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VI.D

La combustion de combustibles fossiles dans les

 chaudières de centrales et les chaudières industrielles


Résumé 
Les chaudières de centrales et les chaudières industrielles sont conçues pour chauffer de l’eau, de la vapeur d’eau ou pour produire de l’électricité à partir de la combustion de carburants fossiles. Les concentrations volumétriques des substances chimiques inscrites à l’Annexe C de la Convention de Stockholm dans les émissions des chaudières brûlant des combustibles fossiles sont généralement très faibles. Cependant la multiplicité des chaudières fait que les émissions totales en termes de tonnage et de distribution sont loin d’être insignifiantes pour la génération d’électricité et la production de  chaleur ou de vapeur.
Les mesures concrètes envisageables pour réduire la formation et le rejet de substances chimiques inscrites à l’Annexe C sont : entretenir une combustion totale, s’assurer que le combustible n’est pas contaminé par des PCB, du HCB ou du chlore et que les concentrations des composants catalyseurs pour la formation des PCDD et PCDF sont faibles, utiliser des méthodes de lavage des émissions gazeuses et des rejets appropriées, et enfin adopter des stratégies concernant l’élimination,  le stockage ou la réutilisation des cendres obtenues.
Les niveaux d’émission des PCDD/PCDF associés aux meilleures techniques disponibles peuvent être notablement inférieurs à 0,1 ng I-TEQ/Nm3 (contenu d’oxygène : 6% pour les combustibles solides, et 3% pour les combustibles liquides)

1.
Introduction
1.1
Principes de base des chaudières

Les chaudières sont des équipements conçus pour brûler un carburant afin de chauffer l'eau ou de produire de la vapeur. La majorité des chaudières emploient des combustibles fossiles pour fournir la source d'énergie, bien que des chaudières puissent également être conçues pour brûler la biomasse et les déchets. La vapeur produite par la chaudière peut être employée pour la production d'électricité ou être utilisée dans des procédés industriels; de même, l'eau chaude peut être employée dans des procédés industriels, ou pour le chauffage domestique et industriel. Il y a des différences significatives entre les chaudières de production d’électricité et les chaudières industrielles ;  les différences principales peuvent se trouvent dans trois secteurs principaux : 
· Les dimensions des chaudières

· Les applications pour la vapeur et l’eau chaude produites par les chaudières 
· La conception des chaudières

1.1.1 Dimensions des chaudières
 Les chaudières pour la production d’électricité sont très grandes par rapport aux chaudières industrielles modernes (parfois connues sous le nom de chaudières industrielles/commerciales/institutionnelles). Une grande chaudière typique pour la production d’électricité produit environ 1’600 tonnes de vapeur par heure comparée à environ 45 tonnes de vapeur pour la chaudière industrielle moyenne, bien que les chaudières industrielles puissent être dix fois plus petites ou dix fois plus grandes (CIBO 2002). 

1.1.2 Utilisation de la vapeur produite 
Les chaudières d’électricité sont conçues pour générer la vapeur à un débit constant pour des turbines de puissance produisant l’électricité. En raison de cette demande régulière de vapeur, elles fonctionnent généralement en continu en régime stationnaire, bien que des fluctuations des besoins énergétiques fassent que certaines installations font varier leurs conditions opératoires sur une base journalière. 
En revanche, les chaudières industrielles ont des objectifs assez différents selon leur utilisation et la demande pour la vapeur peut varier selon l’activité industrielle et les procédés fonctionnant à un moment donné, ainsi que les besoins en vapeur ;  on peut comparer, par exemple, la production et l’utilisation d’eau chaude et de vapeur pour le conditionnement des aliments, aux demandes fluctuantes d’une grande chaudière d’hôpital.  Les besoins très changeants signifient que la chaudière industrielle ne fonctionnera pas généralement au maximum de ses capacités, ce qui n’empêche pas que sa conception soit optimisée pour tenir compte de l’unité industrielle et de son opération. En général, ce type de chaudière aura une capacité et une charge opérationnelle annuelles bien plus faibles qu’une chaudière destinée à produire de l’électricité.
1.1.3 Conception des chaudières

