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Avant-propos

Ce document constitue le rapport final de 1’étude « Synthese de dires d’experts sur les filiéres
thermiques appliquées aux DIB ».

Cette étude a été mandatée par RE.CO.R.D. (Réseau Coopératif de Recherche sur les
Déchets) afin de fournir a ses membres des éléments factuels et objectifs, leur permettant
d’éclairer leurs décisions dans le domaine des traitements des DIB.

Pour suivre et orienter ce travail, un Comité de Pilotage a été mis en place composé de :
Monsieur Pierre de Taisne — TREDI

Monsieur Jean-Bernard Desrumaux — Ciments d’Obourg

Monsieur Christian Pham Van Cang — EdF

Monsieur Alain Pérez — Elf Aquitaine

Monsieur Eric Dambrine — CTG Italcementi Group

Monsieur Guy Depelsenaire — SOLVAY

Madame Marie-José Fourniguet — GdF

Madame Elisabeth Poncelet — ADEME

Madame Sophie Richet — PSA Peugeot Citroén

NN NN N NSRS

Les résultats de ce travail sont basés sur des dires d’experts et, a ce titre, n’engagent donc pas
les membres de RE.CO.R.D.
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L INTRODUCTION

Devant la diversité croissante des voies technologiques permettant le traitement et/ou la
valorisation des déchets industriels banals (DIB), 1’Association RE.CO.R.D a décidé de
procéder a un travail prospectif sur la filiere thermique en France et, en particulier sur deux
filieres technologiques : la thermolyse/pyrolyse et la co-incinération.

Pour cela, RE.CO.R.D a demandé a CM International de 1’assister dans ce travail.

L’objectif de 1’étude, tel que défini par RE.CO.R.D et validé par le Comité de Pilotage était
double :

v' Fournir aux membres de RE.CO.R.D des éléments factuels et objectifs, leur
permettant d’éclairer leurs décisions. Par ailleurs, identifier les zones ou I’information
reste encore aujourd’hui manquante ou insuffisante ;

v Tester et mettre au point une méthodologie de confrontation des avis d’experts (dans
la perspective d’une application a d’autres domaines d’intérét RE.CO.R.D)

Pour réaliser cette étude, une méthodologie de « dires d’experts » a été mise en ceuvre qui a
associée une vingtaine d’acteurs: exploitants, bureaux d’étude, académiques,
équipementiers...

Le présent document constitue la synthése de ce travail. Les points suivants sont
successivement abordés dans la suite du document :

v’ Les points clés et les enseignements du travail en terme de méthodologie ;

v' Le périmétre et les chiffres clés de la filiere de traitement thermique des DIB en
France ;
L’offre technologique aujourd’hui existante et sa caractérisation ;
Les besoins en étude et en R&D ;
Les perspectives de développement des différentes technologies de la filiere
thermique.

AN
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II. ELEMENTS DE METHODOLOGIE

2.1. La méthode mise en ceuvre
Pour réaliser ce travail, nous avons procéder via une méthodologie de « dires d’experts ».

Le principe de cette approche est d’utiliser le jugement d’experts et de confronter leurs points
de vue. La méthode procede par interrogations successives afin de mettre en évidence des
convergences d’opinions et de dégager des consensus éventuels.

Les experts associés a ce travail sont présentés dans le tableau ci-aprés. Au total, une
quinzaine d’experts ont été mobilisés.

Pour réaliser ce travail, nous avons procédé de la fagon suivante :
1. Identification des questions clés et élaboration d’un premier questionnaire (via des
entretiens préliminaires avec des acteurs du domaine) ;

2. Envoi du questionnaire par vote postale aux membres du groupe d’experts ;
3. Gestion des réponses et production d’un second questionnaire ;
4. Deuxiéme phase d’interrogation du groupe d’experts ;
5. Gestion des réponses et production d’une synth¢se intermédiaire ;
6. Validation des points clés de cette synthese a travers une série d’entretiens approfondis ;
7. Production de la synthese finale et validation aupres des membres du groupe d’experts.
Programme de travail
Mai Juin Juillet/aoiit Septembre Octobre
Entretiens
préliminaires
<+ >
Questionnaires panel d’experts

<+ >

Premiére Seconde

itération itération

Entretiens
complémentaires
< >
Finalisation du
rapport de
synthése
<+ >

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
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Au total, les experts du groupe ont donc ét€ mobilisés a 3 reprises. Nous estimons par ailleurs
que chacun d’entre eux a passé de ’ordre de une demi a une journée entiére sur ce travail.
Notons qu’a I’exception des équipementiers et des ingénieurs de I’ADEME, tous les experts
ont été rémunérés.

2.2 Les principaux enseignements

Au plan méthodologique, plusieurs enseignements peuvent étre tirés de ce travail :

v Le choix des experts : I’information recueillie dans le cadre de ce travail repose sur
les dires des acteurs associés a I’étude. Il convient donc de mobiliser les acteurs
possédant a priori une réelle expertise du domaine analysé. Sur ce point, il est
intéressant de constater que trés rapidement il y a eu convergence de vue sur le
noyau dur des « incontournables techniques » dans le domaine de la thermolyse ou
de la co-incinération. Toutefois et compte tenu du périmétre de 1’analyse retenu,
les compétences a mobiliser dans le cadre de ce travail ont tres largement dépassé
le seul volet technique de la thermolyse et de la co-incinération pour s’étendre aux
aspects techniques et économiques de 1’ensemble de la filiere thermique. Ceci a eu
pour conséquence d’¢largir le cercle des acteurs a associer et donc d’alourdir les
processus d’échanges et de gestion de I’'information. De notre point de vue, le
nombre d’experts & mobiliser dans un travail comme celui-ci est de 5 ou 6. A
I’avenir, il conviendra donc de restreindre le périmétre de I’analyse.

v' La mobilisation des experts. Le travail s’est déroulé¢ sur 6 mois et a nécessité
I’implication des experts a 2 ou 3 reprises. Il est certain que si nous n’avions pas
rémunéré les experts, il n’aurait pas été¢ possible de « maintenir la pression » sur
une période aussi longue.

v Le périmétre de I’étude : dans le cadre de ce travail, nous avons choisi d’analyser
la filiére thermique dans son ensemble en apportant un éclairage plus spécifique
sur la thermolyse / pyrolyse ainsi que sur la filiére cimenterie. De notre point de
vue, le périmétre retenu €tait trop important (le premier questionnaire comprenait
plus de 10 pages , sans compter les tableaux !). L’analyse de la co-incinération, de
la filiére mixte DIB/OM, du développement d’incinérateurs spécifiques DIB...
sont autant de thémes qui auraient pu (dfi) faire I’objet d’études spécifiques.

v" Prospective versus diagnostic : la mobilisation du panel d’experts pour élaborer le
diagnostic sur les filieres thermiques n’est pas apparue pertinente (élaboration des
fiches techniques en particulier). Au contraire, de notre point de vue, I’analyse par
« dires d’experts » doit étre focalisée sur les aspects véritablement prospectifs et
porter sur des questions du type :

v" « aujourd’hui, le poids de la filiére est de 10 ; qu’en sera-t-il demain
et pourquoi ? »

v' « pensez-vous que ’assimilation de la thermolyse a un procédé de
valorisation mati€re représente un véritable avantage concurrentiel a
court, moyen ou long terme ? »

v etc...

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
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A contrario, des questions du type : « quelle est la gamme de PCI pour le lit fluidisé
ou la thermolyse » ou encore « quelles sont les études disponibles pour la
caractérisation des DIB en France », n’ont pas vraiment leur place dans une analyse
de « dires d’experts ». Elles doivent donc étre traitées indépendamment. Plus
généralement, nous pensons nécessaire en amont d’un travail prospectif comme
celui-ci de procéder a une étude préliminaire afin de rassembler toute I’information
utile.
Par exemple, dans le cas présent, il aurait été souhaitable de disposer dés le
démarrage du travail prospectif :

v" des fiches technologiques,

v" d’une caractérisation des opérations pilotes et industrielles de

thermolyse,
v etc...

v Les entretiens de terrain : les entretiens de terrain réalisés en phase finale ont
permis de préciser / valider certaines des conclusions issues du travail par
questionnaires. De notre point de vue ces entretiens ont permis d’apporter un réel
plus a ce travail et apparaissent donc indispensables. Plus largement, il apparait
qu’une bonne répartition de la charge de travail pour une étude de ce type pourrait
étre :

v bilan / diagnostic : 30 %

v’ prospective : 70 %
- questionnaire « dires d’experts » : 2/3
- entretiens terrain : 1/3

Synthése de dires d’experts sur les filieres thermiques appliquées aux DIB
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Les experts associés au travail

i

Jean-Pierre
Degré

Holderbénk Cie

danse B
Directeur de la Division Energie Industrielle - Expert
Cimenterie (combustibles et matériaux alternatifs)

o Seme |
tour

tour

Eric Lesueur

“Alam Cabanés

Vivendi

Amorce

Directeur des Relations Institutionnelles
Direction Recherche et Technologie
Expert Généraliste

