pour les deux stratégies : le recyclage et
le stockage sécurisé. Toutefois, la séparation ne peut se
concentrer que sur la séparation mécanique. Une large
fraction des métaux lourds se trouve dans les déchets sous
dilférentes formes (additils ou pigments dans les plas-
tiques) et nombre d'entre eux, particulierement le mercure
et le cadmium déja mentionnés, forment des composés
volatils 2 haute température. En conséquence, le traite-
ment thermique doit également étre utilisé, puisqu'il sagit
d'un procédé bien adapté a une séparation simple et effec-
tive de tels métaux et de leurs concentrations, uniformé-
ment distribués dans de petits flux massiques.

En général, il est important de déterminer si la gestion des

déchets constitue la méthode la plus appropriée pour at-
teindre elficacement les objectifs de préservation des res-
sources et de protection environnementale. De plus, d'un
point de vue rationnel, les matériaux qui présentent des
propriétés chimiques uniformes doivent étre collectés et
traités collectivement, Ainsi, certains systemes actuels de
gestion des déchets qui se concentrent sur fa fonction d'un
matériau (comme l'emballage), devraient étre ré-évalués,
Les résultats de telles évaluations devraient ensuite étre
comparés aux systemes de gestion qui se concentrent sur
la collecte et le traitement du matériau lui-méme (ex. plas-
tiques, cf. figure 3, papier ou aluminium). Sachant quau-
jourdhui les systemes de gestion basés sur la fonction per-
mettent de collecter environ 10 % du flux total de matiere,
il semble intéressant d'étudier comment collecter et utili-
ser efficacement les 90 % restants. La gestion des déchets
pourrait étre beaucoup plus efficace si I'accent était mis
sur les flux totaux de matiere, plutot que sur les flux de
déchets provenant de secteurs économiques individuels.
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Figure 3. Flux et stocks de plastigues en Autriche (le décret sur les emballages contrdle environ § a 10% des plastiques totaux

consommes)

Sachant que la gestion des déchets provenant de certains
produits ou substances est cruciale pour la protection de
lenvironnement et la préservation des ressources, il est es-
sentiel de disposer de suffisamment de connaissances sur
les procédés de traitement des déchets et sur leur potentiel
pour controler les flux matieres. Aujourd’hui, les in forma-
tions disponibles sur les procédés de traitement ne sont
pas uniformes. Alors que les données sur les procédés
thermiques sont abondantes et détaillées, la connaissance
sur d'autres traitements (procéde’s mécaniques, biolo-
giques ou de recyclage) demeure généralement rudimen-
taire. Pour parvenir a une prise de décision rationnelle
dans la gestion des déchets, le niveau d'information doit
étre plus ou moins égal pour tous les systemes évalués. Les
informations suivantes sont indispensables pour les déci-
sions liées au choix des procédés de traitement des dé-
chets : bilan matiere y compris les coefficients de transfert
des substances les plus importantes ; bilan énergétique ;
inventaire des émissions (concentrations et (lux) ; compo-
sition et qualité des produits et résidus en termes d'exi-
gences techniques et environnementales ; identification
des stockages ultimes a long terme pour les résidus et les
émissions par rapport & la fiabilité du procédé ; conts y
compris 'évacuation des résidus et les émissions a long
terme des CET.
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En résumé, l'objectil de la gestion des déchets dans le
cadre d'une gestion durable des matieres est de produire
des matériaux recyclés pour les marchés anciens et nou-
veaux, de diriger les matériaux, sous forme d’émissions ou
de résiclus, vers les stockages ultimes appropriés disposant
des capacités adéquates. Cet objectil doit étre atteint de
manigre transparente et économiquement viable, accep-
table par le public. Quelles sont les travaux de recherche
nécessaires pour cela ?

