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Introduction

Une équipe comprenant du personnel et des consultants de 'A.L.D a Washington, de F'USAID a Rabat
et de I'Office Allemand de la Coopération Technique (GTZ) s’est rendue au Maroc en septembre 1991
pour étudier la faisabilité de I'incinération de surplus de pesticides dans des fours a ciments au Maroc.
Les conclusions de |'équipe concernant les fours a ciment et les stocks de pesticides font I'objet des
rapports joints en annexe. Faisaient partie de I'équipe :

Richard Bolwerk, Constitant de GTZ, Ingénieur anti-poliution
Torben Enkegaard, AID/W, Consultant, Ingénieur 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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Historique

L’accumulation de pesticides périmés constitue un probléme dans un certain nombre de pays. Bien
souvent, ces pesticides ont été achetés pour lutter contre les sauterelles ; ces achats se sont traduits
au fii du temps par le stockage prolongé de quantités croissantes de matiéres toxiques dans des
conditions laissant & désirer. L'utilisation de certains de ces produits pour lutter contre les insectes n'est
plus recommandée (par exemple, les pesticides a base d’hydrocarbures chlorés) et d’autres se sont
détériorés, tandis que I'état des fits de stockage s’est dégradé au point de conduire & des écoutements
ou & des débordements. Les risques encourus tant par la santé humaine que I'environnement sont
importants et permanents, les collectivités situées prés de ces dépbts étant particulidrement vulnérables
a cet égard.

Les campagnes de lutte contre les sauterelles qui ont eu lieu pendant de nombreuses années au Maroc
se sont traduites par i'accumulation d'un important stock de pesticides, dont les deux principaux sont

- le BHC : (Hexachlorure de benzéne, 1.800 tonnes), sous forme liquide, de poudre et de
son de blé : périmé&, il n’est plus utilisé dans la lutte contre les insectes. Le produit liquide est
stocké dans des flts trés corrodés ; la poudre et le son sont placés dans des sacs en papiers.

- le Malathion : (Organophosphate, 300.000 litres), sous forme de liquide ULV, L’analyse des
échantillons prélevés en septembre 1991 par GTZ sur les trois dépéts n’a fait apparaftre qu'une
détérioration étonnamment falble, voir inexistante bien que I'étiquetage de ces produits fasse état
d'une limite de validité de trois ans et que ceux-ci aient été stockés a des températures élevées,
(Nota : les f(ts de Malathion Cyanamide américain ont été victimes d'une corrosion prématurée
et inattendue).

L’incinération dans des fours & ciments comme technique de destruction

Lincinération & haute température constitue un moyen utie de destruction de pesticides. Les
températures de combustion des pesticides se situant dans une fourchette d’environ 400-900 C%, i
convient d’avoir recours & des températures trés nettement plus élevées pour obtenir une incinération
fiable (les fours a ciment fonctionnent entre 1200 et 1500 C9). De températures plus basses résulterait
une destruction incompléte des pesticides et des rejets toxiques incontrdlés dans I'atmosphére. Bien
que l'incinération de tels composés dans des incinérateurs spécialisés soit un moyen efficace.de
procéder a leur destruction, cette méthode est cofiteuse ; des installations "mobiles™ adaptées doivent
étre louées et importées, ou construites sur un emplacement fixe déterminé.

L'incinération dans des fours & ciment est une méthode trés prometteuse de destruction de matidres
dangereuses. Les températures et temps de séjour sont plus élevés dans ce type de fours que dans les
incinérateurs de matiéres toxiques et il en résuite une destruction compléte des composés organiques
les plus stables au bout de deux secondes. Les fours & ciment ont été utilisés ces 20 derniéres années
pour détruire des déchets toxiques dans les pays industrialisés ; des campagnes d’élimination de
surplus de pesticides ont &té menées avec succés en Malaisie et au Pakistan, une étant actuellement
en cours au Népal sous le patronage du PNUD. Le Groupement International des Assoclations
Nationales de Fabricants de Produits Agrochimiques (GIFAP) considére que ce procédé constitue un
moyen efficace et peu coliteux de destruction des pesticides et le recommande.

lLes déchets toxiques ont scuvent un contenu énergétique élevé, ce qui entraine des économies
substantielles de combustibles primaires pour le cimentier. Ce procédé permet aux pays d'étre auto- .
suffisants dans le domaine des surplus de pesticides et peut s'appliquer également pour I'élimination
d'autres matieres toxiques ou de déchets "difficiles” tels que les pneus usagés.



L'étude AID/GTZ de falsabilité au Maroc

L'équipe AID/GTZ s’est rendue sur certains des princlpaux lieux de stockage de pesticides, dont le
Centre National de Lutte Antl-acridienne de Ait-Melloul et ceux de Foum-El-Hissen, de Taroudant et de
Tiznit. Ces dépéts et d’autres ont fait I'objet de diverses descriptions dans des rapports établis entre
autres par Mrs. Krueger et Jackson. L'équipe AID/GTZ avait comme préoccupation essentlelle de
procéder & une évaluation plus qualitative que quantitative de la situation, au terme de laquelle le
Gouvernement du Maroc et nous-mémes sommes tombés d’accord pour estimer que le probléme de
I'élimination de ces produits sans usage était a la fois considérable et trés urgent.

Echantillonnage et analyse : Des échantillons de formules liquide et poudre (20 m! et 100 g) ont
été prélevés a F. ElI Hissen, Taroudant et Tiznit tandis que des échantillons de sols visiblement
contaminés (150 g) ont été recueillis en surface et & 30 centimétres de profondeur au dépdt de Tiznit.
L'analyse devait déterminer le pourcentage d'élément actif, les produits de décomposition, le solvant
des formules liquides de BHC et les preduits ayant contaminé le sol. GC/GC-MS ont été les méthodes
employées par {e Laboratcire de Contrdle des Formules et le Laboratoire de résidus de pesticides de
GTZ.

Contrairement & ce que I'on pensait, le BHC liquide étiqueté comme contenant 10 ou 15 %
d’ingrédient actif s’est révélé avoir une teneur trois fois plus importante {jusqu'a 51 %) ; de la mé@me
facon, celle des formules en poudre était trois & quatre fois plus importante que celle indiquée. La teneur
du Malathion marqué 95 ou 96 % allait de 87 4 96 pourcent ; le produit est encore jugé en han état de
conservation et utilisable, Le sol s’est avéré trés contaminé, essentiellement par du BHC. (Nota : Torben
Enkegaard estime que le volume des sols contaminés & détruire pourrait se monter 4 1.000 mY. Le
détail des analyses d'échantillons est joint en annexe au rapport.

L'équipe a visité deux des neuf cimenterles du Maroc : "Asmar” a Marrakech et "CIOR" & QOujda. Le
consensus technique de 'équipe a été que la cimenterie ASMAR, bien que n’étant pas idéale, pourrait
&tre adaptée (sans changement majeur aux installations) pour traiter les trois types de pesticides
détruire : liquides, solides et sols contaminés. Le four 4 ciment d'Oujda a été éliminé comme lieu de
destruction de pesticides car il n’est pas en mesure de traiter 'imporiante quantité de composés
organiques chlorés (BHC).

Caractéristigues nécessaires pour gu'une cimenterie convienne pour I’élimination de pesticides

L’étude des spécifications d’autres cimenteries marocaines, publiées dans Cembureau, World Cement
Directory, 1991, conduit A penser que certaines d’entre elles présentent des caractéristiques techniques
plus favorables que celles des installations visitées par 'équipe. On trouvera dans les rapports joints une
présentation de ces éléments et des cimenteries susceptibles de convenir pour I'élimiration des
pesticides.

Le cimentier a pour principal souct de minimiser la quantité de Cl dans le four. L'introduction de BHC
conduit & un accroissement du contenu en Cl mais il est possible de prendre des dispositions pour
maintenir la teneur correspondante dans des limites acceptables. Une méthode consiste & installer un
by-pass permetiant I'extraction de Cl au cours de la fabrication, ce qui - comme le fait observer
I'ingénieur responsable de Pusine ASMARA - est nécessaire (et déja prévu) pour se placer dans des
conditions optimales de fabrication. Les systémes de fours ouverts, tels que les fours Lepol et les fours
longs, secs ou humides, sont capable de supporter des quantités de Cl plus importantes. Les rapports
joints étudient également les caractéristiques nécessaires pour Fincinération des deux types de
pesticides (les organochlorés et les organophosphates) et les formules qui, & un taux d'introduction
limité, ne compromettent pas 'efficacité du processus de fabrication du ciment.

Conditions nécessaires & une campagne d’élimination de pesticides



&

1) Une phase pilote destinde & réunir des échantillons de I'alimentation du four et des produits de
combustion rejetés dans l'atmosphére, puls & les analyser. Une analyse d'échantillons de matidres
premieres et de sof recuelllis & I'intérieur d’'une zone délimitée, dans le sens des vents dominants & partir
de l'usine (‘rejets maximum®) est également effectuée. Il sera nécessaire de pouvolir faire appe! aux
services du Laboratoire National d’Analyses de Casablanca en bénéficiant d’une priorité élevée. L'étude
des conditlons normales d'incinération permettra d’établir ses principales caractéristiques, de fagon &
permettre ensuite un rapprochement de celles-ci avec les rejets uitérieurs lors de l'incinération de
pesticides. Les principaux parameétres qui seront recueillis sont :

Oxygéne (04, Bioxyde de carbone (CO4, Monoxyde de carbone (CO}, Carbone total (C),
Poussitres (en mg/mq, teneur en soufre, dioxifurans, produits de combustion Incompléte (PCI),
teneur en poussiéres, températures d'introduction des matidres premieres, température du clinker
en sortie de four, valeur de la dépression dans la zone de feu.

2) Désignation du ministére responsable en premier lieu de la planification et de la réalisation des
phases pilote et d’exécution. i est indispensable de préciser clairement les responsabilités respectives
et les pouvoirs de décision des participants avant d’aller plus loin. On peut envisager de confier la
"charge de l'opération au ministére de I'intérieur ou de P'agriculture, ou 4 la Gendarmerie Royale. Le
ministére de la santé, parmi d’autres, devra participer activement aux questions de sécurité et & leur
suivi. (St nécessaire, les donateurs pourront assurer une formation dans ce domaine).

3) Approbation par le Conseil d’Administration des Directeurs de 'usine (si celle-ct est privée) et/ou
par 'assoclation des producteurs de ciment.

4) Lancement d'une campagne efficace d'information des employés des cimenteries, des résidents
des collectivités voisines et de la presse, bien avant le début de I'exécution du projet. Il convient de
souligner I'importance accordée a la sécurité de la population et de 'environnement ; des porte-paroles
de milieux scientifiques et d’autorités civiles devront participer & des débats publics au cours desquels
les préoccupations de chacun pourront s'exprimer et étre apaisées.

Questions relatives a la securité et & 'environnement

On dispose de suffisamment de preuves pour pouvoir affirmer catégoriquement que les rejets de
cheminée ne seront pas plus dangereux que ceux se produisant lors du processus *normal® de
production de ciment. Le suivi des rejets est un élément capital de la phase pilote de toute opération
de destruction. Le projet adoptera deux séries principales de nommes internationales relatives aux rejets
: USEPA (Etats-Unis} et TA Luft (Allemagne). Les éléments & tester sont les suivants : DRE, CO, HC,
804 804 PO4 Il conviendra de préter attention & Femplacement (ou aux emplacements) de mesure
des rejets, & la possibilité de procéder en continu au suivi du processus d’incinération et de s'assurer
que toutes les sondes correspondantes sont en bon état.

La sécurité pendant le transport de stocks de pesticides vers les installations dans lesquelles il sera
procédé 3 leur destruction dans un four & ciment doit prendre en considération les facteurs suivants :

- Distance séparant les stocks du four.

- Qualité des routes : le revétemnent des routes du Maroc est généralement en bon état mais
les routes d'accés aux dépdts présentent quelques passages difficiles. Il convient d’éviter
autant que possible les pentes raides et sinueuses des routes traversant le massif de
I'Atlas. En régle générale, les routes sont relativement étroites et il est nécessaire de
disposer d’'une escorte militaire équipée de moyens de communication radio pour assurer
le contr8le de la circulation.
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Calendrier : Il est préférable d'effectuer le transport pendant la saison séche pour gviter
P'inondation de routes - le moment Idéal étant mars ou avril, avant les fortes chaleurs de
'été.

Bouchons : Les itinéraires de transport dolvent éviter de traverser les villes et villages
quand cela est possible.

Consuiter également le plan logistique du rapport sur la campagne de destruction de

pesticides au Pakistan ainsi que "Lessons Leamned from the Niger Dieldrin Disposal Plan”
{mat 91, sous presse).

Les mesures destinées & assurer la sécurité lars de la manipulation de pesticides comprendront ;

Colts

La formation de I'ensemble du personnel participant A la manipulation ou au transport de
pesticides.

Un équipement adéquat de protection et une instruction sur la fagon de I'utiliser.
L'évaluation des méthodes les plus adaptées & la manipulation des stocks contenus dans
des {0ts corrodés de fagon & limiter au strict minimum les mouvements dont ils feront
Pobjet et éviter les fuites : soit pompage dans des camions-citernes ou des capacités sur
place dans le dépdt déja contaminé ou conditionnement des f(ts détériorés et évacuation
vers le lieu d'incinération.

Présence de secours médicaux.

Equipement de lutte contre les deversements et formation correspondante.

Nettoyage des flts vides ; élimination des produits de ringage et des fQts.

Dispositions en vue de la réception, du stockage, du mélange et de la manipulation des
produits a éliminer sur les liewx d’implantation du four.

