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Introduction 

Une 4quipe comprenant du personnel et des consultants de I'A.l.D1A Washington, de 'USAID A Rabat 
et de I'Office Allemand de la Coop6ration Technique (GTZ) s'est rendue au Maroc en septembre 1991 
pour 4tudier la faisabilit6 de l'incindration de surplus de pesticides dans des fours Aciments au Maroc. 
Les conclusions de I'6quipe concernant les fours Aciment et les stocks de pesticides font l'objet des 
rapports joints en annexe. Faisaient partie de l'4quipe : 

Richard Bolwerk, Consultant de GTZ, Ing6nieur anti-pollution 
Torben Enkegaard, AID/W, Consultant, Ing6nieur en ciments 
David Evans, AID/OFDA, AAAS Fellow, Environnement 
Said Ghaout, DPVCTRF, Entomologist 
Gudrun Huden, AID/OFDA, Responsable environnement 
Joe Kitts, USAID/Rabat, Projet de lutte contre les locustes 
Wolfgang Schimpf, Projet Pesticide GTZ 
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concours de M.Wolfgang Schimpf (Ing6nieur) qui apr~lev6 des 6chantillons dans les diff6rents ddp~ts, 
de les avoir fait analyser et d'avoir g~n6reusement mis Asa disposition les services de consultance de 
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Historipue 

Uaccumulatlon de pesticides pddrm~s constitue un probl4me dans un certain nombre de pays. Blen 
souvent, ces pesticides ont 6td achet6s pour lutter contre les sauterelles; ces achats se sont traduits 
au fil du temps par le stockage prolong6 de quantit~s croissantes de matl~res toxiques dans des 
conditions laissant &d6sirer. Uutilisation de certains de ces produits pour lutter contre les Insectes n'est 
plus recommand6e (par example, les pesticides Abase d'hydrocarbures chloras) et d'autres so sont 
d6triords, tandis que l'6tat des fts de stockage s'est d grad6 au point de conduire Ades 4coulements 
ou Ades d6bordements. Les risques encourus tant par la sant6 humalne que l'environnement sont 
importants et permanents, les collectivit6s situ~es pros de ces d6p6ts 4tant particulirement vuln6rables 

cot 4gard. 

Les campagnes de lutte contre les sauterelles qul ont eu lieu pendant de nombreuses ann~es au Maroc 
se sont traduites par I'accumulation d'un important stock de pesticides, dont les deux principaux sont 

- le BHC : (Hexachlorure de benz~ne, 1.800 tonnes), sous forme liquide, de poudre et de 
son de b16 : prim4, iln'est plus utilis4 dans la lutte contre les insectes. Le produit liquide est 
stock6 dans des fKts tr~s corrod6s ; la poudre et le son sont plac6s dans des sacs en paplers. 

- le Malathion: (Organophosphate, 300.000 litres), sousformede liquide ULV. Uanalyse des 
6chantillons prdlev~s en septembre 1991 par GTZ sur les trois d6p6ts n'a fait apparatre qu'une 
d~t~rioration 4tonnamment faible, voir inexistante bien que l'6tiquetage de ces produits fasse 6tat 
d'une limite de validit6 de trois ans et quo ceux-ci aient 6t6 stocks Ades temp6ratures 4Iev~es. 
(Nota: les fOts de Malathion Cyanamide amdricain ont t4 victimes d'une corrosion pr6matur6e 
et inattendue). 

L'incin6ration dans des fours Aciments comme technique de destruction 

Uincindration A haute temperature constitue un moyen utile de destruction de pesticides. Les 
temp(ratures de combustion des pesticides se situant dans une fourchette d'environ 400-900 C, il 
convient d'avoir recours &des temperatures tr~s nettement plus 4levdes pour obtenir une incin6ration 
fiable Ces fours Aciment fonctionnent entre 1200 et 1500 C). De temperatures plus basses r6sulterait 
une destruction incomplte des pesticides et des rejets toxiques incontr6l6s dans I'atmosphbre. Bien 
que l'incin6ration de tels compos~s dans des incin~rateurs spdcialis~s soft un moyen efficace-de 
proc~ler &leur destruction, cette m6thode est coOteuse ; des installations "mobiles" adapt6bs doivent 

tre louses et importes, ou construites sur un emplacement fixe d~termin4. 

Uincindration dans des fours &ciment est une m~thode tr~s prometteuse de destruction de matires 
dangereuses. Les temperatures et temps de s6ljour sont plus dlev6s dans ce type de fours quo dans les 
incin6rateurs de matibres toxiques et i1en rdsulte une destruction complYte des compos~s organiques 
les plus stables au bout de deux secondes. Les fours &ciment ont 6t4 utilisds ces 20 dernires ann~es 
pour d~truire des d6chets toxiques dans les pays industrialis6s ; des campagnes d'4limination de 
surplus de pesticides ont 6t6 mendes avec succ~s en Malaisie et au Pakistan, une 4tant actuellement 
en cours au Ndpal sous le patronage du PNUD. Le Groupement International des Associations 
Nationales de Fabricants de Produits Agrochimiques (GIFAP) consid~re quo ce procd6 constitue un 
moyen efficace et peu coOteux de destruction des pesticides et le recommande. 

Les d~chets toxiques ont souvent un contenu 4nerg~tique 6lev6, ce qui entraTne des 4conomies 
substantielles de combustibles primaires pour le cimentier. Ce proc~d permet aux pays d'Otre auto
suffisants dans [a domaine des surplus de pesticides et pout s'appliquer 4galement pour I'6limination 
d'autres mati6res toxiques ou de d6chets "difficiles" tels que les pneus usag6s. 
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L'itude AID/GTZ de faisabllit6 au Maroc 

L'6quipe AID/GTZ s'est rendue sur certains des princlpaux Ileux de stockage de pesticides, dont le 
Centre National do Lutte Anti-acridlenne de Ait-Melloul at ceux de Foum-EI-Hissen, de Taroudant at de 
Tlznit. Ces d6p6ts et d'autres ont falt I'objet de diverses descriptions dans des rapports 4tablls entre 
autres par Mrs. Krueger et Jackson. L'4quipe AID/GTZ avalt comme pr6occupation essentlelle de 
proc6der & une dvaluatlon plus qualitative que quantitative de la situation, au terme de laquelle le 
Gouvemement du Maroc et nous-m~mes sommes tomb6s d'accord pour estimer que le problbme de 
l'6llmination de ces produits sans usage 6taft Ala fols conslddrable et tr~s urgent. 

Echantillonnaqe et analyse: Des 6chantillons de formules liquide et poudre (20 ml et 100 g)ont 
6tW pr6leves A F. El Hissen, Taroudant et Tiznit tandis que des 6chantlllons de sols visiblement 
contaminds (150 g) ont 4t4 recuelilis en surface et A30 centim~tres de profondeur au d6p6t de Tiznft. 
Uanalyse devait d6terminer le pourcentage d'6lment actif, les produits de d6composition, le solvant 
des formules liquides do BHC at les produits ayant contamln6 le sol. GC/GC-MS ont 6t4 las m6thodes 
employ6es par le Laboratoire de Contr6le des Formules at le Laboratoire de r~sidus de pesticides de 
GTZ. 

Contrairement Ace que I'on pensait, le BHC liquide 4tiquet6 comme contenant 10 ou 15 % 
d'ingr6dient actif s'est r6v16 avoir une teneur trois fois plus importante (jusqu'a 51 %) ; de la m.me 
fagon, celle des formules en poudre 6tat trois Aquatre fois plus importante que cello indiqu e.La teneur 
du Malathion marqu6 95 ou 96 %allait de 87 A96 pourcent ; le produit est encore jug4 en bon 6tat de 
conservation et utilisable. Le sol s'est avdr6 tr~s contamin6, essentiellement par du BHC. (Nota: Torben 
Enkegaard estime que le volume des sols contamins &ddtruire pourrait se monter A1.000 ml. Le 
d6tail des analyses d'6chantillons est joint en annexe au rapport. 

L'6quipe a visit6 deux des neuf cimenteries du Maroc : "Asmar"&Marrakech et 'CIOR" AOujda. Le 
consensus technique de I'4quipe a 6t6 qua ]a cimenterie ASMAR, bien que n'4tant pas id.ale, pourrait
8tre adaptde (sans changement majeur aux installations) pour traiter les trois types de pesticides A 
d~truire : liquides, solides at sols contamin6s. Le four &ciment d'Oujda a t4 6limin4 comme lieu de 
destruction de pesticides car il n'est pas en mesure de traitor I'importante quantit6 de composes 
organiques chlords (BHC). 

Caractiristiques n6cessaires pour pu'une cimenterie convienne pour '6limination de pesticides 

L'6tude des specifications d'autres cimenteries marocaines, publi6es dans Cembureau, World Cement 
Directory. 1991, conduit Apenser que certaines d'entre elles pr~sentent des caractdristiques techniques 
plusfavorables qua celles des installations visit6es par ['6quipe. On trouvera dans les rapports joints une 
prdsentation de ces 4lments et des cimenteries susceptibles de convenir pour l'61imination des 
pesticides. 

Le cimentier a pour principal souci de minimiser la quantit6 de C dans le four. L'introduction de BHC 
conduit Aun accroissement du contenu en Cl mais i est possible de prendre des dispositions pour 
maintenir [a teneur correspondante dans des limites acceptables. Une m~thode consiste &Installer un 
by-pass permettant I'extraction de Cl au cours de la fabrication, ce qul - comma le fait observer 
l'ing6nieur responsable de l'usine ASMARA - est n~cessaire (et d6j& pr6vu) pour so placer dans des 
conditions optimales de fabrication. Les syst~mes de fours ouverts, tels que les fours Lepol at les fours 
longs, secs ou humides, sont capable do supporter des quantit6s de Cl plus Importantes. Les rapports 
joints 6tudient dgalement les caract6ristiques n6cessaires pour l'incin6ration des deux types de 
pesticides (les organochlor~s et les organophosphates) et les formules qui, Aun taux d'introduction 
limit6, ne compromettent pas l'efficacit4 du processus de fabrication du ciment. 

Conditions n6cessaires Aune campaqne d'dlimination do pesticides 
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1) Une phase pilote destln6e Ar6unir des 6chantillons de I'alimentation du four etdes produits de 
combustion rejetds dans latmosphbre, puls &les analyser. Une analyse d'6chantillons do matlbres 
premieres et de sol recuelllis Al'int6rleur d'une zone dllmit6e, dans le sens des vents dominants &partir 
de l'uslne Crejets maximum") est 4galement effectu e. 11sera n6cessalre de pouvoir falre appel aux 
services du Laboratoire National d'Analyses de Casablanca en b~n6ficlant d'une prlort4 6lev~e. L'6tude 
des conditions normales d'lncln~ration permettra d'6tabllr ses principales caract6ristiques, de fagon & 
permettre ensuite un rapprochement de celles-cl avec lee rejets ult~rleurs lore do l'incln~ration de 
pesticides. Les principaux parambtres qui seront recuelilis sont : 

Oxygbne (O, Bioxyde de carbono (COd, Monoxyde de carbone (CO), Carbone total (C), 
Poussibres (en mg/mI, teneur en soufre, dioxifurans, produits de combustion Incompl~te (PC), 
teneur en poussilres,tempdratures d'introduction des matibres premi.res, tempdrature du clinker 
en sortie de four, valeur de la d6pression dans la zone de feu. 

2) D6signation du minist~re responsable en premier lieu de la planification et de la rcalisation des 
phases pilote et d'exdcution. IIest indispensable de pr6clser clairement les responsabilit6s respectives 
et les pouvoirs de d6cision des participants avant d'aller plus loin. On peut envisager de confier la 
charge de l'op6ration au ministere de l'lnt6rieur ou de I'agriculture, ou A]a Gendarmerie Royale. Le 
minist~re de la sant6, parmi d'autres, devra participer activement aux questions de s~curit4 et &leur 
suivi. (Si n6cessaire, les donateurs pourront assurer une formation dans ce domaine). 

3) Approbation par le Conseil d'Administration des Directeurs de i'usine (si celle-ci est privde)et/ou 
par I'assoclation des producteurs de ciment. 

4) Lancement d'une campagne efficace d'information des employ(s des cimenteries, des r~sidents 
des collectivitds voisines et de la presse, bien avant le d6but de l'ex6cution du projet. IIconvient de 
souligner l'importance accord6e Ala s~curit4 de la population et de I'environnement ;des porte-paroles 
de milieux scientifiques et d'autorit~s civiles devront participer Ades d6bats publics au cours desquels 
les prdoccupations de chacun pourront s'exprimer et 6tre apaisdes. 

Ouestions relatives AIas6curit6 et Al'environnement 

On dispose de suffisamment de preuves pour pouvoir affirmer cat6goriquement que les rejets de 
chemin6e ne seront pas plus dangereux que ceux se produisant lors du processus "normal" de 
production de ciment. Le suivi des rejets est un 4l6ment capital de la phase pilote de touts opdration 
de destruction. Le projet adoptera deux s6ries principales de normes internationales relatives aux rejets 
:USEPA (Etats-Unis) et TA Luft (Allemagne). Les 4i6ments Atester sont les suivants : DRE, CO,HO, 
S02 S04 P0 4 I1conviendra de prater attention & ['emplacement (ou aux emplacements) do mesure 
des rejets, & la possibilit4 de procder en continu au suvi du processus d'incinration et de s'assurer 
que toutes les sondes correspondantes sont en bon 4tat. 

La scurit6 pendant le transport de stocks de pesticides vers les installations dans lesquelles i sera 

proc~d6 Aleur destruction dans un four Aciment doit prendre en consid(ration les facteurs suivants: 

- Distance s~parant les stocks du four. 

- Qualt4 des routes: le rev6tement des routes du Maroc est g6ndralement en bon 4tat mais 
les routes d'acc~s aux d6p6ts pr6sentent quelques passages difficiles. 11convient d'6viter 
autant que possible les pentes raides et sinueuses des routes traversant le massif de 
l'Atlas. En r~gle g6n~rale, les routes sont relativement 4trotes et ilest ndcessaire de 
disposer d'une escorte militaire 6quip6e de moyens de communication radio pour assurer 
le contr6le de la circulation. 
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Calendrier : Il est pr6fdrable d'effectuer Io transport pendant la salson sbche pour ivter 
I'Inondation de routes - le moment d6al tant mars ou avil, avant les fortes chaleurs de 
I'6t6. 

Bouchons :Les ltln6raires de transport dofvent 6viter de traverser les.villes et villages 
quand cela est possible. 

Consulter 4oalement le plan logistique du rapport sur la campagne de destruction de 
pesticides au Pakistan ainsi que "Lessons Learned from the Niger Dieldrin Disposal Plan" 
(mal 91, sous presse). 

Les mesures destinies &assurer [a s~curit6 Iors de la manipulation de pesticides comprendront: 

- La formation de l'ensemble du personnel participant Ala manipulation ou au transport de 
pesticides. 

- Un 6quipement ad~quat de protection et une Instruction sur la fagon de l'utiliser. 