Directeur

Expert Thermolyse et Incinération, OM

\Jean-Yves Le

caractérisation des résidus et traitement
Stratégie de gestion des déchets

Didier Lecomte | Ecole des Responsable Centre de Recherche Energétique et
Mines — Albi | Environnement
Expert procédés thermiques et physico-chimiques de v 4
transformation des solides complexes (pyrolyse et
gazéification des déchets solides — incinération des solides
Gérard Bertonili | APREDE / Economiste
CNRS Expert DIB et analyse stratégique des filiéres v v
Gérard Antonini | UTC Professeur des Universités — Directeur de 1’Unité Scientifique
Compiégne Génie des Procédés Industriels v
Expert sur I’ensemble des technologies de la filiere thermique
Gisele Université Assistante de Recherche au Services de Chimie Générale et
Jung Libre de Carbochimie de la faculté des Sciences Appliquées et Chimie
Bruxelles Générale et Industrielle de la faculté des Sciences Sociales, entretien
Politiques et Economiques (Section Ecole de Commerce
Solvay)
André Fontana | Université Professeur — Responsables des Services de Chimie Générale
Libre de et Carbochimie de la faculté des Sciences Appliquées et
Bruxelles Chimie Générale et Industrielle de la faculté des Sciences entretien
Sociales, Politiques et Economiques (Section Ecole de
Commerce Solvay)
Jurgen Vehlow |FZK Chef du département Flux de mati¢re de I’Institut de Chimie
technique — Division traitement thermique des déchets
Expert processus chimiques de I’incinération des déchets, v v

SCET- Directeur de Développement

Goux Environne- Experts DIB et DIS — collecte, traitement, valorisation v v
-ment thermique et enfouissement

Stéphane CADET Directeur d’études

Biccochi International Expert Conseil et ingénierie des déchets (incinération), veille | v 4

technologique et maitrise d’ceuvre

Henri Masson ISE sprl Directeur associé
(Intelligence Expert incinération des déchets, traitement des déchets en v v
Strategy four de cimenterie, pyrolyse-gazéification, combustion en lits entretien
Environment) | fluidisés
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Phihppe Bajeat

Ingénieur
Expert traitement des déchets ménagers et assimilés par voie
thermique et procédés nouveaux — traitement conjoint DIB-
OM et mise au point de procédés de traitement

ler

cme
2

Lydie Ougier

ADEME

Responsable Gestion des DIB
Expert Gestion des DIB dans les entreprises, dimension
organisationnelle et cofits des filieres

Elisabeth
Poncelet

Louis Rousseau

ADEME

SERPAC
Environnement
BASSE
SAMBRE
ER.IL

Ingénieur — Direction de 1’Industrie
Expert sur les installations d’incinération

Eqﬁlpementler four rotatif de pyrolyse

entretien

Olivier Frangois

CGEA

Equipementier Lit fluidisé¢

Daniel Pantel

MAGUIN

Equipementier Four rotatif

Wemner
Fuhrmann

TECHNIP
GERMANY
GmbH

Equipementier Pyrolyse
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III. GENERALITES SUR LA FILIERE THERMIQUE

3.1 Définitions

v

v

v

DIB (Déchets Industriels Banals) 1. déchets spécifiques ou communs, sans
caractére toxique ou dangereux (ou inerte ?), assimilés ou non aux déchets ménagers
(mais avec des proportions de constituants principaux - papier, plastiques, bois,

métaux, tissus, biomasse... - et des PCI souvent élevés), émis par des industriels,
artisans, commer¢ants, et non soumis a une classification nationale ou
supranationale.

Certains experts préférent définir les DIB comme tout ce qui n’est pas DIS. D’autres
indiquent que la définition actuelle des DIB n’est toujours pas consensuelle au sein
de la communauté. Ainsi, par exemple un expert propose de redéfinir les DIB
comme « déchets multiples des ménages et entreprises ne résultant pas directement
de procédés de fabrication ».

Incinération : traitement thermique a température élevée par oxydation par
I’oxygeéne, en excés d’air (combustion) permettant de réduire le volume et la masse
des déchets tout en produisant éventuellement de I’énergie.

Pyrolyse : traitement thermique a température d’environ 450 a 750°C mais dans une
atmosphére inerte ou pauvre en O, (en sous steechiométrie d’oxygeéne), avec
chauffage interne de la charge. Ce traitement conduit a des gaz chauds pauvres et a
une phase solide (de type méachefers et métaux oxydés). En anglais : gasification.

Thermolyse : Terme ‘commercial’ introduit assez récemment en France (la
pyrolyse étant mal connotée). Au plan technique, la différence avec la pyrolyse est
que le traitement s’effectue en absence d’oxygene et par chauffage indirect. Ce
traitement conduit & la décomposition de la matiére organique et génére des gaz
chauds riches et une phase solide (semi-coke et métaux décapés). On distingue les
procédés de thermolyse seule (pré-traitement avec production de combustible de
substitution) des procédés de thermolyse intégrée (traitement complet avec
valorisation par combustion ou gazéification).

Attention a la confusion avec 1’anglais : pyrolysis (voir figure ci-aprés)

Co-incinération : « Installation dont I’objectif essentiel est de produire de I’énergie
ou des produits matériels et qui utilise des déchets comme combustibles habituels
ou d’appoint » (proposition de Directive n°® 98C37207). Certains acteurs préférent
parler de co-processing compte tenu du fait que cette technologie rentre dans des
procédés industriels.

Déchets : produits entrants, seuls ou en mélange dans une installation
d’incinération, de pyrolyse/thermolyse et de co-incinération

Résidus : produits solides sortants des installations d’incinération et de pyrolyse /
thermolyse.

Sous-produits : produits intermédiaires restant a traiter.

! Les DIB ont une existence dans le catalogue européen des déchets et dans la nomenclature frangaise de nov.97

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
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Thermal conversion ways

i

Char, oils,
Rich fuel gas

Poor fuel gas

H,0 + CO2

Terme anglais

Terme francais

Thermolyse Pyrolyse [ncinération
l |
| .. I .
0 Alir input i (Stoechiometry)

Adapté d'aprés Fontana et Jung. 1999

Dans la suite du document, nous pourrons utiliser les sigles suivants :
v Py : Pyrolise
v ThS : Thermolyse Seule
v' ThIC : Thermolyse Intégrée avec Combustion
v ThlG : Thermolyse Intégrée avec Gazéification

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
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3.2 Les sources d’information disponibles pour la caractérisation du
gisement de DIB en France

Un questionnement majeur de 1’ensemble des acteurs de la filiere thermique et, en particulier
des utilisateurs de DIB pour la valorisation thermique, porte sur la sélection d’une voie
thermique optimale en fonction des caractéristiques et du volume du gisement de déchets

mobilisables.

Diverses sources d’information existent pour la caractérisation des gisements de DIB au plan
régional ou national (voire européen). Parmi celles-ci, ’ADEME et les CCI sont les plus
souvent citées (voir tableau ci-dessous).

Organismes Type d’information disponible disponibilité
L ADEME Mcéthodes et
Campagne 1998 de caractérisation de synthése
DIB et de refus de tri de DIB diffusées
1L ADEME / CCl1 e  Estimation du tonnage des DIB produits en France et par région en 1996, | Payant
DIB : Quel tonnage ? (réf : 2445) chiffres clés sur la répartition du tonnage national par famille d’activité
économique et par tranche d’effectif salarié,
e  Remarque : pas exploitable en I’état pour dimensionner un projet
IIL ADEME / CC1 e Ce rapport présente l’essenticl du contenu des plans régionaux | Payant
Bilan des plans régionaux d’élimination d’élimination des déchets adoptés ou publiés au 3 février 1998 zinsi
des déchets (réf: 2755) qu’une synthése nationale de ces plans.
OCDE via EUROSTAT e Information par pays (statistiques — chiffres nationaux consolidés) Payant ou
e  Données environnementales, économiques, sociales — population, ...) gratuit
¢  Fiabilité des informations parfois variable
e Information nationale et internationale
IPTS (CE DG XII, Séville, Espagne) e chiffres EC officiels et interactions avec les fédérations européennes
concernées
les centres techniques e gisement et besoins spécifiques a des filieres industrielles Payant ou
(presque tous) e  Des informations globalement données i un niveau agrégé gratuit
e  D’abord nationale et parfois régionale
les syndicats professionnels e  Composition des déchets - marché actuel Payant ou
(APME, EVCM, ...) e Information régionale ou nationale gratuit
Les Services Régionaux e  ¢tudes déchets Gratuit ou
(ARE, DRIRE, ...) e Information régionale confidentiel
Bonne qualité de ’information
les opérateurs des filiéres de collecteet |e  données quantitatives et qualitatives usuelles Payant
traitement (SITA, CGEA Onyx, HIM, e Information régionale ou nationale selon la taille des opérateurs Ou confidentiel
GSB, SEF...)
Sociétés privées en Conseil et e monographies, enquétes, études de marché, caractérisation Payant
Environnement e diagnostic dans le cadre d’une étude menée pour un maitre d’ouvrage ou confidentiel
(ISE sprl, Juniper, Beture, Trivalor, e Pratique du traitement thermique en Europe
Cabinet Merlin, Girus, ...%) e Information régionale ou nationale
Les revues spécialisées Recyclage e Information trés générale Payant
magazine (Bourse des déchets)
Les fichiers SIREN / INSEE Information agrégée Payant ou
Information régionale et nationale Gratuit