Les chaudières dans les centrales sont de très grandes unités utilisant surtout du charbon pulvérisé, du fioul, ou du gaz naturel à haute pression et haute température. Ces chaudières ont des techniques de combustion similaires. Les chaudières industrielles quant à elles, peuvent être équipées d’une large gamme de systèmes de combustion  bien qu’elles soient prévues généralement pour un seul combustible. Les centrales électriques sont implantées et conçues autour des chaudières et des turbines, et leurs dimensions permettent des économies importantes en ce qui concerne le contrôle des émissions. Cependant, la conception des chaudières industrielles peut être limitée par la nécessité de s’adapter aux demandes énergétiques variables et aux exigences d’espace disponible Tout ceci peut mener à plus de difficultés pour la mise en œuvre des contrôles efficaces des émissions venant des chaudières industrielles. 
1.2 Types de chaudières
1.2.1 Chaudières pour la production d’électricité

Ces chaudières sont généralement conçues suivant la configuration du four de combustion :

· Allumage tangentiel : Utilisé normalement pour le charbon pulvérisé mais peut aussi être utilisé pour le fuel ou le gaz ; une seule flamme parallèle à l’axe central du four avec le mélange combustible projeté des quatre coins du four.

· Allumage par les parois : Plusieurs brûleurs placés sur une ou plusieurs parois opposées, allumant du charbon pulvérisé ou du gaz naturel.

· Allumage à cyclone : typiquement pour la combustion du charbon broyé, ou le mélange air fuel est brûlé dans des cylindres horizontaux.

· Allumage mécanique : Pour les unités anciennes brûlant tous type de combustible solide ; alimentation mécanique alimentant le foyer à grille avec enlèvement des résidus de cendre.

· Combustion à lit fluidisé : Combustion efficace à température plus faible grâce à un mélange turbulent dans la zone de combustion et à un apport en charbon broyé et d’éventuels absorbants afin d’éliminer des polluants, en particulier le dioxyde de souffre.
· Combustion à lit fluidisé pressurisé : similaire à la combustion en lit fluidisé où la zone de combustion est à une pression supérieure à la pression ambiante.

1.2.2
Chaudières industrielles/commerciales/institutionnelles.

Les chaudières industrielles/commerciales/institutionnelles, se reconnaissent normalement au mode de transfert de chaleur et au système de combustion utilisé. Une étude détaillée des divers types de chaudière se trouve à Oland 2002. En résumé, les systèmes de transfert de chaleur sont :
· Chaudières à tubes d’eau : des tubes contenant de l’eau sont en contact direct avec les gaz chauds de combustion. Elles sont couramment utilisées dans des installations fonctionnant au charbon mais elles acceptent presque tout type de combustible, y compris le fuel, le gaz, la biomasse, les déchets solides municipaux et les combustibles dérivés des pneus.
· Chaudières à tubes de gaz chaud : L’eau passe autour des tubes de gaz ou circulent les gaz issus de la combustion. L’utilisation du procédé est assez courante pour les chaudières brûlant le charbon pulvérisé, le gaz, le fioul mais aussi la biomasse. Elles sont utilisées généralement pour les applications de plus faible pression.
· Chaudières en fonte : les sections en fonte de la chaudière sont munies de passages pour à la fois l’eau et le gaz de combustion. Elles sont utilisées pour la production d’eau chaude et de vapeur à faible pression et sont normalement alimentées au fuel ou au gaz et parfois au charbon. 
Les systèmes de combustion sont principalement :

· Foyers mécaniques : il en existe une grande variété. Ceux alimentés par le bas où le combustible et l’air sont entrent par en dessous de la grille, envoyant les cendres sur un coté ou vers l’arrière, et ceux alimentés par le haut, soit en vrac soit par épandage du combustible, l’air arrivant en dessous de la grille. Les foyers mécaniques avec épandage et grille fixe sont très utilisés dans l’industrie du sucre pour brûler la bagasse.
· Brûleurs : Ces ensembles gèrent l’arrivée du mélange air/fuel dans le four dans des conditions de vitesse, de turbulence et de concentration appropriées afin d’assurer l’allumage et d’entretenir la combustion.
2.
Génération des PCDD/PCDF, des PCB et de l’HCB dans la 

 combustion

Dans un système de combustion bien géré, les produits volatiles devraient passer suffisamment de temps à haute température, et avoir aussi suffisamment d’oxygène et de turbulence pour permettre une combustion régulière et complète. Lorsque ces conditions ne sont pas remplies, les émissions dans l’air de produits potentiellement toxiques tels que les dibenzo-p-dioxines polychlorés (PCDD), les dibenzofuranes polychlorés (PCDF), les polychlorobiphényles (PCB) et l’hexachlorobenzène (HCB) peuvent être produites pendant la combustion et peuvent en sortir (Van Remmen 1998 ; UNEP 2005).
Dans de grandes centrales bien contrôlées brûlant des combustibles fossiles, la formation de PCDD et de PCDF (et d’autres polluants organiques persistants) est faible car l’efficacité de combustion est généralement élevée, le procédé est stable et les combustibles utilisés sont homogènes. Il est cependant encore possible que des émissions assez importantes puissent avoir lieu car de grands volumes de gaz sont émis avec des teneurs en PCDC et PCDF faibles (UNEP 2005). Dans des installations plus petites, moins bien contrôlées, il existe une possibilité de formation et d’émissions de polluants organiques persistants à des concentrations plus élevées mais avec des productions globales plus faibles, et donc une émission globale plus faible de tels polluants.
2.1
Les PCDD et PCDF
2.1.1
Génération de PCDD/PCDF