- L'4valuation des m~thodes les plus adapt6es &la manipulation des stocks contenus dans 
des ftts corrod6s de fagon Alimiter au strict minimum les mouvements dont ils feront 
I'objet et 4viter ls fuites :soft pompage dans des camions-citernes ou des capacit6s sur 
place dans le d~p6t d6jA contamin6 ou conditionnement des fOts dtrior6s et 6vacuation 
vers le lieu d'incin6ration. 

- Presence de secours m6dicaux. 

- Equipement de lutte contre les d~versements et formation correspondanto. 

- Nettoyage des fWts vides ; 6limination des produits de ringage et des fOts. 

- Dispositions en vue de la r~ception, du stockage, du m~lange et de ]a manipulation des 
produits &6liminer sur les lieux d'implantation du four. 

Coots 

Les coOts pr6sent6s ci-apr~s concernent les modifications Aapporter sur les lieux de destruction des 
pesticides. 

11y a lieu de pr~volr d'autres d~penses pour l'4laboration du plan relatif aux questions logistiques et A 
la s6curit4 du site, &]a manipulation et au transport des pesticides, aux 4quipements de protection, A 
l'entraTnement s~curt6 et aux relations publiques et avec les m6dias. La plupart de ces d6penses ne 
devralent pas n~cessiter une aide importante de la part des donateurs. 

Broyeuses, tubes, ventilateur, soufflante,
 
dispositifs de coupures: 100.000 dollars
 

Injecteur et accessoires: 20.000 dollars 

Modifications au brOleur,
 
syst~me d'injection de liquides (Pillard) 10.000 dollars
 

Dispositif d'alimentation : compresseur, pompes,
 
ddbit-mbtre, filtre &poussibres,
 
vannes, etc. 50.000 dollars
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Equlpement de laboratolre, foumitures 20.000 dollars 

R6servolrs, pr~paration, station de transfert 50.000 &250.000 dollars 

Construction de cuvettes de r~tentlon, d'alres 
de chargement, de rampes 50.000 dollars 

Protection des surfaces 50.000 A80.000 dollars 

TOTAL de 350.000 &580.000 $. 

(Linstallation d'un syst~me de by-pass pour les chlorures coOterait approximativement 1.000.000 dollars 
; une telle installation est pr~vue en 1992 pour l'usine ASMARA en tout 4tat de cause, ainsi que diverses 
autres am6liorations). 

Recommandations et plan d'action 

Compte tenu du coOt compar6 d'autres m~thodes de destruction (parmi lesquelles 'exp6dition vers 
l'Europe pour incin6ration dans un incin~rateur sp~clalis6 ou destruction par incineration dans un 
incinrateur "mobile" lou6 d'un coft estim4 de 13 dollars par litre), la m~thode de destruction par 
incin6ration dans un four &ciment pr6sente des avantages trbs convaincants. Bien qu'il convienne de 
tout mettre en oeuvre pour limiter les surplus de pesticides et I'accumulation d'autres d6chets par une 
mailleure gestion, il existera toulours un besoin de d6truire des produits p~rimds et des d6chets 
industriels. S'il disposaft d'une cimenterie 4quipde de faqon &permettre l'incin6ration de telles matires 
dangereuses, le pays n'aurait pas &rechercher p~riodiquement des solutions Ahaute intensit6 de capital 
A l'6tranger. C'est dans cette optique qu'il est recommand6 au gouvernement du Maroc de proc~er 
au choix de l'usine la mieux adaptde. 

Le travail correspondant, quoique complexe, n'est pas aussi redoutable qu'll n'y paralt lorsque l'on 
consid6re ]a liste des d6marches individuelles &effectuer, dans leur ordre chronologique approximatif. 
Pourvu que la volont6 de le r6aliser existe, le projet apparalt faisable avec une assistance extrieure 
minimale. Bien sOr, i existe des soci~t~s sp6cialis~es dans le traitement des d~chets effectuant un travail 
c16 en main, moyennant finances. 

a) 	 S'assurer de la volont6 du gouvernement du Maroc de disposer d'un syst~me do 
destruction de matibres toxiques capable de faire face aux besoins futurs. 

b) 	 Evaluation du coOt d'autres mthodes de destruction, r6pondant tant aux besons 
imm6diats qu'aux besons &long terme. 

c) 	 D~cider des responsabilit6s : Service responsable. 

d) 	 Permettre aux consultants d'examiner librement d'autres fours &ciment de fagon 
dtterminer quelle cimenterie est la mieux adapt6e. 

e) 	 D~signer une cimenterie et obtenir I'accord (4crt) de l'industriel ainsi que celui des divers 
minist~res et autortt6s concern6es. 

f) 	 Permettre &un ing(nieur cimentier marocain de visiter une cimenterie brflant des matibres 

toxiques en Europe, aux Etats-Unis ou au Canada. 

g) 	 Elaborer les specifications n~cessaires pour 'adaptation du four (consultant). 
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h) Mettre au point une campagne da sensibillsation at d'information du public (consultant en 
liaison avec des sclentifiques et sp6clalistes marocains do I'environnement) 

I)' Mise au point d'un plan logistique 

j) Falre un appel d'offres pour les 4quipements et les mat~rlaux A Importer, passer les 
marchds correspondants. 

k) Elaboration un plan de s duritl6 du site. 

I) Commencer la formation Ala manipulation des pesticides, Ala s~curit4 du site at &la lutte 
contre les d~versements. 

m) Rception (sans droits de douane) des 4quipements et installation de ceux-k 

n) Construction des dispositifs de manipulation et de r6tention aux environ du four. 

o) Ramassage des pesticides at transport par camlons vers le site pour I'op6ration pilote. 

p) Analyse d'un lot d'4chantillons de pesticides pour i'op6ration pilote (laboratoire de 
Casablanca); d(termination du taux d'alimentation. 

q) Executlon d'essais d'incin6ration avec alimentation normale et avec pesticides : rejets en 
sortie de chemin6e, clinker et poussibres ainsi qua recueil d'6chantillons de sol sous le 
vent du four. 

r) Analyses d'6chantillons et rapprochement avec les normes amdricalnes et allemandes de 
taux d'efficacit4 de destruction. Dtermination des valeurs optimales d'alimentation pour 
le fonctionnement normal. 

s) Commencement de l'op6ration ce destruction 24 heures sur 24. 

t) Programmation de la visite de cimentiers alg~riens, tunisiens, 4gyptiens et pakistanais 
pour observer cette technologie en cours d'exploitation. 

u) Publier les r~sultats ce l'op~ration pilote et les enseignements correspondants, y compris 
les coOts, relatifs au d6roulement quotidien de ce projet Agrande 6chelle. 
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TELEFAX 	 S
 
Postfech 5180 -. 62365soh4rn -Gemany 

7-Iefon 06796,79. 1083 Thlefax 0696-7577aO 

FAX 	 No. 202-647 5269 Date:(Z' I 

To 	 Mrs. Gudrun Huden, t t 
Mr. David Evans
 
OFDA/PMP, Washington DC, USA
 

Ref. Analytical results
 

Dear Gudrun, Dear David
 

enclosed you find the analytical results of the pesticide ana
 
soil sanples, colleted in Marooco during our study tour in
 
September 91.
 

The 	conclusions of the anlytical results are:
 

1. 	BHC
 

1.1 	The chlorine content in all the BHC-liquid and dust
 
formulations are 3 times higer than expected. The BHC
formulations are technical products, which contain all the 
isomeres. The BHC is labeled as 10 and 15 % respectively, 
related to the gamma-isomera (see Annex I). This information 
should be taken in concideration by the calculation of the 
BHC-input into the cement kiln. 

1.2 	The sample 6/1 - 6/4 from the Tiznit-store could not be
 
identified as BEC or Malathion. According to the analysis by
 
GC/MS we presume that the sample materials are totaly
 
decomposed thiophosporic ester.
 

1.3 	According to the analyis by GC/MS, the solvent in the 8HC
samples is a mixture of substitute benzene and naphthalene.
 

2. 	Malathion
 

2.1 The Malathibn is still in good condition;
 
According to our experts, the pesticide could be used as
 
ULV-formulation.
 

2.2 	Differences in the actual content of active ingredienoe
 
(a.i.) can results from the sampling technique and normal
 
analytical errors.
 

3. 	Soil samples
 

3.1 	The results of the soil samples from the Tiznit store
 
confirm the visible impression, that the,soil ist higly
 
contaminated with BHC and Fenitrophion. contarmination with
 
Malathion has not been confirmed.
 



3.2 The soil sample (taken behind the house and the garden of
 
the watch-man I) outside the Tiznit store is also
 
contaminated with BHC: samnple 10/2, Annex III.
 

Please inform Mr. Torben Enkegaard about these results.
 
The Bolwsrk-report is still in process.
 

With best regards
 

WLA. Schimp / G, Vaag. 

Encl. ... / 

cc: Joe Kitts/Locust Control Coordinator, US-AID/Rabat
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Pesticide Disposal Project 	 Annex I1 23.10.91
 

W.A. Schimpf/marocsoi.txt
 

Analytical results of the soil-analysis in Tianit-stor*e
 

Sample No Location 


9/1 Black spot

(surface)
 

9/2 Black spot 

(30 cm deep)
 

9/3 BroWn spot

(surface)
 

9/4 Brown spot 

(30 cm deep)
 

10/1 	 Surface soil 

(on the fence,
 
opposite the gate)
 
-> baseline within
 

the compound
 

10/2 	 Surface soil 

(outsite the
 
pesticide store)
 
-> baseline outside
 

* Analysis of Malathion is negativ 

Results*
 
total-BHC Fenitrothion
 

20.46 %
 

6.23 %
 

124 ppm 1.4 %
 

20 ppm 0.05
 

709 ppm
 

22 ppm
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R~sum6: 

Dans le cadre d'un projet pilote "Elimination des pro-' 
duits phytopharmaceutiques" de la Gesellschaft fOr Tech
nische Zusammenarbeit (GTZ), il s'agit, pour soutenir un 
projet de l'US-Foreign Disaster Assistance, d'4tudier si 

les grandes quantit6s de produits phytopharmaceutiques
 
trop vieux stock~s au Maroc peuvent Atre incin6r6es dans
 

le four rotatif d'une cimenterie de ce pays, et, par
 

cons6quent, sur. place.
 

Les conditions importantes pour une 4limination compati
ble avec l'environnement sont un fonctionnement permanent
 

de l'installation sans perturbations, une addition r6gu
liEre des mati~res par le c6tA primaire du four et un
 
syst~me de s6curit4 qui ne permette lincin6ration que
 

lorsque certains param&tres de fonctionnement (temp6ra

ture, quantit6 de farine crue, combustible primaire, par
 

exemple) sont respect6s.
 

D'autre part, il faut s'assurer, par des mesures appro

pri6es, qu'en raison de l'enfournement accru de chlore,
 

des perturbations ne se produisent pas dans la zone de
 

calcination et de transition (zone du r§chauffeur du
 
four). Solon le type d'installation et son mode de fonc

tionnement, une addition contr6l6e de mati~re premiere et
 
de combustible est n6cessaire parallhlement A la techni

que sp6ciale du proc~d4.
 

Ces conditions ainsi que des temp6ratures constantes A un 

niveau 6lev4 avec de longs temps de s~jour des gaz dans 
la zone des hautes temperatures, la composition a r6ac

tion fortement basique des mati~res et l'atmosph~re oxy
dante permettent d'atteindre une haute efficacit4 de des
truction avec des 4missions se situant dans les amplitu

des de variation habituelles. 
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.0 Dfinition de la tache 

Dans le cadre d'une 4tude, il slagit de vdrifier si des 

produits phytopharmaceutiques trop vieux peuvent 6tre en

fourn~s dans des fours rotatifs de l'industrie du ciment 

au Maroc. 

L'6tude doit d6crire des mesures techniques pour assurer 

un d~roulement de i'incindration sans perturbations et de 

mani~re appropri~e. 

Elle doit montre si l'enfournement peut avoir lieu sans 

nuisance suppl6mentaire pour l'environnement. 

.1 Installations au Maroc 

Dans le cadre du voyage au Maroc en septembre 1991 pour 

le projet piloe "Elimination des produits phytopharma

ceutiques" de la GTZ, deux cimenteries ont dt visit6es. 

1. Cimenterie-ASMARA, a Marrakech 

2. Cimenterie d'Oujda 

Ces deux cimenteries sont des installations de cuisson A 

haute- temp6rature avec four rotatif 6 4changeur de cha

leur. Elles offrent ainsi la garantie que, en raison 

- des "temp6ratures des gaz de 1200 A 2000 -C, 

- qe la temp6rature de cuisson du clinker de 1350 A 

1400 -C, 

- des temps de s6jour des gaz dans le four sup~rieurs 

a 2 s, 

- de l'atmosph&re oxydante 

- et de la composition fortement basique-du produit cuit, 
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les efficadit6s de destruction d'au moins 99,99 % n6ces

saires pour ltincin6ration des produits phytopharmaceuti

ques sent atteintes. 

2.0 Cimenterie d'Oujda
 

L'usine d'Oujda exploite deux fours rotatifs parallEles
 

ayant chacun 72 m de long et 4,6 m de diam~tre, avec
 

6changeur de chaleur A cyclone et refroidisseur satelli

te. La capacit6 de l'installation est de 2 x 1800 t/jour.
 

La lance A mazout disponible est utilis4e pour la mise en
 

marche du four; autrement, le chauffage est effectu4 avec
 

du charbon pulvdris4 Les matiires premieres - l'argile 

et le calcaire - sont aussi pr6par6es dans cette instal

lation, de la mani~re d6crite sous 3.1, et conduites au
 

four. La teneur en oxyg~ne (02) est de 5 % environ apr~s
 

le r6chauffeur. La teneur en poussiEre des gaz bral6s est
 

de l'ordre de 100 mg/m 2 (indications do l'exploitant).
 

Avec le systEme de brOleur install6 A Oujda, les fours ne
 

fonctionnent pas de mani~re optimale. Les conditions sp6

ciales que l'on a, en ce qui concerne le guidage de la
 

flarme, entralnent des d~calages de la courbe d9 temp6ra

ture si bien qu'une partie du chlorure se condense d6jA
 

dans le four, ce qui produit une cyclisation et un d6p6t.
 

En installant un bipasse pour pr6lever A l'entrde du four
 

une partie du courant de gaz de 5 & 10 %, il serait pos

sible, en fonction de l'exp6rience acquise, d'enlever du
 

four, dans l'usine d'Oujda, 10 6 30 % du chlorure. Cette
 

mesure permettrait d'enlever tout justement du four la
 

quantitd de chlore qui ne peut pas 6tre 61limin6e avec le
 

clinker ou les poussi~res et entralne en consdquence des
 

accumulations. Selon les normes actuelles, les gaz du bi

passe devraient 6tre conduits A des installations sp6cia
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les pour 6tre refroidis rapidement A 300 - 400 °C alors 

que leur temp6rature initiale est de 1000 - 1200 °C puis 

d6poussi6rds dans un filtre special. 