Les colts présentés ci-aprés concernent les modifications & apporter sur les lieux de destruction des

pesticides.

il y a lieu de prévoir d’autres dépenses pour I'élaboration du plan relatif aux questions logistiques et &
la sécurité du site, & la manipulation et au transport des pesticides, aux équipements de pratection, &
I'entrainement sécurité et aux relations publiques et avec les médias. La plupart de ces dépenses ne
devraient pas nécessiter 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 brQleur, ’
systéme d'injection de liquides (Pillard) 10.000 dollars

Dispositif d'alimentation : compresseur, pompes,
débit-maétre, filtre & poussidres,
vannes, etc. 50.000 dallars



Equipement de laboratoire, fournitures 20.000 dollars
Réservoirs, préparation, station de transfert 50.000 & 250.000 dollars
Construction de cuvettes de rétention, d’aires

de chargement, de rampes 50.000 dollars
Protection des surfaces 50.000 & 80.000 dollars
TOTAL de 350.000 & 580.000 $.

(Linstallation d’un systéme de by-pass pour les chlorures colterait approximativement 1.000.000 dollars
; une telle installation est prévue en 1992 pour I'usine ASMARA en tout état de cause, ainsi que diverses
autres améliorations).

Recommandations et plan d’action

Compte tenu du cofit comparé d’autres méthodes de destruction (parmi lesquelles I'expédition vers
P'Europe pour incinération dans un incinérateur spécialisé ou destruction par incinération dans un
incinérateur "mobile” loué d’'un cofit estimé de 13 dollars par litre), la méthode de destruction par
incinération dans un four 3 ciment présente des avantages trés convaincants. Bien qu'il convienne de
tout mettre en oeuvre pour limiter les surplus de pesticides et I'accumulation d’autres déchets par une
meilleure gestion, il existera toujours un besoin de détruire des produits périmés et des déchets
industriels. S'il disposait d'une cimenterie équipée de fagon & permettre I'incinération de telles matiéres
dangereuses, le pays n‘aurait pas a rechercher périodiquement des solutions & haute intensité de capital
& P'étranger. C'est dans cette optique qu'il est recommandé au gouvernement du Maroc de procéder
au choix de I'usine la mieux adaptée.

Le travall correspondant, quoique complexe, n'est pas aussi redoutable qu'll n’y parah lorsque I'on
considére la liste des démarches individuelles & effectuer, dans leur ordre chronologique approximatif.
Pourvu que la volonté de le réaliser existe, le projet apparalt faisable avec une assistance extérieure
minimale. Bien sir, il existe des sociétés spécialisées dans fe traitement des déchets effectuant un travait
clé en main, moyennant finances.

a) S'assurer de la volonté du gouvernement du Maroc de disposer d'un systéme de
destruction de matidres toxiques capable de faire face aux besoins futurs.

b) Evaluation du cofit d'autres méthodes de destruction, répondant tant aux besoins
immédiats qu'aux besoins & fong terme.

c) Décider des responsabilités : Service responsable.

d) Permettre aux consuitants d'examiner librement d’autres fours a ciment de fagon &
déterminer quelle cimenterie est la mieux adaptée.

e) Désigner une cimenterie et obtenir I'accord {écrit) de Findustriel ainsi que celui des divers
ministéres et autorités concernées.

f) Permettre & un ingénieur cimentier marocain de visiter une cimenterie brilant des matiéres
toxigues en Europe, aux Etats-Unis ou au Canada.

4)] Elaborer les spécifications nécessaires pour adaptation du four (consultant).
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h) Mettre au point une campagne de sensibilisation et d'information du public {consultant en
llaison avec des sclentifiques et spécialistes marccains de I'environnement)

iy Mise au point d’un plan logistique

)] Faire un appel d'offres pour les équipements et les matériaux a importer, passer les
marchés correspondants.

k)  Elaboration un plan de sécurité du site.

l) Commencer la formation ala manipulation des pesticides, & la sécurité du site et & 1a utte
contre les déversements.

m) Réception (sans droits de douane} des équipements et installation de ceux-cl.
n Construction des dispositifs de manipulation et de rétention aux environ du four.
0} Ramassage des pesticides et transport par camions vers le site pour 'opération pilote.

p) Analyse d'un lot d'échantilions de pesticides pour P'opération pilote {laboratcire de
Casablanca); détermination du taux d'alimentation.

q) Exécution d’essais d'incinération avec alimentation normale et avec pesticides : rejets en
sortie de cheminge, clinker et poussiéres ainsi que recueil d’échantillons de sol sous le
vent du four.

] Analyses d'échantillons et rapprochement avec les normes américaines et allemandes de
taux d'efficacité de destruction. Détermination des valeurs optimales d’alimentation pour
le fonctionnement normal.

s) Commencement de 'opération de destruction 24 heures sur 24.

t) Programmation de la visite de cimentiers algériens, tunisiens, égyptiens et pakistanais
pour observer cette technologie en cours d’explottation.

u) Publier les résultats de I'opération pilote et les enselgnements correspondants, y compris
les colts, relatifs au déroulement quotidien de ce projet & grande échelle.
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Washington, D.C. 20523 le 10 janvier 1992



q. ,? Pﬂan.zensdmwrﬂfel Service Frojekt @ﬁ?\
:.E; Pasticide Sarvice Proyect W

Postfech 5180 - D.6236 Eschborn - Germany
Tlafon 06196-79- 1083 Telefax 06196-797180

TELEFAX
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To (0.4.4%

Mrs. Gudrun Huden,
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 samples, colleted in Marocco dQuring our study tour in
September 91.

The conclusions of the anlytical resulfs are:
1. BHC

1.1 The chlorine céontent in all the BHC-liguid and dust
formulations are 3 times higer than eXpected. The B8HC-
formulations are technical products, which contain all the
isomeres. The BHC l1s labeled as 10 and 15 % resgpectively,
related to the gamma-isomere (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 BHC or Malathion. According to the analysis by
GC/MS we presume that the samplée materials are totaly
decomposed thiophosporic ester,

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

2. Malathion

2.1 The Malathion is still in good condition:
According to our experts, the pesticids could be used as
ULV-formulation.

2.2 Differences in the actual content of active ingredience
(a.i.) can results from the sampling technicque 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. cOntarmJ.nation with
Malathlon has not been confirmed.



3.2 The soil sample (taken behind the house and the garden of
the watch-man !{|!) outside the Tiznit store is alge

contaminated with BHC: sample 10/2, Annex III.

Pleasa inform Mr. Torben Enkegaard about these results.

The Bolwerk~report is still in process.

With bast regards

Al/ﬂ Ji;f:=24%;9/€ ,iﬁégﬂiagr

W.A. Schimp a

Encl.

¢cc: Joe Kitts/Locust Control Coordinator, US-AID/Rabat

. G Vaagk



Pesticide Disposal Project ANNEX I 23.10.91
W.A. Schimpf/marocbhc.txt
Analytical Results of the BHC from Marocco:

Sample No. Location Formulation Declared Content Actual Cantent Method
1/1 Fam El Hisn Liquid 15 % 43 ¥ total BHC GC
1/2 " " 15 % 43.7 % » GC
1/3 " " 15 % 46.3 % ” GC
1/4 " L 15 % 47.5 % n GC
1/5 v " 15 % 51.8 & " GC
371 Taroudant Liguid 15 % 50.5 % " GC
372 " " 15 % 47.6 % “ GC
373 » " 15 % 49,7 % " GC
3/4 " " 15 % A4.4 % " GC
3/5 n w 15 % 49.7 % n GC
571 Taroudant Dust 3 % 8.3 % " GC
5/2 " " 3 % 8.8 % " GC
572 " " 3% 9.7 % » GC
5/4 " " 3 % 8.6 % " GC
575 " " 3% B.2 % " GC
8/1 Tiznit " 3 32 9.7 % " GC
8/2 w” » 3% 11.9 % " ac
8/3 " " 33 12.6 % " Gc
874 " ” 3% 11.8 % » GC




Pesticide Disposal Project ANNEX 11 23.10.91
W.A. Schimpf/marocmal.txt

Analytical Results of the Malathion from Marocco:

Sample No. Location Formulation Producer Declared Content Actual Content Method
2/1 Fam El Hisn Ligquid Am. Cyanamid 96 % 87.5 % GC
2/2 " " " 96 % 90.0 % GC
2/3 " " " 96 % 90.7 % GC
2/4 " " " 96 % 89.8 % GC
2/5 " n " 96 % 91.1 % GC
4/1 Taroudant Liquid Cheninova Agro 95 % 93.1 % GC
4/2 J " " 95 % 91.6 % GeC .
4/3 " " n 95 % 88.6 % GC
474 " " " 95 % 87.5 % GC
4/5 " » " 95 % 93.8 % GC
771 Tiznit Liquid Am. Cyanamid 96 % 91.4 % GC
7/2 ” " Cheminova Agro 95 % 9C.1 % GC
7/3 » " Am. Cyanamid 96 % 96.2 % GC
7/4 " " Cheminova Agro 9% % 94.7 % GC




Pesticide Disposal Project

W.A. Schimpf/marocsoi.txt

Annex III  23.10.91

Analytical results of the aocll-analysis in Tianit-storas

Sample No

Location
total~-BHC

Results®
Fenitrothion

9/1

9/2

9/3

9/4

10/1

10/2

Black spot 20.46 %

_(surface)

Black spot 6.23 %
(30 cm deep)

Brown epot 124 ppm
{surface)

Brown spot 20 ppm
{30 cm deep)

Surface soil 709 ppm
(on the fence,
cpposite the gate)
~> baseline within
the compound

Surface soil 22 ppm
{outsite the

pesticide store)

-> baseline outside

.

1.4 %

* Analysis of Malathion is negativ
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marocbhc. txt ANNEX 1
Remark:
BHC=-Isomners

All BHC isomers are still in the product. The consequence is, that the chlorine concentration is

about 3 times higher than expected. The average of the isomere~distribution in the analysed BHC
is :

Alfa-BHC: 15 % 211 the isomers are present in technical BHC in considerable
Beta-BHC: 7% quantities and result from the chlorination of benzene.
Gamma—-BHC: 27 % Theoretically BHC can exist as 17 optical or stereo isomers.
Delta~BHC: 42 % However spatial and energy systems considerantions show that only
Etha-BHC: 9 % 9 of these isomers are possible.

Total: 100 %
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Résumé:

Pans le cadre d'un projet pilote "Elimination des pro--
duits phytopharmaceutiques" de la Gesellschaft fur Tech-
nische Zusammenarbeit (GTZ), il s'agit, pour soutenir un
projet de l'US-Foreign Disaster Assistance, d'étudier si
les grandes quantités de prodults phytopharmaceutiques
trop vieux stockés au Maroc peuvent étre incinérées dans
le four rotatif d'une cimenterie de ce pays, et, par
conségquent, sur. place.

Les conditions importantes pour une élimination compati-
ble avec l'environnement sont un fonctionnement permanent
de 1l'installation sans perturbations, une addition régu-
lieére des matiéres par le c6té primaire du four et un
systéme de sécurité qui ne permette l'incinération que
lorsque certains paramétres de fonctionnement (tempéra-
ture, gqguantité de farine crue, combustible primaire, par
exemple)] sont respectés,

D'autre part, il faut s'assurer, par des mesures appro-
priées, 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 réchauffeur du
four). Selon le type d'installation et son mode de fonc-
tionnement, une addition contrb8lée de matiére premiére et
de combustible est nécessaire parallélement & la techni-
gque spéciale du procédé.

Ces conditions ainsi que des températures constantes a un
niveau élevé avec de longs temps de séjour des gaz dans
la zone des hautes températures, la composition & réac-
tion fortement basique des matiéres et 1'atmosphére oxy-
dante permettent d'atteindre une haute efficacité de des-
truction avec des émissions se situant dans les amplitu-
des de variation habituelles,

Dautsche Geselischalt fur Tachrmische Zusemmenarbsit {(GTZ} GmbH



Définition de la téche

Dans le cadre d'une étude, 11 s'agit de vérifier si des
produits phytopharmaceutiques trop vieux peuvent &tre en-
fournés dans des fours rotatifs de l'industrie du ciment
au Maroc. '

L'étude doit décrire des mesures techniques pour éssurer
un déroulement de 1'incinération sans perturbations et de
maniére appropriée.

Elle doit montrer si 1l'enfournement peut avoir lieu sans

nuisance supplémentaire pour l'environnement.

Installations au Maroc

Dans le cadre du voyage au Maroc en septembre 1991 pour
le projet pilcote "Elimination des produits phytopharma-
ceutiques" de la GTZ, deux cimenteries ont été visitées.

1. Cimenterie-ASMARA, & Marrakech
2. Cimenterie d'oOujda

Ces deux cimenteries sont des installations de cuisson a
haute. température avec four rotatif & échangeur de cha-

leur. Elles offrent ainsi la garantie que, en raison

- des Eempératures des gaz de 1200 & 2000 °C,

- de la température de cuisson du clinker de 1350 a
1400 °C,

- des temps de séjour des gaz dans le four supérieurs
a2 s,

- de l'atmospheére oxydante

- et de la composition fortement basique -du produit cuit,

Dertsche Gesellschaft fur Techrische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH So ; F, ;
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.les efficacités de destruction d'au moins 99,99 % néces-

saires pour l'incinération des produits phytopharmaceuti-
ques sont atteintes.