2 Par exemple, ISE sprl : propose une base sur les déchets disponibles dans divers pays, les quantités existantes
dans les différents pays, leur source et finalité ainsi qu’une analyse multicritére pour identifier la filiére optimale
basée sur des expériences antérieures et les contacts des commerciaux — information payante

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB

12




~>

De fagon générale, les experts indiquent/soulignent le manque de fiabilité et/ou le caractere
contradictoire de certaines de ces informations. Au principal, trois raisons sont
invoquées pour expliquer ces divergences :

v Le caractére volatil du gisement des DIB.
« il apparait surtout urgent de s’en tenir a la caractérisation fine de gisements de DIB qui
offrent de réelles garanties de pérennité, comme les résidus de broyage automobile par
exemple. »
« Les DIB représentent un gisement évoluant rapidement : particuliérement en ce qui
concerne les déchets d’emballage, qui ont un intérét thermique; les informations
disponibles deviennent donc rapidement obsolétes »

v’ Le «flou» sur le périmétre pris en compte (nature des DIB, tailles des entreprises
considérées, ...)
«l faut que le mode de collecte des informations soit bien précisé pour que le contour des
catégories ou volume soit clairement identifiable. Par exemple, un gisement de déchet
peut étre classé dans différentes catégories (ou oublié) selon les études. »

v Le manque de transparence (tragabilité) en matiére de production de déchets (les experts
soulignent la faiblesse des contrdles dans ce domaine).
« Tout DIB du point de vue scientifique et technique doit étre soumis aux mémes conitroles
que les DIS. Les DIB peuvent étre d’infdmes mélanges. C’est par laxisme des autorités,
qui refusent de voir cette réalité, que nous manquons aujourd’hui de suffisamment de
renseignements sur ces ‘produits’ »
Sur ce point, un expert précise : « le contréle appliqué aux DIS qui serait appliqué ‘in
extenso’ aux DIB pose le probléme fondamental de la qualité de |’échantillonnage pour
les DIB en mélange. Cet échantillonnage pour étre « représentatif » ne peut s appliquer
qu’aux DIB livrés en lots homogénes, sur les DIB en mélange, cette opération est
quasiment voire impossible a réaliser ».

Constatons enfin que, pour la plupart des experts, les données disponibles aujourd’hui ne
permettent pas de procéder au dimensionnement d’un projet. A cet égard, les experts
indiquent que des études au cas par cas doivent dans tous les cas étre conduites : « des éfudes
locales approfondies sont nécessaires pour évaluer les besoins, étudier les solutions
alternatives de valorisation avant toute décision de s'orienter vers un traitement thermique
notamment dans la perspective des plans d’élimination des déchets. »

Notons que des outils et des initiatives ont ét¢ mentionnées pour la réalisation de ce type
d’études (« Diagnostic Déchets » et « Méthodes de caractérisation des DIB » de I’ADEME )

Pistes de travail :

= Réalisation d’études de caractérisation approfondies (micro et macro) sur les gisements a
priori les plus attractifs (pérennité) pour le traitement thermique (en vue d’une utilisation
opérationnelle pour le dimensionnement de projets)

3 La méthode proposée permet d’évaluer la qualité d’un gisement de refus de tri pour un centre donné. Cette
évaluation aboutit & Putilisation d’une méthode de caractérisation différente selon les refus concernés. La
méthode a par ailleurs été utilisée pour la campagne 1998 de caractérisation des DIB et de refus de tri de DIB

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
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3.3.Le gisement des DIB en France

Les experts proposent une valeur de 100 millions de tonnes pour la taille du gisement des DIB
en France (données ADEME). Ce chiffre inclus les déchets inertes de chantier du batiment et
les déchets organiques des industries agricoles et agro-alimentaires.

Ce gisement est considéré comme stable 2 moyen terme.

Si I’on ne tient compte que des DIB de type verre, métaux, plastique, caoutchouc, papiers-
cartons, bois, cuir et mélange des principaux établissements industriels’ ce gisement ne
représentent plus qu’environ 26 millions de tonnes en France actuellement.

Autres DIB

Déchets inertes de chantiers
Déchets organiques des industrie:
agricoles et JAA

Gisement des DIB en France en 1999 : 100 millions de tonnes

C’est cette derniére partie qui concerne plus particuliérement la valorisation thermique.
Certains experts notent :
« la proportion des incombustibles devrait se limiter a 30% du mélange avec des DIB
combustibles, sauf si la solution thermique est un moyen efficace de séparer les
incombustibles des combustibles »°
« quand le cours du papier est élevé, et, que l'on dispose de chutes de papier de
qualité, il ne vient a l’idée de personne de les briiler »
« Le prix faible de la mise en décharge supprime toute motivation de création de
filiére »

4 établissement de plus de 10 salariés (industries extractives et manufacturiéres, commerce de gros, commerce de
détails de plus de 400 m?) — source ADEME

> Selon un expert, en ce qui concerne le cas spécifique de la filiére cimenterie, I’enjeu du ratio combustible /
incombustible est moindre. C’est plutdt dans ce cas la qualit¢ du mélange de déchets qui prime ainsi que son
potentiel énergétique.

Synthése de dires d’experts sur les filieres thermiques appliquées aux DIB
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Quelques exemples de déchets non pertinents pour la valorisation thermique

Le verre,

Certaines matiéres pateuses (les matiéres collantes, minérales),

Les boues non séchées,

Les déchets en mélanges (déchets de chantiers, bennes en fond de cour ou sont
mélangées des déchets inertes)

Les déchets électriques et électroniques (sauf aprés démontage pour séparer les
différentes fractions),

Les déchets issus de 1’extraction miniere,

Les déchets alimentaires des grandes surfaces et des marchés a intéréts nationaux,
Certains métaux.

DN N N NN

AN

Au-dela de ces contraintes technico-économiques pour la valorisation thermique des DIB, le
contexte socio-politique peut aussi constituer un facteur limitant au développement de cette
filiére : « la dramatisation constante, souvent inappropriée, vis a vis de la gestion des déchets
génerent des interdits sociaux ».

Comme le soulignent certains experts, ces aspects ne sont aujourd’hui pas assez approfondis.

Pistes de travail :

= Réalisation d’études socio-politiques sur les freins / leviers & la diffusion des solutions de
traitement thermiques des DIB et en particulier sur « les causes du rejet social de
I’incinération »

= Diffusion large des résultats des théses ADEME sur ce sujet

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
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3.4.Le poids de la filiére thermique dans le traitement des DIB

Comme nous 1’avons vu précédemment, les trois quart du gisement total des DIB ne concerne
pas (ou peu) la filiére thermique.

Si I’on s’en tient donc au quart restant (ie, 26 MT), le poids des différentes filieres en France
et leurs évolutions & moyen terme sont indiquées dans la figure ci-apreés.

Gisement adressable de DIB (26 MT)

55-65%
50-60%
20-40% 11999
N 2003
20-30% @
10-20%
-15%
5-15% 5.10%
:) 0-10%
r T
Valorisation Mise en Décharge Valorisation Autres
Thermique Matiére

Pour les experts, la valorisation thermique représenterait entre 10 et 20% des voies de
traitement des DIB.

Par rapport aux autres filieres, un expert rappelle que « le principal avantage de la
valorisation thermique c’est de valoriser |'énergie des déchets sous forme de vapeur ou
d’électricité revendue sur réseau, et que dans ce contexte, les DIB sont une source d’énergie
importante et renouvelable. Par ailleurs, le recyclage matiére de beaucoup de ces déchets
risque de trouver ses limites bien avant la valorisation énergétique directe ».

Aujourd’hui, les experts constatent que des freins au développement de la filiére thermique

existent :

v" Chaine logistique imparfaitement maitrisée (collecte des DIB) : localisation des unités,
rayon de collecte, taille, niveau d’automatisation requis...

v' Concurrence avec les mesures de prévention et de promotion de technologies plus
propres. Celles-ci pourraient en effet conduire a une réduction significative du gisement
des DIB (10 a 20 % selon un expert) et donc & un surdimensionnement des installations ;

v" Forte concurrence des cendres et machefers avec de nombreux déchets inertes aujourd’hui
disponibles sur le marché et généralement & moindres coflits (méme si, comme le fait
remarquer un expert, la finalit¢ des procédés thermiques n’est pas la valorisation des
incombustibles — machefers ou scories). Tendance générale au durcissement de la

réglementation vis a vis de la lixiviation des cendres et machefers ;
v Etc...

Synthese de dires d’experts sur les filieres thermiques appliquées aux DIB
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Malgré ces difficultés, il est intéressant de constater que la plupart des experts estiment que la
filiére thermique pourrait étre amenée a se développer dans les prochaines années en France
d’un facteur 2 (principalement au dépend de la mise en décharge). Notons quand méme qu’un
expert ne retient, pour sa part, qu une croissance de I’ordre de 20% d’ici 2003.