Si l'installation d'un syst~me de bipasse 6tait prise en 

consid6ration, il faudrait en outre 6tudier soigneusement 

comment le potentiel de matiEre premiere et de chaleur 

des courants du bipasse pourrait 6tre intgr6 dans le 

processus global de production de la cimenterie. Selon 

l'4quipement et l'ampleur d"un syst6me global appropri6, 

les coOts seraient de lt ordre de 2 000 000 de $. 

Le chlore provenant du lindane pourrait causer une ac

cumulation accrue d'halogdnures alcalins dans la zone de
 

calcination et de transition, allant de pair avec une
 

cyclisation.
 

Pour ddcider quelle est celle des installations qui peut 

Ctre prise en consid6ration, le soulagement du circuit 

int6rieur joue donc un r~le important dans le cas de la 

cimenterie ASMARA. Conform6ment a ce qui a 6t6 expliqu4 

pr6c6demment,.un tel soulagement n'existe pas dans la ci

menterie d'Oujda. En modifiant les mati~res premieres et 

le combustible et en int6grant un bipasse, l'usine 

d'Cujda pourrait Atre 6quip6e pour l'incin6ration de pro

duits phytopharmaceutiques; ceci exigerait toutefois la 

prise de mesures plus importantes que dans la cimenterie 

ASMARA, En outre, en raison des distances plus courtes 

jusqu'aux entrep~ts de produits phytopharmaceutiques, il 

faut aussi donner la pr~f6rence A l'usine ASMARA. 

En cons6quence, mon expertise va se limiter aux exigences
 

li~es a cette usine, la technique 4prouv~e ne devant 6tre
 

que peu modifie.
 

http:pr6c6demment,.un
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3. Cimenterie ASMARA
 

3.1 Description du proc~d4
 

La cimenterie ASMARA, A Marrakech, au Maroc, exploite un
 

four rotatif avec 6changeur de chaleur A cyclone et re

froidisseur A grilles pour le clinker. Le four a 64 m de
 

long et 4,4 m de diam~tre. Il est chauff6 avec du charbon
 

pulv~ris6.
 

Les matidres premieres - l'argile et le calcaire - sent 
m6lang6es en fonction des exigences de qualit6 posdes 
pour le produit fini, concassdes et broy6es dans des 

broyeurs & boulets. Les broyeurs sont chauff~s avec une 

partie du courant des gaz du four en exploitant la cha

leur contenue.
 

La farine crue produite est stockde en silos, puis con

duite A la cuisson.
 

L'alimentation continue du four en farine crue est assu
rde par un transporteur mcanique. Apr~s un pr6chauffage 

graduel dans un 6changeur de chaleur A cyclone, la farine 
crue chauffde 8 environ 900 °C, A contre-courant, par des 

gaz provenant du four, est amende au four rotatif oO elle 

est cuite pour donner du clinker, A des tempratures de 

l'ordre de 1450 °C. Le clinker chaud est ensuite refroidi 
avec de l'air, dans un refroidisseur, puis amend aux 

broyeurs, par ltintermdiaire d'un silo, pour lui donner 

une tr~s grande finesse.
 

L'air chaud r4sultant du refroidissement du clinker est
 
ramend partiellement au four rotatif en tant qutair se

condaire.
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Les gaz chauds qui sortent du four rotatif chauffent la 
farine crue, E contre-courant, dans l'dchangeur de cha

leur. Les poussiAres retenues par ltdlectrofiltre sont 
ajout6es A la farine crue. 

Le chauffage du four rotatif a lieu du c6t6 primaire, au
 

niveau de la tate du brOleur, avec du charbon pulv6ris6.
 

DU c~t6 secondaire, aucun combustible nlest amend dans le
 

four.
 

3.2 Descrlption du braleur
 

Le braleur principal du four rotatif est install4 au cen

tre, dans l'axe du four. Ii s'agit d'un brileur A trois 
canaux fabriqu6 par la Sccidt6 Pillard, avec une lance
 

mazout sdparde, coaxiale, placde sous l'axe du brtleur.
 

Le brOleur de charbon pulv6ris6 a une conduite centrale
 

pour llarrivde du mdlange charbon pulvdris6/air (ier
 

canal). Cette conduite est entourde d'une premiere chemi
se qui amine lair de turbulence (2e canal) et d'une se

conde pour l'alimentation en air axial (3e canal).
 

Les alimentations en air axial et en air de turbulence
 

ont lieu par un tuyau flexible commun, les quantit6s
 

d'air pouvant toutefois Atre rdgldes sdpardment dans cer

taihes limites. Un courant partiel d'air primaire, pour
 
la lance a mazout, est ddriv6 de la condulte d'allmenta

tion en air axial.
 

Le brileur A mazout comporte une conduite d'aller et une
 

conduite de retour; il est entour6 d'un porte-vent qui
 

sert de fixation pour la buse et amane en mbme temps
 

P'air primaire.
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D'aprds les indications fournies par l'exploitant, la
 

lance a mazout ne sert actuellement qu'au chauffage du 

four rotatif au moment de la mise en marche. Les organes
 

de r6glage de l'alimentation en mazout se trouvent sur le
 

poste de contr~le du four. L'arrivde du mazout et le re
tour sont commandos par des vannes manuelles. La conduite
 

d'aller est en outre dquipte d'une 4lectrovanne et du
 

compteur de consommation. La lance & mazout est 6galement
 

4quipde d'un dispositif de nettoyage & air comprim qui
 

chasse le reste de mazout de la lance lorsque 1'alimenta

tion en mazout est interrompue une fois quo le four est
 

chaud. Ceci est n6cessaire pour 6viter le bouchage de
 

l'orifice du brfleur par le mazout restant dans la
 

conduite.
 

3.3 Mode de fonctionnement du four
 

La mise en marche du four rotatif se fait avec du mazout 
qui y est amend par l'intermddiaire du brileur & lance 
ddcrit ci-dessus. Lorsque le four atteint une temp6rature 

de 600 °C environ, le brfleur de charbon pulvdris6 est
 

mis en service pour continuer A chauffer. L'alimentation
 

en- mazout est maintenue, aprEs l'allumage du brtleur de
 

charbon pulv~ris6, jusqu'& ce qu'un d~bit nominal de fa

rine crue de 70 % soit atteint. L'alimentation en farine
 

crue a lieu par l'intermdiaire de l'4changeur de chaleur
 

lorsque les gaz ont atteint une temp~rature de 1100 0C
 

environ A l'entrde du four.
 

En fonctionnement permanent, le four rotatif est alimentd
 
avec du charbon pulv~ris6 comme combustible principal.
 

Avec un mode do fonctionnement normal, la production de
 

clinker est de 1400 t/jour.
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3.4 	 Caract6risation du fonctionnement permanent
 

et du contrtle continu
 

Le fonctionnement permanent, sans perturbations, est ca

ractdris6 par une alimentation en farine crue de 95 t/h
 

environ ainsi que par un d6bit de combustible (houille)
 

de 7 t/h. D'aprOs les indications fournies par l'exploi

tant, la teneur des gaz en poussi&res, apr6s l'6lectro

.filtre, est de 1'ordre de 100 mg/m (conditions normales,
 

6 sec). Avec un d~bit nominal de farine crue de 100 %, la
 

temp6rature de sortie des gaz, conformdment a la disposi

tion, est de 1100 °C environ A l'entr~e du four tandis
 

que la temp4rature & l'admission de la farine est de 800 
0C environ; & la sortie du four (braleur), la tempdrature 

d'entr~e des gaz est de 850 °C environ et la temperature 

de sortie du clinker se situe entre 1350 et 1400 °C. Ces 

donn~es peuvent varier un peu selon l'exploitation de la 

capacit6 du four rotatif. En fonction de l'exp6rience ac

quise, la teneur en oxygene devrait etre de 5 a 7 % en 

volume. 

Le four de la cimenterie offre les possibilit~s suivantes
 

pour la v6rification et le contr~le continu de cat 6tat
 

de fonctionnement:
 

1. Mesure du d6bit de combustible; poste de mesure entre
 

l'alimentation en houille et le braleur.
 

2. Mesure du d~bit de farine crue apr~s les silos.
 

3. Mesure de la temp6rature des gaz A l'entr6e du four.
 

(Le poste de mesure devrait Atre plac6 dans la condui

te montante entre le four rotatif et l'6changeur de
 

chaleur.)
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4. 	 Mesure de la temperature du clinker A la sortie du 

four. (Le poste de mesure dolt Atre plac6 directement 

A la sortie du four, avant lt entrde dans le refroidis

seur.) 

5. Mesure de l'oxygdne (02) entre la soufflerie et le re

froidisseur par 6vaporation.
 

6. 	Mesure du monoxyde de carbone avant l'4lectrofiltre.
 

7. Mesure de la concentration de poussi~res dans les gaz;
 

poste de mesure derriere l'6lectrofiltre, dans la che

mince d'6vacuation des gaz.
 

Les mesures de la temp6rature A l'entr~e et A la sortie
 

du four constituent les instruments essentiels pour la
 

surveillance du fonctionnement sans perturbations.
 

Les enregistrements des autres postes de mesure - mesure 

du CO, d6bit de farine crue, debit de combustible, 

concentration de poussi~res dans les gaz brOl6s et teneur 

en 02 - sont n6cessaires pour le maintien des conditions 

de fonctionnement prescrites. 

3.5 	 Perturbations du fonctionnement: description,
 

caract~risation et mesures prises
 

Diff~remment du fonctionnement normal, des perturbations
 
peuvent se produire au cours du temps de campagne du
 

four. Les causes sont non seulement de nature m6canique,
 

mais aussi technologique et 4lectrique:
 

- Perturbations m6caniques - ruptures de mat~riaux, con

- s6quences de llusure, par exemple.
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- Perturbations de l'alimentation en farine crue - bou

chages dans les organes de transport ou dans les cyclo

nes, par exemple.
 

- Perturbations de l'alimentation en combustible. 

- Ecarts de temp6rature par rapport & la valeur prescri

te.
 

- Formation accrue de CO dans les gaz bral~s.
 

- Pannes de courant. 

Pour ces cas-lA, le personnel responsable doit se compor

ter en cons~quence et des r~actions pour le fonctionne

ment sont prescrites ou doivent 8tre compl~t6es pour 

l'enfournement des mati~res r~siduaires.
 

En cas de formation accrue de CO dans les gaz du four, 

J26lectrofiltre est mis automatiquement hors circuit d~s 

que le seuil r~gl6 pour la teneur en CO est atteint.
 

Une pr4alarme devrait d6j8 Atre d~clench6e lorsque la te

neur des gaz en CO est d'environ 0,3 % en volume afin que
 

lepersonnel responsable alt la possibilit6 de prendre a
 

temps des contre-mesures, telles que la r6duction de
 

l'alimentation en combustible ou la correction du r6glage
 

de la combustion, par exemple, afin d'4viter des mises
 

hors circuit inutiles du four.
 

Les pannes de courant entratnent l'arr~t du fonctionne

ment de la soufflerie qui amine l'air de combustion, de
 

l'1lectrofiltre, du transporteur, des organes d'entraine

ment, etc. Cela d~clenche l'arr~t imm~diat de l'alimenta

tion en combustible; les gaz se trouvant encore dans le
 

systeme sont 6vacu6s par le tirage naturel de la chemi

n6e.
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4.0 	 Propositions pour l'enfournement de produits phytopharma

ceutiques et description des mesures d'accompagnement
 

En fonction de l'enqu~te effectu~e au Maroc et de lap

pr6ciaticn des r6sultats, et, en liaison avec les con

naissances acquises dans ce domaine, en ce qui concerne
 

l'enfournement de mati~res secondaires dans les fours ro

tatifs 	de l'industrie du ciment, les mesures expliqu6es
 

dans les paragraphes 4.1 A 4.6 pour assurer une 61imina

tion sans perturbations sont propos6es:
 

4.1 	 Exigences pos6es au syst~me d'alimentation
 

Pour que les produits phytopharmaceutiques d6crits puis

sent 6tre enfourn6es dans le four congu pour la produc

tion-de ciment, il faut disposer d'une lance de brileur
 

ou d'une lance d'alimentation ind6pendante du combustible
 

principal, avec des dispositifs appropri6s de r6glage et
 

d'alimentation.
 

Le canal central d'alimentation, dans la lance du brqleur
 

ou la lance d'alimentation, doit 6tre 6quip6, pour l'61i

mination du malathion ou du lindane, de vannes qui, en
 

cas de panne de courant ou d'activation de la chaine de
 

s6curit6, garantissent un arrdt sOr et rapide du dosage.
 

Pour une telle fermeture rapide, un dispositif (& air
 

comprim6, par exemple) pour chasser le volume restant
 
°
dans la chambre de combustion est n6cessaire. A cet
 

6gard, il faut s'efforcer de minimiser le volume de l'es
pace de dosage devant Atre soumis & l'action de lair
 

comprim6. A mon avis, il faudrait d6terminer et enregis

trer en plus avec un compteur volum~trigue 4talonn6
 

(indication au poste de mesure), la quantit6 de produit
 

phytopharmaceutique ajout6e. Cette quantit6 ne doit pas
 

&tre sup~rieure au maximum d~termin6 dans i'essai.
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4.2 	 "Chaine de sdcurit4" pour garantir un
 

fonctionnement permanent sans perturbations
 

Si les 	conditions d'incin6ration n6cessaires ne sont pas
 

atteintes, lorsque l'exploitation de la capacit6 de
 

l'installation est trop faible, par exemple, il faut pr6

voir une mise hors circuit automatique de l'alimentation
 

en produit phytopharmaceutique par la chaine de s~curit6
 

en amont. Cette chaine de sdcurit6 doit avoir un accEs
 

direct 	aux vannes de fermeture rapide dans la conduite
 

d'alimentation. Ii faut s'assurer que l'arrivde du pro

duit phytopharmaceutique ne soit possible que lorsque les
 

conditions prescrites pour l'enfournement sont atteintes.
 

Le dispositif de s6curit6 doit 8tre mont6 de telle mania

re qu'une fermeture rapide se produise en cas d'activa

tion de Pun des maillons suivants de la chaine de s6
curit4:
 

1. Temp6rature des gaz inf6rieure A 800 °C & l'entr~e'du 

four. 

2. Temperature du clinker infdrieure & 1250 °C a la sor

'tie du four.
 

3. D~passement d'une teneur en CO (volume en %) a d4ter2
 
miner par des essais.
 

4. Ecarts de r6glage inadmissibles 2 la comparaison des
 
valeurs prescrites et effectives a la balance & char

bon. 

5. Quantit4 de farine crue amen6e dans le four infdrieure
 

A 75 % de la quantit6 maximale possible.
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6. Sous-pression avant la soufflerie pour les gaz inf4

rieure A une valeur devant dtre d~termin6e par des es

sais.
 