Cimenterie d'Ouijda

L'usine d!'Oujda exploite deux fours rotatifs paralléles
ayant chacun 72 m de long et 4,6 m de diametre, avec
échangeur de chaleur a cyclone et refroidisseur satelli-
te. La capacité de l'installation est de 2 x 1800 t/jour.
La lance & mazout disponible est utilisée pour la mise en
marche du four; autrement, le chauffage est effectué avec
du charbon pulvérisé. Les matiéres premiéres -~ l'argile
et le calcaire - sont aussi préparées dans cette instal-
lation, de la maniére décrite sous 3.1, et conduites au
four. La teneur en oxygéne (0:) est de § % environ apreés
le réchauffeur. La teneur en poussiére des gaz brdlés est
de l'ordre de 100 mg/m? (indications de l'exploitant).

Avec le systéme de brdleur installé & Oujda, les fours ne
fonctionnent pas de maniére optimale. Les conditions spé-
ciales que l'on a, en ce qui concerne le guidage de la
flamme, entrainent des décalages de la courbe de tempéra-
ture si bien qu'une partie du chlorure se condense déja
dans le four, ce qui produit une cyclisation et un dépét.

En installant un biéasse pour prélever a l'entrée du four
une-partie du courant de gaz de 5 & 10 %, il serait pos-
sible, en fonction de l‘'expérience acquise, d'enlever du
four, dans lt'usine d'Cujda, 10 & 30 % du chlorure. Cette
mesure permettrait d'enlever tout justement du four la
quantité de chlore qui ne peut pas é&tre é&liminée avec le
clinker ou les poussiéres et entraine en conséquence des
accumulations. Selon les normes actuelles, les gaz du bi-
passe devraient é&tre conduits & des installations spécia-
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les pour étre refroidis rapidement & 300 -~ 400 °C alors
que leur température initiale est de 1000 - 1200 °C puis
dépoussiérés dans un filtre spécial.

Si l'installation d'un systéme de bipasse étaif prise en
considération, il faudrait en outre étudier soigneusement
comment le potentiel de matiére premiére et de chaleur
des courants du bipasse pourralt étre intégré dans le
processus global de production de la cimenterie. Selon
l'équipement et l'ampleur d'un systeme global approprié,
les colts seraient de ltordre de 2 000 Q00 de 3.

Le chlore provenant du lindane pourrait causer une ac-
cumulation accrue d‘'halogénures alcalins dans la zone de
calcinaticn et de transition, allant de pair avec une
cyclisation.

Pour décider quelle est celle des installations qui peut
&étre prise en considération, le soulagement du circuit
intérieur joue donc un r&le important dans le cas de la
cimenterie ASMARA. Conformément & ce qui a été expliqué
précédemment,. un tel soulagement n'existe pas dans la ci-
menterie d'Oujda. En modifiant les matiéres premiéres et Y
le combustible et en intégrant un bipasse, 1l'usine
d'Oujda pourrait &tre équipée pour l'incinération de pro-
duits phytopharmaceutiques; ceci exigerait toutefois 1la
prise de mesures plus importantes que dans la cimenterie
ASMARA, En outre, en raison des distances plus courtes
jusqu'aux enfrepﬁts de produits phytopharmaceutiqueé,'il
faut aussl donner la préférence & l'usine ASMARA.

En conséquence, mon expertise va se limiter aux exigences
liées & cette usine, la technique éprouvée ne devant étre
gue peu modifiee.
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Cinmenterie ASMARA

Description du procégdé

La cimenterie ASMARA, & Marrakech, au Maroc, exploite un
four rotatif avec échangeur de chaleur & cyclone et re-
froidisseur & grilles pour le clinker. Le four a 64 m de
lonb et 4,4 m de diamétre. Il est chauffé avec du charbon
pulvérisé,

L.es matiéres premiéres -~ l'argile et le calcaire - sont
mélangées en fonction des exigences de qualité posées
pour le produit fini, concassées et broyées dans des
broyeurs & boulets. Les broyeurs sont chauffés avec une
part?e du courant des gaz du four en exploitant la cha-

leur contenue.

La farine crue produite est stockée en silos, puls con-

duite a4 la cuisson.

L'alimentation continue du four en farine crue est assu-

rée par un traasporteur mécanique. Aprés un préchauffage .
graduel dans un échangeur de chaleur & cyclone, la farine
crue chauffée a environ 900 °C, & contre-courant, par des

gaz provenant du four, est amenée au four rotatif ol elle

est culte pour donner du clinker, & des températures de
l'ordre de 1450 °C. Le clinker chaud est ensuite refroidi
avec de l'air, dans un refroidisseur, puis amené aux
broyeurs, par l'intermédiaire d'un silo, pour lui donner

une trés grande finesse.

L'air chaud résultant du refroidissement du clinker est
ramené partiellement au four rotatif en tant qu'tair se-
condaire.
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Les gaz chauds qui sortent du four rotatif chauffent 1la
farine crue, a contre-courant, dans l'échangeur de cha-
leur. Les poussiéres retenues par l'électrofiltre sont
ajoutées & la farine crue.

Le chauffage du four rotatif a lieu du cb6té primaire, au
niveau de la téte du brlleur, avec du charbon pulvérisé.
Du ctté secondaire, aucun combustible n'est amené dans le

four.

Description du brlleur

Le brGleur principal du four rotatif est installé au cen-
tre, dans l'axe du four. Il s'agit d'un brQleur & trois
canaux fabriqu& par la Société Pillard, avec une lance a
mazout séparée, coaxiale, placée sous l'axe du brlleur.

Le brQleur de charbon pulvérisé a une conduite centrale
pour l'arrivée du mélange charbon pulvérisé/air (1°F
canal). Cette conduite est entourée d'une premiére chemi-
se qui améne l'air de turbulence (2% canal) et d'une se-
conde pour l'alimentation en air axial (3% canal). .

Les alimentations en air axial et en air de turbulence
ont lieu par un tuyau flexible commun, les gquantités
d'air pouvant toutefois é&tre réglées séparément dans cer-
taines limites. Un courant partiel d'air primaire, pour
la lance & mazout, est dérivé de la condulte 4'alimenta-

tion en air axial.

Le brQleur & mazout comporte une conduite d'aller et une
conduite de retour; il est entouré d'un porte-vent qui
sert de fixation pour la buse et améne en méme temps
ltair primaire.
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D'aprés les indications fournies par l'exploitant, la
lance & mazout ne sert actuellement qu'au chauffage du
four rotatif au moment de la mise en marche. Les organes
de réglage de l'alimentation en mazout se trouvent sur le
poste de contrdle du four. L'arrivée du mazout et le re-
tour zont commandés par des vannes manuelles. La conduite
d'aller est en outre équipée d'une électrovanne et du
compteur de consommation. La lance & mazout est é€galement

équipée d'un dispositif de nettoyage a air comprimé qui

chasse le reste de mazout de la lance lorsgue l'alimenta-
tion en mazout est interrompue une fois que le four est
chaud. Ceci est nécessaire pour éviter le bouchage gde
l'orifice du brlQleur par le mazout restant dans 1la
conduite.

Mode de fonctionnement du four

La mise en marche du four rotatif se fait avec du mazout
gqui y est amené par l'intermédiaire du brlleur & lance
décrit ci-dessus. Lorsque le four atteint une température
de 600 °C environ, le brQleur de charbon pulvérisé est
mis en service pour continuer & chauffer. L'alimentation
en. mazout est maintenue, aprés l'allumage du brdleur de
charbon pulvérisé, jusqu'a ce gu'un débit nominal de fa-
rine crue de 70 % scit atteint. L'alimentation en farine
crue a lieu par l'intermédiaire de l'échangeur de chaleur
lorsque les gaz ont atteint une température de 1100 °C
environ a l'entrée du four. .

En fonctionnement permanent, le four rotatif est alimenté
avec du charbon pulvérisé comme combustible principal.

Avec un mode de fonctionnement normal, la production de
clinker est de 1400 t/jour.
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Caractérisation du fonctionnement permanent
et du contrdle continu

Le fonctionnement permanent, sans perturbations, est ca-
ractérisé par une alimentation en farine crue de 95 t/h
environ ainsi que par un débit de combustible (houille)
de 7 tsh. D'aprés les indications fournies par l'exploi-
tant, la teneur des gaz en poussiéres, aprés l'électro-
filtre, est de 1l'ordre de 100 mg/m® (conditions normales,
ad sec). Avec un débit nominal de farine crue de 100 %, la
température de sortie des gaz, conformément & la disposi-
tion, est de 116b °C environ a l'entrée du four tandis
que la température & 1l'admission de la farine est de 800
°C environ; & la sortie du four (br@leur)}, la température
d'entrée des gaz est de 850 °C environ et la températuré"
de sortie du clinker se situe entre 1350 et 1400 °C. Ces
données peuvent varier un peu selon l'exploitation de la
capacité du four rotatif. En fonction de 1l'expérience ac-
quise, la teneur en oxygene devrait étre de 5 & 7 % en

volume.

Le four de la cimenterie offre les possibilités suivantes
pour la vérification et le contréle continu de cet état '
de fonctionnement:

1. Mesure du débit de combustible; poste de mesure entre
ltalimentation en houille et le brfleur.

2. Mesure du débit de farine crue aprés les silos.

3. Mesure de la température des gaz a l'entrée du four,
(Le poste de mesure devrait étre placé dans la condui-
te montante entre le four rotatif et 1l'échangeur de
chaleur.)
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4. Mesure de la température du clinker & la sortie du
four. (Le poste de mesure doit étre placé directement
4 la sortie du four, avant l'entrée dans le refroidis-
seur.)

5. Mesure de l'oxygéne (0:) entre la soufflerie et le re-
froidisseur par évaporation.

6. Mesure du monoxyde de carbone avant l'électrofiltre.

7. Mesure de la concentration de poussiéres dans les gaz;
poste de mesure derriére l'électrofiltre, dans la che-
minée d‘'évacuation des gaz.

Les mesures de la température 2 l'entrée et 2 la sortie
du four constituent les instruments essentiels pour 1la
surveillance du fonctionnement sans perturbations.

Les enregistrements des autres postes de mesure - mesure
du CO, débit de farine crue, débit de combustible,
concentration de poussiéres dans les gaz brflés et teneur
en 02 - sont nécessaires pour le maintien des conditions
de fonctionnement prescrites.

Perturbations du fonctionnement: descriptien,
caractérisation et mesures prises

Différemment du fonctionnement normal, des perturbations
peuvent se produire au cours du temps de campagne du
four. Les causes sont non seulement de nature mécanique,
mais aussi technologique et électrique:

- Perturbations mécaniques -~ ruptures de matériaux, con-
" séquences de l'usure, 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 ltalimentation en combustible.

- Ecarts de température par rapport & la valeur prescri-
te.

~ PFormation accrue de CO dans les gaz brdlés.
- Pannes de courant.

Pour ces cas-1la, le personnel responsable doit se compor-
ter en conséquence et des réactions pour le fonctionne-
ment sont prescrites ou doivent &tre complétées pour

l'enfournement des matiéres résiduaires.

En cas de formation accrue de CO dans les gaz du four,
l'électrofiltre est mis automatiquement hors circuit dés
que le seuil réglé pour la teneur en CO est atteint.

Une préalarme devrait déja étre déclenchée lorsque la te- ‘
neur des gaz en CO est d'environ 0,3 % en volume afin que
le.personnel responsable ait la possibilité de prendre a
temps des contre-mesures, telles que la réduction de
1'alimentation en combustible ou la correction du réglage

de la combustion, par exemple, afin d'éviter des mises
hors circuit inutiles du four. ' N

Les pannes de courant entrainent 1'arrét du fonctionne-
ment de la soufflerie qui améne l'air de combustion, de
1'électrofiltre, du transporteur, des organes d'entraine-
ment, etc. Cela déclenche 1l'*arrét immédiat de l'alimenta-
tion en combustiblée; les gaz se trouvant encore dans le
systéme sont évacués par le tirage naturel de la chemi-
née.
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Propositions pour l'enfournement de produits phytopharma-
ceutiques et description des mesures 4!'accompagnement

En fonction de 1l'enquéte effectuée au Maroc et de 1l'ap-
préciation des résultats, et, en liaison avec les con-
naissances acgquises dans ce domaine, en ce qui concerne
lt'enfournement de matiéres secondaires dans les fours ro-
tatifs de 1l'industrie du ciment, les mesures expliguées
dans les paragraphes 4.1 & 4.6 pour assurer une élimina-
tion sans perturbations sont proposées:

Exlgences posées au systéme dtalimentation

Pour que les prodults phytopharmaceutiques décrits puis-
sent étre enfournées dans le four congu pour la produc-
tion- de ciment, il faut disposer d'une lance de brdleur
ou d'une lance d'alimentation indépendante du combustible
principal, avec des dispositifs appropriés de réglage et
d'alimentation.

Le canal central d'alimentation, dans la lance du brdleur
ou la lance d'alimentation, doit étre équipé, pour 1l'éli-
mination du malathion ou du lindane, de vannes qui, en
cas de panne de courant ou d'activation de la chaine de
sécurité, garantissent un arrét str et rapide du dosage.
Pour une telle fermeture rapide, un dispositif (& air
comprimé, par exemple) pour chésser le volume restant

dans la chambre de combustion est nécessaire. A cet

égard, il faut s'efforcer de minimiser le volume de 1'es-
pace de dosage devant &tre soumis & lfaction de lrair
comprimé. A mon avis, il faudrait déterminer et enregis-
trer en plus avec un compteur volumétrique étalonné
(indication au poste de mesure), la quantité de produit
phytopharmaceutique ajoutée. Cette quantité ne doit pas
étre supérieure au maximum déterminé dans 1'essai.
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“"Chaine de sécurité" pour garantir un
fonctionnement permanent sans perturbations

Si les conditions d'incinération nécessaires ne sont pas
atteintes, lorsque 1l'exploitation de 1la capacité de
l'installation est trop faible, par exemple, il faut pré-
voir une mise hors circuit automatique de l'alimentation
en produit phytopharmaceutique par la chaine de sécurité

en amont. Cette chaine de sécurité doit avolr un accés-

direct aux vannes de fermeture rapide dans la conduite
d'alimentation. Il faut s'assurer que l'arrivée du pro-
duit phytopharmaceutique ne soit possible que lorsque les
conditions prescrites pour l'enfournement sont atteintes.