A moyen terme, les experts estiment que le poids de la filicre thermique restera

significativement plus important dans les pays du nord de I’Europe (Suéde, Danemark,

Finlande, Luxembourg, Suisse, Belgique, Pays-Bas, Autriche, Allemagne). Plusieurs raisons

ont été avancées pour expliquer cette situation :

v’ forte tradition de chauffage urbain (séduisant de chauffer en brilant les déchets)

v’ pas de rejet systématique de I’incinération (qui dispose depuis longtemps du traitement
des fumées)

v’ beaucoup de petites unités

Certains experts notent que compte tenu du retard des pays latins dans ces domaines, les taux
de progression de la filiere thermique pourraient étre plus importants dans ces pays.

Au-dela des aspects réglementaires (en particulier, 1’application de la loi de 1992 en France
sur la mise en décharge), différents facteurs ont été proposés par les experts pour expliquer le
développement que la filiére thermique pourrait connaitre en France a horizon 5 ans :

v' L’amélioration a terme de la compétitivité du coit du traitement thermique (en particulier
sur les installations de faible et moyenne capacité). Il a été indiqué que le traitement
thermique se développe actuellement pour les DIB techniquement difficiles a valoriser
sous forme matiére, ou en complément du traitement des DIS. Toutefois, plusieurs experts
indiquent que le traitement thermique apparait encore trop coliteux par rapport aux autres
filieres ;

v' L’émergence de technologies complémentaires particuliérement bien adaptées aux faibles
capacités de traitement (cf. thermolyse / pyrolyse) ;

v Le développement d’installations spécifiques de traitement des DIB. Méme si certains
notent qu’aujourd’hui cela « ne correspond a aucune réalité et que les quelques projets
spécifiques ont bien du mal a voir le jour». Un expert indique méme que ce type
d’investissement ne devrait pas significativement décoller avant 2003 en France ;

v' Le développement de I’ensemble du co-processing des industriels demandeurs d’énergie
et d’autres matiéres naturelles (sidérurgie, fours & chaux, céramistes, verriers,
briqueterie,...) et plus particuliérement de la valorisation en cimenterie ;

v Le développement de filieres DIB spécifiques : pneus, partie combustible des produits en
fin de vie aprés démontage, emballages souillés (DIBS pour un expert) ;

v" La structuration d’une offre spécialisée de collecte et de traitement disponible au plan
national.

Ces hypothéses sont reprises et discutées dans la suite du document.

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
17



~

IV. LE PANORAMA TECHNIQUE DE LA FILIERE THERMIQUE

4.1.Les technologies disponibles
On constate un accord global sur le perlmetre des technologies/filiéres pour le traitement
thermique des DIB seuls ou avec des OM®:

Technologies disponibles Taux de Possibilités d’utilisation avec des DIB seuls’
pénétration

V.  Incinération . s
Lit fluidisé (dense, circulant, Oui a condition :

rotatif) e D’une préparation des DIB

*  Que le four soit refroidi (réfractaires refroidies ou injection d’eau)
e D’une granulométrie définie

e D’un PCI le plus constant possible

Un exemple d’installation en Espagne ; des essais aux USA, Japon

Four oscillant + Oui, un essai sur 100% de DIB : Tarare LBI
Fours a grilles non refroidies a
Ieau +++
Fours a grilles refroidies a I’eau (traitement
mixte)®

Four rotatif +++ Oui, TREDI, LAMHT, VIAMECO

(100 % DIB) { + nombreuses réalisations chez industriels
Fours a soles tournantes” + Réalisations chez des industriels (petites capacités)

Four statique”™ =

e - Pyrolyse / thermolyse » o
ThIC = Oui, des exemples de réalisation pilote avec 100 % de DIB
e  Softer de Nexus & Chéteaurenard : RBA + pneus (+ quelques OM)
ThIG - ¢ Essenticllement sur OM et encombrants (procédés PKA et Noell ?7)

¢  Quelques unités industrielles sur 100 % DIB :
- Schwarze Pumpe (Allemagne) : 100 000 t/an
- Thermex (Canada) : pneus

S D’autres technologies / filiéres ont été ponctuellement citées. Cependant, par manque d’informations, elles ne
seront pas prises en compte
dans la suite de notre étude :
v" Incinération : Filiére bois,
v" Co-incinération : Briqueterie, Fours verriers, Fours a chaux, Sidérurgie,
v Pyrolyse / thermolyse : Lits fluidisés interconnectés
v/ Oxydation par voie humide
Et aussi : Bains de métaux ou sels fondus, Blast furnace
7 Dans le tableau page 24, vous trouverez une liste plus compléte d’exemples d’unités / pilotes industriels pour
des applications non limitées au traitement des DIB seuls.
$ Un expert indique qu’il conviendrait de distinguer les fours a grilles non refroidies 4 I’eau de ceux a grilles
refroidies a ’eau ; les premiers ayant un taux de pénétration plus faible, les deuxiémes pouvant s’adresser au
traitement des DIB seuls.
® aujourd’hui un peu obsoléte ne font plus I’objet de nouvelles installations
' slobalement pas d’actualité pour le traitement des DIB méme s’ils peuvent étre encore utilisés pour un flux de
DIB spécifique ou des tonnages faibles

Synthese de dires d’experts sur les filieres thermiques appliquées aux DIB
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Technologies disponibles Taux de
pénétration

Possibilités d’utilisation avec des DIB seuls

ThS -

Oui, des exemples de réalisations pilote et industriclle avec 100 % de
DIB :
s Pyropleq de TECHNIP Germany GmbH : DIB

Noell (Salzgitter) : DIB + DIS

Py -

Cimenterie ++

®
e Procédé DTV de Traidec : Plastique + RBA + pneus
e Budapest de SERPAC Environnement (avec des OM ?)

Centrales thermiques -

Il apparait que les techniques d’incinération sont aujourd’hui les plus utilisées pour le
traitement thermique des DIB en France (notamment four a grilles pour mélanges et rotatif
pour spécifiques) suivis par la filiere cimenterie. Cette derniére constituerait le premier
domaine d’application pour la co-incinération.

4.2.Les domaines d’application

Les principales caractéristiques des applications pour les différentes technologies de la filiére
thermique sont présentées dans les tableaux ci-aprés.
Rappelons ici que de nombreux experts ont indiqué qu’il n’existait pas de données fiables /

validées pour la thermolyse / pyrolyse.

Si globalement, il y a consensus sur les points faibles / forts des différentes technologies, des
divergences apparaissent dans la hiérarchisation de ces avantages et de ces inconvénients.
Nous nous sommes contentés dans le tableau ci-dessous de lister ces points.

! Dans le tableau page 24, vous trouverez une liste plus compléte d° exemples d’unités / pilotes industriels pour

des applications non limitées au traitement des DIB seuls.

Synthese de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
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4.3.L’état actuel de la filiere thermolyse / pyrolyse

Pour la majorité des experts, la pyrolyse / thermolyse en est encore au stade du
développement en France pour le traitement des DIB. En revanche a 1’étranger, notamment en
Allemagne, cette technologie présente déja des unités qui ont atteint le stade industriel. Les
différentes expériences industrielles ou pilotes identifiées lors de cette étude sont présentées
dans le tableau ci-dessous.
Notons que certains experts considérent globalement que la pyrolyse / thermolyse fonctionne
depuis longtemps en tant qu’unité industrielle pour le traitement de produit bien défini dans
un procédé complet (piles, accumulateurs, charbon actif, bobinage en cuivre). La principale
difficulté pour son transfert aux DIB réside dans 1I’hétérogénéité et la volatilité de ces déchets.
Un expert indique d’ailleurs qu’ « il existe, certes d’assez longue date, des unités traitant des
déchets spécifiques, mais que 1’état de leur développement ne permet pas de considérer qu’il
s agit de technologies banalisées ».

Thermolyse / Pyrolyse

Exploitations industrielles™
ThIG

Type

Nature des DIB
traités

= CM et

Quantité traitée depuis
le démarrage

Remarques éventuelles

Mise en service en 98

Procédé PKA de PKA
(Aalen, Allemagne) encombrants a succédé & Kiener pyrolyse débuté en
83
PIT Pyroflam de SERPAC Py Mise en service en 96
Environnement (Budapest- Mélange OM / Conduite délicate (difficultés de mise
Hongrie) DIB 0,8-1,5th au point)36
Difficulté sur étanchéité du four®’
Imbralés machefers®®
Pyropleq de TECHNIP ThS DIB Nombreuses réalisations industrielles
Germany GmbH
Burgau de Babcock ThIC / OM, Mise en service en 87 ; toujours en
ThS ? encombrants exploitation
Procédé¢ Thermoselect ThIG Encombrants Démarré en 99
(Karlsruhe, Allemagne) OM 30t/ Difficulté avec les équipements
auxiliaires
Procédé Ebara (Fujisawa, Py OM, plastiques Capacité : 20 t/ Procéd¢ autorisé le 21.7.98
Japon) RDF
Noell (Salzgitter) ThS Unité industrielle applicable aux DIB
DIB et surtout seuls
45 000 t/ .
DIS a Difficulté due au cofit et 4 la
complexité
Alcyon — Tirec (Taiwan) ThS Preus 36 000 th Démarrage en 99
PTR de Siemens (Fiirth) ThIC Echec : explosions et incendies / fuite
OM et 18 t/h de gaz, corrosion, bouchage ...
encombrants Une unité en construction au Japon sur

mélanges

 Autres procédés sur lesquels nous ne disposons pas d’informations : COMESSA (Strasbourg), SNAM
(Accumulateurs), RECITER (Suisse, Piles, vernis, peinture sur bobinage moteur), Schwartpumpe, thermese,
CITRON (Havre ~ démarrage en septembre 99)
36 L’ équipementier précise que « !’installation industrielle est en service depuis plus de 3 ans et est exploitée par
un personnel hongrois sans qualification, ce qui n’empéche pas un fonctionnement satisfaisant de cette usine »