7. Panne de l'4lectrofiltre.
 

8. Panne du ventilateur d'6vacuation des gaz.
 

9. Panne du brileur.
 

De faibles 4carts par rapport aux valeurs mentionn~es
 

prdc6demment sont possibles.
 

Pour d6terminer exactement les valeurs seuils dans la
 

chaine 	de s~curit4, il faut d'abord calibrer les sondes
 

thermom6triques A l'entr6e et & la sortie du four en te

nant compte de la variation de la charge nominale et ap

pr~cier dgalement la repr6sentativit6 des points de mesu

re. A 	partir de ces r6sultats, l'6tendue de la charge
 
permettant d'assumer la responsabilit6 de l'incin6ration
 

de produits phytopharmaceutiques peut Atre d6termin6e.
 

Les valeurs seuils n6cessaires pour les temperatures de
 

contr6le en d6coulent dgalement.
 

4.3 	 Addition sans perturbations par le c~t4 primaire du four
 

rotatif
 

Les mati~res liquides (lindane et malathion) et solides
 

(lindane en poudre) A 4liminer et les sols pollu~s doi
vent 6tre enfourn~s r6guli~rement du c~t6 primaire de
 

1'installation (c~t6 brileur) afin de les unir par une
 

turbulence ad6quate au front des flammes du four.
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4.3.1 Matitres liquides (lindane et malathion)
 

La condition pr6alable pour que l'incin6ration des pro
duits phytopharmaceutiques liquides ait lieu sans diffi

cult6s, autant que possible, est une large homog6n~isa

tion du contenu des emballages. Ii faut entendre par la
 

un m6lange des charges dans le but d'avoir une compensa

tion de concentration. Le m6lange peut avoir lieu dans
 

une cuve fixe 4quip6e dun agitateur ad~quat ou dans un 

camion-citerne.
 

Selon les donn6es de conception, il faut, pour assurer 

l'1limination des produits phytopharmaceutiques sans per

turbations, d'aprEs les prescriptions du fabricant du
 

brOleur, intercaler directement avant la pulv6risation
 

dans la chambre de combustion du four rotatif une filtra

tion qui retienne les particules sup6rieures A 1 mm.
 

L'addition des matisres peut etre effectu~e avec la lance
 

a mazout disponible puisqu'elle nest utilis6e que pour
 

la mise en marche du four. Le porte-vent 6galement dispo

nible ne peut toutefois pas 8tre utilis6 et dolt Atre
 

chang6.
 

4.3.2 Mati~res solides (lindane en poudre)
 

Lti aussi, la condition prdalable pour une incineration
 

sans difficult6s est un broyage pouss6 des emballages
 

afin qu'ils forment avec la poudre une unit4 capable de 

voler. Une lance s~parde est n~cessaire pour l'enfourne

ment du c6t6 primaire du four. A partir du broyeur, les 

parties solides et pulv6ris6es devraient 6tre enfourn~es 

dans la chambre de combustion du four au moyen d'une 

soufflerie. Ii faut, si possible, que la lance soit dis

posse au-dassus du brOleur principal. 
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Le diam~tre de la buse de la lance doit 8tre adapt4 & la 
taille de la mati&re broy6e. Ii ne faut pas qu'il soit 

trop petit afin d'6viter des bouchages. 

L'&coulement de la mati~re broyde et pulv~risde peut
 

avoir lieu par linterm~diaire d'une vanne d'arrdt a com

mande manuelle et d'un dispositif de dosage r~glable.
 

Une installation de broyage ad6quate pourrait Atte plac6e
 

sur la passerelle du four, a proximit4 du passage, afin
 

que les charges puissent 6tre amen6es au broyeur par une
 

grue.
 

4.3.3. Sols pollu~s
 

Les sols pollu6s par du malathion ou du lindane devraient
 

aussi 6tre 61imin6s dans le four rotatif.
 

Les fractions fines, sableuses, devraient 6tre enfournes
 

par l'interm6diaire de la lance pour la matibre broy6e et
 

pulv6ris6e, du c6t6 primaire du four. Les constituants
 

plus grossiers encore restants pourraient 6tre enfournds
 

du c6t6 secondaire, par l'interm~diaire d'une tr~mie.
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4.4 Essais pour la d~termination des quantitds & enfourner 

Les produits phytopharmaceutiques font que des quantit6s
 

suppl6mentaires de chlore sont amen6es au four. Pour cet

te raison, il est possible que la formation de d6p6ts et
 

de cyclisations dans la zone inf6rieure de 1'6changeur de
 

chaleur cause des perturbations suppldmentaires du fonc

tionnement du four.
 

En cons6quence, le bipasse disponible pour le chlorure
 

doit fcnctionner continuellement de mani~re que la quan

tit4 globale amen6e au four, d'environ 0,2 g de CL/kg de
 

clinker, ne soit pas ddpassde.
 

vu que la provenance de la concentration d'un 61ment est
 

sans importance pour le comportement du circuit dans le
 

four, que ce soit de la farine crue, du charbon ou du
 

produit phytopharmaceutique, il est possible, dans le cas
 

de faibles teneurs en chlore des mati~res premieres et
 
des combustibles disponibles, que la charge de chlor6 A 
amener soit augment6e par l'intermddiaire du produit phy

to~harmaceutique. 

Au cours d'un fonctionnement d'essai en plusieurs phases, 
il faut donc d6terminer la quantit6 de produit phyto

pharmaceutique optimale possible, en particulier en ce 
qui concerne les mati~res premieres et les combustibles. 

Les trois phases qui figurent au tableau ci-dessous sont 
conseill6es pour les produits phytopharmaceutiques liquii

des et solides:
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Phase Mati~res liquides Mati6res solides
 

(lindane et malathion) (lindane en poudre)
 

1 3 I/min 3 kg/min 

2 6 1/min 6 kg/min 

3 10 1/min 10 kg/min 

4.5 Fonctionnement d'essai et mesures des 4xmissions
 

Avant d'enfourner des produits phytopharmaceutiques, il
 

faut d'abord tester la fiabilit4 de la cha-ne de s~curit4
 

en simulant des perturbations. La premi&re operation doit
 

d'ailleurs consister A effectuer une mesure A blanc pour
 

d~terminer les 4missions du four rotatif en fonctionne

ment normal.
 

Les param~tres suivants doivent onsuite 6tre mesur~s et
 

enregistr~s continuellement pendant les phases d'essaiet
 

pendant l'enfournement des produits phytopharmaceutiques:
 

- Oxyg@ne (02)
 

- Monoxyde de carbone (CO)
 

- Dioxyde de carbone (CO2)
 

- Total du carbone li organiquement (C total)
 

- Poussi~res
 

- Temp4rature du clinker A la sortie du four 

- Temp6rature des gaz A 1'entr~e du four 

- Sous-pression devant la soufflerie
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De plus, les matires suivantes doivent Atre d~termindes 

par au moins trots mesures s~par~es, pendant la mesure a 
blanc et pendant les phases d'essai: 

- Anhydride sulfureux (S02)
 

- Oxydes nitriques (NOx)
 

- Compos6s chlor6s anorganiques gazeux, indiqu6s en tant 

que gaz hydrochlorique (HCL) 

- Compos6s chlor6s anorganiques gazeux, indiqu~s en tant
 

que (CL-)
 

- Dibenzodioxynes polychlor6es (DDPC)
 

- Dibenzofuranes polychlor6s (DFPC)
 

Pour documenter les accumulations de substances nocives,
 

il faut pr~lever, pendant la mesure des 4missions, un
 

6chantillon du clinker et des poussi6res du filtre, lors
 

des phases d'essai, pour d6terminer par analyse les com

pos6s organiques. A titre complmentaire, pour slassurer
 

des informations suppl4mentaires, il est conseill6 de
 

pr6lever et de conserver comme dchantillons de la pous

si~re de charbon, de la farine du four et de la poussi~re
 

de clinker.
 

Dans le sens des vents dominants auxquels l'usine est ex

pos6 e, 6 mon avis, de l'autre c~t6 de la route, dans la 

zone des oliviers, et, dventuellement, A proximit4 de 

l'agglom6ration, il faudrait pr~lever des 4chantillons de 

sol et les analyser pour constater s'ils contiennent des 

DDPC ou des DFPC. Il faut tenir compte de l'immission 

maximale (retomb6e de matiAres nocives). 
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4.6 S~curit6 pendant le transport, le stockage
 

et le transvasement
 

Les produits phytopharmaceutiques devant Atre 4limin6s 

peuvent Atre transport~s A la cimenterie par camions

citernes ou camions-silos. 

L8, il faut s'assurer que les produits solides ou liqui

des entrant en contact avec le sol ne puissent pas p6n6

trer dans le sol.
 

En cons6quence, la zone de d6chargement doit btre am~na

g6e en zone de captage; il faut qu'elle soit 6tanche et
 

r6sistante aux produits devant 6tre capt~s.
 

En creusant le sol ou en construisant des rebords, il
 

faut former des volumes de captage pour les matiAres
 

6ventuellement r6pandues.
 

La zone de d6chargement ne doit comprendre aucune condui

te d'6coulement.
 

La- zone de captage doit 6tre construite en b6ton. Ii faut 

en outre la rendre 4tanche & divers produits, pour un 

certain temps, par un revdtement appropri6: 

- Film plastique avec enduction sp6ciale comme protection 
superficielle. 

Un rev~tement avec des t~les en acier inoxydable peut
 

augmenter encore la s6curit6.
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- 5. R~sumn4 

Pour l'incin6ration de produits phytopharmaceutiques, des
 

mesures techniques s'imposent dans le cadre du proc6dd.
 

Des indications dans la bibliographie montrent que pour
 

l'incin~ration presque totale du lindane, une temp6rature
 

de 800 0C et un s6jour de 1,7 s sont n6cessaires.
 

A l'occasion d'un incendie, il a 4t6 constat6, au sujet
 

du malathion queseulement 2 % de malathion demeurent in

d6compos6s A des temp6ratures de combustion atteignant
 

600 bC.
 

Lors de la combustion de compos~s organiques tels que des
 

produits phytopharmaceutiques, par exemple, il est permis
 

de compter sur une oxydation totale en fonction de l'ex

c6dent d'oxyg~ne, de la temperature et du temps de s4jour
 

des gaz de combustion aux temperatures 6lev~es.
 

Les produits principaux de la combustion (totale) sont
 

les suivants: C02 et H20. (En pr6sence d'halognes et de
 

soufre, il y a en plus les halogbnes d'hydrog~ne corres

pondants, les oxydes de soufre/acides sulfuriques et
 

l'acide phosphorique.)
 

Les mati~res telles que HCL, les oxydes de soufre, les
 

oxydes nitreux et l'acide phosphorique sont des produits
 

r6sultant de la combustion totale en presence de CL, N,
 

S, P dans la mati!re active- ind~pendamment de la nature
 

du compos4.
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Les soufres li6s contenus dans les produits phytopharma

ceutiques sont transform~s en oxydes S02et S03.
 

Les r4actions des 616ments en question avec d'autres
 

constituants du produit cult et les gaz du four pendant
 

le processus de combustion constituent la base pour un
 

pronostic des 6missions.
 

La composition du produit enfourn6, du produit cuit et
 

des poussi~res du four A r~action toujours fortement ba

sique ainsi que la composition oxydante de la phase ga

zeuse dans le four et 1'6volution de la courbe des temp6

ratures constituent les conditions pr6alables essentiel

les pour une faible 4mission de compos4s gazeux (S, CL,
 

P).
 

Dans ce four rotatif, les temperatures des gaz atteignent
 

jusqu'& 2000 °C et les gaz brl6s sont expos6s pendant au
 

moins 2 s & des temp6ratures sup6rieures a 1200 °C. Avec
 

une efficacit4 de destruction attendue de 99,99 %, l'ex6

cution-de 1'essai pilote et lincindration suivante sem

ble d~nu~e de risques.
 

En ce qui concerne la s6curit6 de lincin6ration des ma

ti~res, l'enfournement dans le four rotatif pour la pro

ductioA de ciment pr6sente des avantages par rapport a
 

d'autres proc6d~s de combustion.
 

Les temperatures 6lev~es et constantes dans la chambre de
 

combustion garantissent une efficacit6 r6gulihre de
 

destruction.
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La combustion principale n'est pas soumise A des fluctua

tions dues A des modifications inattendues du pouvoir ca

lorifique du combustible ou de la charge de Jiinstalla

tion, par exemple. Le mode de fonctionnement d'un four 

rotatif pour la production de cimnnt est caract6ris4 par 

une grande r6gularit4 proche des performances nominales 
car l'assurance de la qualit4 du ciment, en raison des 

mdthodes appliqu~es, n'autorise aucune modification des 

temp6ratures et des temps de s~jour dans le fcur. 

L'4limination des produits phytopharmaceutiques dans le
 

four rotatif ayant lieu uniquement par voie thermique,
 

des perturbations des installations de purification des
 

gaz des fumdes, autrement n6cessaires, ntont aucune in

fluence sur les 4missions de ces mati~res.
 

Les 6missions qui se produisent normalement dans un four
 
rotatif pour la production de ciment ne seront pas modi
fi6es de fagon notable, dans le cadre des marges de fluc

tuation normales, avec le fonctionnement pr6vu.
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Annexe 1
 

valeurs limites des 6missions polluantes en Allemagne
 

TA Luft1 )  17. BImSchV2 )
 

Valeur moyenne Valeur moyenne
 

journali~re sur 1/2 heure
 

Poussihres 50 mg/m 10 mg/m3 30 mg/m
 

HCI 30 mg/m 10 mg/m3 60 mg/m3
 

SO 0,40 g/m' 50 mg/m3 0,20 g/m'
 

DDPC/DFPC- 0,1 ng/m'
 

C total 10 mg/ma 20 mg/m
 

Temp.
 

min. 1200 0C 1200 0C
 

Teneur min.
 

en 02 6 %en vol. 6 %en vol.
 

Temps de
 

s6jour min. 2 s
 

1) 	 Instructions techniques pour le maintien de la puret6 -de 

l'air (IT air) du 27-02-1986 (R6glementation pour la protec

tion contre les influences nocives pour l'environnement) 

2) R~glementation pour les installations d'incin6ration des d4

chets et mati~res semblables combustibles - 17e R~glementa

tion f~d6rale pour la protection contre les immissions 

(novembre 1990) 
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Annexe 2 

Modifications de construction Coats 

- Broyeur, conduites, ventilateur, 

soufflerie, organes d'arr~t 100 000 $ 

- Lance d'alimentation avec support 20 000 $ 

- Modifications du brOleur, syst6me de buses 

pour les mati~res liquides (Pillard) 10 000 $ 

- Syst~me d'amen6e: compresseur, pompes, 

d6bitm~tre, filtre cpour l'enfournement 

de matihres liquides), vannes, etc. 50 000 $ 

- Installation de cuves, pr6paration, 

poste de transvasement 

50 - 250 000 $ 

- Am6nagement de la zone de captage, zone 

de chargement, creusement du sol 50 000 $ 

- Revatements sp6ciaux pour 

l'6tanch6ification suppl6mentaire 50 - 80 000 



INCINERATION DE PESTICIDES DANS DES FOURS A CIMENT
 
AU MAROC
 

Torben Enkegaard, M.Sc.
 