Le dispositif de sécurité doit &tre monté de telle manid-
re qu'une fermeture rapide se produise en cas d'activa-
tion de l'un des maillons suivants de la chaine de sé-

curité:

1. Température des gaz inférieure & 800 °C a l'entrée du

four.

2. Température du clinker inférieure & 1250 °C & la sor-

tie du four.

3. Dépassement d'une feneur en CO (volume en %) & déter-

miner par des essais.

4, Ecarts de réglage inadmissibles & la comparaison des
valeurs prescrites et effectives & la balance a char-

bon.

5. Quantité de farine crue amenée dans le four inférieure
a 75 % de la quantité maximale possible.



=3

- 15 -~

6. Sous-pression avant la soufflerie pour les gaz infé-
rieure & une valeur devant &tre déterminée par des es-
sais. '

7. Panne de 1l'électrofiltre.
8. Panne du ventilateur d'évacuation des gaz.
9. Panne du brdleur.

De faibles écarts par rapport aux valeurs mentionnées
précédemment sont possibles,

Pour déterminer exactement les 'valeurs seuils dans la
chaine de sécurité, 11 faut d'abord calibrer les sondes
thermométriques & l'entrée et & la sortie du four en te-~
nant compte de la variation de la charge nominale et ap-
précier également la représentativité des points de mesu-~
re. A partir de ces résultats, 1lt'étendue de la charge
permettant 4d'assumer la responsabilité de 1l'incinération
de produits phytopharmaceutiques peut é&tre déterminée.
L.es valeurs seuils nécessalres pour les températures de
contréle en découlent également.

Addition sans perturbations par le c6té primaire du four
rotatif

-

Les matiéres liquides (lindane et malathion) et solides
(lindane en poudre) & éliminer et les sols pollués doi-
vent étre enfournés régulidrement du co6té primaire de
ltinstallation (c6té br@leur) afin de les unir par une
turbulence adéquate au front des flammes du four.

Deutsche Gesellscheft fur Technische Zusemmenarben (GTZ) GmbH go ; F ;
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Matiéres llquides (lindane et malathion)

La condition préalable pour que l'incinération des pro-‘
duits phytopharmaceutiques liquides ait lieu sans diffi-
cultés, autant que possible, est une large homogénéisa-
tion du contenu des emballages. Il faut entendre par 12
un mélange des charges dans le but d'avoir une compensa-
tion de concentration. Le mélange peut avoir lieu dans

une cuve fixe éguipée d'un agitateur adégquat ou dans un

camion-citerne.

Selon les données de conception, il faut, pour assurer
l1'élimination des produits phytopharmaceuticques sans per-
turbations, d'aprés les prescriptions du fabricant du
brdleur, intercaler directement avant 1la pulvéfisation
dans la chambre de combustion du four rotatif une filtra-
tion qui retienne les particules supérieures & 1 mm.

L'addition des matiéres peut étre effectuée avec la lance
4 mazout disponible puisqu'elle n'est utilisée que pour
la mise en marche du four. Le porte-vent également dispo-
nible ne peut toutefois pas &tre utilisé et doit &tre
changé.

Matidres solides (lindane en poudre)

La aussi, la condition préalable pour une incinération
sans difficultés est un broyage poussé des embéllagés
afin qu'ils forment avec la poudre une unité capable de
voler. Une lance séparée est nécessaire pour 1l'enfourne-
ment du cété primaire du four. A partir du broyeur, les
parties ‘solides et pulvérisées devraient étre enfournées
dans la chambre de combustion du four au moyen d'uns
soufflerie. Il faut, si possible, que la lance soit dis-
posée au-dessus du brlleur principal.
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Le diamétre de la buse de la lance doit étre adapté a 1la
taillle de la matiére broyée. Il ne faut pas qu'il soit
trop petit afin d'éviter des bouchages. ‘

L'écoulement de la matiere broyée et pulvérisée peut
avoir lieu par l'intermédiaire d'une vanne d'arrét a com-
mande manuelle et d'un dispositif de dosage réglable,

Une installation de broyage adéquate pourrait étre placée.
sur la passerelle du four, & proximité du passage, afin
que les charges puissent &tre amenées au broyeur par une
grue.

. Sols pollués

Les sols pollués par du malathion ou du lindane devraient
aussi &tre éliminés dans le four rotatif.

Les fractions fines, sableuses, devraient &tre enfournées
par l'intermédiaire de la lance pour la matidre broyée et
pulvérisée, du cb6té primaire du four. Les constituants
plus grossiers encore restants pourraient étre enfournés
du c6té secondaire, par l'intermédiaire d'une trémie.
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Essals pour la déktermination des guantités 3 enfourner

Les produits phytopharmaceutiques font que des quantités
supplémentaires de chlore sont amenées au four. Pour cet-
te raison, il est possible que la formatlon de dépbBts et
de cyclisations dans la zone inférieure de l'échangeur ge
chaleur cause des perturbations supplémentaires du fonc-
tionnement du four.

En conséquence, le bipasse disponible pour le chlorure
doit fonctionner continuellement de maniére que la quan-
tité globale amenée au four, d'environ 0,2 g de CL/kg de
clinker, ne soit pas dépassée.

Vu gue la provenance de la concentration d'un élément est
sans 1mportance 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 matiéres premiédres et
des combustibles disponibles, que la charge de chloré 4
amener soit augmentée par 1'intermédiaire du produit phy-
topharmaceutique.

Au cours 4'un fonctionnement d'essai en plusieurs phases,
il faut donc déterminer la quantité de produit phyto-
pharmaceuticque optimale possible, en particulier en ce
gul concerne les matiéres premiéres et les cocmbustibles,
" Les trois phases qui figurent au tableau ci-dessous sont
conseillées pour les produits phytopharmaceutiques liqui-
des et solides:
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Phase Matiéres liquides Matiéres solides
(lindane et malathion) (lLindane en poudre)
3 1/min 3 kg/min
6 1/min 6 kg/min
10 1l/min 10 kg/min

Fonctionnement d'essai et mesures des émissions

Avant d'enfourner des produits phytopharmaceutiques, il
faut d'abord tester la fiabilité de la chaine de sécurité
en simulant des perturbations. La premiére opération doit
d'ailleurs consister & effectuer une mesure a bl&nc pour
déterminer les émissions du four rotatif en fonctionne-
ment normal.

Les paramétres suivants doivent cnsuite étre mesurés et
enregistrés continuellement pendant les phases d'essai. et
pendant 1l'enfournement des produits phytopharmaceutiques:
- Oxygeéne (0:z) .
- Monoxyde de carbone (CO)

~ Dioxyde de carbone (CO:z)

- Total du carbone 1ié organigquement (C total)

- Poussiéres

- Température du clinker a la sortie du four

- Température des gaz & l'entrée du four

- Sous-pression devant la soufflerie



e e

De plus, les matiéres suilvantes doivent é&tre déterminées
par au moins trois mesures séparées, pendant la mesure a
blanc et pendant les phases d'essai:

1

Anhydride sulfureux (S0:)
~ Oxydes nitriques (NOy)

- Composés chlorés anorganiques gazeux, indiqués en tant
gue gaz hydrochlorique (KCL)

- Composés chlorés anorganiques gazeux, indiqués en tant
.que (CL™)

- Dibenzodioxynes polychlorées {DDPC)

Dibenzofuranes polychlorés (DFPC)

Pour deocumenter les accumulations de substances nocives,
il faut préelever, pendant la mesure des émissions, un
éclantillon du clinker et des poussiéres du filtre, lors
des phases d'essai, pour déterminer par analyse les com-
posés organiques. A titre complémentaire, pour s'assurer
des informations supplémentaires, il est conseillé de
prélever et de conserver comme échantillons de la pous-
siére de charbon, de la farine du four et de la poussiére
de clinker.

Dans le sens des vents dominants auxquels l'usine est ex-
posée, a mon avis, de l'autre c6té de la route, dans la
zone des oliviers, et, éventuellement, & proximité de
l'agglomération, il faudrait prélever des échantillons de
sol et les analyser pour constater s'ils contiennent des
DDPC ou des DFPC. Il faut tenir compte de l'immission
maximale {retombée de matiéres nocives).

Deutsche Gesslischaft fur Technische Zusammenarbelt (GTZ) GmbH
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Sécurité pendant le transport, le stockage
et le transvasement

Les produits phytopharmaceutiques devant é&tre éliminés
peuvent 8&tre transportés a la cimenterie par camions-

citernes ou camlons-~silos.

La, il faut s'assurer que les produits solides ou liqui-
des entrant en contact avec le s0l ne puissent pas péné-
trer dans le sol.

En conséguence, la zone de déchargement doit é&tre aména-
gée en zone de captage; il faut qu'elle soit étanche et
résistante aux produits devant &tre captés. '

Fn creusant le sol ou en construisant des rebords, il
faut former des volumes de captage pour les matiéres

éventuellement répandues.

La zone de déchargement ne doit comprendre aucune condui-
te d'écoulement.

La- zone de captage doit é&tre construite en béton. I1 faut
en outre la rendre étanche & divers produits, pour un
certain temps, par un revétement approprié:

- Film plastique avec enduction spéciale comme protection
superficielle.

- Un revétement avec des tfles en acier inoxydable peut
augmenter encore la sécurité.
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Résumé

Pour 1l'incinération de produits phytopharmaceutiques, des
mesures techniques s'imposent dans le cadre du procédé.

Des indications dans la bibliographie montrent que pour
l'incinération presque totale du lindane, une température
de 800 °C et un séjour de 1,7 s sont nécessaires.

A l'occasion d'un incendie, il a été constaté, au sujet
du malathion que seulement 2 % de malathlon demeurent in-
décomposés & des températures de combustion atteignant
600 °C.

Lors de la combustion de composés organiques tels'que des.
produits phytopharmaceutiques, par exemple, il est permis
de compter sur une oxydation totale en fonction de l'ex-

cédent d'oxygéne, de la température et du temps de séjour

des gaz de combustion aux températures é&levées.

Les produits principaux de la combustion (totale) sont
les suivants: COC. et H:0. (En présence d'halogénes et de
soufre, il y a en plus les halogénes d'hydrcg@ne corres-
pondants, les oxydes de soufre/acides sulfuriques et
lt'acide phosphorique.)

Les matiéres telles que HCL, les okydes de soufre, les
oxydes nitreux et l'acide phosphorique sont des produits
résultant de la combustion totale en présence de CL, N,

S, P dans la matiére active, indépendamment de la nature

du composé.
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Les soufres liés contenus dans les produits phytopharma-
ceutiques sont transformés en oxydes S0. et S0..

Les réactions des éléments en question avec d'autres
constituants du produit cuit et les gaz du four pendant
le processus de combustion constituent la base pour un
pronostic des émissions.

La composition du produit enfourné, du produit cuit- et
des poussieéres du four & réaction toujours fortement ba-
sique ainsi que la composition oxydante de la phase ga-
zeuse dans le four et 1l'évolution de la courbe des tempé-
ratures constituent les conditions préalables essentiel-
“les pour une faible émission de composés gazeux (S, CL,
P).

Dans ce four rotatif, les températures des gaz atteignent
jusqu'a 2000 °C et les gaz brQlés sont exposés pendant au
moins 2 s & des températures supérieures & 1200 °C. Avec
une efficacité de destruction attendue de 99,99 %, l'exé~
cution-3de l'essai pilote et 1l'incinération suivante sem-
ble dénuée de risques.

En ce qui concerne la sécurité de 1l'incinération des ma-
tiéres, l'enfournement dans le four rotatif pour la pro-
duction de ciment présente des avantages par rapport 2
d'autres procédés de combustion. '

Les températures élevées et constantes dans la chambre de
combustion garantissent une efficacité réguliére de

destruction.
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La combustion principale n'est pas soumise 2 des fluctua-
tions dues & des modifications inattendues du pouvoir ca-
lorifigque du combustible ocu de la charge de 1l!'installa-
tion, par exemple. Le mode de fonctionnement d‘un four
rotatif pour la productioﬂ de ciment est caractérisé par
une grande régularité proche des performances nominales
car l'assurance de la qualité du ciment, en raison des
méthodes appliquées, n'autorise aucune modification des
températures et des temps de séjour dans le fcur.

L;élimination des produits phytopharmaceutiques dans 1le
four rotatif ayant lieu uniquement par voie thermique,
des perturbations des installations de purification des
gaz des fumées, autrement nécessaires, n'ont aucune in-
fluence sur les émissions de ces matieéres.