37 L’équipementier précise que « un défaut d’étanchéité apparu sur le four a été réparé ».

*¥ L’équipementier précise que « ce probléme passager, lié au précédent, est pratiquement réglé et donc ne
constitue pas un défaut imputable au procédé mais a un simple probléme technique ».
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Expériences pilotes ™

Softer de Nexus RBA. pneus Démarrage en 94-95
(Chateaurenard, France) 0’181 0,5th s  capacité de fonctionner en continu a
confirmer
Procédé EDDITh de Thide ThS RBA, OM et e démarrage d’une unité commerciale au
(Vernouillet, France) pneus 0,5 fat: Japon (HITASHI)
Procédé DTV de Traidec (Ste | ThS | Plastique, RBA, 1 th e Démarrage en aofit 99
Foy I’ Argentiére, France) pneus
Procédé de BASF ThS . e  Démarré en 92-93
(Ludwigshafen) Plastiques 15 GID e Pas d’exploitation industrielle prévue
Procédé de BC (Berlin) ThS | plastiques, Sheet e Démarré en 92
o 30 - 50 kg/h e  Echec

Plusieurs enseignements peuvent étre tirés des expériences réalisées ou en en cours :

v Globalement, recul limité pour juger la plupart des opérations identifiées. Les données de
base (temps d'arrét / an, maintenance, capacité installée et testée, nombre d'heures
cumulées par an..) ne sont pas disponibles. Un expert indique que 10 000 a 25 000 h de
fonctionnement sont nécessaires avant de pouvoir tirer des enseignements opérationnels®.

v Echecs / difficultés constatés pour certaines opérations : explosions'' , rentabilité
insuffisante, difficultés d’exploitation, etc.... La encore, une analyse approfondie est
nécessaire pour identifier les causes, proposer des remédes et définir les cofits associés
pour la résolution.

v Des succes d’abord sur des petites unités, sur des créneaux particuliers (cf. réalisations
TECHNIP Germany GmbH). Sur ce point, un des experts indique qu’avant d’envisager le
traitement de DIB en mélange, il conviendrait plutdt de porter I’effort sur des DIB
spécifiques. Un autre constate que s’il existe des « choses prometteuses a petite échelle, a
grande échelle c’est la catastrophe ».

Concernant la pyrolyse / thermolyse en tant que prétraitement amont de la co-incinération ou
du co-processing industriel plusieurs expériences ou projets/études de faisabilité ont été cités :
Nexus (Softer), Thide Environnement (Eddith), Traidec ou encore le projet de Thide, Nexus
et Nesa avec les cimentiers frangais et belges.

Le principal verrou au développement de cette association apparait résider dans la maitrise
dans le temps de la qualité et de la quantité de I’approvisionnement en cokes de pyrolyse :
absence de polluants dans le sous-produit (métaux lourds, chlore, ...), assurance de la qualité
constante. Un expert note cependant que « ¢ ‘est un probléme générique. La valeur marchande
d’un produit aux yeux d’un utilisateur potentiel, dépend de la stabilité de la composition, du
prix et de la garantie de disponibilité des quantités souhaitées en fonction du temps. »

« C’est une difficulté supplémentaire qu’il faudra résoudre en adaptant le procédé de
pyrolyse. Ce n’est pas un verrou. »

Un expert a par ailleurs indiqué qu’une validation de la qualité des combustibles solides issus
de la thermolyse par différentes méthodes était en cours de développement.

39 Autres expériences pilotes sur lesquelles nous ne disposons pas d’information : PROLER (USA)
“* A P’exception, selon un expert, des expériences réalisées sur les DIB en Allemagne par Mannesmann et Noell.
* Sur ce point un expert précise que « 1’échec de Siemens (Furth) laissent un champ de ruines dans ce secteur »
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Pistes de travail :

= Procéder a une analyse approfondie des expériences en cours (notamment a 1’étranger)
afin de faire un point précis sur la réalité des échecs ou des succés ; les traduire en termes
opérationnels (niveau de qualification du personnel, temps d'arrét / an, maintenance,

capacité installée et testée, nombre d'heures cumulées par an...)

= Suivre les résultats sur 1’étude de validation de la qualité des combustibles solides issus de
la thermolyse (cf. Fontana)

4.4.Les avantages concurrentiels de la thermolyse

Les questions relatives a 1’avantage concurrentiel de la thermolyse ont fait 1’objet d’avis
contrastés de la part des experts interrogés. Dans la suite, nous avons repris les différents
arguments en les organisant en 4 familles : environnementaux, économiques, réglementaires

et techniques.

4.4.1. Au plan environnemental

Plusieurs critéres ont été discutés par les experts qui sont repris dans le tableau ci-dessous (+
si la technologie présente un avantage et — dans le cas contraire).

ThS ThIC ThIG Py Incinération
Qualité Cendres / machefers +/- + + - +/-
(vitrification)
Quantité Cendres/ michefers + +/- +/- +/- +/-
(faible
quantité)
+ + +/-
Métaux (séparation | (séparation | (dépend si tri - -
des mat. des mat. ou non) (oxydation)*
minérales) minérales)
Débit Fumées ++ + + + -
(faibles
débits)
M. lourds +/- +/- +/- +/- +/-
Qualité fumées
Dioxines + + + + +

Remarque : ce tableau pose la question sur les frontiéres du systeme afin de comparer

les différentes voies technologiques.

2 Un équipementier précise que « [’oxydation (dans le procédé de pyrolyse interne totale PIT Pyroflam de
SERPAC Environnement) est trés peu significative, et les métaux sont trés facilement séparables et recyclables
comme dans les procédés de thermolyse. Ce n’est donc pas un point négatif du procédé. Par ailleurs, le
recyclage des métaux se fait généralement avant le traitement thermique ce qui relativise I’importance de ce

critére ».
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De ce tableau, il ressort que :

v

Globalement, la thermolyse / pyrolyse ne présente pas d’avantage significatif par rapport a
Iincinération®’. Toutefois des spécificités existent selon qu’il s’agit de la thermolyse
seule, de la thermolyse intégrée ou de la pyrolyse. Il convient donc de ne pas faire
d’amalgames entre ces différentes technologies ;

La qualité des fumées n’apparait pas étre un critére discriminant ; en effet, comme 1’ont
fait remarquer de nombreux experts il n’y a pas avantage a la thermolyse lorsque les
unités d’incinération sont dotées d’équipement de traitement de fumées adéquats (ce qui
apparait étre le cas aujourd’hui). Notons que sur ce point, certains ‘pro thermolyse’ ne
contestent pas ce diagnostic**. En revanche, la quantité¢ des fumées apparait plus faible
avec la thermolyse / pyrolyse ;

Les parties métalliques sont de meilleures qualité avec la thermolyse seule et avec la
thermolyse intégrée avec combustion. Sur ce point, plusieurs experts ont indiqué que cela
représentait un avantage au plan environnemental s’il y avait effectivement possibilité de
valorisation ultérieure de ces sous-produits. Or, les perspectives dans ce domaine ne font
apparemment pas 1’objet d’un large consensus ! ;

La quantité des résidus avec la thermolyse seule semble plus faible. Cet argument,
souvent présenté comme un ‘plus’ par certains, est contré par plusieurs experts qui
indiquent que cela ne constitue pas un avantage objectif dans la mesure ou les cokes
produits devront eux mémes étre traités par la suite.

Notons ici que, pour certains experts, le principal avantage de la thermolyse au plan
environnemental (et social) réside dans I’image négative véhiculée par 1’incinération.

4.4.2. Au plan économique

Il ne semble pas y avoir aujourd’hui avantage a la thermolyse / pyrolyse, exception faite de
quelques applications spécifiques (traitement de DIB spécifique ou a priorités
particuliéres,...) ou pour des faibles capacités installées.

Dans ce dernier cas (petites installations), la position de la thermolyse pourrait étre fragilisée
par I’apparition d’une offre incinération de petite capacité (four oscillant Laurent Bouillet).

* Sauf, selon un expert, pour de faibles capacités (inférieures a 50 000 T/an)

* Un équipementier fait remarquer que la qualité des fumées brutes est meilleure que celle des fumées émises
lors d’une incinération et que les équipements de traitement sont plus simples, ce qui, au plan économique, peut
constituer un avantage.

Synthése de dires d’experts sur les filieres thermiques appliquées aux DIB
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Par ailleurs, les experts rappellent que les données sont insuffisantes aujourd’hui pour tirer
des conclusions définitives. A titre indicatif, nous présentons dans le tableau ci-dessous des
exemples de colits d’investissement et de traitement pour les déchets ménagers (données
fournies par I’un des experts). Il conviendrait certainement de procéder a des analyses de ce
type pour les DIB.