F.L Smidth et Co. A/S
 
Copenhague - Valby
 

Danemark
 

(Version destln4e Ala traduction revue par
 
D.A. Evans, FHA/OFDA/PMP, le 20 novembre 1991) 

PORTEE DES TRAVAUX 

L'Office d'assistance des Etats-Unis en cas de catastrophe A I'6tranger (OFDA) de I'Agence pour le 
D6veloppement International (A.I.D) ademand6 Ala soci6t6 Fuller International deBethlehem (Pennsylvanie), 
de foumir les services d'un expert pour compl6ter une 4quipe multidisciplinaire charg6e d'alder Io 
Gouvemement du Maroc Qe Gouvemement) &4valuer les possibilit4s d'incin6ration au Maroc de pesticides 
p6rim6s et exc~dentaires dans des fours Aciments. 

RESUME
 

Le r6dacteur, employ6 de la soc16t4 F.L Smidth et Co A/S, ACopenhague (Danemark), compagnie mare 
de Fuller International, a s~joum6 au Maroc du 11 au 19 septembre 1991 ; pendant son s6jour, I]avisit6 
une installation de stockage de pesticide &Tiznit et deux cimenteries situ6es respectivement AMarrakech 
et AOujda. 

D'une manire g6n6rale, on pett affirmer que les fours Aciment se pretent parfaitement Ala destruction de 
rsidus dangereux non chlorhydriques, en particulier Acello des pesticides non chlorhydriques. Une des 
deux cimenteries visit6es 6tait toutefois confront~e & des niveaux de chlorure provenant de mati~res 
premibres rendant impossible un apport suppl6mentaire de chlorure sans apporter de coateuses 
modifications & Iusine. 

Une tr~s importante quantit6 de chlorure 6taft 6galement introduite dans I'autre cimenterie par les matibres 
premieres mais une partie de ce chlorure 4taft retir6e du circuit par un "by-pass". On pout 6valuer Aenviron 
11 tonnes par jour la quantit4 de poussire, contenant environ 15 %de sels, rejet4e dans I'atmosphbre ; 
ces rejets de sels seraient accrus de 15 A30 %si des pesticides chlor4s devalent 6tre incin4r~s dans le four 
tel qu'il fonctionne actuellement. D'autres cimenteries du Maroc utilisant des syst~mes de fours plus ouverts 
pourraient s'av6rer mieux adapt6es & I'61imination de pesticides chlor6s. 

INCINERATION DE DECHETS DANGEREUX DANS DES FOURS A CIMENT 

L'incindration de d6chets dangereux est un procd6 technique qui fait appel AI'oxydation thermique a haute 
temp6rature (habituellement sup~rieure ou 6gale A900() pour d4truire Iapartie organique de ces d6chets. 
Tout d6chet comportant des mati~res organiques dangereuses est, au moins sur le plan fonctionnel, 
susceptible d'6tre incin6r6 ; on note par exemple que d'importantes quantit6s d'eaux et de terres pollu6es 
sont ainsi d4truites par Incin6ration aux Etats-Unis. 

Les t~mp4rtures minimum n~cessaires pour I'incin6ration vont de 875% pour Iesordures municipales A 
1400'C pour des compos6s organiques plus stables tels que le PCB, la dioxine, le DDT et les r6sidus de 
la production d'halog~nures de polyvinyl. La dur6e d'expositon Acette temp6rature 61ev6e doit 6tre d'au 
moins 2secondes. 

La production de dinker de ciment dans des fours Aciment n6cessite aussi une combustion Atemp6rature
61ev6e. Les d6chets liquides peuvent 6tre introduits dans les fours Aciment en utilisant des brOleurs A 
mazout classiques; lesd~chets solides se pr6sentant sous forme de poudre peuvent tre brOI6s de la m me 
fagon quo de la poussibre de charbon. 
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Ulncin6ratlon de d~chets organiques liquldes dangereux permet de r~cup6rer d'importantes quantit6s 
d'6nergle &partir de ces matires. Or la production de ciment est un processus qul requiert beaucoup 
d'4nergie et cell-cl repr~sente g6n~ralement de 33 A 40 %du coct do la production de clinker. D'une 
manibre g~n6rale, le pouvoir calorifique des d~chets combustibles est comparable Acelul du charbon et 
m~me des prodults p~trollers. L'injection de d~chets organiques liquides dens les fours en tant que 
combustibles d'appolnt permet de r6clulre clans d'importantes proportions les quantit~s de fuels primalres 
at permet au producteur de rdallser d'importantes 4conomles sur les coOts de production. L'exploltant d'un 
four Aciment pourrait en falt accepter d'acheter des produits p~trollers contamin~s pour les utillser comme 
combustible. 

Par rapport Ad'autres types d'incinkrateurs de d~chets dangereux, les fours &ciment pr6sentent plusleurs 
caract6ristiques qui en font un moyen technique efficace de destruction de d6chets organiques tr~s toxiques 
et stables : 

- Les tempdratures de combustion et les temps de sdjour sont plus 4lev6s dans le cas de fours A 
ciment que dans celui d'incin~rateurs commerciaux de d6chets dangereux. Ces temperatures 
6lev~es et ces temps de s~jour prolong6s, associs Ala forte turbulence que l'on rencontre dens 
les fours Aciment, permettent une destruction complte des compos6s organiques les plus stables. 
La combustion du clinker de ciment n~cessite une temp6rature de la mati6re de 1400 A1500(b ; 
i1faut donc que ]a temp6rature de flamme soft encore plus 4lev~e de fagon Ace qu'un transfert de 
chaleur puisse se produire de la flamme &la mati~re. Dans le cas de fours courts comme ceux A 
pr~chauffeur ou Apr6calcinateur, [a temp6rature des gaz est d'environ 2000( dans la zone de 
combustion, de 1700%b au milieu du four at d'environ 1100(b en sortie de four (voir annexe I & 2). 
La dur~e de r~tention des gaz est d'environ 8 secondes. 

- Uimportance des dimensions des fours et de a quantit4 de matibre chauff~e qu'ils contiennent 
se traduit par une grande stabilit6 thermique. Eh d'autres termes, les variations do temp~raturos au 
sein d'un four sont trbs lentes. Ainsi, m~me si un four Aciment doit tre 6taint d'urgence A la suite 
d'une rupture d'approvisionnement de combustible primaire ou d'une avarie grave, toutes les 
matiares dangereuses qu'il contient seront totalement d~truites, ceci sous r~serve que des 
dispositifs de coupure d'alimentation permettent d'6viter toute injection suppl6mentaire de dchets. 

- Les fours Aciment fonctionnent en milieu alcalin. De ce fait, la quasi-totalit6 du chlorep~n~trant 
dans un four est neutralis6 sous forme de chlorure de sodium, de potassium et de calcium, qui sont 
des substances relativement peu toxiques. Ifen rdsulta que les rejets de chlorure d'hydrogbne, 
compos6 fortement acide, sont nettement inf6dreurs A ceux des incin6rateurs commerciaux de 
d~chets dangereux 

- Les cendres provenant de l'incin~ration se trouvant au fonds du four sont incorpor6es au clinker, 
ce qui supprime le probl~me de laur 6limination. Les m6taux qu'elles contiennent sont m~l~s au 
ciment produit sous forme de matibre inerte. La quallt6 du ciment n'est que peu affect6e par I'ajout 
de la piupart des impuret~s que l'on trouve dans les d~chets dangereux et dans les huiles 
d6truire. 

Dens I'6tat actuel de l'incin~ration des d~chets dangereux dans des fours Aciment, les d6chets liquides sont 
dans la plupart des cas brOl6s dans la zone de feu des fours. La plupart des fours bralant des d6chets 
liquides sont des fours de type humide, au moins aux Etats-Unis. Une raison de cat 6tat de chose est que 
ce type de four a un rendement .nerg6tique particulibrement faible et que leurs exploitants sont donc 
particulirement motives pour r6duire les d6penses de combustible. Une autre raison est que les fours 
humides sont susceptibles d'accepter d'importants apports de chlorure sans n6cessiter de modification 
coOteuse (jusqu'A 8 kg de chlorure par tonne de clinker), alors qua les fours secs avec pr6chauffage A4 
phases sont limit6s Ades apports de 0,15 A0,23 kg/t de clinker (fours A pr~chauffeur). SI l'apport de 
chlorure d6passe ces valours, les fours doivent 6tre 4quip~s d'installations de by-pass coOteuses qui, dans 
les cas extremos, (four &pr~calcinateur avec by-pass A100 %des gaz du tube du four), permettent un 
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apport total en chlorure de 8 kg/t de clinker. Los chlorures, pr6sents sous forme de chlorures d'alcall, 
doivent dans tous los cas tre 4lmln~s du four sous forme de poussbre de pr~cipltatlon, soft au nlveau du 
filtre principal (fours humides, semi-humides ou longs fours secs) ou du filtre du by-pass (fours 
pr6chauffage/pricalcnateur). 

La temperature des gaz en sortie de tube de four est d'envron 11000C ; cette temp6rature tombe A8200 
C (fours Apr6chauffage) ou &9000C (fours Apr6calclnateur) quelques dlxibmes de seconde aprbs la sortie 
du tube (voir annexe 1 &2) au moment oti les matibres premires sont introduites dons le flux des gaz du 
four. Los gaz d~toum6s vers le by-pass sont ramen~s Aune temperature encore plus basso par I'adjonction 
d'air frais. 11West pas recommand6 d'introduire des d6chets chlor6s en bout de fours Apr6chauffage ou de 
brOter de tels d chets dans un pr6calcinateur car une exposition d'au moins 2 secondes des gaz Aune 
temp6rature non Inf6rIeure A12000C est n~cessaire. IIest possible sans difficult4 de brOler les solvants non 
chlor6s (t6r~benthine, xylnol, etc.) dans des pr6calcinateurs ou de les introduire en bout de fours A 
pr6chauffage ; les d6chets solides non chlor6s peuvent 6tre trait.s de la m~me fagon :des pneus de voiture 
sont fr6quemment Introduits en bout de fours Apr6chauffage ob Hs brOlent sans difficult6. 

Bien que l'on croft souvent quo los compos~s chlor~s tels que le PCB, la dioxine et des pesticides chlor~s 
stables tels que le DDT sont particuli.rement r6sistants &I'incin~ration, tel n'est pas le cas. Le compos. A 
base de carbone qui est to plus difficile &d6truire compl&tement est le monoxyde de carbone, produit 
primaire de la combustion du fuel dans tous los processus industriels de combustion, qui est 6mis en 
importantes quantit6s. Un autre compos6 Abase de carbone qui est difficile Abr~ler est le m~thane, 
principal composant du gaz naturel (annexe 3 & 4). 

LES STOCKS DE PESTICIDES DU MAROC 

Du point de vue 4limination, le principal problbme qui se pose est celul d'un stock relativement important 
d'hexachlorocyclohexane (C0&&l6 HCH en abr6g6). Ce compos6 est 6galement connu sous le nom 
d'hexachlorure de benz~ne ou BHC (aux Etats-Unis). Le contenu en chiore du BHC est de 73,2 %. 

Le BHC stock6 au Maroc est un produit brut, mlange de divers isombres parml lesquels sul l'isombre 
gamma, qui repr~snte 27 %du total, a un pouvoir insecticide. Le produit a de 25 A30 ans d'age et est A 
pr6sent interdit d'emploi en tant qu'insecticide. Los stocks du Maroc ont los formulations suivantes 

10% gamma (37% du total) dans un naphta aromatique lourd 271.200 I. 
15% gamma (55% du total) dans un naphta aromatique lourd 491.400 I. 
Poudre, 3% gamma (11% du total) dans du talc 460.700 kg. 
0,05% gamma (0,19% du total) m~lang4 avec du son de b16 632.930 kg. 

La quantit6 totale de BH0 pur est estime A562.000 kg, ce qui correspond A411.000 kg de C. Le poids 
sp cifique du BHC est de 1,85 g/cm3 et on retient la valeur de 0,9 g/cm3 pour le solvant. 

Le pouvoir calorifique de I'ensemble du stock est de prbs de 7.000.000 Mcal (tonnes-calories), soft 
l'6quivalent de 1.000 A1.200 tonnes de charbon ayant un pouvoir calorifique compris entre 6.000 et 7000 
tonnes. La formulation du BHC m6lang4 Adu talc n'a qu'un faible pouvoir calorifique mais elle introduit du 
magnesium dans le syst~me (le talc est un silicate de magn(sium : 3MgO, 4SiO 2 HP). Le ratio MgO:C de 
[a formulation A11% est d'environ 4:1, ce qui signifie que I'apport de 0,1% de Cl mesur4 par rapport au 
clinker repr~sente l'4quivalent de 0,4% de MgO ou 1,25% do Iapoudre. IIy a lieu de tenir compte de ce 
niveau dans le dosage des produits bruts entrant en r6action qui sont introduits dans le four. 

Outre le BHC existe un stock d'environ 3.000.000 I.d'autres pesticides dont I'emploi n'a pas 6t6 interdit rals 
qui sont susceptibles d'avoir 6t6 rendus inutilisables par un stockage ciel ouvert et une exposition au plein 
soleil pendant 2 A 3 ans : 

DDVP (Nooos) C4-Ippf4 M=221 d=1,42 g/cm3 
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%(1 = 35,5*2*100:221 = 32,1%
 
%P = 31 * 100 :221 = 14,0%, avec P205= 32,1%
 

Fenitrothion C41OE'S M=277,2 d=1,32 g/cm3 

%P = 31 * 100 :277,2 = 11,2%, avec P0 5 = 25,6%
 
%S = 32 * 100 : 277,2 = 11,5%, avec S03= 28,9%
 

Malathion CibilAd'S4 M=330,4 d=1,23 g/cm 3 

%P = 31 * 100 : 330,4 = 9,4%, avec P205 = 21,5%
 
%S = 2 * 32 * 100 : 330,4 = 19,4%, avec S03= 48,4%
 

Les quantlt6s sont les suivantes (annexe 5): 

Nogos, 4% 674.000 I.
 
Nogos, 20% 489.000 I.
 
Nogos, 97% 389.000 I.
 
Fenitrotion (dilutions diverses) 831.000 I.
 
Malathion, 95% 455.000 I.
 
Autres 279.000 I.
 

Dans la rubrique "AutresN figurent : Karate, Decis 25, Sumithion, Diazinon et Nonothion. 

Outre les 3 millions de litres de pesticides indiqu~s ci-dessus, on trouve 2.600.000 litres de solvant (Naphta
-aromatique lourd, HAN) entrepos6s au d6p6t de Aft Melloul. Le HAN est destin6 &venir diluer les 389.000 
I.de DDVP &97% stock6s AAft Melloul ; le m6lange des deux stocks donnerait du DDVP &20% poids. 