Il est connu que l’utilisation de combustibles fossiles dans des chaudières industrielles ou de production d’électricité, génère beaucoup moins de PCDD/PCDF que la combustion de combustibles dérivés des déchets (Sloss and Smith 1993 ; Sloss 2001 ; Dyke 2004). Griffin, en 1986, a proposé une hypothèse pour expliquer la formation de PCDD et de PCDF comme étant le résultat du rapport soufre/chlore du combustible utilisé (Griffin 1986). L’hypothèse précise que dans le charbon, le rapport soufre/chlore est de 5, rapport bien supérieur à celui des déchets municipaux solides. L’excès de souffre dans les combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz, permet de capturer le chlore moléculaire, empêchant ainsi la formation d’aromatiques chlorés, ce qui n’est pas le cas lors de l’utilisation de combustibles dérivés de déchets, pour lesquels le chlore est excédentaire par rapport au soufre.
Les PCDD/PCDF sont produits par une grande variété de mécanismes. La figure 1 est une représentation schématique des lieux possibles de formation des PCDD/PCDF dans une chaudière. D’autres détails sur la formation des PCDD/PCDF paraissent à la section III.C (i) de ce document.

Figure 1. Lieux de formation possible de PCDD et PCDF dans une chaudière
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Source : Richards 2004, mais modifié
2.1.2
Mécanisme de contrôle des PCDD et PCDF
Les conditions de combustion, la qualité du combustible et la configuration de l’installation, ainsi que les conditions opératoires peuvent avoir une influence majeure sur la formation des PCDD/PCDF. Il a été démontré (Williams 1994 ; Eduljee and Cains 1996) que les conditions de combustion peuvent être améliorées pour réduire les émissions de PCDD. Lemieux (1998) résume le travail fait à l’Environmental Protection Agency (EPA) aux Etats-Unis qui montre, en ordre décroissant d’importance, les principaux paramètres qui peuvent être contrôlés pour réduire les émissions des PCDD et PCDF.

1.  Qualité de la combustion indiquée par :
· Le monoxyde de carbone (CO), masse totale d’hydrocarbures, formation de suie ;
· Entraînement de particules, et degré de combustion.
2.  Températures des systèmes de contrôle de la pollution des gaz ;
3. Composition des combustibles déchets :
· Soufre

· Métaux

· Chlore

L’objectif du contrôle de ces paramètres peut être atteint dans les conditions suivantes (Lemieux 1998) :

· Une température élevée uniforme dans la chambre de combustion

· Un bon mélange air/combustible

· Un minimum d’émanations gazeuses et de particules non brûlées

· Un débit d’alimentation constant
· Un contrôle en temps réel du CO et du total des hydrocarbures

Finalement, certains paramètres opérationnels réduisant les émissions de PCDD et PCDF ont été identifiés ; ceux sont :

· Température faible à l’entrée du dispositif de contrôle des particules

· Minimisation du temps de résidence des gaz ou des particules, dans la fenêtre de température 200-400° C.

Comme mentionné précédemment, la présence de soufre peut inhiber la formation de PCDD, hypothèse fondée sur les émissions généralement faibles des centrales au charbon, et sur les résultats obtenus sur la co-incinération des charbons à haute teneur en soufre avec des combustibles dérivés de déchets (Tsai et al. 2002). Ainsi il y aurait un avantage à maintenir un ratio élevé soufre/chlore. (Luthe, Karidio and Uloth 1997). Cependant il faut reconnaître que l’utilisation de combustible à teneur élevée en soufre pourrait mener à d’autres pollutions de l’air.
2.2
PCB et HCB

Les émissions de PCB peuvent provenir de l’utilisation d’huiles de récupération, et d’autres combustibles dérivés de déchets. La combustion du charbon est la troisième source globale d’émissions de HCB (Bailey 2001). D’autres détails sur la formation de ces composés se trouvent à la section III.C (i) de ce guide. Les approches utilisées pour le contrôle des émissions des PCB et du HCB peuvent être similaires à celles mises en place pour les émissions des PCDD et PCDF.
3.
Effet du type de combustible sur la génération des émissions

Les combustibles fossiles - charbon, mazout et gaz - sont utilisés pour la génération de vapeur dans les chaudières, soit seuls, soit en combinaison avec des combustibles énergétiques provenant d’autres procédés. Le type de combustible utilisé dépendra de sa disponibilité et de l’économie du procédé.