Les émissions qui se produisent normalement dans un four
rotatif pour la production de ciment ne seront pas modi-
fiées de fagon notable, dans le cadre des marges de f{luc-~

tuation normales, avec le fonctionnement préwvu.
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Annexe 1

Valeurs limites des émissions polluantes en Allemagne

TA Duftl) 17. BImSchv?)
Valeur moyenne Valeur moyenne
journaliére sur 1/2 heure
. Poussiéres 50 mg/m? 10 mg/m? 30 mg/m?®

HCI 30 mg/m?® 10 mg/m*® 60 mg/m®
50. 0,40 g/m? 50 mg/m?® 0,20 g/m?®
DDPC/DEFPC - 0,1 ng/m? ‘
C total - 10 mg/m? 20 mg/m?
Temp.
min. 1200 °C 1200 °C
Teneur min.
en 0: . 6 % en vol. 6 % en vol.
Temps de ’
séjour min. - 2 s

1) rastructions techniques pour le maintien de la pureté -de
l'air (IT air) du 27-02-1986 (Réglementation pour la protec-
tion contre les influences nocives pour l'environnement)

2) Réglementation pour les installations d'incinération des dé-

chets et matidres semblables combustibles ~ 17° Réglementa-
tion fédérale pour 1la protection contre 1les immissions
(novembre 1990)
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Annexe 2

Modifications de construction Colts

- Broyeur, conduites, ventilateur,
soufflerie, organes d'arrét ’ 100 000 §

- Lance d'alimentation avec support 20 000 $

- Mecdifications du brdleur, systéme de buses
pour les matiéres liquides (Pillard) 10 000 §

- Systéme d'amenée: compresseur, pompes,
"~ débitmétre, filtre ypour 1'enfournement
de matiéres liquides), vannes, etc. 50 000 §

- Installation de cuves, préparation, 50 ~ 250 000 §
poste de transvasement

- Aaménagement de la zone de captage, zone
de chargement, creusement du sol 50 000 §

- Revétements spéciaux pour
1'étanchéification supplémentaire 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 destinée 3 la 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'étranger (OFDA)} de I'Agence pour le
Développement Interational {A.1.D) a demandé & 1a société Fuller International de Bethlehem {Pennsylvanie},
de foumir les services d'un expert pour compléter une équipe multidisciplinaire chargée d'alder le
Gouvemement du Maroc (le Gouvernement) & évaluer les possibilités d'incinération au Maroc de pesticides
périmés et excédentaires dans des fours & ciments.

RESUME

Le rédacteur, employé de la société F.L. Smidth et Co A/S, & Copenhague (Danemark), compagnie mére
de Fuller International, a séjourné au Maroc du 11 au 19 septembre 1991 ; pendant son séjour, il a visité
une installation de stockage de pesticide a Tiznit et deux cimenteries situées respectivement a2 Marrakech
et 4 Oujda.

D’une maniére générale, on peut affirmer que les fours & ciment se prétent parfaitement 4 la destruction de
résidus dangereux non chlorhydriques, en particulier & celle des pesticides non chlorhydriques. Une des
deux cimenteries visitées était toiutefois confrontée & des niveaux de chlorure provenant de matiéres
premiéres rendant impossible un apport supplémentaire de chiorure sans apporter de cofteuses
modifications & F'usine.

Une trés importante quantité de chlorure était également introduite dans 'autre cimenterie par les matiadres
premiéres mais une partie de ce chiorure était retirée du circult par un "by-pass”. On peut évaluer a environ
11 tonnes par jour la quantité de poussiére, contenant environ 15 % de sels, rejetée dans 'atmosphére ;
ces rejets de sels seraient accrus de 15 & 30 % si des pesticides chlorés devaient étre incinérés dans le four
tel qu'it fonctionne actuellement. D’autres cimenteries du Maroc utilisant des systémes de fours plus ouverts
pourraient s’avérer mieux adaptées & I'élimination de pesticides chlorés.

INCINERATION DE DECHETS DANGEREUX DANS DES FOURS A CIMENT

L'incinération de déchets dangereux est un procédé technique qui fait appel & I'oxydation thermique & haute
température (habituellement supérieure ou égale & QODQ:) pour détruire la partie organique de ces déchets.
Tout déchet comportant des matiéres organiques dangereuses est, au moins sur le plan fonctionnel,
susceptible d'étre incinéré ; on note par exemple que d'importantes quantités d’eaux et de terres polluées
sont ainst détruites par incinération aux Etats-Unis.

Les taglpératures minimum nécessaires pour 'incinération vant de 875 pour les ordures municipales &
1400°C pour des composés arganiques plus stables tels que le PCB, la dioxine, le DDT et les résidus de
la production d'halogénures de polyvinyl. La durée d'exposition 4 cette température élevée doit &tre d’au
mains 2 secandes.

La productian de dinker de ciment dans des fours a ciment nécessite aussi une combustion & température
élevée. Les déchets liquides peuvent étre introduits dans les fours & ciment en utilisant des brQleurs &
mazout classiques ; les déchets solides se présentant sous forme de poudre peuvent étre br(llés de la méme
fagon que de la poussiére de charbon.
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L'Incinération de déchets organiques liquides dangereux permet de récupérer d'importantes quantités
d’énergle A partir de ces matidres. Or la production de ciment est un processus qui requiert beaucoup
d’énergie et celle-cl représente généralement de 33 & 40 % du colt de la production de clinker. D'une
maniére générale, le pouvoir calorifique des déchets combustibles est comparable & celui du charbon et
méme des prodults pétroliers. L'injection de déchets organiques liquides dans les fours en tant que
combustibles d'appolnt permet de réduire dans d'importantes proportions les quantités de fuels primaires
et permet au producteur de réaliser d'importantes économies sur les co(ts de production. L'exploitant d'un
four & ciment pourrait en fait accepter d’acheter des produits pétroliers contaminés pour les utiliser comme
cotnbustible.

Par rapport & d'autres types d'incinérateurs de déchets dangereux, les fours & ciment présentent plusieurs
caractéristiques qui en font un moyen technique efficace de destruction de déchets organiques trés toxiques
et stables :

- Les températures de combustion et les temps de séjour sont plus élevés dans le cas de fours &
ciment que dans celui d'incinérateurs commerciaux de déchets dangereux. Ces températures
dlevées et ces temps de séjour prolongés, associés 2 la forte turbulence que I'on rencontre dans
les fours & ciment, permettent une destruction compléte des composés organiques les plus stables.
La combustion du clinker de ciment nécessite une température de la matiére de 1400 4 1500'C ;
il faut donc que la température de flamme soit encore plus &levée de fagon & ce qu'un transfert de
chaleur puisse se produire de la flamme & la matigre. Dans le cas de fours coyrts comme ceux &
préchauffeur ou & précalcinateur, la température des gaz est d'environ 2000'C dans la zone de
combustion, de 1760 au milieu du four et d’environ 1100 en sortie de four (voir annexe 1 & 2).
La durée de rétention des gaz est d’environ 8 secondes.

- L'importance des dimensions des fours et de la quantité de matiére chauffée qu'ils contiennent
se traduit par une grande stabilité thermique. En d'autres termes, les variations de températures au
sein d’un four sont trés lentes. Ainsi, méme si un four & ciment doit &tre éteint d'urgence 2 la suite
d’'une rupture d’approvisionnement de combustible primaire ou d’'une avarie grave, toutes les
matiéres dangereuses qu'il contient seront totalement détruites, ceci sous réserve que des
dispositifs de coupure d’alimentation permettent d'éviter toute Injection supplémentaire de déchets.

- Les fours & ciment fonctionnent en milieu alcalin. De ce fait, la quasi-totalité du chlore. pénétrant
dans un four est neutralisé sous forme de chiorure de sodium, de potassium et de calcium, qui sont
des substances relativement peu toxiques. H en résulte que les rejets de chlorure d’hydrogéne,
composé fortement acide, sont netiement inférieurs & ceux des incinérateurs commerciaux de
déchets dangereux

- Les cendres provenant de l'incinération se trouvant au fonds du four sont incorporées au clinker,
ce qui supprime le probléme de leur élimination. Les métaux qu’elles contiennent sont mélés au
ciment produit sous forme de matiére inerte. La qualité du ciment n’est que peu affectée par I'ajout
de la plupart des impuretés que I'on trouve dans les déchets dangereux et dans les huiles &
détruire.

Dans !'état actuel de l'incinération des déchets dangereux dans des fours 4 ciment, les déchets liquides sont
dans la plupant des cas brllés dans la zone de feu des fours. La plupart des fours brllant des déchets
liquides sont des fours de type humide, au moins aux Etats-Unis. Une raison de cet état de chose est que
ce type de four a un rendement énergétique particulidrement faible et que leurs exploitants sont donc
particuliérement motivés pour réduire les dépenses de combustible. Une autre raison est que les fours
hurnides sont susceptibles d'accepter d'importants apports de chlorure sans nécessiter de modification
colteuse (jusqu'a 8 kg de chlorure par tonne de clinker), alors que les fours secs avec préchauffage a 4
phases sont limités a des apports de 0,15 & 0,23 kg/t de clinker (fours & préchauffeur). Si lapport de
chlorure dépasse ces valeurs, les fours doivent 8tre équipés d'installations de by-pass coliteuses qui, dans
les cas extr8mes, (four & précalcinateur avec by-pass 4 100 % des gaz du tube du four), permettent un
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apport total en chlorure de 8 kg/t de clinker. Les chlorures, présents sous forme de chlorures d'alcall,
doivent dans tous fes cas étre &liminés du four sous forme de poussiére de précipitation, solt au niveau du
filtre principal (fours humides, semi-humides ou longs fours secs) ou du filtre du by-pass (fours a
préchauffage/précalcinateur).

La température des gaz en sortie de tube de four est d'environ 11009C ; cette température tombe a g200
C (fours & préchauffage) ou & e (fours & précalcinateur) quelques dixiémes de seconde aprés la sortie
du tube (voir annexe 1 & 2) au moment ol les matigres premiéres sont introduites dans le flux des gaz du
four. Les gaz détournés vers le by-pass sont ramenés & une température encore plus basse par I'adjonction
d’air frais. Il n’est pas recommandé d’introduire des déchets chlorés en bout de fours & préchauffage ou de
briter de tels déchets dans un précalcmateur car une exposition d'au moins 2 secondes des gaz a une
température non inférieure & 1200 0C est nécessaire. 1l est possible sans difficuité de brQler les solvants non
chlorés (térébenthine, xylénol, etc.) dans des précalcinateurs ou de les introduire en bout de fours a
préchauifage ; les déchets solides non chlorés peuvent étre traités de la méme fagon : des pneus de voiture
sont fréquemment introduits en bout de fours & préchauffage ol ils brilent sans difficulté.

Bien que 'on croit souvent que les composés chlorés tels que le PCB, la dioxine et des pesticides chiorés
stables tels que le DDT sont particuliérement résistants a incinération, tel n'est pas le cas. Le composeé a
base de carbone qui est le plus difficile & détruire complétement est le monoxyde de carbone, produit
primaire de la combustion du fuel dans tous les processus Industriels de combustion, qui est émis en
importantes quantités. Un autre composé a base de carbone qui est difficile & brQler est le méthane,
principal composant du gaz naturel (annexe 3 & 4).

LES STOCKS DE PESTICIDES DU MAROC

Pu point de vue élimination, le principal probléme qui se pose est celul d'un stock relativemnent important
d’hexachlorocyclohexane (Cdidlg HCH en abrégé). Ce composé est également connu sous le nom
d’hexachlorure de benzéne ou BHC (aux Etats-Unis). Le contenu en chlore du BHC est de 73,2 %.

Le BHC stocké au Maroc est un produit brut, mélange de divers isomeéres parmi lesquels seul 'isomere
gamma, qui représente 27 % du total, a un pouvoir insecticide. Le prodult a de 25 & 30 ans d'dge et est &
présent interdit d’emploi en tant qu'insecticide. Les stocks du Maroc ont les formulations suivantes :

10% gamma (37% du total) dans un naphta aromatique lourd  271.200 L
15% gamma (55% du total) dans un naphta aromatique lourd  491.400 L
Poudre, 3% gamma (11% du total) dans du talc 460,700 kg.
0,05% gamma (0,19% du total) mélangé avec du son de blé 632.930 kg.

La quantité totale de BHC pur est estimée a 562.000 kg, ce qui correspond 4 411.000 kg de Cl. Le poids
spécifique du BHC est de 1,85 g/cm3et on retient la valeur de 0,9 g/cm pour le solvant.

Le pouvoir calorifique de Fensemble du stock est de prés de 7.000.000 Mcal (tonnes-calories), soit
I'équivalent de 1.000 & 1.200 tonnes de charbon ayant un pouvoir calorifique compris entre 6.000 et 7000
tonnes. La formulation du BHC mélangé a du talc n'a qu’un faible pouvoir calorifique mais elle introduit du
magnésium dans ie systéme (le talc est un silicate de magnésium : 3MgO, 4Si03 HL). Le ratio MgO:Cl de
la formulation & 11% est d'environ 4:1, ce qui signifie que 'apport de 0,1% de Cl mesuré par rapport au
clinker représente 'équivalent de 0,4% de MgO ou 1,25% de la poudre. [l y a lieu de tenir compte de ce
niveau dans le dosage des produits bruts entrant en réaction qui sont introduits dans le four.

Outre le BHC existe un stock d’environ 3.000.000 |. d’autres pesticides dont 'emploi n'a pas été interdit mals

qui sont susceptibles d’avoir été rendus inutilisables par un stockage a ciel ouvert et une exposition au plein
soleil pendant2 43 ans:

DDVP (Nogos) CHEIOL M=221 d=1,42 g/cm?>



%Cl = 355*%2*100:221 = 32,1%

%P =31 *100:221 = 14,0%, avec PDs5= 32,1%
Fenttrothion Ca1NOPS M=277.2 d=132 g/cm®
%P = 31 %100 : 277,2 = 11,2%, avec POg= 25,6%

%S =82 *100:277,2 = 11,5%, avec SO3= 28,9%
Malathion C1h10&S4 M=3304 d=1,23 g/cm®

%P =31 *100:330,4 = 9,4%, avec PLO5= 21,5%
%S =2%*32*100:330,4 = 19,4%, avec SO3= 48,4%

Les quantités sont les suivantes (annexe 5) :

Nogos, 4% 674.000 1.
Nogos, 20% 489.000 1.
Nogos, 97% 389,000 1.
Fenitrotion (dilutions diverses) 831.000 1.
Malathion, 95% 455.000 1.
Autres 275.000 .