S'il est clair que la totalit4 du BHC dolt tre ddtruft, la situation est moins nette en ce qui concerne les autres 
prodults. Des analyses chimiques sont en cours qui permettront de d(terminer s'ils sont utilisables. Les 
compos6s non utilisables devront Wtre d(trufts; ceux dont le Gouvernement marocain n'aurat pas l'emploi 
bien qu'ils soient utilisables devront tre vendus ou d6truits tandis que ceux qui s'av6reront utilisables et 
dont le Gouvemement du Maroc aura l'usage devront tre reconditionn~s le cas 4ch6ant et conserves dans 
des installations de stockage ad6quates. 

LES FOURS A CIMENT AU MAROC 

Soci6t4 des ciments d'Apadir 

Localisation : 	Route d'Essaouira, km 7. 

Fours: 	 L'usine exploite deux fours semi-humides avec pr~chauffage de grille Lepol. Des nodules sont 
form~s par brassage des mat6riaux brut avec de l'eau; ils sont ensute s6ch~s et pr6chauffds 
sur une grille de pr~chauffage circulante. Les syst~mes de fours sont tr~s ouverts et 
pourralent probablement recevoir 1 kg suppl6mentaire de Cl par tonne de clinker, sous 
r6serve qu'une partie de la poussibre recueillie par le filtre 6lectrostatique soft 61imin6e. 

Propritaire 	 : Socidt6 des Ciments Frangais (France) 

Elimination 
des pesticides: 	 Etant du type four ouvert, l'installation se prAte bien sur le plan technique 9 

l'incin6ration de ddchets organiques chlords. Agadir 6tant un centre touristique tr s 
Important, II est probable que les autort6s locales s'opposeraient & une telle 
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entreprise. IIest par ailleurs vralsemblable que le proprl6taire de I'uslne exigerat des 
sommes trbs 6lev~es pour Incin~rer des pesticides. 

Soc 6tdes ciments de Marrakech "Asmar" 

Localisation : 	M'Zoudla, Route d'Essaoura, km 45. 

Fours: 	 Un four do 1400 t/j avec pr6chauffage etc by-pass &5 %.Uuslne a 61: vlslt~e et est d6crte 
en d~tall cl-dessous. La capacit4 du four sera doubI6e en 1992 par I'adjonction d'un 
pr calcinateur. Apr~s ce doublement de capacit, le systbme actuel de by-pass'ne sera plus 
adapt4, mgme pour le seul chlore apport6 par les matibres premibres. 

Proprl6talres: 	 S.N.I. Abou Dabel, B.N.D.E., C.I.M.R., C.D.G., Lafarge Copp6e (France), Soci6t6 des 
Ciments Frangais (France). 

Elimination
 
de pesticides: Le by-pass est pratiquement en limiLe de capacit6 et ne dispose pas d'un flitre.
 

Cimenterie nouvelle de Casablanca "CINOUCA"
 

Localisation: Douar Laaouamaeur, Caidat de Had Scualem, Cercle de Berrechid, Province de Settat, &40
 
km au sud de Casablanca. 

Fours: Un four de 3.000 tfj avec pr~calcinateur. Situaticn au regard du chlore non connue. 

Propri6taires: S.N.I., Laffarge Copp6e, C.D.G., B.N.D.E. 

Elimination 
des pesticides: 	 Installation ne se pr~tant probablement pas AI'4limination de produits chlor6s. 

Cimafsi 

Localisation: Ville de Safi, entre Casablanca et Agadir.
 

Fours : Un four de 1600 t/j, un prechauffeur &cinq 4tapes commengera en mi-1992.
 

Propri6taire: B.N.D.E., S.N.I., Soci~t6 des Ciments Frangals.
 

Elimination
 
de pesticides: 	 Le chlore dens les mati~res premibres est d6ja plus 6lev4 que le niveau conseilI6 

pour les fours de pr~chauffeur sans by-pass. Le four n'a aucun by-pass. 

Cementos Marroquis,CM.A.
 

Localisation: Tamuda, route de Torreta Meres, &5,8 km de Tetouan.
 

Fours: Deux petits fours Lepol, (avecpr6chauffeur &grille). Production joumalibre de clinker de 500
 
tonnes, sur un four seulement probablement. 

Propri(taire: Laffarge Copp6e. 
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Elimination 
de pesticides : 	 Sur le plan technique, le four se prbte blen AI'incin6ration do d4chets chlor~s. I1est 

probable quo le proprl6talre de I'installatlon facturerait l'incln6ratlon de d chets &un 
tarif 6iev4. 

Cementos Tanaer S.A
 

Locallsation: 17, Rue Rembrandt, Tanger. A 8 km de Tanger.
 

Fours: Un four humide, d'une capacit6 estim e & 500 t/j.
 

Proprl6taire: Lafarge Copp6e.
 

Elimination
 
de pesticides: 	 Sur le plan technique, le four se prete blen &I'incin6ration de d6chets chlor~s. IIest 

probable que le propritalre de l'installation facturerait 'incin6ration de d6chets &un 
tarif 6lev6. 

Socit6 des ciments~artificiels de Mekn~s (CADMEM)
 

Localisation: Km 8, route de F~s, Mekn~s.
 

Fours : Un four de 2.200 t/i avec pr6calcinateur.
 

Propri~tairo: S:N.i., Lafarge Copp~e.
 

Elimination
 
de pesticides : 	 Le four ne pout probablement pas recevoir plus de chlore qu'il n'en est introduit 

actuellement par les mati~res premieres. 

Cimenterie de I'Oriental (CIOR) 

Localisation: 	 Oujda, km 45 RP1, Oujda - Fbs. 

Fours : 	 Deux fours de 1.800 t/j avec pr~chauffage, sans by-pass. Uinstallation a t6 visit6e et est 
d6crite en d6tail cI-apr~s. 

Propri~taire: O.D.J., 	B.I.D. (Djeddah). 

Elimination 
de r~sidus: 	 Uapport en chlore des matibres premires est d~j& trop 61ev4, ce qui entratne des 

probl~mes d'exploitation. Aucun apport suppl6mentaire de chlore n'est possible sans 
installation d'un by-pass. 
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Asment de Temara 

Localisation: Ain Attig, Rabat. 

Fours: Un four de 1.650 tonnes/j avec pr6chauffage, construit par Fuller. 

ProprItalres: S.N.C.E., B.N.D.E., C.M.K.D., C.D.G., S.A.I., B.I.D., S.F.I. 

Elimination 
de pesticides : Le four ne peut pas recevoir plus de chlore qu'l n'en est d~j& apport4 par les matlires 

premibres. 

VISITES D'INSTALLATIONS DE PRODUCTION DE CIMENT 

Soci6t6 des ciments de Marrakech "ASMAR" 

La visite de l'installation a eu lieu le 13 septembre 1991. Le four avat t Al'odgine 6quip6 d'un pr6chauffeur 
Buhler Miag ; il a 4td par la suite modifi6 par CLE pour pouvoir 6tre exploit6 comme un four classique avec 
prdchauffage A4 phases. Le doublement de la capacit6 du four est prdvu en 1992 par adjonction d'un 
pr~calcinateur Onoda RSP construit par CLE. 

Le four fonctionne actuellement Ala limite de sa capacit6 en chlore. Tout apport supplnentaire de chlore 
se retrouverait en sortie de chernin~e sous forme de sel, ce qui accroltraft de 30 %les missions salines 
de la chemin~e. SI I'apport de chlore suppl~mentaire 6tait limit4 A0,1 kg/t de clinker, l'accroissement des 
rejets de sel serait de 15 %. 

Lorsque ]a capacit6 du four sera doubl~e par I'adjonction d'un pr6calcinateur, la quantit6 de chlore &extralre 
au moyen du by-pass doublera 4galement. Si le d6bit du gaz du by-pass (exprlm6 en normaux m5/hr) est 
maintenu &son niveau actuel, la concentration du chlore dans les gaz du four doublers. Ce ph~nom~ne 
interviendra automatiquement car plus de [a moiti6 du combustible brQl par le four I'est dans le 
prtcalcinateur et les gaz du four ne repr~senteront que moins de [a moti6 de la totalit6 des gaz de 
combustion rejet~s par le syst~me. 

En matibre de circulation du chlore dans le syst~me et de concentration dans les matibres, il n'y a pas lieu 
de faire de distinction entre les fours &pr~calcinateur et ceux &pr6chauffage. Ils ne diff6rent quo par le fait 
que le chlore 4vapor6 dans les fours Apr~calcinateur se trouve concentr6 dans moins de la moiti6 du total 
des gaz de four des syst mes Apr~chauffage. 

Le paramtre d~terminant en matire de formation de d~p~ts sur le conduit en sortie de four est la 
concentration en chlore de la phase gazeuse et non pas celle de la phase solide. La concentration critique 
est de 12 grammes de chlore par normaux m3de gaz de four. Lorsque I'on double la production d'un four, 
ilfaut 6galement doubler la quantit6 de gaz extraits du four pour maintenir la concentration en chlore des 
gaz de four &sa valeur pr6c6dente. 

Le four de I'ASMAR de M'Zoudia devant tre converti I'ann6e prochaine (1992) en un four &pr~calcinateur, 
on ne volt pas bien I'int6r~t qu'il y aurait & commencer & y incin~rer des pesticides avant cette 
transformation. Une raison en est que la capacit4 actuelle d'incin~ration du four est tellement faible qu'il ne 
serat pas possible de d~truire la totalit6 du stock de BHC avant la modification ; une autre raison est que
l'incin6ration de produits chlor6s dans le four aocroltrait les 6missions salines clans I'atmosph6re aussi 
longlemps que le four ne sera pas 4quip6 d'un filtre de by-pass. 

IIest d6conseill]6 d'envisager ne serat-ce qu'un essai d'incindration avant la modification du four, cecl & 
moins qu'un tel essai ne soft n6cessaire pour convaincre les propri6taires de l'installation 6t la collectivt6 
volsine du fait-que le four est r~ellement en mesure de d6truire efficacernent des pesticides. IIad4j& t6 
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d6montr &de nombreuses reprises qu'un four &ciment est capable d'Incln~rer tout compos6 organique 
avec un taux de destruction et d'61lminatlon sup~rleur (DRE) &99,99 %. 

IIest vivement recommand4 d'entrer en contact avec I'ASMAR et de lul expliquer en d6tail I'ensemble de 
Iasituation. SI elle accepte alors d'lncin6rer des pesticides dans le four, IIsera possible de proc6der aux 
travaux n6cessalres d'installation lorsque Iefour sera arr~t4 pour ]a conversion pr6vue. Ces travaux 
comporteralent un by-pass plus important avec filtre (n cessalre en tout 4tat de cause AI'lnstallatlon), une 
modification du brOleur de four et sans doute une amiioration de I'instrumentation. L'4quipement actuel 
d'analyse de gaz consiste en un analyseur de O2et de CO &I'entr~e du four et un analyseur d'O2 Iasortie 
du pr~chauffeur. Ce demler ne fonctionnait pas lors de la viste. 

Cimenterie de 'Oriental (CIOR). Oulda 

La visite de i'installation a eu lieu le 18 septembre 1991. Elle comporte deux fours identiques, des Polysius 
DOPOL &4 phases de 4,6 x 72 m,d'une capacit6 unitalre de 1.800 tonnes par jour. 

Le brOleur est un Unitherm Atrois conduits fabriqu~s en Espagne, assez semblable au brOleur Pillard utilis6 
par I'ASMAR. IIrencontre des probl mes d'usure dans le conduit Acharbon. L'alimentation de charbon est 
une SIMPLEX Schenck dont I'accessibilt6 ext6rieure est m~diocre. 

Le m~lange brut est compos4 de 80 %de calcaire A0,01 A0,015 %de CI et de 20 %d'argile A0,025 & 
0,035 %de Cl. Sa teneur habituelle en Cl est de 0,014 A0,020 %de Cl, ce qui correspond A0,22 A0,31 kg/t 
de Cl dans le clinker. La teneur limite de Cl du clinker pour les fours &4 phases sans by-pass 6tant de 0,23 
kg/t, ce four fonctionne g~n~ralement avec de tels excbs de chlore que des difficult~s d'exploitation 
apparaissent. 

Les fours sont 4quip~s d'analyseur de gaz pour 1'02 le CO et le NO en sortie de four et pour l'O2et IeCO 
aprbs le pr~chauffeur. 

Les concentrations d'4l6ments volatils autres que le Cl sont les suivantes: 

%S03 %$ %KO Nap) 

M6lange brut: 
Clinker : 
Charbon: 

0,1 
0,3-0,7 

0,5-1,5 

0,7-0,9 
1,3 

0,15-0,25 
0,15-0,20 

Uinstallation consomme environ 6.000 kcal de charbon avec Hi et 860 kcal de mazout par kilo de clinker. 

Comme ce qui prickde ]a montre, l'usine de ciment d'Oujda n'est pas actuellement en mesure d'incin~rer 
des pesticides chlor~s. Etant donna qu'elle appartient au gouvernement du Maroc, qu'en tout 6tat de cause 
elle a besoin d'un by-pass (dont la dur~e d'amortissement serait courte du fait de Ianetteam6lioraton de 
I'explotation de i'usine qui en r~suiterat) et que les stocks de pesticides appartiennent 6galement au 
gouvernement du Maroc, une symbiose devrat tre possible sous la forme d'un partage des co~ts de 
l'installation de ce by-pass entre IaCIOR et le gouvernement marocain. 

TAUX D'ELIMINATION DES PESTICIDES 

Un by-pass fonctionne en maintenant la concentration en CI des gaz quittant Istube du four Aune valeur 
ne d~passant pas 12 grammes par normaux m3 Tout le chlore rajout4 au del& des limites sup~rieures pour 
les matibres premieres (0,23 kg/t de clinker pour les fours avec pr6chauffage A4 phases et 0,15 kg/t de 
clinker pour ls fours A pr6calcinateur) doit 6tre extrait sous forme de gaz de by-pass avec une 
concentration de C de 12 grammes par normaux m3. En fin de compte, qua le four soft d'un type ou d'un 
autre, ilfaut extraire la m¢me quantit4 de gaz pour faire face &un exc~s de chlore donn4. 
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La capacl4 du by-pass, exprlmde en fonction du chlore total Introdult dans le four, est Indlqu6e en Annexe 
6. Sur un four Apr6calclnateur, un by-pass A5 % du volume total des gaz correspond &un by-pass de 15 
%du total des gaz du four car ceux-cl ne comptent que pour un tiers du total. En effet, seulement 40 %du 
mazout est brOl6 dans le tube du four et la quasi-totalt4 du C0 2est 6vacu e dans le prdcalclnateur. 

Par ailleurs, les fours ouverts peuvent recevoir beaucoup plus de chlore sans by-pass que les syst~mes 
ferm6s. Des apports de 0,1 %sur des bases de clinker ou de 1kg/t de clinker sont acceptables. Le chlore 
dolt n6anmolns Otre 6vacu6 sous forme de poussire de prclpitateur. 