3. Besoins en recherche

3.1. Traitement thermique des déchets

Comme nous l'avons indiqué précédemment, l'incinéra-
tion des déchets est aujourd’hui bien maitrisée en termes
de flux matieres, d'impact environnemental, de qualité des
produits. De plus, elle se caractérise par de hautes perfor-
mances techniques. Les principaux objectifs du procédé
consistent a rendre les déchets inertes, a récupérer de
Iénergie, et a concentrer les polluants dans de petits ux
de résidus. Une usine moderne d'incinération des déchets
comprend un four, une chaudiére pour la récupération de
I'énergie, et un systeme de controle de la pollution atmo-
sphérique.
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Le procédé de combustion assure la transformation pres-
que totale de la matiere organique en CO: par oxydation,
et assure la destruction thermique des organismes infec-
tieux et des polluants organiques présents dans les
déchets. Pour les substances inorganiques, il agit comme
procédé de transformation et de séparation, en fonction

des caractéristiques du matériau concerné et des condi-
tions locales chimiques et physico-chimiques du lit de
combustibles. La récupération énergétique peut atteindre
jusqu'a 70 % dans le cas d'une utilisation combinée cha-
leur-électricité. '
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Figure 4. Plages de concentration des éléments sélectionnés et PCDD/F dans les déchets municipaux solides (DMS),
inventaire des résidus d'incinération des DMS calculés en pourcentage des intrants

La figure 4 illustre la plage de concentrations types des élé-
ments sélectionnés dans les déchets municipaux solides et
leurs répartition dans un incinérateur a grille [IAWG
1997]. Des éléments non métalliques (halogenes, azote,
soulre, etc.) ainsi que des métaux lourds (mercure, zine,
cadmium, plomb, ete.) sont transférés préférentiellement
dans la phase gazeuse. Les composés de métaux volatili-
sés, a l'exception de ceux du mercure qui doivent étre trai-
tés pendant la phase d'épuration (ou lavage), se conden-
sent dans la partie chaudiere sur les surface des cendres
volantes et sortent de l'incinérateur avec les cendres de la
chaudiere et du filtre. Les métaux lithophiles (titane, man-
ganese, fer, nickel, etc.) sont principalement transformés
en composés d'oxydes et sont piégés dans la matrice de si-
licates/oxydes des machefers.

La figure 4 contient également les chiffres de dioxines/fu-
rannes (PCDD/F). Les PCDD/F dans le combustible sont,
comme d'autres espéces organiques, presque totalement
détruits par la combustion et ceux que l'on trouve dans les
résidus sont reformés par synthése de novo.
Grace aux étages tres performants de traitement des gaz
mis en ceuvre dans les incinérateurs modernes, les rejets a
latmosphere de tous les polluants et éléments organiques
sont extrémement faibles, et répondent aux exigences de
I'ensemble des législations européennes. Toutefois, les
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« écologistes » se posent toujours la question de savoir si
ces faibles niveaux d'émission garantissent la conformite
avec le premier objectil de gestion des déchets, c'est-a-dire
la protection de 'homme et de I'environnement. Les li-
mites de pollution atmosphérique sont en principe éta-
blies sur la base d'une évaluation éco-toxicologique des
émissions qui en résultent. Les valeurs limites actuelles
sont toujours des compromis entre la connaissance des ef-
fets, la technologie disponible, et les intéréts politiques.
Léco-elficience n'est pas encore prise en comple comme
paramétre.

Alin d’avoir une idée des ellets environnementaux actuels
des émissions atmosphériques provenant d'un incinéra-
teur moderne de déchets, nous avons étudié l'impact des
polluants sélectionnés sur la qualité de Iair ambiant, et ce
sur la base du modele de dispersion wtilisé par le « South
Californian Regulatory Board » [Scaqup 1991] (Conseil de
régulation de Californie du Sud). Les résultats présentés
dans le tableau I indiquent que le plus grand apport pro-
vient du mercure (environ 8 %), et que la contribution de
tous les polluants émis se situera bien en dessous de la
plage de qualité de 'air ambiant. On peut done
en conclure que l'air constitue un « puits » intermédiaire
immédiat pour les rejets émis par les incinérateurs de
déchets les plus modernes.
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Rejet & la cheminée Atmosphére Contribution de la cheminée
a la pollution de fond de
I'atmosphére en %
HCI 5 mg/m* 30 pg/m? 05
502 20 mg/m* 20 pug/m? 3
cd 5 ug/m® 3 ng/m® 5
Hg 20 pg/m? 5 ng/m* 8
PCDD/F (TEQ) 0,05 ng/im® 50 fg/m® 3