3.1
Carburant léger et gaz naturel
Les carburants légers et le gaz naturel sont toujours utilisés dans des brûleurs spéciaux et ils génèrent peu de PCDD et PCDF, puisque ces combustibles ont un haut pouvoir calorifique et brûlent proprement et sans cendres. En utilisant plus de gaz pour la génération d’électricité (en tant que remplacement du charbon et de produits pétrochimiques) il y aura une réduction des PCDD/CDF dans le secteur de la génération d’électricité (UNECE 1998).
3.2
Fioul lourd
Le fioul lourd est utilisé pour la génération de vapeur et d’électricité et est normalement utilisé dans des brûleurs spéciaux, intégrés aux parois de la chaudière. Le fioul lourd, exempt de contaminants, donnera généralement de niveaux faibles d’émissions organiques.
3.3
Charbon

La combustion efficace du charbon dans de grandes centrales mène à des niveaux très faibles d’émissions (Rentz, Gütling and Karl 2002). L’utilisation du charbon dans des secteurs moins performants pourrait devenir source importante d’émissions locales (Sloss 2001). UNECE 1998 recommande que l’on améliore la performance énergétique et la conservation d’énergie de toutes les chaudières ayant une puissance supérieure à 50MW, comme stratégie de réduction des émissions résultant de besoins en carburant  plus faibles. Cependant, il est reconnu que bien que les techniques pour la réduction des molécules, oxydes de soufre SOx et oxydes d’azote NOx, puissent mener à des réductions voire l’élimination des PCDD/PCDF (et probablement aussi les PCB et HCB), les efficacités d’élimination seront variables (voir aussi la Section III.C (iii) sur les effets bénéfiques additionnels). L’élimination du chlore dans les combustibles fossiles n’est pas considérée comme une mesure ayant un bon rapport coût/efficacité pour la réduction des PCDD et PCDF (UNECE 1998).
3.4
Lignite

Les centrales au lignite sont implantées typiquement proches des régions minières. A cause de la  capacité calorifique bien plus faible que celle du charbon, le lignite est plutôt acheminé au moyen de tapis roulant depuis l’aire de stockage de la mine jusqu’à la centrale. Les techniques appropriées à la génération d’électricité à partir du lignite sont la combustion de lignite pulvérisé et la combustion en lit fluidisé. Avec des températures de combustion plus faibles, les chaudières au lignite pulvérisé peuvent atteindre les normes d’émission actuelles pour les NOx en utilisant des mesures primaires. Donc elles ne nécessitent pas l’utilisation d’une réduction catalytique sélective. 
Les émissions produites par la combustion du lignite se situent dans un intervalle de 0,0002 à 0,04 ng I-TEQ/Nm3 (DETZEL et al. 1998).
 