Certains des pesticides du Maroc contlennent 6galement du phosphore et du soufre et les apports de ces 
deux 416ments font l'objet de limitations. 

La plupart des ciments Portland contlennent de 0,05 A0,25 %de P O5 et on ne constate pas d'effets nocIfs 
sur le ciment pour des concentrations inf6rieures A0,3 % (jusqu'A 0,5 %dans certains cas). La plupart des 
ciments sont capables de recevoir un apport additionnel d'au moins 0,1 %. 

Les apports de soufre doivent tre limit~s du faft du risque de formation d'un dep~t sur le conduit en sortie 
de four. Les quantlt6s maximales admissibles sont fonction des apports d'alcalis ; le soufre exc6dant la 
quantit6 susceptible de se combiner avec les alcalis donnera lieu Ala formation de CaS0 4 Le CaS0 4 avec 
les chlorures et sulfates d'alcali d6j& pr6sents forment des m6langes salins eutectiques Afaible point de 
fusion. 

La moiti6 du Nap)introdut dans un four &ciment formant des solutions solides avec les matibres du clinker, 
une moiti6 de celui-ci seulement pourra se combiner avec du soufre. Sur un plan stoechiom6trique, le soufre 
exc6dentaire est 116 aux alcalis par la relation suivante: 

S03(eexcbs S0 3 - 0,85 Kp - 0,65 Na0 

Bien qu'l soft pr6f6rable qu'il n'y aft pas d'excs de S03 on peut admettre jusqu'A 0,3 %du clinker dans 
le cas de fours avec pr6chauffage A4 phases et de fours Apr6calcinateur. 

I est peu probable quo le soufre soft Al'origine de difficult6s d'exploitation dans des systbmes de fours plus 
ouverts - fours Lepol Apr6chauffage de grille, fours humides, fours longs secs - pourvu que I'apport de 
soufre soft contr6l6 de fagon Ace que le contenu du clinker en S0 3n'exc~de pas 1,5 %. 

Les apports de chlore, de soufre et de phosphore 6tant connus, ainsi que la dimension du by-pass - le cas 
6ch6ant -, il est possible de calculer la quantit6 de ces 6lments qu'il est possible d'ajouter sous forme de 
pesticides ou d'autres matibres dangereuses: 

Exemdle de calcul 

On d6sire brOler un m6lange d'une solution A45 %de BHC dans un naphta aromatique lourd et 
du Malathion A95 %non dilu6 dans un four &ciment de 1.800 t/j avec pr6chauffage A4 phases 
et un by-pass A 5 %des gaz de four. Le four est aliment6 par un mdlange brut ayant les teneurs 
suivantes en chlore, soufre, alcali et Pf0 5 : 

M6lange brut Clinker 
%CI 0,020 0,031 
%K2 0,85 1,33 
%NaO 0,20 0,31 
%S03 
%P9j5 

0,10 
0,064 

0,16
0,10 

%Perte par allumage (LOI) 36,0 0,0 
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Les concentrations par rapport au clinker sont calcul~es en multipliant les concentrations de
 
m~lange brut par un facteur de 100 : (100 - LOI).
 

Le four est allment6 par du charbon ayant un pouvoir calorflque de 6.000 kcal/kg et une teneur en
 
soufre de 1,5 %sous forme de S, correspondant A3,75 %de S03 La consommation sp6ciflque de
 
chaleur du four est de 860 kcal/kg de clinker.
 

Le SO3 ajout6 au mazout repr6sente, par rapport au clinker : 3,75 x 860/6000 = 0,54 %,ce qul
 
ambne i'apport total de SO3 0,16 + 0,54 = 0,70 %.
 

On peut Apresent calculer I'excos de soufre :
 
S0 3(excs 0,70 - 0,85 x 1,33 -0,65 x 0,31 = -0,63 %
 
Le four pout done recevoir un apport additionnel de S0 3d'au moins 0,6 % (pouvant probablement
 
aller jusqu'A 0,9 %).
 

L'annexe 6 Indlique que l'apport acceptable de chlore avec un by-pass de 5 % est d'environ 0,06
 
%sur la base du m6lange brut, ce qui correspond A0,094 %par rapport au clinker. Le m6lange
 
brut participant &cet apport pour 0,031 %sur la base du clinker, I'apport suppl6mentaire admissible
 
est de 0,063 %par rapport au clinker salt 0,63 kg/t de clinker.
 

Le BHC pur a une teneur en chlore de 73,2 % ; une solution &45 %contient donc 0,45 x 73,2 %
 
= 32,9 %de CA. Si Xrepr6sente I'apport admissible de solution A45 % exprim6 en pourcentage de
 
la production de clinker, on a done :
 

X = 100 x 0,063: 32,9 = 0,19 % 
Avec un four produisant 1.800 t/j, soft 75.000 kg/h ou 1.250 kg/min, I'apport de solution A45 % 
de BHC sera donc de 143 kg/h ou 2,4 kg/min. 

Le P0P 5qu'il est acceptable d'ajouter au clinker est 0,3 - 0,1 = 0,2 %du clinker. Le Malathion A95 
% contient 0,95 x 21,5 = 20,4 %de PPJ5 IIest donc possible d'ajouter: 

Y = 100 x 0,2 : 20,4 = 1,0 % de Malathion. 
Le contenu en SO3 du Malathion A95 % est de 46,0 %, ce qui signifie qu'un apport de 1 % par 
rapport au clinker ajouterait 0,46 % de SO3au clinker, ce qui serait acceptable dans I'exemple 
6voqu6.
 

Le BHC se pr6sentant sous Iaforme d'un m(lange &11 %avec du talc n~cessite des precautions 
particulibres. Le talc apportant du MgO au clinker et agissant comme une composante 
suppl6mentaire de cendre de charbon, il n'est pas recommand4 d'alimenter le four avec cette 
formulation Aun rythme sup(rieur A1,25 %du poids de clinker, ce qui fournira Ace dernier un 
apport de 0,1 %de C. 

MANIPULATION, MELANGE ET ALIMENTATION DES FOURS EN PESTICIDES LIQUIDES 

La plupart des pesticides liquides des stocks marocains sont contenus dans des ffts de 2001. en acier, 
r~partis entre un certain nombra de d p6ts. Ils devront Atre transport6s vers la cimenterie et pr(par(s de 
fagon A6tre pompables et ensuite atomis6s par un brOleur dans Isfour. 

Le transport des lieux de stockage vers Iacimentede, ou au moins la premibre partie de ce transport, devra 
se faire par camion-citerne. Le contenu des fts devra btre filtr6 au cours du transfert vers les camlons
citemes. Ce filtrage pourra Atre effectu6 en am6nageant un puisard conique &quip4 d'une pompe dens 
chaque d~p6t. Ces puisards devront tra recouverts d'une solide grille m6tallique sur laquelle les fats seront 
plac6s pour y tre vidds et 6ventuellement rinc~s. Une tr(mie Atrous de faible diambtre (0,5 mm au plus 
si les gicleurs du brOleur du four sont d'un diam~tre de 1,0 mm) sera install~e sous la grille m(tallique. I1 
conviendra d'utiliser deux tr6mies en s~rie pour le cas oi cell du dessus viendrait A tre endommagde. 
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Les particules solides retenues par les tr~mles pourront probablement 8tre m~lang6es au son de bW6 
contenant 0,05 %de BHC, ce qui donnera une poudre s'6coulant librement. Le liqulde flitr4 pourra 8tre 
pomp6 directement dans les camlons. 

IIconviendra de disposer d'une Installation de r~ceptlon A la cimentede, consistant au minimum en un 
r~servolr de stockage et de m~lange et un r6servoir d'alimentation Apartir duquel le produit m6lang4 sera 
amen4 vers le four. Le r6servoir de m6lange devra avoir une capacit4 lul permettant de recevolr une semarne 
au moins de consommation de pesticide, pour tenir compte de la cadence des rotations de camlons et de 
la n~cessll6 de proc~der Ades m6langes. Le r~servoir d'alimentatlon du four doit pouvoir contenir 3 A 4 
jours de consommation de fagon &6viter de rapides variations dans la composition du m~lange lors des 
transferts du r~servoir de m~lange vers ce r~servoir d'alimentation. 

Le brOleur du four sera du type traditionnel &mazout avec lance et pulvdrisation &air comprim6. Ses orifices 
ne devront pas tre d'un diambtre inf6rieur &1mm pour 6viter qu'ils no s'obstruent et fa lance du brOleur 
devra pouvoir p6n6trer Al'intrieur du tube-guide central recevant le brOleur principal Amazout utilis pour 
la mise en temperature du four. Lorsque I'alimentation en charbon est mise en service, la lance principale 
Amazout pout alors tre retiree du tube-guide. Les brOleurs &mazout avec lance sont un type d'4quipement 
courant et existent en de nombreuses dimensions chez bon nombre de foumisseurs, dont F.L 
Smidth/Fuller. 

IIsortirait du cadre de ce rapport d'6num6rer les specifications pr6cises d'une installation d'4limination de 
pesticides liquides dans une cimenterie. Une telle installation dolt 8tre conformo aux normes applicables aux 
6tablissements de stockage et desmanipulation des usines chimiques dans lesquelles les pesticides sont 
fabriqu6s. liannexe 7 donne un certain nombre d'4l6ments relatifs &la raise en place de systbmes 
d'alimentation en combustible obtenu &partir do d6chets. 

MANIPULATION ET AUMENTATION EN PESTICIDES SOLIDES 

Le BHC est stock6 au Maroc sot dans des sacs en papier (formulation talc), sot dans des sacs de jute 
(formulation son). Un certain nombre de ces sacs sont d~t6riords, fuient ou sont trop fragiles pour pouvoir 
Otre transport6s. Le contenu des sacs pleins et la poudre r6pandue pout are transf~r6 dans des r~cipients 
(ftsde 200 1.avec couvercle) sur les lieux de stockage. Ceux-ci pourront alors Atre transport~s par voie 
routibre ou ferr6e vers la cimenterie. 

A la cimentede, les fOts seront vid~s dans un broyeur ce qui permettra de transformer les sacs pleins en 
petites particules pouvant 8tra souffl6es dans Isfour en m~me temps que Iapoudre. Le broyeur dolt tre 
plac6 directement au dessus du silo ou stockage Apartir duquel le produit est envoy4 vers le four. (Une 
autre possibilit6 consisterait &utiliser un dispositif permettant de s6parar les sacs de leur contenu). 

Le silo doit 6tre plac6 sur des cellules de charge et ['extraction Aparlr du fonds du silo so fera par 
alimentation Avis. Le taux d'alimentation est r6g16 par variation de la vitesse de rotation de la vis, qui peut 
6tre calibrde en kg/h &partir des cellules de charge qui supportent le poids du silo. 

Si ron procade Ala s~paration de la poudre et des sacs, ou si les sacs sont broy~s en tout petits morceaux 
(de la taille d'un confetti), le produit pout 6tre amen6 directement du c6t6 de I'aspiration du cyclone primaire. 
Comme il pourra tre difficile de parvenir &une finesse suffisante de broyage, et compte tenu des 
consequences d~sastreuses que pourrait avoir sur le brOleur un bouchage do I'amenke axiale d'air par des 
morceaux de sacs (interruption du refroidissement de la partie du brOleur d~passant AI'Intriaur du four), 
IIest sans doute plus sOr d'installer un cyclone s6par6 soufflant directement le produit broy6 dans le four 
par un conduit de 3 plac6 au dessus du br~leur principal et revOtu d'une matibre r6fractaire moulable. 

De petites soufflantes capables de broyer at de d6placer des mat~riaux raisonnablement souples sont 
couramment utilis6es dans les fermes pour le broyage et le transport de grains destin6s &I'alimentation du 
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b6tall. Ces disposltifs pourralent als~ment tre employ6s avec du son do b16 et du talc (duret6 1sur l'6chelle 
de Moh). 

Le broyeur at Is silo dotvent 8tre d6poussl6r6s au moyen du ventilateur de balayage ou du cyclone primalre 
pour 6viter las odeurs. La ventilation des r6servoirs de pesticides liquides peut 6galement tre faite par Ie 
cyclone primalre. 

MANIPULATION DE SOLS CONTAMINES 

IIpourrait y avoir jusqu'A 1.000 m3de sols contamin6s par des pesticides dans les d~p6ts de pesticides du 
Maroc. Le meilleur moyen de les stocker en vue de leur acheminement par camion vers la cimenterle aprs 
ramassage consista Ales,placer dans des sacs en papier rev~tus Int~rleurement de plastique pour 6viter 
les odeurs. La charge maximale de chaque sac sera limitfe &25 kg. pour en faciliter Iamanipulation. Dans 
un four &ciment, on pout traiter les sols de trois fagons diff6rentes, Iarythme d'alimentation devant 8tre 
maintenu suffisamment falble (moins de 1%)de fagon Ane pas alt~rer la qualit6 du clinker. 

a.Alimentation A I'arribre des fours &pr6chauffaae et Apr6calcinateur. 
En principe, les pesticides doivent Otre introduits dans la zone de combustion d'un four et non au fond de 
celul-ci. Cette technique est n anmoins sOre et peut 8tre employ6e, compte tenu des fables concentrations 
et du fait qu'il est possible d'introduire les sols dans des fOts d'acier ferm6s & 'arribre du four, ce qui retarde 
I d6gagement des pesticides. Un producteur de ciment pourra objecter A I'id6e d'introduire de la 
composante argile par &-coups sous une forms grossi~re ou concentr~e dens Iefour ; et si le four est 
6quip6 d'un by-pass, la distance entre Iepoint d'introduction et celui de 'extraction de gaz est trbs falble. 

b.Alimentation entre four et refroidisseur sur tous les fours. Une meilleure solution est probablement 
d'introduire les sols entre le four et le refroidisseur, Aun endroit oc ils se m&leront au clinker chaud, d'une 
temp6rature d'au moins 1.2000C. L'alimentation pout tre, soft continue au moyen d'un dispositif Avis 
refroidi & 'eau, soft par introduction du-sol plac6 dans de petits sacs dans Ierefroidisseur. Les matibres 
organiques plac6es au dessus du tapis chaud de clinker brOlent et les produits combustibles sont entratn6s 
vers la zone de combustion du four par I'air secondaire chaud at amen6s Aune temp6rature de I'ordre de 
2.00000. 

c. Alimentation par introduction dans la zone de combustion au moyen d'un dispositif pneurnatique. Une 
troisibme possibilit6 consiste Aplacer Iasol dans des fts en carton de 25 ou de 50 litres et de les injecter 
pneumatiquement dans la zone de combustion du four. La soci6t6 F.L Smidth fabrique un dispositif patent4 
du type connu sous Ienom de systbme "Gunnax, mais ii s'agit I&d'un moyen probablement trop 
sophistiqu4 pour I'utilisation qui nous int6resse. 