Tableau |. Pertinence environnementale des émissions de certains composants

Le macheler est une matrice de silicates dont les teneurs
en métaux sont largement supérieures a celles que l'on
trouve dans la lithosphere. Cette caraciéristique devrait, 4
premiere vue, disqualifier ce matériau pour I'enfonisse-
ment. Compte tenu de l'impact environnemental, la mobi-
lisation ou la lixiviation de constituants potentiellement
toxiques est inquiétante. Dans la plupart des pays, la mise
en décharge ou l'uilisation de ce matériau sont régjes par
la réglementation. Les machefers des incinérateurs mo-
dernes, apres prétraitement mécanique et vieillissement,
répondent sans difficulté aux exigences des normes de
lixiviation établies pour les CET et pour son recyclage
comme matériau de construction routiere. Le macheler,
grace a sa forte capacité tampon pour les carbonates, ga-
rantit une libération lente des métaux lourds pendant des
milliers d'années, qui peut étre modélisée afin de prédire

son comportement dans un CET spécifique ou dans un
scénario d'utilisation donnée [IAWG 1997,

Alin de mettre en perspective les effets environnementaux
des machelers, d'autres matériaux de construction (gravier
du Rhin, et matériau issu de recyclage routier) ont é1é sou-
mis au test de lixiviation réglementaire allemand DEV 4.
Les résultats pour les métaux sélectionnés sont présentés

Jigure 5. Les résultats ne montrent pas de différence signifi-

cative entre le machefer et les autres matériaux de
construction [SAUTER 2000]. Nous pouvons en conclure
que des remblais peuvent constituer une méthode d'en-
fouissement ultime pour les machelers, que d'autres utili-
sations sont possibles, et que ces méthodes permettent
de préserver des ressources, bien que le flux massique
disponible soit faible par rapport au [lux total dans ce
secleur.
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Figure 5. Résultats de I'essal allemand de lixiviation DEV 84 pour les matériaux sélectionnés (machefer de
four & grille, gravier, matériaux recyclés) en pourcentage des normes allemandes LAGA pour la construc-

tion routiere
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Les cendres de chaudieres et de filtres, caractérisées par de
fortes concentrations de métaux lourds et de polluants or-
ganiques, sont classés comme déchets dangereux, et doi-
vent étre soit rendus inertes, soit enfouis dans des sites
spéciaux et sirs, de préférence souterrains. Plusieurs pro-
cédés ont é1é développés pour I'immobilisation, la sépara-
tion et la récupération partielle de métaux comme le cad-
mium, le zinc ou le plomb. En Europe, il n'existe pas de
marché pour de tels procédés ou pour la récupération des
métaux. Il est cependant envisageable de stocker ces mateé-
riaux, par exemple en introduisant une taxe  la source,
qui permettrait d'attendre des conditions économiques
plus favorables.

Si des matieres particulaires sont efficacement éliminées
en aval de la chaudiere, le mercure est le seul métal lourd
transféré en quantité notable dans le systeme d'épuration
chimique des [umées. Ce métal doit étre séparé des rési-
dus d'épuration, éventuellement a des fins de récupéra-
tion, mais surtout pour des raisons environnementales.
Des procédés adaptés ont été développés. Certains résidus
sont principalement composés de sels alcalins ou de sels
alcalino-terreux. Lorsqu'il existe un réseau d'assainisse-
ment de grande capacité, ces sels peuvent étre rejetés,
apres épuration et ajustement du pH, et finir dans le
centre d'enfouissement ultime le plus approprié pour de
tels matériaux, a savoir la mer. Sinon, les sels doivent étre
stockés sur des sites exempts de tout impact hydrolo-
gique, de nouveau de préférence dans des CET souter-
rains.

Des tentatives ont été menées en vue de récupérer le HCI
et le gypse, en plus du mercure, dans les effluents du trai-
tement humide des gaz. Dans la plupart des cas, ces me-
sures se sont révélées économiquement peu viables.
Aujourd'hui, seuls quelques centres d'incinération alle-
mands récupérent ces composes.