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

Outre les 3 millions de litres de pesticides indiqués ci-dessus, on trouve 2.600.000 litres de solvant (Naphta
-aromatique lourd, HAN) entreposés au dépdt de Ait Melloul. Le HAN est destiné & venir diluer fes 389.000
I. de DDVP a 97% stockés a Ait Melloul ; le mélange des deux stocks donnerait du DDVP & 20% poids.

S'il est clalr que la totalité du BHC doit étre détruit, la situation est moins nette en ce qui concerne [es autres
produtts. Des analyses chimiques sont en cours qui permettront de déterminer s'ils sont utilisables. Les
composés non utilisables devront étre détruits ; ceux dont le Gouvernement marocain n’aurait pas I'emploi
bien qu'ils soient utilisables devront étre vendus ou détruits tandis que ceux qui s'avéreront utilisables ot
dont le Gouvemement du Maroc aura ['usage devront &tre reconditionnés le cas échéant et conservés dans
des installations de stockage adéquates.

LES FOURS A CIMENT AU MAROC

Société des ciments d’Aqadir

Localisation : Route d’Essaouira, km 7.

Fours : L’usine exploite deux fours semi-humides avec préchauffage de grille Lepol. Des nodules sont
formés par brassage des matériaux brut avec de I'eau ; ils sont ensuite séchés et préchauffés
sur une grille de préchauffage circulante. Les systémes de fours sont trés ouverts et
pourraient probablement recevoir 1 kg supplémentaire de Cl par tonne de clinker, sous
réserve qu'une partie de la poussiére recueillie par le filtre électrostatique soit éliminée.

Propriétaire : Société des Ciments Frangais (France)
Elimination
des pesticides : Etant du type four ouvert, linstallation se préte bien sur le plan technique a

l'incinération de déchets organiques chlorés. Agadir étant un centre touristique tras
Important, il est probable que les autoritds locales s'opposeraient & une tefle
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entreprise. Il est par allieurs vralssmblable que le propriétaire de I'usine exigerait des
sommes tres &levées pour incindrer des pesticides.

1été des ciment Marrakech "Asmar”
Localisation : M'Zoudla, Route d’Essaourla, km 45.
Fours : Un four de 1400 t/j avec préchauffage etc by-pass & 5 %. L'usine a été visitée et est décrite
en détall ci-dessous. La capacité du four sera doublée en 1992 par Fadjonction d'un

précaicinateur. Aprés ce doublement de capacité, le systéme actuel de by-pass'ne sera plus
adapté, m&me pour le seul chlore apporté par les matiéres premiéres.

Propriétaires : S.N.l. Abou Dabel, BN.D.E., CLM.R., C.D.G., Lafarge Coppée (France), Société des
Ciments Frangais (France).

Elimination

de pesticides : Le by-pass est pratiqguemnent en limite de capacité et ne dispose pas d'un flitre.

Cimenterie nouvelle de Casablanca "CINOUCA"

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

Fours : Un four de 3.000 t/} avec précalcinateur. Situaticn au regard du chlore non connue.
Propriétaires : S.N.L, Laffarge Coppée, C.D.G., B.N.D.E.

Elimination

des pesticides : Installation ne se prétant probablement pas a I'élimination de produits chlorés.
Cimafsi

Localisation : Ville de Safi, entre Casablanca et Agadir.

Fours : Un four de 1600 t/j, un prechauffeur & cinq étapes commengera en mi-1992.
Propriétaire : B.N.D.E., S.N.l,, Société des Ciments Francals.

Elimination

de pesticides : Le chlore dans les matidres premiéres est déja pius élevé que le niveau conseillé
pour les fours de préchauffeur 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, (avec préchauffeur & grille). Production joumaliére de clinker de 500
tonnes, sur un four seulement probablernent,

Propriétaire : Laffarge Coppée.



Elimination

de pesticides : Sur le plan technique, le four se préte blen & I'Incinération de déchets chiorés. Il est
probable que le propriétaire de I'installation facturerait I'incinération de déchets & un
tarlf élevé.

Cementos Tanger S.A
Localisation : 17, Rue Rembrandt, Tanger. A 8 km de Tanger.
Fours : Un four humide, d’une capacité estimée & 500 t/].

Propriétaire : Lafarge Coppée.

Elimination

de pesticides : Sur le plan technique, le four se préte bien a I'incinération de déchets chlorés. Il est
probable que le propriétaire de 'installation facturerait I'incinération de déchets & un
tarif éleve.

Société des ciments artificiels de Meknés (CADMEM)

Localisation : Km 8, route de Fés, Meknés.

Fours : Un four de 2.200 t/j avec précalcinateur.

Propriétaire : S:N.l, Lafarge Coppée.

Efimination

de pesticides : Le four ne peut probablement pas recevoir plus de chiore qu'il n'en est introduit
actuellement par les matiéres premiéres.

Cimenterie de I'Orientat (CIOR)

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

Fours : Deux fours de 1.800 t/j avec préchauffage, sans by-pass. L'installation a été visitée et est
décrite en détail ci-apres.

Propriétaire : O.D.l, B.L.D. (Djeddah).

Elimination

de résidus : L’apport en chlore des matiéres premiéres est déja trop élevé, ce qui entraine des
problémes d’exploitation. Aucun apport supp!émentaire de chlore n’est possible sans
instatlation d’un by-pass.



Asment de Temarg
Localisation : Aln Attig, Rabat.

Fours : Un four de 1.650 tonnes/j avec préchauffage, constrult par Fuller.

Propriétaires : S.N.C.E,, B.N.D.E, CMK.D., C.D.G., S.Al, B.L.D, S.F.l

Elimination

de pesticides : Le four ne peut pas recevair plus de chlore qu'il n’en est déja apporté par les matidres
premigres.

VISITES D'INSTALLATIONS DE PRODUCTION DE CIMENT
Société des ciments de Marrakech "ASMAR"

La visite de I'installation a eu lieu le 13 septembre 1991. Le four avait &té & P'origine équipé d’un préchauffeur
Buhler Miag ; il a été par la suite modifié par CLE pour pouvoir étre exploité comme un four classique avec
préchauffage & 4 phases. Le doublement de la capacité du four est prévu en 1992 par adjonction d'un
précalcinateur Onoda RSP construit par CLE.

Le four fonctionne actuellement & la limite de sa capacité en chlore. Tout apport supplémentaire de chlore
se retrouverait en sortie de cheminée sous farme de sel, ce qui accroftrait de 30 % les émissions salines
de la cheminée. Si 'apport de chlore supplémentaire était limité & 0,1 kg/t de clinker, I'accroissement des
rejets de sel serait de 15 %.

Lorsque la capacité du four sera doublée par Padjonction d’'un précalcinateur, la quantité de chlore & extralre
au moyen du by-pass doublera également. Si le débit du gaz du by-pass (expritné en normaux m /hr) est
maintenu & son niveau actuel, la concentration du chiore dans les gaz du four doublera. Ce phénoméne
interviendra automatiquement car plus de la moitié du combustible br(ié par le four 'est dans le
précalcinateur et les gaz du four ne représenteront que moins de la moitié de la totalité des gaz de
combustion rejetés par le systéme.

En matiére de circulation du chlore dans le systéme et de concentration dans les matiéres, il n'y a pas lieu
de faire de distinction entre les fours 4 précalcinateur et ceux a préchauffage. lls ne difiérent que par le fait
que le chlore évaporé dans les fours 3 précalcinateur se trouve concentré dans moins de la moitié du total
des gaz de four des systémes 2 préchauffage.

Le paramétre déterminant en matiére de formation de dépdts sur le conduit en sortie de four est la
concentration en chlore de la phase gazeuse et non pas celle de la phase saolide. La concentration critique
est de 12 grammes de chiore par normaux m*“de gaz de four. Lorsque I'on deuble la production d'un four,
it faut également doubler [a quantité de gaz extraits du four pour maintenir la concentration en chlore des
gaz de four & sa valeur précédente.

Le four de 'ASMAR de M'Zoudia devant &tre converti 'année prochaine (1992} en un four 3 précalcinateur,
on ne voit pas bien l'intérét qu'il y aurait & commencer a y incinérer des pesticides avant cette
transformation. Une raison en est que la capacité actuelle d’incinération du four est tellement faible qu'il ne
serait pas possible de détruire |a totalité du stock de BHC avant la medification ; une autre raison est que
Pincinération de produits chlorés dans le four accroitrait les émissions salines dans I'atmosphére aussi
longtemps que le four ne sera pas équipé d’un filtre de by-pass.

Il est déconseillé d’envisager ne serait-ce qu'un essai d’incinération avant la modification du four, ceci a
moins qu’un tel essai ne soit nécessaire pour convaincre les propriétaires de I'installation et la collectivité
voisine du fait.que le four est réellement en mesure de détruire efficacement des pesticides. il a déja été
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démontré a de nombreuses reprises qu'un four & ciment est capable d’Incinérer tout.composé organique
avec un taux de destruction et d'élimination supérieur (DRE) & 99,99 %.

Il est vivement recommandé d’entrer en contact avec FASMAR et de lui expliquer en détall I'ensemble de
la situation. Si elle accepte alors d'incinérer des pesticides dans le four, il sera possible de procéder aux
travaux nécessalres d'installation lorsque le four sera amété pour la conversion prévue. Ces travaux
comporteraient un by-pass plus important avec filtre {nécessalre en tout état de cause a I'installation), une
modification du brlleur de four et sans doute une amélioration de I'instrumentation. L'équipement actuel
d'analyse de gaz consiste en un analyseur de O et de CO a I'entrée du four et un analyseur d'O 2 la sortie
du préchauffeur, Ce demnier ne fonctionnait pas lors de la visite.

Cimenterie de 'Oriental (CIOR), OQujda

La visite de I'installation a eu lieu le 18 septembre 1991. Elle comporte dewx fours identiques, des Polysius
DOPOL a 4 phases de 4,6 x 72 m, d'une capacité unitaire de 1.800 tonnes par jour.

Le brQleur est un Unitherm & trois conduits fabriqués en Espagne, assez semblable au brQteur Pillard utilisé
par FASMAR. |l rencontre des problémes d’usure dans le condult & charbon. L'alimentation de charbon est
une SIMPLEX Schenck dont 'accessibilité extérieure est médiocre.

Le mélange brut est composé de 80 % de calcaire & 0,01 & 0,015 % de Cl et de 20 % d’argile & 0,025 3
0,035 % de Cl. Sa teneur habituelle en Cl est de 0,014 4 0,020 % de Cl, ce qui correspond & 0,22 3 0,31 kg/t
de Cl dans le clinker. La teneur limite de Cl du clinker pour les fours & 4 phases sans by-pass étant de 0,23
kg/t. ce four fonctionne généralement avec de tels excés de chlore que des difficultés d'exploitation
apparaissent.

Les fours sont équipés d’analyseur de gaz pour 'O 4 le CO et le NO en sortie de four et pour 'O et le CO
aprés le préchauffeur.

Les concentrations d’éléments volatils autres que le Cl sont les suivantes :

%803 %S %K 0 Na £
Mélange brut : 0,1 0,7-0,9 0,15-0,25
Clinker : 0,3-0,7 1,3 0,15G,20
Charbon : 0,5-1,5

L'installation consomme environ 6.000 kcal de charbon avec Hi et 860 kcal de mazout par kilo de clinker.

Comme ce qui précéde le montre, I'usine de ciment d'Oujda n’est pas actuellement en mesure d’incinérer
des pesticides chlorés. Etant donné qu’elle appartient au gouvernement du Maroc, qu’en tout état de cause
elle a besoin d'un by-pass {dont la durée d’amortissement serait courte du fait de la nette.amélioration de
I'exploitation de 'usine qui en résulterait) et que les stocks de pesticides appartiennent également au
gouvernement du Marcc, une symbiose devrait étre pessible sous la forme d’un partage des colits de
I'instaliation de ce by-pass entre la CIOR et le gouvernement marocain.

TAUX D'ELIMINATION DES PESTICIDES

Un by-pass fonctionne en maintenant la conceptration en Cl des gaz quittant le tube du four & une valeur
ne dépassant pas 12 grammes par normaux m* Tout le chiore rajouté au dela des limites supérieures pour
les matiéres premiéres (0,23 kg/t de clinker pour les fours avec préchauffage 4 4 phases et 0,15 kg/t de
clinker pour les fours & précalcinateur) doit étre extrait sous forme de gaz de by-pass avec une
concentration de Cl de 12 grammes par normatx m3 En fin de compte, que le four soit d'un type ou d’un
autre, il faut extraire la méme quantité de gaz pour faire face & un excés de chlore donné.
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La capacité du by-pass, exprimée an fonction du chlore total introduit dans le four, est Indiquée en Annexe
6. Sur un four & précalcinateur, un by-pass & 5 % du volume totat des gaz correspond & un by-pass de 15
% du total des gaz du four car ceux-ci ne comptent que pour un tiers du total. En effet, seulement 40 % du
mazout est br(lé dans le tube du four et la quasi-totalité du COsest évacuée dans le précalcinateur.

Par ailleurs, les fours ouverts peuvent recevoir beaucoup plus de chlore sans by-pass que les systémes
fermés. Des apports de 0,1 % sur des bases de clinketr ou de 1 kg/t de clinker sont acceptables. Le chlore
doit néanmolns étre évacué sous forme de poussiére de précipitateur.