3.5
La co-combustion avec d’autres types de combustibles

La plupart des centrales électriques utilise un seul combustible, mais il est possible de modifier la chaudière et l’équipement de traitement du combustible pour introduire d’autres matériaux dans le mélange qui aliment la chaudière, par exemple des déchets. Ce procédé de co-combustion veut dire que l’on utilise plus d’un combustible à la fois. 
Les chaudières sont cependant souvent limitées dans leurs possibilités d’utiliser des combustibles alternatifs, ou dérivés de déchets, à cause de l’absence de systèmes de contrôle des émissions d’acide chlorhydrique, et parfois aussi à cause de limitations dans les conditions de combustion, et de problèmes dus à la corrosion des chaudières. Potentiellement, le risque d’émissions de polluants organiques persistants est plus grand si l’efficacité de combustion de la chaudière travaillant en co-combustion n’est pas optimisée par une reconfiguration et un bon contrôle du système.
Les déchets (connus aussi comme combustibles dérivés des déchets) sont des matériaux riches en énergie, comme les huiles usagées, les pneus, les déchets de bois, et les solvants usagés et peuvent être substitués au combustible fossile comme source d’énergie thermique. Cependant un grand nombre de ces dérivés de déchets, qui ont de faibles capacités calorifiques (tels que les boues d’épuration), sont également incinérés. La contamination possible de déchets par des matériaux ou polluants indésirables peut être un problème avec ce type de combustible. Plus précisément, la présence de PCB, HCB et de chlore dans ces déchets devrait être à la fois soit évitée, soit contrôlée. Pour des conseils supplémentaires sur les facteurs liés à l’utilisation de ce type de combustible alternatif, et les implications, se référer aux sections sur les incinérateurs de déchets, le brûlage de déchets dangereux dans les fours à ciment, les installations de brûlage de bois et autres combustibles issus de la biomasse, et les raffineries d’huiles usées (sections V.A, V.B, VI.E et VI.M du présent guide).
Le contrôle de la qualité du combustible et de bonnes conditions de combustion, en combinaison avec un bon dispositif de collecte, semblent offrir la meilleure stratégie de contrôle si l’on veut minimiser les polluants organiques persistants, lorsque des déchets sont ajoutés aux combustibles normaux. Pour un fonctionnement optimisé, ces déchets devraient être exclus du procédé lors du démarrage et de l’arrêt de l’installation, et en régime stationnaire, quand les conditions de combustion risquent de n’être ni stabilisées ni contrôlées.
La co-incinération de déchets devrait être effectuée de telle manière à ce que les options pour l’élimination des déchets (par ex. cendres volantes, cendres grossières, résidus de traitement des gaz) ne soient pas affectées de manière négative (voir section V.A (les incinérateurs de déchets) de ces directives).

Si on n’atteint pas une valeur de 0,1 ng/Nm3 pour les émissions, d’autres mesures secondaires existent et doivent être mises en place.
4
Estimation des émissions de polluants organiques persistants des

 chaudières

La mesure de concentrations faibles de PCDD, de PCDF, de PCB et d’HCB résultant de la combustion de combustibles fossiles dans les chaudières, représente un défi technique et coûteux par rapport aux mesures nécessaires pour les polluants de référence tels que le dioxyde de soufre, les oxydes d’azote, et les matières particulaires. Bien que l’on privilégie la mesure directe des polluants organiques persistants afin d’enrichir la base de connaissance sur ces émissions, il est vrai que dans certaines circonstances cela ne sera pas possible excepté pour les grandes unités bien équipées techniquement. 
Dans un procédé de combustion efficace, les niveaux de concentration peuvent être largement inférieurs aux normes en vigueur (Brain et al,, cité dans Sloss 2001). Il en résulte que les PCDD, PCDF, PCB et HCB peuvent être présents mais à des niveaux indétectables par les méthodes analytiques courantes.

Une alternative à la mesure directe est le calcul d’émissions supposées, connaissant le type de combustible, le débit de combustion ainsi que les conditions opératoires. On donne au Tableau 1 quelques facteurs d’émissions pour des PCDD/PCDF (I-TEQ) dans le cas de différents procédés de chaudières, avec des informations supplémentaires sur des congénères cités à l’annexe I de la présente  section (UNEP 2005).
Tableau 1. Facteurs d’émission pour des unités de production industrielle d’électricité et de chaleur, brûlant des combustibles fossiles
	Classification
	Facteurs d’émission en µg TEQ/TJ de combustibles fossile consommés

	 
	Air
	Eau
	Résidus

	1 Chaudières associant combustibles fossiles et dérivés de déchets
	35
	n.d.
	n.d.

	2 Chaudières au charbon
	10
	n.d.
	14

	3 Chaudières au fioul lourd
	2,5
	n.d.
	n.d.

	4 Centrales à l’huile de schiste
	1,5
	n.d.
	*

	5 Chaudières au mazout et gaz naturel
	0,5
	n.d.
	n


 * Les rejets avec résidus peuvent être calculés sur la base de la masse
Sources : UNEP 2005

ND : Non déterminé

a. Ces facteurs d’émission par défaut sont basés sur la supposition que les carburants brûlés mènent à des rejets de PCDD/PCDF associés à l’élimination des cendres volantes. Les émissions liées aux cendres résiduelles sont négligeables. L’efficacité de récupération des particules augmente aussi avec la qualité du système de contrôle de pollution de l’air, en place dans la chambre de combustion. (UNEP 2003).
b. Unité de débit d’énergie : µg TEQ/TJ de combustible consommé

Les informations sur les émissions de PCDD/PCDF sont plus facilement disponibles que pour les PCB et l’HCB. Lorsque des combustibles dérivés de déchets représentent une partie importante des combustibles, il est approprié de chercher les facteurs d’émission dans le secteur de l’incinération des déchets (UNEP 2003). En ce qui concerne les PCB et HCB, il n’existe que très peu, voire aucune donnée concernant le secteur de la combustion en chaudières.