Il ressort de ce court article que l'incinération des déchets
répond aujourd'hui aux objectifs de traitement des dé-
chets, avec les meilleures performances techniques et une
bonne compatibilité environnementale. Des recherches
sont encore nécessaires, essentiellement en vue de simpli-
fier les procédeés et de réduire ses colts. La maintenance
constitue, 4 ce titre, un facteur crucial (corrosion des tubes
des chaudieres, des grilles de combustion, et du revete-
ment réfractaire des fours). Le développement de petits
centres de traitement des déchets a des cotts concurren-
tiels doit faire l'objet de futures recherches. Le développe-
ment de centres simples et peu onéreux, devrait permetire
de construire des incinérateurs de déchets dans les pays
en voie de développement, ot il existe une forte demande
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pour la protection contre la pollution des ressources hy-
driques par les décharges.

De ces résultats il découle que les machefers ne nécessitent
pas d’autre traitement thermique destinés a améliorer leur
stabilité de lixiviation. La fusion ou la vitrification ne sont
acceptables que dans le cadre d'un procédé thermique pri-
maire, ou si elles permettent d'obtenir une meilleure qua-
lité ouvrant des opportunités commerciales. Si tel n'est pas
le cas, la consommation d'énergie du procédé de fusion ne
permet pas d'atteindre P'éco-efficacité.

Bien que la libération de métaux a partir du machefer
puisse étre modélisée sur plusieurs siécles, ce qui permet
de prédire leur devenir dans un scénario d'utilisation, le
comportement & long terme de la matrice du machefer sur
un site d'enfouissement est encore mal connu.,

D'autres procédés thermiques, comme la pyrolyse ou la
gazéification, qui semblent prometteurs en termes de taille
et de flux de déchets spéciaux, présentent des perfor-
mances techniques moins avancées. Apres plus de 30 ans
de développement, ils doivent encore étre améliorés pour
atteindre I'état de l'art de I'incinération des déchets.

3.2, Procédés de traitement mécano-biolo-
giques (PTMB)

Au début des années 90, l'objectif des PTMB, a savoir la
production d'une « fraction utilisable » (compost), a é1é
remplacé par les objectifs actuels, cest-a-dire « la valorisa-
tion d'un matériau récupéré », la production d'une « frac-
tion propre a I'enfouissement », et la production de
« combustibles solides récupérés (CSR) ».

Les objectifs actuels sont en accord avec ceux mentionnés
en introduction pour la gestion des déchets. Il est toutefois
difficile de déterminer dans quelle mesure ils ont é1¢ at-
teints par les divers PTMB, et quel est leur potentiel théo-
rique. Les difficultés pour de telles évaluations, contraire-
ment a celles relatives aux procédés de traitement
thermique indiqués ci-dessus, sont attribuées, d'une part,
au peu de données disponibles concernant les flux de ma-
tieres et d'énergie et d'autre part, au manque d'expérience
sur le comportement  long terme des fractions dites bio-
logiquement inertes pour les enfouissements.

Afin de définir les besoins pour de futurs travaux de re-
cherche et de développement, les objectils des PTMB
mentionnés précédemment doivent étre discutés en rela-
tion avec les objectifs communs de gestion des déchets. Le
tableau I donne un apercu général avec des exemples.
Chagque situation doit bien entendu, étre prise en compte,
a savoir le respect des structures existantes de gestion des
déchets, la disponibilité des ressources, etc. Dans ce cadre,
certains des points n'ont que valeur d'exemple.
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Chaine globale du procédé

Besoins en recherche

Chaine globale du traitement

PTMB Traitements en aval Traitements divers
Récupération de matériau | Utilisation dans I'industrie Degré de séparation Flux matiéres (rejets diffus)
valorisable primaire (acier, ciment) Qualité des produits )
Production de fractions | Enfouissement Comportement & long terme ; Bilans matiére et énergie
aptes a l'enfouissement stockage final
Production de Production d'énergie (centrale | Critéres pour les CSR : Niveau de préparation requis
"combustibles solides thermique, industrie primaire) | Assurance qualité, et/ou complexité
récupéres” (CSR) Comportement & fa combustion

(inflammation, imbrilés, transfert
thermique, comosion)

Distribution des polluants (Hg)

Fraction résiduelle

Traitement thermique des Comportement en combustion Colits
déchets (IDMS) voir ci-dessus)