MESURES DE SECURITE RELATIVES A L'EXPLOITATION DE FOURS 

Pour d6truire des pesticides en s6curit4, il est indispensable que Iefour fonctionne en r~gime stable, que 
sa zone de combustion soft suffisamment chaude et que I'on se trouve en pr6sence d'un excbs d'air 
suffisant. 

Le four dolt tre 6quip4 d'analyseurs de gaz mesurant la teneur en O2et en CO & la sortie du tube du four. 
Si les indications donn6es par ces instruments sortent des valeurs autods6es, I'alimentation en pesticides 
dolt tre automatiquement interrompue (do m8me dans le cas d'une d6faillance da ces instruments). Sur 
les fours & pr6chauffage, ilest 4galement conseill6 de disposer d'analyseurs d'O2 et de CO pr6s du 
pr~chauffeur. 

La temperature de Pair secondaire/clinker dolt 6tre mesur~e au moyen d'un thermocouple plac4 sous Ie 
brleur principal ou par un pyrom~tre A radiations Adeux couleurs. Si la valeur relev6e est trop faible,I'alimentation en pesticides dolt tre interrompue automatiquement. Des interconnections 6lectriques 
analogues peuvent 6tre 4tablies en ce qui concerne I couple du moteur du four et Iedosim~tre de NO (qul 
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constituent tous deux de bons Indicateurs de la tempdrature de la zone de combustion), la presslon d'alr 
primalre, la temp6rature de fond de four et tout autre parambtre y aff6rent. Une Interruption de I'alilmentatlon 
on combustible pdmalre dolt entraner la coupure Imm6dlate de I'alimentation en pesticide. 

RECOMMANDATIONS 

Dans un premier temps, le gouvernement du Maroc dolt d6clder quels pesticides dolvent 6tre conserv6s 
ou vendus, et cew qul dotvent dtre ddtruts. Cette d6clsion une fols prise, Iest sugg~r6 au Gouvemement 
d'ontror en contact avec les productions do clment sulvants: 

1)Cementos Tanger SA
 
2)Cementos Marroquls, C.MA
 
3)SoclIt6 des Clments d'Agadir

4)SocI6t6 des Ciments de Marrakech "ASMAR"
 
5)Clmentede de I'Orlental (CIOR)
 

Les usines 1) et 2) appartiennent &Lafarge Coppde qul lul-mme d6tlent 100 %des actions de SYSTECH, 
le plus important foumlsseur de combustibles provenant do d6chets do I'lndustrfe du ciment des Etats-Unis. 
I1West pas douteux qu'ensemble Lafarge Copp6e et SYSTECH seralent en mesure de r~soudre I'ensemble 
des problmes posds par 1'4iimination des pesticides p6rim~s du Maroc sur la base d'un contrat c16 en main, 
qu'Il s'agisse du ramassage des pesticides, de lour transport vers [a cimenterie, de lour Incin6ration, du suM 
des 6misslons des fours et do la gestion des aspects contrle on laboratolre et s6curtt6 du projet, cecl 
titre on6reux bien entendu. 

Uusine d'Agadir est cft6e parce que, sur le plan technique, les fours conviennent blen et parce qu'ele est 
sftu6e & proximit4 des principaux d6p6ts de pesticides. Le fait qu'elle soft implant6e au centre d'un 
complexe touristique pourrait conduire Aexclure d'y Incindrer des pesticides. 

Los by-pass des usines de I'ASMAR et de la CIOR devront 6tre remplac6s pour leur permettre d'y brOler des 
d6chets chlor6s ; sous r6serveque ces by-pass alent la capacit4 voulue, ces usines pourront assurer cette 
Incln6ration. Les deux cimentiers seront probablement Int6resshs par une telle op6ration si le gouvemement
du Maroc participe au coOt de l'installation. 

Copenhague, le 27 septembre 1991 

Torben Enkegaard 
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Kiln Processes. 

VOLATILE MATTER
 
By- Pass. Reduction of Coride Circulation.
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RZEMENT
ONOW TrO INSTALL
A WASTE SYSTEM
 

by Hubert L.Smith 

* Provide a reasonable return fers an opportunity for technical 
field on investment for all involved, excellence in design aid opera-

An expert i t fi Since aWDF facility exists pri- tion, and each offers a different 
gives tips on how to in- marily to reduce the impact that potential for problems and liabili-

S ecoo ic, envi- hazardous materil may have on ty issues. The proper combination 
the environment, it is essential of these components provides the 

ronmentcdly acceptable that each facility be operated in a basis for a successful facility. 
manner that minimizes leakage,waste-derivedfuel facili-in a._- Lt ] t spillage, evaporation, runoff, and eRANSPORT vehicle unloading

ty inacement Plat 	 other detrimental occurrences U plays a major role in most 
that would adversely affect the WDF facilities. For instance, it is 
environment. The concept and de- the bulk truck and railcar unload

and its ing areas that set the "feeling" for%A ' hen a waste-derived fuel 	 sign of a WDF facility 
( M F) system is installed components are the critical as- non-company individuals about 

in 
W 

a cement plant, it must satisfy a pects of an economical, environ- the entire facility. If truck drivers 
variety of needs. It must: mentally acceptable system. It is have a clean facility in which they 

* Provide a means of disposal the responsibility of the owner, can easily unload, they will spread 
for unwanted material; engineer, and contractor to design positive feedback to others. In an 

* 	 Be compatible with the man- and build an operator-friendly industry which often conjures up 
system and reduce any chance of negative images, positive publicufacture of cement; 

* 	Meet federal, state, and local environmental contamination, relations can be helpful. 
Most WDF facilities have six It is important that unloadingregulations; 

basic components 	 areas with adequate spill contain
* Transport vehicle unloading, nent be provided for each type of 
* Material handling/control; material shipment that is re

ceived. Zones that are imperviousTitsio-bay tru& Uboodin9 area is 	 * Waste material storage; 
covered to protec if q iu the As-	 * Material processing, to the material being handled and 
ards of tnckmesut 'k 	 * Fuel blending, that an capable of impounding 
posd of in a mannerdAer thas isr-it, which mud bee " 	 * Fuel burning, the entire content of the transport 

Each of these components of- vehicle need to be established.hargi a ae e copount 
--. .... Crack control must be a 	prime 

-. -. ingredient in the spill contain
.... .. .. .. ment design, and concrete con

* ----. " - . .... •. .- tainments that bold liquids need 
. to be steel-lined, since concrete is 

" " - . porous to many solvents. 
Pumps and strainers should be 

Ss locatea where the length of the 
pump suction line Is minimized, 

H-bat L Smih isi at 
7ue. Dfvwuio (the masn p,
isNDo,,&Tas. Tis wt&icisaCuM 
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u awi 40,ooo- storage tanks 
-promde te opportunity for blending
for consistent chemicaVmoidurt c. 
tent and heat ,alue.causing fewer 
upsets inthe Wi. 

and the strainers can be easily 
cleaned. Pumps should be selected 
with the knowledge that the vis-
cosity of the received fuel may 
vary greatly, and that some fuel 
may contain solids. Strainers 
should be selected for ease of 
cleaning, since the fuel that passes 
through is waste. Some fuel may 
have sufficient solids or a consoli-
dated mass to justify the installa-
tion of sizing devices. However, in 
many fuels, the solids have higher 
calorific values than the liquids; 
therefore, the solids should not be 
arbitrarily strained and thrown 
away. 

Consideration should be given 
to covering unloading areas in lo-
cations with inclement weather, 
because all rain water must be 
contained and disposed of in a 
manner other than discharging 
outside the compound. Employees 
working under cover are also more 
likely to perform necessary tasks 
more accurately, 

By furnishing drive-through 
truck unloading. a WDF facility 
can enhance the safety of vehicle 
operators and facility personnel. 
Drive-through truck unloading 
also negates the hazards asso-
diated with backing a vehicle and 
provides protection for railcars 
spotted for unloadin . 

If on-site material sampling Is 
to be performed, a bud staging 
area should be provided. This a-
lows material sampling (about a 
2-br process) to be performed 

without clogging the unloading Pum such as those of this auxiliary 
area. Fuel recirculation through Lrflc uI%17 pump statio, should 
the railcar is a good idea as well b' cte v UC ftate.v.s
 
since solids tend to settle on the m var el y.
bottom of the car after it has been 

on the tracks for a long period of 
time. The material test sample action with sizing, which requires 
will be more indicative of the en- closer internal tolerances, while 
tire carload if taken after the others are aimed at low-mainte
recirculation process, nance, coarse operations. 

Piping is critical in a material-
U AZARDOUS waste material handling system, because its 

handling and control is an- layout can prevent potential plug
other basic component of a WDF ging. Suction lines should be kept 
facility, and pumps, strainers, siz- as short and straight as possible; 
ing devices, piping, control and discharge lines should be routed 
isolation valves, and flow rate de- so that there are no traps in which 
tection are the key ingredients in solids can concentrate, and if a 
such a material-hndling system. trap is needed, a method to clean 

The variability of the waste it must be provided. 
fuel's viscosity and solids content Waste material flow control can 
offers an interesting challenge in be provided by remote or manual
pump selection. A variety of pump ly operated Isolation valves. (For 
types have been tried-including remote operation, monitoring de
centrifugal, gear, and positive dis- vices can be installed to assure 
placement-to handle the low that flow is occurring in desired 
head/high flow rate for unloading locations.) All valves and pipe 
and transfer between tnks, and flanges must be located within a 
to handle the controlled high containment area, or containment 
head/low flow rate required for must be furnished in some other 
kiln feed. The centrifugal pump manner. 
seems to be the best suited for Since WDF Is a waste product, 
providing the necessary flexibili- there is normally solid material 
ty, even though it may be less efi- within the fuel which will foul the 
cent in certain applications., pipeline if any device protrudes

Pump seals must be carefully into the flow. Therefore, flow rate 
chosen to provide protection and pressure detection must be 
against leakage. The type of seal obtained with non-intrusive de
used affects the organic emission vices, such as open tubes or exter
rate claimed in the Resource Con- nal mechanisms. Flow rate and 
servation and Recovery Act per- pressure control may be accom
mit and the environmental clean- plished by variable pump speed or 
lineas of an operation. * a pressure-relief recirculation 

Siring devices an normally system. A recirculation system 
grinders. Agan, several types en return the fuel to a tank or to 
have been tried through the years. the suction side of the pump for 
Some grinders provide pumping viscosity reduction. 



InstallIng A Waste System 

W ASTE material storage, an- Storage and warehouse facili- engineered Into the faciity to a
other component of a WDF ties must meet stringent environ- low employees access to a shower 

facility, can normally be accom- mental and fire-safety codes die- and clean clothes if spill contami
plished in carbon steel tanks, if tating pile sizes, stack height, nation should occur. Safety show
the fuel is organic. The corrosivity building construction, room venti- ers and eye washes should also be 
of most compounds found in WDF lation, fire protection, pile spac- located in the processing area. 
is such that the small amount of ing, and aisle widths. Whether the material is mixed 
additional metal required for an Furthermore, the facility must in and pumped from the container 
acceptable tank life is economical- be designed to provide spill con- or emptied into a separate mixing 
ly justifiable. Most regulatory tainment for a code-specified per- vessel, the used container must be 
agencies require tanks to have centage of total storage. This con- properly handled. The choices 
double steel or raised bottoms tainment must minimize exposure seem to be to completely clean the 
which allow visual inspection for of non-leaking containers to spills, container, clean it sufficiently for 
leakage. as well as safely contain the return to the waste generator as a 

Top- or side-mounted agitators spilled material until it can be recycled container, or dispose of it 
should be provided in each storage reinoved. It is imperative that the by shredding, by burning, or by 
tank to reduce settlement and po- storage' arrangement allows vi- landfilling. 
tential plugging. Top-mounted sual inspection of each container. The technique of processing ma
units have larger shaft diameters Codes governing the geograph- terial from containers will receive 
and- propellers, but require less ical area in which a WDF facility close attention in the near future. 
horsepower and have no seal leak- is being built will dictate the level It is an area of good potential 
age. Side-mounted units require of ventilation required for the return for invested capital.
multiple agitators with higher warehouse. It must be remem
horsepower and demand special bered that most WDF vapors are tIe' ASTE-derived fuel has 
attention to prevent seal leakage. heavier than air and settle to the W been used successfully to 

Multiple storage tank sizes can floor, therefore, a ventilation sys- fire rotary cement kilns in 
provide many benefits. Large tern which will adequately sweep amountsaslowasl0% of the total 
tanks provide good blending for the floor, as well as provide proper fuel to as high as 100% of total 
consistent chemical/moisture temperature control ventilation replacement for other fuel. Cur
content and heat value, causing during the summer, is highly rec- rent installations have placed the 
less upsets in the kiln. Medium- ommended. WDF torch in locations both in
sized tanks provide separated All electrical and materia-han- side and outside the coal pipe. 
storage of inconsistent and corn- dling devices must be chosen for External torches have been placed 
patible fuel until it can be prop- compatibility with explosion- in various sectors of the kiln hood, 
erly blended, allowing more vari- proof construction. Partition most with great success. 
ety in acceptable material. Small walls and connecting doors be- The torch tip can be a simple, 
tanks provide storage and feeding tween separated portions of the single-hole tip when the fuel is 
of incompatible fuel. A complete warehouse must meet a code-die- supplemental to amain fuel, but it 
tank farm which is to receive un- tated fire rating. This can make dhould be designed to accommo
blended fuel has tanks of various fork lift operation difficult, if the date compressed air that can be 
sizes to accommodate the expected facility is not properly designed. used for swirl and atomizing air 
WDF variability and throughput. Material received in drums and when needed. The fuel and atomiz-

One of the problems encoun- portable containers may be in liq- ing air must have flow-and pres
tered in waste material storage is uid, sludge, or solid form, so the sure control. Fuel pressures in 
that of volatile organic compound processing area must be designed systems with simple torch tips 
(VOC) vapors, which are emitted to handle material in any of these vary from 50 to 70 psi, with some 
by thermal breathing and tank manifestations. Whether material as high as 120 psi, depending on 
filling. Techniques such as float- is removed from its container by the system design and the amount 
ing roofs, nitrogen blanketing, shovel and bucket or by automat- of atomizing air used. 
carbon absorption, and flares can ed equipment, certain basic design If the current trend toward us
be used to combat this. criteria must be considered (i.e, ing the rotary cement kiln as an 

fire protection, spill containment, environmentally safe burning de
-ONTAINER storage and ma- room ventilation, personnel safety vice for hazardous waste contin-

G teral processing from con- from splashing, and VOC vapor ues, a WDF facility will become an 
tainen is a relatively new field for control). Integral part of every cement 
hazardous waste material fecfl- Aswith the warehouse area, the plant. A well-designed, properly 
ties in the cement plat.Teeh- processing ame's fire protection, constructed, meticulously oper. 
niques for emptying and cleaning room ventilation, and spill con- ate plant will be essential to 
containers and processing waste tainment criteria are code-dic maintain the positive feelings the 
to a pumpable state are being con- tated. To bolster personnel safety, evironmental community has to
tinually developed and improved. &decontamination area should be ward the cement industry. U 