5.
Meilleures pratiques environnementales
Les meilleures pratiques environnementales décrites dans ce paragraphe font partie des directives applicables à toute sorte de chaudière, quelques soient leur taille et leur type :

· Identifier les paramètres clés des procédés, soit à partir d’études sur le site même du procédé, soit à partir d’études faites sur installations similaires ;

· Mettre en place des mesures qui permettent de contrôler les paramètres clés du procédé ;

· Mettre en place des protocoles de suivi et de reportage pour les paramètres clés ;
· Mettre en place, et suivre, des cycles de planification ; mettre en œuvre des cycles appropriés d’inspection et de maintenance ;

· Installer un système de gestion environnemental qui définit clairement les responsabilités à tous les niveaux ;

· S’assurer que des ressources adéquates sont disponibles en vue de l’application de ces mesures environnementales ;
· Mettre en place des améliorations au procédé pour réduire les goulots d’étranglement et les délais techniques ;

· S’assurer que le personnel soit bien formé à l’application de des mesures environnementales appliquées à leurs postes ;

· Définir une spécification concernant les paramètres clés des combustibles, et introduire un protocole pour le suivi et la présentation des résultats ;

· S’assurer de la gestion écologiquement rationnelle des cendres volantes, cendres lourdes et des divers résidus gazeux ;

· S’assurer que lorsqu’il y a co-combustion avec de biomasse et de déchets, ces combustibles ne seront introduits que lorsque les conditions de combustion seront stables avec une température minimale de fonctionnement atteinte.
6.
Meilleures techniques disponibles
Afin de réduire les émissions de polluants organiques persistants venant de centrales électriques et de chaudières industrielles, les étapes du procédé produisant et rejetant de tels polluants doivent être  optimisées lors de la conception et pendant le fonctionnement du procédé. Ces objectifs seront atteints si l’on considère :
· La qualité du combustible ;

· Les conditions de combustion ;

· L’installation de l’équipement le mieux adapté pour contrôler la pollution de l’air.
6.1
Mesures primaires

6.1.1
Spécifications pour le combustible, et suivi

Bien que des niveaux assez faibles de précurseurs nécessaires à la formation de substances chimiques inscrites à l’Annexe C de la Convention de Stockholm par la formation de gaz au dessus de 500° C, soient présents dans la plupart des combustibles, il faut faire attention de réduire autant que possible l’introduction involontaire de combustibles contaminés qui pourraient contribuer à la formation de polluants organiques persistants. Ceci est particulièrement vrai lorsqu’on procède à une co-incinération de combustible fossile avec d’autres types de combustibles. Il faudrait introduire des contrôles (c’est-à-dire, mesurer le taux de chlore des combustibles pour éviter l’introduction d’huiles usées contaminées aux PCB, par exemple) pour s’assurer que les combustibles respectent les spécifications requises. 
6.1.2
Conditions de combustion

Afin d’assurer une combustion complète des polluants organiques persistants dans le combustible, il faut être particulièrement attentif aux quatre paramètres clés  pour assurer une efficacité totale de destruction : température, durée, turbulence et excès d’oxygène (McKay 2002). Ceci permettra aussi la destruction de précurseurs, et réduira la formation de suie, réduisant ainsi le nombre de sites possibles pour une catalyse solide, dans l’effluent des gaz de refroidissement. Le Tableau 2 illustre l’influence des conditions de combustion sur les émissions de polluants à partir de combustibles dérivés des déchets. Bien que les valeurs du Tableau 2 soient plus élevées par rapport aux combustibles fossiles, elles démontrent bien l’influence significative des conditions de combustion (Environment Canada, cité par Dyke 2004).
Tableau 2 : Concentration de traces de substances organiques (ng/Sm3 à12% O2) a pour la 


 de déchets dérivés des déchets

	Produit
	Bonne combustion
	Mauvaise Combustion

	PCDD (total)
	70-230
	200-600

	PCDF (total)
	220-600
	700-1300

	Cl3-6benzenes b
	4000-6000
	7000-16000


a. Sm3 = mètre cube standard, volume de gaz sec mesuré à 15°C et 101.3 kPa (comparé au Nm3, mètre cube normal, volume de gaz sec mesuré à 0°C et 101.3 kPa). 

b. y compris tous les isomères tri-, tétra- et penta- aussi bien que l’hexa-chlorobenzène, complètement substitué.