Tableau II. Apergu des besoins en recherche dans le domaine des PTMB (exemples entre parentheses)

Létendue du traitement (préparation), et donc la com-
plexité des procédés, est un point important dans le traite-
ment mécano-biologique par rapport aux chaines globales
de procédeés®. Sa qualité influence fortement les exigences
spécifiques pour la valorisation en aval des [ractions pro-
duites. De plus, un traitement de plus en plus poussé
consomme plus d'énergie, nécessite plus de matiere, peut
induire des problemes de pollution et enfin, augmente les
cofits. Fn conséquence, I'étendue du traitement doit
d'abord étre ajustée au profil de qualité des fractions pro-
duites de maniere & permettre I'utilisation d'un stockage [i-
nal ou de répondre a des exigences équivalentes. Les
points traités ici n‘ont que valeur d'exemple. Les auteurs
renvoient le lecteur a des rapports spécifiques pour des in-
formations plus détaillées sur les différents PTMB [SOYEZ
2001].

Sur la base de l'objectil de « récupération de matériaux va-
lorisables », les métaux (ferreux et non ferreux), les dé-
chets de bois, de verre et de minéraux, constituent autant
de fractions qui pourraient étre séparées, avec plus ou
moins de facilité, par les PTMB. 1l est possible d’obtenir
des fractions quantitativement et qualitativement diffe-
rentes en fonctions des méthodes utilisées. A premiere
vue, une telle récupération et un tel recyclage dans le cycle
de production, répondent aux objectifs de préservation
des ressources. Toutelois, il faut globalement savoir si la
récupération des diverses [ractions est ou non utile.
D'autres activités devraient se concentrer sur le développe-
ment de procédés de préparation bon marché et peu

6 La prise en compte des chaines de procédés, c'est-a-dire |'inclusion
d'autres procédés pour ['utilisation des matériaux et de |'énergie dans le bilan
total, est une demande inévitable pour I'évaluation des PTMB,
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consommateurs d'énergie, qui augmentent la précision de
la séparation et améliorent donc la qualité du produit.

La production d’une fraction « apte a I'enfouissement »
fait I'objet de plusieurs projets de recherche. Pour le mo-
ment, la [raction résiduelle du PTMB ne peut pas ré-
pondre aux mémes criteres d’enfouissement (perte au feu,
parametre de lixiviation, particulierement le COT), que
ceux des michefers produits par I'incinération des dé-
chets. Toutelois, les études sur le comportement en CET
des résidus de PTMB montrent une faible production de
gaz, une faible lixiviation, et un faible affaissement résul-
tant des transformations biologiques. Cela nous améne a
penser que ces matériaux, une fois enfouis, peuvent avoir
un comportement satisfaisant en termes de « respiration »,
de production de gaz et de COT dans les lixiviats. La
question cruciale concerne le comportement a long terme
des résidus de PTMB dans les CET, clest-i-clire : faut-il el-
fectuer des recherches pour déterminer si la qualité atteinte
répond aux exigences d'un stockage définitil, particuliere-
ment en regard du comportement a long terme ? Si tel est
le cas, il serait justifi¢ d'abandonner le traitement ther-
mique, aujourd’hui obligatoire, des fractions organiques
des déchets avant mise en décharge, et d'accepter le PTMB
comme procédé destiné a rendre les matériaux inertes.

Des incertitudes considérables demeurent au regard des
exigences de qualité pour les combustibles solides de ré-
cupération (CSR) et de la garantie d'une telle qualité. Ces
CSR peuvent étre utilisés dans les fours & ciment, les cen-
trales thermicues, et ce qu'on appelle les centres de valori-
sation thermique. D'un point de vue ingénierie de procé-
dé, ces derniers sont semblables & des incinérateurs de
déchets ménagers solides (DMS). Si I'on souhaite utiliser
les CSR, deux stratégies fondamentales sont envisageables.
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En premier liew, il faut essayer d'ajuster les propriétés CSR
a celles des combustibles conventionnels. En second lieu,
il faut envisager d’adapter le procédé thermique aux pro-
priétés des CSR. Ces deux stratégies présentent de remar-
quables potentiels qui doivent étre explorés.