Incinération | ThIC & ThIG ThiG ThS® Py

(200 000 t/an) | (200 000 t/an) | (50 000 t/an) (50 000 t/an) (50 000 t/an)
Investissement 3950 3500 4750 1900 —4 000 2 000 -3 000
(FF/t/an)
Cofit
traitement 550 430 - 515 690 350 - 595 350 - 550
(FF/t)

D’apreés Jung et Fontana (99) D’aprés SERPAC

Environnement (99)

4.4.3. Au plan réglementaire

Un expert a indiqué que la thermolyse bénéficie d’un avantage trés significatif (stratégique)
dans la mesure ou cette technologie est assimilée a une valorisation mati¢re (down-cycling or
feedstock recycling), considérée comme prioritaire par rapport a une valorisation énergétique
(au moins en France).

Par exemple, dans le cas du secteur de I’automobile, la réglementation (a horizon 2015) fixe
le taux de valorisation mati¢re a 85 %. Ce seuil n’est pas facile a atteindre et certains acteurs
du secteur envisageraient de recourir a la thermolyse pour y parvenir. En d’autres termes, il
s’agit d’une facon détournée de faire glisser les pourcentages « énergie» vers les
pourcentages « matiéres » qui sont généralement trop ambitieux et donc trés difficile a
atteindre sans cette pratique.

4.4.4. Au plan technique

Il est intéressant de noter que certains experts considérent que le niveau de formation
technique des opérateurs pourraient dans certains cas constituer un frein 4 la diffusion de la
thermolyse / pyrolyse :

« La plupart des unités fonctionnent aujourd’hui avec les équipes qualifiées des
constructeurs ; quant on passera en routine, la question des compétences va se poser ».

« Pour les petites unités décentralisées, ou l'on ne dispose pas d'un volant thermique
suffisant, la conduite n’est pas évidente. La maintenance préventive risque alors de ne pas
étre traitée de fagon satisfaisante car les équipes ne sont pas hyper compétentes »

Un expert indique toutefois que si ce constat est probablement vrai pour la thermolyse
intégrée (four a haute température), la conduite est beaucoup plus facile dans le cas de la
thermolyse seule et « qu’en aucun cas le niveau de qualification ne constitue un point de
blocage pour la thermolyse ». Un équipementier précise que « [ ‘usine de pyrolyse intégrée de
Budapest (SERPAC Environnement) fonctionne avec du personnel hongrois non qualifié sous
la responsabilité d’'un maitre d’ouvrage, depuis plus de 3 ans, montrant ainsi que le procédé
est facile a exploiter ».

Le débat reste ouvert !

* Selon le type de procédés avec ou sans crackage des gaz de thermolyse

Synthése de dires d’experts sur les filiéres thermiques appliquées aux DIB
27




~

De fagon trés générale, cette analyse indique que les aspects « environnementaux » de la
thermolyse ne constituent pas aujourd’hui le seul facteur « d’achat » a prendre en compte, loin
s’en faut ! Les aspects techniques (fiabilité / sécurité / niveau de qualification), économiques
(rentabilité) ou réglementaires apparaissent essentiels.

Pistes de travail :

= Réalisation de bilan matiére sur quelques cas / opérations en cours. Les diffuser.
= Analyse économique comparative entre thermolyse et incinération pour DIB

= Approfondissement de la piste réglementaire (assimilation thermolyse a procédé de
valorisation matiére)

Synthése de dires d’experts sur les filieres thermiques appliquées aux DIB
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V.

LES BESOINS EN ETUDES ET R&D

5.1.Les difficultés / problémes techniques rencontrés

Un certain nombre de difficultés techniques a été identifié par les experts (voir tableau ci-
aprés — entre parenthéses figure le nombre de fois ou la difficulté¢ a été jugée comme
prioritaire par les experts). Notons cependant qu’il n’y pas de consensus sur I’ordre
d’importance de ces problémes.

Lit fluidisé

Maintenance

. o Incinération .
Blocage du lit et encrassement de la chaudiére (7) | e
Entretien broyeurs et réfractaires (érosion) (2)

Conduite

Homogénéité de la combustion / du combustible
préparé (3)

Fluidisation (2)

Mise au point du four et du périphérique / T° lit de
fusion (2)

Fusion et recirculation des inertes (1)

Gestion des poussiéres, extractions des inertes (1)
Dosage du combustible

Fiabilité du syst¢éme d’alimentation

Four oscillant

Entretien réfractaire (2)

Corrosion (1)

Collage/Fusion méchefers et cendres (3)
Entrée d’air parasite (1)

Envol des poussiéres (1)

Oxydation des solides peu maitrisée

Four 2 grilles
non refroidies
al’eau

Dégradation des grilles (risque de fusion /

coincement) (3)
Corrosion de la

chaudiére

Maitrise de la combustion : colmatages et imbrilés
/ Hétérogénéité de la combustion (4)

Gestion de ’hétérogénéité des déchets (2)

Blocage des extracteurs

Grilles
refroidies a
I’eau

Fiabilité des grilles .

Gestion de ’hétérogenéité des déchets et de ceux a
PCI élevé (2)

Colmatage et imbriilés (1)

Circuits d’eau de refroidissement (fiabilité)

Four rotatif

ThIC

Corfosidn et entreﬁen global (2) .

Contréle de la combustion (Fusion méchefers et
cendres, taux d’imbrilés machefers) (5)*
Tenue du réfractaire du four (1)
Entrée air parasite (1)

Etanchéité (1)

Oxydation des solides peu maitrisée

Gestion des sous-produits (tenue des réfractaires,
charges en métaux lourds des cokes) (3)

Mise au point / maitrise (2)

Transfert de gaz vers la chambre de combustion (1)
Gestion de I’hétérogénéité des déchets (PCI pas
assez élevé)

ThIG

Nettoyage / entretien

Mise au point / Maitrise (5)
Pompage des gaz (1)
Gestion de I’hétérogénéité des déchets

4 Un expert précise que : « la mise au point du four rotatif de VIAMECO permet d’affirmer aujourd’hui que ce
sujet est entierement maitrisé, en particulier sur le taux d’imbrilés de mdchefers qui est inférieur a 2,5 % ».
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Maintenance Conduite

Mise au point / Matitrise (5)
Synchronisation des procédés (2)
Gestion de I’hétérogénéité des déchets

Acheminement combustible vers utilisateur final a
définir

ThS

Cimenterie Besoin en pré-traitement (4)
s Gestion de I’hétérogénéité des déchets et du taux de

substitution (4)

Centrales e Risque de corrosion (3) e Constantes de temps d’ignition et de combustion

thermiques différentes de celles du charbon nécessitant une
adaptation de certaines boucles de régulation (5)

e Tenue du foyer et de la chaudiére (2)

¢  Alimentation du four (2)

A D’exception de la thermolyse / pyrolyse, les problémes rencontrés au plan technique ne
semblent pas représenter des freins majeurs a la diffusion des diverses technologies analysées.

Dans les chapitres suivants, nous reprenons, technologie par technologie, les points clés des
« dires d’experts ».

5.2.Le cas de ’incinération

Pour I’incinération, les verrous techniques ne sont pas, de ’avis des experts, des freins a la
diffusion des technologies disponibles pour le traitement des DIB.

Il apparait par ailleurs que les enjeux d’études et de R&D concernent plus particuliérement
I’amont et I’aval de la filiére et, dans certains cas, ne sont pas techniques.

Trois grands axes de travail semblent se dessiner pour I’incinération :

= Caractérisation et recensement des résidus : pour un expert, « méme si des tests
existent pour la réalisation de diagnostic résidus, leur utilisation est ponctuelle et ne
permet pas le plus souvent des comparaisons ». L’idée d’un protocole unique de tests des
résidus au niveau européen a ¢té¢ émise. Un autre expert indique que cet enjeu concerne
plus particulierement les lits fluidisés (base de données assez large sur la qualité des
cendres volantes)

=> Amélioration du traitement et de la valorisation des machefers pour les fours a grille
et les fours oscillants et, en particulier :
e Maitriser et améliorer la tenue des réfractaires et des barreaux de combustion dans le
temps
e Mettre en évidence les possibilités de recyclage des machefers d’incinération
Améliorer la connaissance méme des machefers

7 Une difficulté environnementale a été citée : effet de dilution des fractions minérales dans le clinker
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Notons quand méme qu’un expert indique que si des efforts restent effectivement a faire
dans ce domaine, des améliorations ont déja eu lieu pour les fours a grille (augmentation
des températures de combustion, évolution de la taille des grains et des paramétres
mécaniques). Constatons également qu’il y a un petit débat sur la pertinence de réaliser ce
type d’étude pour les fours oscillants.

= Définir le pré-traitement a réaliser.
Ce point a bénéficié d’un assez large consensus. Toutefois, un expert indique que, dans le
cas d’une généralisation du tri amont, les enjeux porteront alors sur le volet économique
plutét que sur la définition du pré-traitement a réaliser. Ce point concernerait plus
particuliérement les lits fluidisés.