Il est généralement accepté qu’une température au dessus de 900° C (McKay 2002), et un temps de résidence des gaz de 2 secondes sont suffisants pour une oxydation complète des PCDD, à condition toutefois que le débit de gaz soit suffisamment turbulent, et que l’oxygène soit en excès. McKay (2002) suggère que la température de la chambre de combustion doit être au dessus de 1000° C afin de s’assurer que tous les polluants organiques persistants sont oxydés.
D’autres facteurs importants sont l’excès d’air et les conditions de turbulence dans le four. Une forte turbulence évitera la formation de poches froides où la température d’oxydation ne serait pas atteinte. Elle permet aussi une distribution uniforme d’oxygène pour assurer une combustion totale, en évitant des zones sous-stoechiométriques si toutefois l’air est en excès. Pour évaluer l’efficacité de la combustion, un suivi du CO en temps réel peut être utile. Une combustion efficace s’accompagne d’un faible taux de CO (par exemple, 30 - 50 mg/Nm3,  6% d’oxygène pour du charbon pulvérisé ; < 100 mg/Nm3 pour la combustion en lit fluidisé) (European Commission 2003). Un taux élevé de CO indique une combustion incomplète et des conditions favorables à la création de polluants organiques persistants.
Lorsqu’on utilise un combustible solide on préférera des combustibles pulvérulents à faible humidité plutôt que des combustibles broyés ou granuleux, ceci pour optimiser le mélange et les conditions de combustion. L’évaporation est une réaction endothermique et lorsqu’on introduit de l’humidité dans un four, la température de combustion décroît. L’utilisation de combustibles pulvérulents permettra d’assurer des conditions isothermes à travers tout le four et un mélange optimal avec l’oxygène dans de bonnes conditions de turbulence.

6.2
Mesures secondaires ; dispositifs de contrôle de la pollution de l’air
Des dispositifs de contrôle de la pollution de l’air peuvent être installés pour limiter encore plus les émissions, bien que dans le cas de centrales à combustibles fossiles et de chaudières industrielles, ces équipements représentent des mesures additionnelles ou secondaires. Pour de plus amples détails sur les dispositifs de contrôle de la pollution de l’air, on se référera à la section III.C (iv) de ce guide. 

6.3
Autres considérations

Il faut préciser que la formation des PCDD, PCDF, PCB et HCB est complexe et que le fait d’éliminer les particules dans les gaz de combustion ne veut  pas dire que des polluants organiques persistants ne seront pas émis. Ces techniques d’extraction, bien que très importantes pour notre environnement, ne représentent pas la seule solution. Comme il a déjà été mentionné, le contrôle de la qualité du combustible et de la combustion sont les étapes les plus importantes pour minimiser les émissions de ces polluants.
L’extraction de particules dans les gaz de combustion pourrait produire une certaine quantité de déchets poudreux contaminés qui doit être manipulée avec précaution comme un matériau pouvant contenir des polluants organiques persistants (UNECE 1998). Habituellement, les produits de combustion, comme les cendres volantes et résiduelles provenant de la combustion du charbon pulvérisé, contiennent des teneurs résiduelles très faibles de polluants organiques persistants, avec les PCDD à moins de 1 pg I-TEQ/g (Meij and te Winkel 2001). Les méthodes d’élimination seront choisies préférentiellement sur la base de la prévention du rejet d’autres contaminants, plutôt que sur la base de polluants organiques persistants qui pourraient être présents. Pour les résidus contenant des niveaux de contamination plus élevés, d’autres techniques sont conseillées pour la réduction de ces polluants organiques avant élimination. Parmi ces techniques, on trouve le traitement catalytique à basse température et à des teneurs en oxygène plus faibles, l’extraction des métaux lourds suivi d’une combustion pour détruire les matières organiques, la vitrification et la technologie au plasma. (UNECE 1998).
Un résumé des mesures représentant les meilleures solutions environnementales et les meilleures techniques disponibles est présenté au Tableau 3.
Tableau 3. Résumé des mesures recommandées pour les centrales et les chaudières industrielles 

 à combustible fossile 
	 
	Meilleures solutions environnementales
	Meilleures techniques disponibles
	Bénéfice pour l'environnement

	Combustible
	Recherche du combustible 
Suivi du combustible

Spécifications du combustible
	Contrôle de l'alimentation en combustible pour respecter les spécifications  par substitution, par purification ou par mélange
	Minimisation des polluants organiques persistants introduits dans le système de combustion