Les procédés a haute température, comme la calcination
du ciment, nécessitent des combustibles de substitution a
haut pouvoir calorifique, pour obtenir un [aible rapport
d’échange thermique. De hauts pouvoirs calorifiques cor-
respondants obtenus avec les CSR, sous-produits des
DMS, ne seront possibles quavec des [ractions comme les
plastiques, le bois et le papier. Comparés au charbon, ces
CSR présentent des propriétés d'incinération et de com-
bustion totale différentes en raison de la teneur beaucoup
plus élevée en matieres volatiles. Cette situation conduit a
des conditions différentes de dégagement et de transfert
thermique, qui jouent un role important pour la qualité
du produit dans les cimenteries, ainsi que pour le com-
portement du procédé dans les centrales thermiques. En
plus des conditions de transfert thermique, une attention
particuliere doit étre apportée aux problemes de corro-
sion, particulierement dans les centrales.

Linventaire des substances toxiques dans les CSR, calculé
comme concentration par unité énergétique [mg/MJ], est
en général plus élevé que celui des combustibles conven-
tionnels. De plus, les centrales thermiques et les procédés
a haute température, utilisés pour les traitements ther-
miques, sont généralement moins équipés d'installations
d’épuration des gaz que les incinérateurs de DMS. En
conséquence, une attention spéciale doit étre portée a la
dispersion ou a la dilution des polluants, en tout premier
lieu le mercure (voir chapitre 3.1). Linclusion de polluants
dans des produits comme le ciment doit étre vue plus
comme un principe de dilution, et elle est bien différente
par ses concentrations des petits flux de résidus, comme
cela est recherché dans l'incinération des DMS.

En conséquence, si 'on considere la production de CSR, le
développement continu des PTMB doit étre fortement lié
a d'autres études, compte tenu de la conception et du mode
d’exploitation du procédé thermique destinataire (pro-
priétés de la technologie du combustible, corrosion et
comportement des scories, ete.), ainsi que du contrdle
qualité des résidus et des produits.

Lorsque I'on examine les PTMB a la lumiere des objectils
de gestion des déchets discutés plus hau, il reste urgent
d’obtenir des informations [ondées et reproductibles sur
les Mlux matieres et énergie dans I'ensemble de la chaine (y
compris I'utilisation subséquente et les procédés de traite-
ment). Alors que les bilans matieres et énergies pour les
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principaux composants sont disponibles dans des cas speé-
ciaux [IBA 1998], de fortes incertitudes persistent concer-
nant le devenir des polluants. Les matériaux produits par
les PTMB doivent répondre aux exigences d'utilisation des
procédés aval. '

4. Conclusions

Si I'on considere les objectifs de la gestion des déchets
(protection de I'homme et de 'environnement, conserva-
tion des ressources, gestion des déchets sans besoin d'in-
terventions futures), il apparait que dans une certaine me-
sure, la législation actuelle sur les déchets et un certain
nombre de systemes de gestion des déchets utilisés sont,
pour le moment, en conformité avec ces objectils. De
grandes avancées ont €té [aites au cours des derniéres dé-
cennies en vue de la mise en ceuvre de systemes de gestion
intégrée des déchets. Lindustrialisation en augmentation
rapicle, qui saccompagne d'une spectaculaire urbanisation
dans certaines parties du monde; ainsi que la croissance
continue de la consommation de matiére, rendent difficile
le développement de systemes de gestion des déchets qui
répondent aux objectifs déja mentionnés par le biais d'une
technologie simple et bon marché. On constate également
une forte demande pour des procédés de traitement de
faibles quantités de déchets a des cotus raisonnables.

En ce qui concerne les principaux procédés de traitement
des déchets, les études les plus poussées portent de toute
évidence sur I'incinération des déchets. Lorsque I'on
connait la technologie installée et la composition des in-
trants, il est possible d'effectuer des estimations fiables de
rejets atmosphériques et d'effluents liquides, et de qualité
des résidus. On peut établir les bilans massiques pour la
plupart des éléments et déterminer le devenir des pol-
luants organiques transportés par l'eau. Des travaux de re-
cherche pourraient étre dirigés en vue de simplifier la
chaine de procédé afin de réduire les efforts, et rechercher
la viabilité économique de l'incinération des déchets. On
peut modéliser le comportement 4 moyen et long termes
des métaux lourds dans les machefers. D'autres recherches
sont nécessaires en ce qui concerne la corrosion et éven-
tellement la translormation de phase de la matrice silli-
cates-oxydes qui, sur le tres long terme, peut changer les
propriétés de lixiviation.