Au-dela, d’autres pistes ont été évoquées par certains :

v' la limitation et I’amélioration des résidus liquides

v I’amélioration de la connaissance des effets de résidus gazeux et liquides sur la santé
v’ la nécessité de 1égiférer sur les sous-produits.

5.3.Le cas de la thermolyse / pyrolyse

Pour la thermolyse / pyrolyse, la phase de R&D n’apparait pas achevée ou, tout au moins, il
apparait nécessaire de faire un point précis sur les expériences en cours. Pour le moment, les
informations ne semblent pas avoir diffusées au dela du cercle restreint des partenaires
engagés dans ces expériences.

Certains experts sont méme plus « durs », et constatent que les échecs passés (en particulier
sur le plan de la sécurité) nécessitent de repartir sur de nouvelles bases : « le secteur est
entierement a revoir en terme de R&D ». Ce nouveau départ semblerait devoir par ailleurs se
faire d’abord sur des DIB spécifiques et maitrisés.

Ce constat négatif n’est cependant pas partagé par tous. Un expert indique en effet qu’il
convient de distinguer les unités de ThS des unités de ThIC & ThIG. Selon lui, les unités
industrielles de ThS de Mannessmann sont nombreuses et toujours en fonctionnement.

Quoiqu’il en soit, trois axes de travail ont été identifiés qui relévent d’un consensus large*® :

= Des optimisations / développements techniques:

o Améliorer la fiabilité du matériel (four de pyrolyse, matériaux, périphériques)

e Améliorer la combustion et la préparation des produits carbonés. Selon un
équipementier, « le transport et la gestion des gaz de thermolyse posent le probléme
des dépots dans les tuyauteries, sur les appareils d’isolement et ['appareil
déprimogéne » mais aussi selon un autre expert « le probleme du respect de la
protection de la santé »

e Assurer une bonne gestion des minéraux (quand il y en a)

e Assurer la stabilité des sous-produits dans le temps, en particulier eu égard a la
destination des sous-produits. Dans ce sens, un expert souligne que : « Le coke sec
stocké et transporté par voie pneumatique peut poser probléme »

*® Méme si, comme le précise un expert, il conviendrait de conduire une analyse approfondie par type de
procédés (Py, ThS, ThIC,...).
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= Des études de caractérisation et de recensement des résidus (pour prendre en compte
en particulier I’hétérogénéité des gisements): « Il faut surtout bien définir le post-
traitement des résidus solides (carbones, minéraux, polluants) et commencer par leur
caractérisation en fonction des conditions de fonctionnement de la pyrolyse. »
Pour un expert, cet enjeu concerne essentiellement les inertes extraits aprés purification du
coke.

= Une meilleure définition du prétraitement a réaliser (contréle, mélange, broyage,
séparation granulométrique, flottation, séparation manuelle, ...)

Comme le souligne un expert, il s’agit en fait de mieux cerner aujourd’hui les conditions de
mise en ceuvre et d’exploitation des procédés qui sont encore mal connus.

5.4.Le cas de la filiere Cimenterie

Pour la filiére Cimenterie, les pistes de travail sont les suivantes :

= Caractérisation des déchets® (ce qui entre)
e teneur en métaux lourds : « ils sont le plus souvent en concentration trés importante»>°
e teneur en chlore : « nécessite le contréle le plus strict pour le process mais surtout
pour les normes de produits finis — il n’y a pas d’incidence sur les émissions »
e teneur en soufre. Pour un expert cimentier, la teneur en soufre n’est pas critique et n’a
donc pas lieu d’étre évoquée comme un enjeu

— Adaptation des sous-produits de pyrolyse/thermolyse au procédé de co-incinération
envisagé : « essentielle car les cokes de thermolyse peuvent contenir des concentrats de
métaux lourds ». Toutefois, un expert indique que les taux de substitution acceptables sont
a définir au cas par cas en fonction de la qualité du combustible et du processus industriel.

D’autres enjeux ont aussi €té évoqués mais n’ont pas été confrontés aux avis d’autres experts :

v' La mise en place de filiére de prétraitement permettant d’obtenir un « combustible »
homogéne

v' Identifier les études sur la fiabilité du piégeage des polluants dans la matrice cimentiére

* conditionnés par les normes ciment
*® Selon un expert, compte tenu du manque de contréle sur les DIB, ils sont le plus souvent en concentration plus
importante que dans beaucoup de DIS
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5.5.Le cas des Centrales Thermiques

Pour les centrales thermiques, I’enjeu principal semble résider dans la démonstration de la
faisabilité technique et environnementale de I’approche : « C’est [’ensemble de la chaine de
contréle et de commande qui doit étre adaptée et bien sir ['aspect neutralisation des
fumées. » Par ailleurs, certains font remarquer que « les centrales thermiques disposent
d’équipements fragiles ne tolérant pas les fumées résultant des combustions de déchets
(exemple des surchauffeurs vapeur a haute température >400°C) »
Dans ce contexte, 3 pistes de travail ont été identifiées :
v’ caractériser les déchets qui entrent : quels types de déchet, quels contrbles a la
réception ... ;
v’ adapter les boucles de régulation aux nouvelles contraintes de temps d’ignition et
de combustion différentes du charbon ;
v' étudier les effets de corrosion dus aux DIB sur les équipements existants.

IV.  Synthése sur les enjeux d’étude et de R&D sur les filiéres thermiques

Amont / Optimiser / Aval/
Déchets Développement Résidus
* Mieux définir les pré- * Optimisation combustion » Formalisation de diagnostics
Incinération | traitements a réaliser - Blocage du lit et encrassement Eesilg;;s(;wtamment s
chaudiere des lits fluidisés
s . . » Amélioration traitement /
* g;;ll?élslte des grilles sur fours a valorisation machefers
s Mieux définir les
Cimenterie caractéristiques des déchets et
pré-traitements
« Adaptation des sous-produits de
thermolyse aux procédés de co-
incinération
s Mieux définir les pré-traitements | *Faire un point précis sur * Am¢liorer la stabilité des sous-
Thermolyse / e expériences en cours produits dans le temps
Pyrolyse » Améliorer la combustion / * Caractériser / recenser les
prégaratlon des produits résidus
carbonés
» Améliorer la fiabilité des fours
et périphériques
Centrale | sCaractérisation des déchets et 'fr*‘,%?l ;::l:) l:s boucles de
. rocédures de contrdle
thermlque P * Etudier les effets de corrosion
diis aux DIB
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VI. LES PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT DES DIFFEREN-
TES TECHNOLOGIES DE LA FILIERE THERMIQUE POUR LE
TRAITEMENT DES DIB

6.1.Les principales tendances

La filiére thermique pourrait étre amenée a se développer dans les prochaines années en
France d’un facteur 2, principalement au dépend de la mise en décharge (cf partie 3).

Compte tenu du niveau de développement de la thermolyse / pyrolyse, la majorité des experts
considérent que cette croissance profitera d’abord a I'incinération.

Les technologies plus spécifiques aux DIB et plus faciles a exploiter (incinérateur rotatif, lit
fluidisé) se développeront au détriment des solutions plus traditionnelles et moins adaptées
aux DIB (fours a grille notamment). Plusieurs experts ont indiqué que le lit fluidisé connaitra
la plus forte progression.

Constatons que sur ce dernier point, certains ont émis des réserves :

« ceci suppose une validation et un retour trés rapide et positif sur cette technologie »

« le devenir de cette technologie est trés lié au statut des poussiéres (qui pourraient passer en
classe 1) »

Au dela, la cimenterie et d’une maniére générale « les procédés industriels qui ont besoin
d’énergie et de matiéres premiéres avec le cracking thermique des déchets en outil de
prétraitement » devrait également profiter du développement de la filicre thermique en
France. Toutefois, un expert indique que cela est vrai si les niveaux d’émission restent
raisonnablement accessibles (cf. réglementation).

6.2.Le cas de la thermolyse/pyrolyse

Pour la majorité des experts interrogés, la pyrolyse/thermolyse pourrait se développer a
moyen terme sur des niches d’application, ou la concurrence avec les technologies classiques
est faible.

En particulier un consensus semble se dégager sur :

v" les gisements de DIB spécifiques (a condition que les modes de valorisation plus simples
soient saturés précise un expert) :
e pneus
e mono flux de plastiques
e résidus de broyage automobile non affinés
o refus de centres de tri
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v Les DIB a propriétés particuliéres :

e 3 faible PCI (peu de matiére organique et une fraction minérale) ; comme par exemple
les boues

e 4 fort PCI (>6000 Kcal/kg) et a températures de fusion des inertes inférieures & 900°C
(12 ou I’on commence a rencontrer des problémes avec I’incinération)

e sans fluctuations brutales de PCI, de taux de volatils, d’humidité (d’autant plus vrai
pour les petites unités décentralisées sans grande inertie thermique) et sans la présence
de produits formant des eutectiques

v' Comme pré-traitement des déchets pour leur utilisation en cimenterie ou en centrales
thermiques par exemple (thermolyse seule)’'. Plusieurs experts ont cependant indiqué que
les problémes de cofit / qualité des cokes par rapport aux déchets a prix négatif n’étaient
pas résolus.

v Pour des installations de petites capacités, que ce soit au niveau des collectivités locales,
des industriels ou des groupements d’industriels.