Certains des pesticldes du Maroc contiennent également du phosphore et du soufre et les apports de ces
deux éléments font 'objet de limitations.

La plupart des ciments Portland contiennent de 0,05 40,25 % de P £ set on ne constate pas d'effets nocifs
sur le ciment pour des concentrations inférieures & 0,3 % (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 limités du fait du risque de formation d’'un dépdt sur le conduit en sortle
de four. Les quantités maximales admissibles sont fonction des apports d'alcalis : le soufre excédant la
quantité susceptible de se combiner avec les alcalis donnera lieu a la formation de CaSO 4 Le CaSO4 avec
les chlorures et sulfates d'alcali déja présents forment des mélanges salins eutectiques & faible point de
fusion.

La moitié du Na£ introduit dans un four & ciment formant des solutions solides avec les matidres du clinker,
une moitié de celui-ci seulement pourra se combiner avec du soufre. Sur un plan stoechiométrique, le soufre
excédentaire est lié aux alcalis par la relation suivante :

SO3(enxcé§ 803- 0,85 Kp - 0,65 Nap

Bien qu'il soit préférable qu'il n'y ait pas d’excés de SO 3 on peut admettre jusqu'a 0,3 % du clinker dans
le cas de fours avec préchauffage & 4 phases et de fours & précalcinateur.

Il est peu probable que le soufre soit & 'origine de difficultés d’exploitation dans des systémes de fours plus
ouverts - fours Lepol & préchauffage de grille, fours humides, fours longs secs — pourvu que I'apport de
soufre soit contrdlé de fagon & ce que le contenu du clinker en SOgn'excéde pas 1,5 %.

Les apports de chlore, de soufre et de phosphore étant connus, ainsi que la dimension du by-pass - le cas
échéant —, il est possible de calculer la quantité de ces éléments gu'il est possible d'ajouter sous forme de
pesticides ou d’autres matiéres dangereuses :

Exemple de calcul

On désire brQier un mélange d'une solution & 45 % de BHC dans un naphia aromatigue lourd et
du Malathion & 95 % non dilué dans un four & ciment de 1.800 t/j avec préchauffage & 4 phases
et un by-pass 4 5 % des gaz de four. Le four est alimenté par un mélange brut ayant les teneurs
suivantes en chlore, soufre, alcali et P 5:

Mélange brut Clinker
%Cl 0,020 0,031
%Ko 0,85 1,33
%NaQ 0,20 0,31
%S035 0,10 0,16
%P D5 0,064 0,10

%Perte par allumage (LOl} 36,0 0,0
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Les concentrations par rapport au clinker sont calculées en multipliant les concentrations de
mélange brut par un facteur de 100 : (100 - LOI).

Le four est alimenté par du charbon ayant un pouvoir calorifique de 6.000 kecal/kg et une tensur en
soufre de 1,5 % sous forme de S, correspondant 4 3,75 % de SO 3 La consommation spécifique de
chaleur du four est de 860 kcal/kg de clinker.

Le 8O aajouté au mazout représente, par rapport au cllnker : 3,75 x 860/6000 = 0,54 %, ce qui
ameéne I'apport total de $034 0,16 + 0,54 = 0,70 %.

On peut & présent calculer I'excés de soufre :

Sos(eexcéﬁ 0,70 - 0,8’5 b & 1,33 '0,65 b & 0,31 = -0,63 %

Le four peut donc recevoir un apport additionnel de SO zd’au moins 0,6 % (pouvant probablement
aller jusqu’a 0,9 %).

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

Le BHC pur a une teneur en chiore de 73,2 % ; une solution & 45 % contient donc 0,45 x 73,2 %
= 32,9 % de Cl. Si X représente I'apport admissible de solution & 45 % exprimé en pourcentage de
la production de clinker, on a donc :

X =100x0,063:328 =0,19% .
Avec un four produisant 1.800 t/j, soit 75.000 kg/h ou 1.250 kg/min, I'apport de solution & 45 %
de BHC sera donc de 143 kg/h ou 2,4 kg/min.

Le PO gqull est acceptable d'ajouter au clinker est 0,3 - 0,1 = 0,2 % du clinker. Le Malathion a 95
% contient 0,95 x 21,5 = 20,4 % de P45 N est donc possible d’ajouter :

Y = 100x 0,2 : 20,4 = 1,0 % de Malathion.
Le contenu en SO adu Malathion 4 95 % est de 46,0 %, ce qui signifie qu’un apport de 1 % par
rapport au clinker ajouterait 0,46 % de SOgau clinker, ce qui serait acceptable dans I'exemple
évoque.

Le BHC se présentant sous la forme d’un mélange & 11 % avec du talc nécessite des précautions
particuligres. Le talc apportant du MgO au clinker et agissant comme une composante
supplémentaire de cendre de charbon, i n'est pas recommandé d'alimenter le four avec cefte
formulation & un rythme supérieur & 1,25 % du poids de clinker, ce qui fournira & ce demier un
apport de 0,1 % de Cl.

MANIPULATION, MELANGE ET ALIMENTATION DES FOURS EN PESTICIDES LIQUIDES

La plupart des pesticides liquides des stocks marocains sont contenus dans des flts de 200l. en acier,
répartis entre un certain nombre de dépéts. lis devront étre transportés vers la cimenterie et préparés de
fagon 3 étre pompables et ensuite atomisés par un briileur dans le four.

Le transport des lielix de stockage vers la cimenterie, ou au moins la premiére partie de ce transpon, devra
se faire par camion-citerne. Le contenu des i(ts devra étre filtré au cours du transfert vers les camions-
citernes. Ce filtrage pourra étre effectué en aménageant un puisard conique équipé d'une pompe dans
chaque dépdt. Ces puisards devront étre recouverts d'une solide grille métaflique sur laquelle les f(ts seront
placés pour y étre vidés et éventuellement rincés. Une trémie & trous de faible diamétre (0,5 mm au plus
si les gicleurs du brlleur du four sont d’un diamétre de 1,0 mm) sera installée sous la grille métallique. Il
conviendra d’utiliser deux trémies en série pour le cas ol celle du dessus viendrait & &tre endommaggée.
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Les particules solldes rstenues par les trémies pourront probablement étre mélangées au son de blé
contenant 0,05 % de BHC, ce qui donnera une poudre s'écoulant librement. Le liquide filtré pourra étre
pompé directement dans les camions.

Il conviendra de disposer d'une installation de réception a la cimenterie, consistant au minimum en un
réservolr de stockage et de mélange et un réservoir d'alimentation & partir duquel Is produit mélangé sera
amené vers le four. Le réservoir de mélange devra avoir une capacité lul pemmettant de recevoir une semalne
au molns de consommation de pesticide, pour tenir compte de la cadence des rotations de camions et de
la nécessité de procéder a des mélanges. Le réservolr d’alimentation du four doit pouvoir contenr 3 & 4
jours de consommation de fagon & éviter de rapides variations dans la composition du mélange lors des
transferts du réservoir de mélange vers ce résetvoir d'alimentation.

Le brileur du four sera du type traditionnel 4 mazout avec lance et pulvénsation a air comprimé. Ses orifices
ne devront pas étre d’un diamétre inférieur 2 tTmm pour éviter qu'ils ne s'obstruent et Ia lance du brileur
devra pouvoir pénétrer & 'intérieur du tube-guide central recevant le brileur principal & mazout utifisé pour
la mise en température du four. Lorsque Falimentation en charbon est mise en service, la lance principale
a mazout peut alors étre retirée du tube-guide. Les brlileurs & mazout avec lance sont un type d'équipement
courant et existent en de nombreuses dimensions chez bon nombre de fournisseurs, dont F.L
Smidth/Fuller.

Il sortirait du cadre de ce rapport d’énumérer les spécifications précises d’'une installation d'élimination de
pesticides liquides dans une cimenterie. Une telle installation doit étre conforme atx normes applicables aux
étahlissements de stockage et de.manipulation des usines chimiques dans lesquelles es pesticides sont
fabriqués. L'annexe 7 donne un certain nombre d'éiéments relatifs & la mise en place de systémes
d’alimentation en combustible obtenu & partir de déchets.

MANIPULATION ET ALIMENTATION EN PESTICIDES SOLIDES

Le BHC est stocké au Maroc soit dans des sacs en papier (formulation talc), soit dans des sacs de jute
(formutation son}. Un certain nombre de ces sacs sont détériorés, fuient ou sont trop fragiles pour pouvoir
étre transportés. Le contenu des sacs pleins et la poudre répandue peut étre transféré dans des récipients
(fats de 200 1. avec couvercle) sur les lieux de stockage. Ceux-ci pourront alors étre transportés par voie
routidre ou ferrée vers la cimenterie,

A la cimenterie, les flts seront vidés dans un broyeur ce qui permettra de transformer les sacs pleins en
petites particules pouvant &tre souffiées dars le four en méme temps que la poudre. Le broyeur doit étre
placé directement au dessus du silo ou stockage & partir duquel le produit est envoyé vers le four. (Une
autre possibilité consisterait a utiliser un dispositif permettant de séparer les sacs de leur cortenu).

Le sllo doit étre ptacé sur des cellules de charge et 'extraction & parir du fonds du silo se fera par
alimentation a vis. Le taux d’alimentation est réglé par variation de la vitesse de rotation de la vis, qui peut
&tre calibrée en kg/h & partir des cellules de charge qui supportent le poids du silo,

Sil'on procéde a la séparation de la poudre et des sacs, ou si les sacs sont broyés en tout petits morceaux
(dela taille d’un confetti), le produit peut étre amené directement du coté de aspiration du cyclone primaire.
Comme il pourra étre difficile de parvenir & une finesse suffisante de broyage, et compte tenu des
conséquences désastreuses que pourralt avoir sur le brileur un bouchage de 'amenée axiale d’air par des
morceaux de sacs (interruption du refroidissement de ta partie du brileur dépassant & 'intérieur du four),
il est sans doute plus sr d’installer un cyclone séparé souffiant directement le produit broyé dans le four
par un conduit de 3" placé au dessus du brlileur principal et revétu d’une matigre réfractaire moulable.

De petites soufitantes capables de broyer et de déplacer des matériaux raisonnablement souples sont
couramment utilisées dans les fermes pour le broyage et le transport de grains destinés a I'alimentation du
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bétail. Ces dispositifs pourralent alsément &tre employés avec du son de blé et du talc (dureté 1 surI'échelle
de Moh).

Le broyeur et le silo doivent étre dépoussiérés au moysn du ventilateur de balayage ou du cyclone primalre
pour éviter les odeurs. La ventllation des réservoirs de pesticides liquides peut également &tre faite par le
cyclone primaire.

MANIPULATION DE SOLS CONTAMINES

il pourrait y avolr jusqu'a 1.000 m3de sols contaminés par des pesticides dans les dépdts de pesticides du
Maroc. Le meilleur moyen de les stocker en vue de leur acheminement par camion vers la cimenterie aprés
ramassage consiste a les. placer dans des sacs en papier revétus intérieurement de plastique pour éviter
les odeurs. La charge maximale de chaque sac sera limitée & 25 kg. pour en faciliter la manipulation. Dans
un four a ciment, on peut traiter les sols de trois fagons différentes, le rythme d’alimentation devant étre
maintenu suffisamment faible (moins de 1 %) de fagon & ne pas altérer la qualité du clirker.

a. Alimentatfon & l'arriére des fours & préchauffage et 3 précalcinateur.
En principe, les pesticides doivent étre introduits dans la zone de combustion d*un four et non au fond de

celui-ci. Cette technique est néanmains sQre et peut &tre employée, compte tenu des faibles concentrations
etdu fait qu'il est possible d'introduire les sols dans des fits d’acier fermés a l'arriére du four, ce qui retarde
le dégagement des pesticides. Un producteur de ciment pourra objecter & I'idée d'introduire de la
composante argile par &-coups sous une forme grossiére ou concentrée dans le four ; et si le four est
équipé d’'un by-pass, la distance entre le point d’introduction et celui de I'extraction de gaz est trés faible.

b. Alimentation entre four et refroidisseur sur tous les fours. Une meilieure solution est probablement
d’introduire les sols entre le four et le refroidisseur, & un endroit ol ils se méleront au clinker chaud, d'une
température d’au moins 1 .2009C. L'alimentation peut étre, soit continue au moyen d’un dispositif & vis
refroidi & Feau, soit par introduction du-sol placé dans de petits sacs dans le refroidisseur. Les matiéres
organiques placées au dessus du tapls chaud de clinker brdlent et les produits combustibles sont entrainégs
vers Ia zone de combustion du four par I'air secondaire chaud et amenés & une température de I'ordre de
2.000 C

¢. Alimentation par introduction dans la zone de combustion au moyen d’un dispositif pneumatique. Une
troisidme possibilité consiste & placer le sol dans des f(ts en carton de 25 ou de 50 iitres et de les injecter

pneurnatiquement dans la zone de cambustion du four. La société F.L. Smidth fabrique un dispositif patenté
du type connu sous le nom de systéme "Gunnax’, mais il s'agit 1a d’'un moyen probablement trop
sophistiqué pour Futilisation qui nous intéresse.

MESURES DE SECURITE RELATIVES A U'EXPLOITATION DE FOURS

Pour détruire des pesticides en sécurité, it est indispensable que le four fonctionne en régime stable, que
sa zone de combustion soit suffisamment chaude et que I'on se trouve en présence d'un excés d'air
suffisant.

Le four doit &tre équipé d’analyseurs de gaz mesurant la teneur en O et en CO 2 la sortie du tube du four.
Si les indications données par ces instruments sortent des valeurs autorisées, 'alimentation en pesticides
doit &tre automatiguement interrompue (de méme dans le cas d'une défaillance de ces instruments). Sur
les fours & préchauffage, il est également conseillé de disposer d'analyseurs d’'Oget de CO prés du
préchauffeur.