Les informations sur les PTMB sont beaucoup plus frag-
mentées que celles disponibles sur l'incinération des dé-
chets. 11 y a un manque d’information sur les flux matiere
et les bilans des éléments, la transformation des polluants
issus des déchets n'est pas détaillée, il est difficile de mesu-
rer les rejets diffus, et I'on manque de données fiables sur
le comportement a long terme des fractions de résidus. En

TSM numéro 6 - juin 2003 - 98° année



Besoins en recherche pour la gestion des déchets

conséquence, les principaux aspects des futures études
devront porter sur le devenir des polluants, sur la qualité
des produits, sur le comportement a long terme des [rac-
tions destinées a 'enfouissement. Lévaluation des
concepts, au moyen des bilans massiques et énergétiques
détaillés, fournissent des informations supplémentaires
pour l'optimisation de I'ingénierie des procédeés. Le déve-
loppement de systemes de gestion en vue d'augmenter le
rendement global est également l'objectif des prochaines
annees.

En ce qui concerne plus particulierement la production de
CSR, il y a une forte demande de R&D & concernant les
exigences portant sur leurs propriétés en tant que com-
bustibles. Les CSR devraient remplacer les combustibles

conventionnels. En réponse a cette demande, il faut éw-
dier la chaine globale de procédé en prenant en compte
I'ensemble des actions et la valorisation.

Alin de pouvoir comparer différents concepts, les aspects
¢conomiques doivent ¢galement étre considérés.
Linfluence des structures existantes de gestion des déchets
ne doit pas étre négligée dans le processus d'évaluation |
ainsi la maintenance a long terme et lentretien des CET
devraient étre mentionnés dans ces études. Enfin, il est
important d'insister sur le fait que I'évaluation et le déve-
loppement des PTMB doivent prendre en compte les
conditions locales. Pour éviter les études poussées et oné-
reuses de cas spéciaux, il faut disposer de modeles fiables,
de données saines, et de criteres globalement acceptés.
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Summary

P.H. BRUNNER, M. BECKMANN, M. BORN,
J.-M. MERILLOT, J. VEHLOW. Besoins en recherche
pour la gestion des déchets

L'augmentation des flux de matiéres induit une forte demande
en gestion des déchets. L'élimination des résidus de nos acti-
vités doit étre compatible avec la protection de I'hnomme et de
I'environnement, la préservation des ressources et I'absence
de traitements ultérieurs. Les stratégies et les procédeés mis
en ceuvre sont différents au niveau des performances tech-
nigues et de la gualité environnementale, de sorte que leurs
produits différent en conséquence. Cet article décrit I'adéqua-
tion entre les procédés existants et les objectifs de gestion
des déchets, el tente d'identifier les futurs besoins en re-
cherche. Une évaluation rationnelle des divers procédés théo-
riques ou effectifs n'est possible que si :

- les flux de matiéres sont bien compris ;

- toutes les émissions sont guantifiées dans la transparence ;
- la qualité et la destination finale des résidus sont totalement
décrits ;

- toutes les informations fiables sur les colits totaux sont dis-
ponibles.
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P.H. BRUNNER, M. BECKMANN, M. BORN,
J.-M. MERILLOT, J. VEHLOW. Research needs for
waste management

Increasing material flows have as a consequence high de-
mands on the managing of waste. The residuals of our activi-
ties have to be directed to final sinks in a way, which protects
man and environment, saves resources and excludes any af-
tercare. The allocated strategies and processes are different in
technical performance and environmental quality, and so are
their products. The paper describes to what extent existing
processes comply with the goals of waste management, and
tries to identify future research needs. A rational evaluation of
the various allocated or proposed processes requires a good
understanding of the flow of materials, a transparent quantifi-
cation of all emissions, a complete description of the guality
and intended final sinks of all residues, and finally sound infor-
mation about the total costs.