Son développement dans les domaines ou elle rentre directement en concurrence avec
Pincinération (traitement de mélange et/ou de déchets dont les propriétés sont
proches/assimilables des OM, filiére mixte DIB/OM) ne se fera qu’au cas par cas et
uniquement si elle présente un « plus économique » par rapport aux solutions classiques — ou,
comme le fait remarquer un expert, « dans une commune particuliérement verte ».

Dans tous les cas, le développement de cette filiere technologique en France ne se fera que
si les problémes techniques rencontrés en phase d’exploitation sont résolus. Plus largement,
un expert indique que « la filiére se développera si les retours d’expérience industrielle sont
positifs (technique, risque, coiit, ...) et la caractérisation des déchets est maitrisée ».

Les arguments structurels en faveur de la thermolyse (capacité cimenterie insuffisante pour
absorber les DIB) sont contrés par plusieurs experts qui indiquent que les capacités installées
en Europe sont suffisantes (sur le moyen terme) pour éliminer les DIB (moyennant cependant
une préparation adéquate et une compatibilité avec le process).

En revanche, le positionnement de la thermolyse vis a vis de la valorisation matiére pourrait
constituer un véritable « plus » pour cette technologie (cf. le cas de I’automobile). Rappelons
cependant que la réglementation dans ce domaine ne sera applicable qu’a horizon 2015.

Il apparait enfin que les avantages de la pyrolyse / thermolyse au plan environnemental ne
semblent pas constituer aujourd’hui un €élément décisif dans ’acte d’achat (les arguments
techniques, économiques et réglementaire apparaissant prioritaires). Notons quand méme que
pour certains experts, la thermolyse bénéficie d’un crédit d’image important auprés de
certaines collectivité locales : « la pyrolyse / thermolyse présente un certain charme en tant
qu’outil marketing : c’est tout beau, tout nouveau et enfin, on ne parle plus d’incinération !»

*! Constatons cependant qu’au contraire un expert précise que la « thermolyse / pyrolyse & combustion intégrée
dispose d’une image de solution économique compléte » et se développera plus que les procédés a combustion
séparée (« difficulté de commercialisation, image de transfert de pollution »).
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6.3.Le cas particulier de la thermolyse non intégrée (ThS)

Comme nous venons de le voir ci-avant, un consensus assez large apparait en ce qui concerne
le développement de la thermolyse comme pré-traitement des déchets en cimenterie et plus
largement dans les autres procédés industriels. Certains émettent cependant des réserves, sans
pour autant réfuter I’hypothese du développement de la filiére :

« l'absence d’information objective sur les aspects économiques du systéme constituent
encore un frein a la diffusion de cette approche » ;

« 'avenir de la thermolyse en co-incinération pourrait étre limité car I'utilisation du coke
dépend de sa qualité intrinséque (fonction du DIB traité) » ;

Au-dela, la problématique de cette filiére apparait étre aujourd’hui celle du choix entre
I’internalisation ou D’externalisation de I’étape de pyrolyse/thermolyse dans la filiére co-
incinération, méme si comme le constate un expert « il n’y a pas de solutions génériques et
I’analyse doit se faire au cas par cas ».

A ce stade aucune des deux voies ne semble emporter la préférence des experts :

Internalisation Externalisation
e« problémes de cofits de transport si *  « chacun son métier, I’opérateur « préparateur » sera
externalisation » bien souvent le collecteur des déchets et le cimentier
e  «risque de situations monopolistiques des restera dans sa spécialité »
fournisseurs de cokes de pyrolyse dans le cadre |®  « permet de limiter les volumes de déchets
d’une externalisation » transportés : transport uniquement des produits & co-
e  «risque d’inflation des prix apres fidélisation incinérer »
de la clientéle dans le cas d’une e« d’accord, mais les montages contractuels ne seront
externalisation » tenables que s’ils sont basés sur un grand gisement
et avec des partenaires solides (Vivendi,
Lyonnaise,...) »

6.4.Le cas de la filiere mixte DIB/OM

Il n’y a pas de consensus large sur les perspectives d’évolution de cette filiere.

Les arguments semblent cependant plutdt aller en faveur d’une diminution / stagnation de la

filiere DIB/OM a moyen terme en France :

v volonté des collectivités de se recentrer sur ’incinération des OM, évitant ainsi les risques
liés au traitement des DIB. Par ailleurs, blocage de I’opinion publique et difficulté des
montages juridiques OM/DIB

v part limitée de DIB effectivement traitable en filiére mixte (en raison de leur
« volatilité ») ;

v’ surcolt lié a la gestion des DIB en mélange avec les OM (leurs caractéristiques étant
spécifiques).

v’ capacité d’incinération a la baisse en France : fermeture des vieilles UIOM et quasi
impossibilité d’en rouvrir de nouvelles (méme si aujourd’hui il y a sur-capacité).

v Directive Voynet
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Plusieurs experts ont indiqué toutefois que le choix se ferait au cas par cas. Ainsi par exemple,
les collectivités en sur-capacité pourraient accepter des DIB afin de rentabiliser les
investissements consentis : « Les limites dans les rayons de collecte économiques imposent de
mélanger les DIB aux OM pour atteindre la capacité nominale ». 11 y a apparemment
consensus sur ce point, méme si des experts constatent que ce type d’approche ne connaitra
pas une diffusion large.

D’autres ont indiqué que dans I’hypothése d’un développement de la filiére, celui-ci se ferait
d’abord sur des applications spécifiques (avec des centres régionaux de regroupement) et pour
les DIB assimilables (emballages, déchets de cantine,...).

Pistes de travail :

= Réalisation d’études techniques / économiques / juridiques afin d’éclairer la décision des
collectivités (quel gisement éventuellement a considérer, quelles garanties exiger, quelles
modalités contractuelles mettre en ceuvre etc...)

6.5.Les enjeux pour la construction d’incinérateurs spécifiques pour les
DIB

Quelle que soit I’évolution de la filiére mixte DIB/OM, il y a globalement un consensus sur
I’enjeu de traiter les DIB spécifiques aux activités industrielles sur des filieres spécialisées.
Toutefois, le travail n’a pas permis de dégager un consensus entre les experts sur la question
des incinérateurs spécifiques.

Dans I’hypothése d’un marché pour ce type d’équipement, celui-ci concernerait plutot des
applications spécifiques (co-incinération avec DIS sur certaines plate-forme régionale, filiere
automobile etc...).

Les principaux freins évoqués par les experts au développement de cette filiére sont :
v I’émergence des procédés de thermolyse / pyrolyse ;

v" les blocages socio-économique de type NIMBY (« not in my backyard ») ;

v Pintégration de certains DIB dans la filiére OM ;

v le développement des voies de prévention.
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Présentation de la méthode DELPHI

La méthode Delphi® est « l’utilisation systématique d’un jugement intuitif d’un groupe
d’experts » - N. Dalkey et O. Helmer (1963). D’aprés 1'un des péres de la méthode, O.
Helmer, la technique Delphi aurait été mise au point dés le milieu des années 50 pour les
besoins de I’armée américaine™. Elle aurait fait depuis, selon certains auteurs, I’objet de
plusieurs milliers d’applications aux Etats-Unis et de plusieurs centaines en Europe. On
considérera ces estimations avec prudence dans la mesure ou O. Helmer, lui-méme, se refuse
a avancer des chiffres.

La méthode Delphi procéde par interrogation d’experts a 1’aide de questionnaires successifs,
afin de mettre en évidence des convergences d’opinions et de dégager d’éventuels consensus.

L’enquéte se fait par voie postale et de fagon anonyme afin d’éviter les effets de « leaders ».
Les questions portent, par exemple, sur les probabilités de réalisation d’hypothéses ou
d’événements. La qualité des résultats dépend étroitement du soin avec lequel a été établi le
questionnaire et choisis les experts.

Pour étre pertinente, la méthode suppose d’une part, que 1’on fasse appel a de véritables
experts, c’est-a-dire des personnes réellement compétentes pour répondre aux questions
posées et d’autre part, que ’avis d’un groupe d’experts est généralement meilleur que celui
d’un expert isolé.

La méthode Delphi proprement dite comprend plusieurs étapes successives d’envois de
questionnaires, de dépouillement, d’exploitation. Comme le rappelle G. Ducos (1983), on
promet a chaque expert « une prime de dédommagement et on lui demande de ne répondre
qu’aux questions ou il s’estime le plus compétent ou, ce qui est mieux, d’évaluer son propre
niveau de compétence vis-a-vis de chaque question ».

L’objectif des questionnaires successifs, comme |’écrivent R. Saint-Paul et P.F. Teniére
Buchot (1974) est de « diminuer I’espace interquartile tout en précisant la médiane ».

Source : prospective et planification stratégique — Michel GODET

32 Le mot Delphi a été choisi par référence symbolique a la ville de Delphes, célebre par ses oracles.
>3 Propos recueillis en septembre 1984 a Carmel (Californie) ou1 le Dr Helmer a pris sa retraite.
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