La temperature de Fair secondaire/clinker doit étre mesurée au moyen d’un thermocouple placé sous le
brleur principal ou par un pyrometre & radiations & deux couleurs. $i la valeur relevée est trop faible,
l'alimentation en pesticides doit étre interrompue automatiquement. Des interconnections électriques
analogues peuvent étre établies en ce qui conceme le couple du moteur du four et e dosimétre de NO (qui



13

constituent tous deux de bons indlcateurs de la température de la 2one de combustion), la pression d'alr
primalre, la température de fond de four et tout autre paramatre y afférent. Une Interruption de {'alimentation
en combustible primaire dott entrainer la coupure immediate de l'alimentation en pesticide.

RECOMMANDATIONS

Dans un premier temps, le gouvernement du Maroc doit déclder quels pestickies dolvent &8tre conservés
ou vendus, et ceux qul dolvent é&tre détrults. Cette décislon une fols prise, i est suggéré au Gouvernament
d’entrer en contact avec les productions de ciment sylvants :

1) Cementos Tanger SA

2) Cementos Marroquis, CM.A.

3) Société des Ciments d'Agadir

4) Société des Ciments de Marrakech "ASMAR"
5) Cimenterle de I'Orlental (CIOR)

Les usines 1) et 2) appartiennent & Lafarge Coppée qul lul-méme détient 100 % des actions de SYSTECH,
le plus important fournisseur de combustibles provenant de déchets de I'industrie du ciment des Etats-Unls.
Il n’est pas douteux qu'ensemble Lafarge Coppée et SYSTECH seralent en mesure de résoudre I'ensemble
des probiémes posés par I'élimination des pesticldes périmés du Maroc sur la base d'un contrat clé en main,
qu'll s'agisse du ramassage des pesticides, de leur transport vers la cimenterie, de leur incinération, du sufvi
des émissions des fours et de la gestion des aspects contrile en laboratoire et sécurité du projet, cecl &
titre onéreux bien entendu.

L'usine d'Agadir est citée parce qus, sur le plan technigque, les fours conviennent bien et parce qu'elle est
située & proximité des principaux dépdts de pesticides. Le fat qu'elle soit Implantée au centre d'un
complexe touristique pourrait conduire & exclure d'y incinérer des pesticides.

Les by-pass des usines de 'ASMAR et de la CIOR devront 8tre remplacés pour leur permettre d'y briler des
déchets chlorés ; sous réserve que ces by-pass aient la capacité voulue, ces usines poumont assurer cette
incinération. Les deux cimentiers seront probablement intéressés par une telle opération sile gouvernement
du Maroc participe au co(it de I'installation.

Copenhague, le 27 septembre 1991

Torben Enkegaard
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Kiln Processes.

VOLATILE MATTER
By- Pass. Reduction of Chloride Circulation.
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by Hubert L. Smith

An expert in the field
gives tips on how to n-
stall an economic, envi-
ronmentally acceptable
waste-derived fuel facili-
ty in a cement plant

hen a waste-derived fuel
W(WDF) system is installed

in a cement plant, it must satisfy a
variety of needs. It must

e Provide a means of disposal
for unwanted material;

® Be compatible with the man-
ufacture of cement;

o Meet federal, state, and local

regulations;

This two-bay truck unloading ares is
Mwmwmwmhu-
3 ¥

xS hich must be corlained and dis-
H
®, which m oartying

e Provide a reasonable return
on investment for all involved.

Since a WDF facility exists pri-
marily to reduce the impact that
hazardous material may have on
the envirenment, it is essential
that each facility be operated in a
manner that minimizes leakage,
spillage, evaporation, runoff, and
other detrimental occurrences
that would adversely affect the
environment. The concept and de-
sign of a WDF facility and its
components are the critical as-
pects of an economical, environ-
mentally acceptable system. It is
the responsibility of the owner,
engineer, and contractor to design
and build an operator-friendly
system and reduce any chance of
environmental contamination.

Most WDF facilities have six
basiec components: ’

o Transport vehicle unloading;

o Material handling/control;

o Waste material storage;

o Material processing;

@ Fuel blending;

o Fuel burning.

Esch of these components of-

fers an opportunity for technical
excellence in design and opera.
tion, and each offers a different
potential for problems and liabili-
ty issues. The proper combination
of these components provides the
basis for a successful facility.

T RANSPORT vehicle unloading
plays a major role in most
WDF facilities. For instance, it is
the bulk truck and railear unload-
ing areas that set the “fecling” for
non-company individuals about
the entire facility. If truck drivers
have a clean facility in which they
can easily unload, they will spread
positive feedback to others. In an
industry which often conjures up
negative images, positive publie
relations can be helpful.

It is important that unloading
areas with adequate spill contain-
ment b2 provided for each type of
material shipment that is re-
ceived. Zones that are impervious
to the material being handled and
that are capable of impoonding
the entire content of the transport
vehicle need to be established.
Crack control must be a prime
ingredient in the spill contain-
ment design, and concrete eon-
tainments that bold liquids need
10 be steel-lined, sinee concrete i
porous to many solvents.

Pumps and strainers should be
Jocated where the length of the
pump suction line is minimized,

Bubert L. Smith i ! the
Texas Divigion dﬂwmﬁnﬁm&'
zm me& nilkaftsdeium
Rocx Paom;rgqum Intmioufl
Cement Serainar in Los Anpelss, Cal
i, in Dee, 1989,




These larpe 40,000-gal slorage tonks
~provide ur&e opportunily for blending
Jor consistent chemical/moisture con-
tent and heat value causing fewer
upsets in the kiln

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 fue] 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,
becanse all rain water must be
econtained and disposed of in a
manner other than discharging
outside the compound Employees
working under cover are also more
likely to perform netessary
more acturately.

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 23580~
ejated with backing a vehicle and
provides protection for railcars
spotted for unloading.

If on-site material sampling is
io be gerformed. a frock staging
area should be provided. This al-
lows material sampling (about a
2-hr process) to be performed

without clogging the unloading
area. Fuel recirculation through
the railcar is a good idea as well,
since solids tend to settle on the
bottom of the car after it has been
on the tracks for a long period of
time. The material test sample
will be more indicative of the en-
tire carloag if taken after the
recirculation process.

H AZARDOUS waste material
handling and control is an-
other basic component of 2 WDF
facility, and pumps, strainers, siz-
ing devices, piping, control and
isolation valves, and flow rate de-
tection are the key ingredients in
such a material-handling system.
The variability of the waste
fuel’s viscosity and solids content
offers an interesting challenge in
pump selection. A variety of pump
types have been tried—including
centrifugal, gear, and positive dis-
placement—to handle the Jow
head/high flow rate for unloading
and transfer between tanks, and
to handle the controlled high
head/low flow rate required for
kiln feed. The centrifugal pump
seems to be the best suited for
providing the necessary flexibili-
ty, even though it may be less effi-
cient in eertain applications.
Pump seals must be carefully
chosen to provide protection
against leakage. The type of seal
used affects the organie emission
rate claimed in the Resource Con-
gervation and Recovery Act per-
mit and the environmental ¢lean-
liness of an operation. -
Sizring devices are normally
inders. Again, several types
ave been tried throogh the years.
Some grinders provide pumping

=
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enloading pump station, sh
be selected realizing tha! the viscosity
of the received fuel may vary greatly.

action with sizing, which requires
closer internal tolerances, while
others are aimed at low-mainte-
nance, coarse operations.

Piping is critical in a material-
handling system, because its
layout can prevent potential plug-
ging. Suction lines should be kept
as short and straight as possible;
discharge lines should be routed
so that there are no trapsin which
solids can concentrate; and if a
trap is needed, a method to clean
it must be provided.

Waste material flow control can
be provided by remote or manual-
ly operated isolation valves. (For
remote operation, monitoring de-
vices cap be installed to assure
that flow is oecurring in desired
locationy.) All walves and pipe
flanges must be located within a
containment area, or containment
must be furnished in some other
manner.

Since WDF is & waste product,
there is normally solid material
within the fue! which will foul the
pipeline if apy device protrudes
into the flow, Therefore, flow rate
and pressure detection must be
oblained with non-intrusive de-
vices, such as open tubes or exter-
aal mechanisms. Flow rate and
pressure control may be accom-
plithed by variable pump speed or
a pressure-relief recirculation
systera. A recirculation system
ean retnrn the fuel to a tank or to
the suction gide of the pump for
vistosity reduction.
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Installing & Wa

y ASTE material storage, an-
5y t4 other component of a WDF
facility, can normally be accom-
plished in carbon steel tanks, if
the fue! is organic. The corrosivity
of most compounds found in WDF
is such that the small amount of
additional metal required for an
acceptable tank life is economical-
ly justifiable. Most regulatory
agencies require tanks to have
double steel or raised bottoms
which allow visual inspection for
leakage.
Top- or side-mounted agitators
shou!d be provided in each storage
tank to reduce settlement and po-
tential plugging. Top-mounted
units have larger shaft diameters
and- propellers, but reguire less
horsepower and have ne seal leak-
age. Side-mounted units require
multiple agitators with higher
horsepower and demand special
attention to prevent seal Jeakage.
Multiple storage tank sizes can
provide many benefits. Large
tanks provide good blending for
consistent chemical/moisture
content and heat value, causing
Jess upsets in the kiln. Medium-
sized tanks provide separated
atorage of inconsistent and com-
patible fuel until it can be prop-
erly blended, zllowing more vari-
ety in acceptable material. Small
tanks provide storage and feeding
of incompatible fuel A complete
tank farm which is to receive un-
blended fuel has tanks of various
gizes to accommodate the expected
WDF variability and throughput
One of the problems encousn-
tered in waste material storage is
that of volatile organic compound
{VOC) vapors, which are emitted
by thermal breathing and tank
filling. Techniques such ag ficat-
ing roofs, nitrogen blanketing,
carbon absorption, and flares ¢an
be used to combat this

@-dNTAmER storage and ma-

terial processing from con-
tainers is a relatively new field for
hazardous waste material facili-
ties in the cement plant. Teeh.
niques for emptying and cleaning
containers and processing waste
¢o a pumpable state are being con-

tinually developed and improved.
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sto System

Storage and warehouse facili-
ties must meet stringent environ-
mental and fire-safety codes dic-
tating pile sizes, stack height,
building construction, room venti-
lation, fire protection, pile spac-
ing, and aisle widths.

Furthermore, the facility must
be designed to provide spill con-
tainment for a code-specified per-
centage of total storage. This con-
tainment must minimize exposure
of non-leaking containers to spills,
as well as safely contain the
spilled material until it ean be
refnoved. It is imperative that the
storage arrangement allows vi-
sua] inspection of each container.

Codes governing the geograph-
ical area in which a WDF facility
is being built wil] dictate the level
of ventilation required for the
warehouse. It must be remem-
bered that most WDF vapors are
heavier than air and settie to the
floor; therefore, a ventilation sys-
tem which will adequately sweep
the floor, as well as provide proper
temperature control ventilation
during the summer, is highly rec-
ommended.

All electrical and material-han-
dling devices must be chosen for
compatibility with explosion-
proof conmstruction. Partitios
walls and consnecting doors be-
tween separated portions of the
warehouse must meet & code-die-
tated fire rating. This can make
fork lift operation difficult, if the
facility is not properly designed.

Material received in drums and
portable containers may be ip lig-
uvid, sludge, or solid form, so the
processing area must be designed
to handle material in any of these
manifestations. Whether material
is removed from its container by
shovel and bucket or by automat-
ed equipment, certain basi¢ design
criteris must be considered (ie.,
fire protection, spill containment,
room ventilation, personnel safety
from splashing, and VOC vapor
¢ontrol).

Ag with the warehouse ares, the
processing area's fire protection,
room ventilation, and spill con-
tainment eriteris are eode-dic-
tated To bolster perzonnel safety,
a decontamination area should be

engineered into the faciiity to al-
low employees access to a shower
and clean elothes if spill contami-
nation should occur. Safety show-
ers and eye washes should also be
located in the processing area.
Whether the material is mixed
in and pumped from the container
or emptied into a separate mixing
vessel, the used container must be
properly handled. The choices
seem to be to completely clean the
container, clean it sufficiently for
return to the waste generator as a
recycled container, or dispose of it
by shredding, by burning, or by
}andfilling. ‘
The technique of processing ma-
terial from containers will receive
close attention in the near future.
It is an area of good potential
return for invested capital.

ASTE-derived fuel has

been used successfully to
fire rotary cement kilns in
amounts as low a2 10% of the total
fuel to as high as 100% of total
replacement for other fuel. Cur-
rent installations have placed the
WDF torch in locations both in-
side and outside the coal pipe.
External torches have been placed
in various sectors of the kiln hood,
most with great success.

The torch tip can be a simple,
single-hole tip when the fuel is
supplemental to a main fuel, but it
should be designed to accommo-
date compressed air that ean be
used for swirl and atomizing air
when needed. The fuel and atomiz-
ing air must have flow-and pres-
sure control Fuel pressures in
systems with simple torch tips
vary from 50 to 70 psi, with some
as high as 120 psi, depending on
the system design and the amount
of atomizing air used.

If the current trend toward us-
ing the rotary cement kiln as an
environmentally safe burning de-
vice for hazardous waste contin-
ues, 38 WDF facility will become an
integral part of every eement
plant. A wel]-design]ed. lproper!y
constructed, meticulously oper-
ated plent will be usentiar to
maintain the positive feelings the
environmental community has to-
ward the cement industry. a