	Conditions de combustion
	Conception appropriée pour le combustible choisi, 

· Température (> 900° C),
· Durée (> 1 seconde), 

· Turbulence élevée, 

· Excès d'oxygène      

Faire fonctionner et entretenir pour atteindre les conditions de combustion prévues
Développer des conditions et procédures de fonctionnement  adaptées à la co-combustion, en particulier pendant le démarrage et l'arrêt du four
	Systèmes de contrôle de combustion automatisés, ou sur ordinateur, pour assurer les conditions idéales de combustion      
Optimiser l'oxydation en maintenant le mélange idéal combustible/oxygène
	Destruction des polluants organiques persistants présents dans le combustible, 

Minimisation de ces polluants pendant la combustion

	Captage des gaz
	Mise en place et entretien des équipements existants de contrôle de la pollution de l'air
	Evaluer la possibilité de réduire l'impact sur l'environnement en installant un dispositif de contrôle de la pollution de l'air         
Installer ce dispositif de contrôle si cet impact sur l’environnement est démontré
	Minimiser la teneur en polluants organiques persistant dans les gaz

	Elimination de déchets
	Recueillir les déchets solides et  liquides provenant du procédé de combustion, ainsi que du dispositif  de contrôle de la pollution de l’air    
Manipuler et stocker de manière appropriée pour minimiser les rejets vers l'environnement
	Evaluer le potentiel d’une  réduction et du recyclage des déchets              
Elimination sans risque
	Minimiser et contrôler les rejets vers l'environnement


7.  Niveaux de performances associés aux meilleures techniques disponibles
Les données disponibles suggèrent que pour une chaudière efficace ne brûlant que du charbon, de l’huile, ou du gaz, le niveau de performance atteignable en termes d’émissions volumétriques de PCDD/PCDF  pour les centrales électriques et les chaudières industrielles utilisant  des combustibles fossiles sera bien inférieur à 0,1 ng I-TEQ/Nm3. (Contenu d’oxygène : 6% pour les combustibles solides et 3% pour les combustibles liquides)

Annexe I. Facteurs d’émission a pour les PCDD/PCDF provenant de la combustion contrôlée de charbons bitumineux et sous-bitumineux (ng/kg b)

	Congénère
	Absorbeur à pulvérisation pour la désulfurisation de gaz de combustion et filtres à tissu c
	Electrofiltre ou filtre en tissu d

	2,3,7,8-TCDD
	n.d.
	0,0072

	TCDD total
	0,197
	0,046

	PeCDD total
	0,353
	0,022

	HxCDD total
	1,50
	0,014

	HpCDD total
	5,00
	0,042

	OCDD total
	14,4
	0,208

	PCDDe total
	21,4
	0,333

	2,3,7,8-TCDF
	n.d.
	0,026

	TCDF total
	1,25
	0,202

	PeCDF total
	2,42
	0,177

	HxCDF total
	6,35
	0,096

	HpCDF total
	22,0
	0,038

	OCDF total
	68,5
	0,033

	PCDFe total
	101
	0,545

	PCDD/PCDF TOTAL
	122
	0,880


n.d. Non déterminé

a. Données EPA (1998) converties à partir de lb/tonne de charbon brûlé, en ng/kg.

b. Les facteurs d’émission devraient être appliqués au charbon tel qu’il est brûlé. Les émissions sont exprimées en ng de polluant par kg de charbon brûlé.

c. Les facteurs s’appliquent aux chaudières équipées d’absorbeurs à pulvérisation, ou de filtres en tissu, pour désulfurer les gaz de combustion.  SCC = charbon pulvérisé brûlé, chaudières à fond sec,   1-01-002-02/22, 1-02-002-02/22, et 1-03-002-06/22.
d. Les facteurs s’appliquent aux chaudières équipées d’électrofiltre ou filtre en tissu. SCC = charbon pulvérisé brûlé, chaudières à fond sec, 1-01-002-02/22, 1-02-002-02/22, et 1-03-002-06/22 et chaudières à cyclones, 1-01-002-03/23, 1-02-002-03/23 et 1-03-002-03/23.

e. Le total PCDD est la somme de TCDD total à OCDD total. Le total PCDF est la somme de TCDF total jusqu’à OCDF total.
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_________________________

�  En première approximation, on peut utiliser un facteur de conversion  de 0.8-0.9 (MWh par tonne de vapeur)


�  1 ng (nano gramme) = 1 x 10-12 kilogramme = 1 x 10-9 gramme; Nm3 = mètre cube normal, volume de gaz sec mesuré à 0°C et 101,3 kPa. Concernant les mesures de toxicité, voir la section I.C paragraphe 3 de ce guide 
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