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Le développement des applications industrielles
relatives aux nanotechnologies entraine un
accroissement du nombre et de la variéte de
déchets contenant des nanomatériaux, déchets qui
sont géenérés par 1industrie, les consommateurs et
les laboratoires de RGD. Des familles de matériaux
incorporant des nano-objets se développent alors
que les travaux sur 'evaluation de I'adéquation
des filieres de fin de vie (recyclage et élimination)
vis-a-vis du risque potentiel lié aux nanomatériaux
n‘ont été entrepris que réecemment.

Objectifs et méthode

Les nanocomposites, dont la fin de vie est
susceptible d'étre prise en charge par 1'in-
cinération, font 1'objet de travaux menés d
TInstitut. Lobjectif est de connaitre le deve-
nir des nano-objets lors de incinération des
nanocomposites, en étudiant tout particulie-
rement leur comportement dans la chambre
de combustion. A terme, il s'agit d’exploiter
les résultats de recherche, pour en retirer des
recommandations opérationnelles. Ces travaux
s'inscrivent dans la continuité du programme
de recherche NanoFlueGas (2011-2014), qui
a notamment permis de développer un pilote
d'incinération désormais opérationnel dans la
plateforme S-nano de I'INERIS. Les essais d'in-
cinération ont été réalisés a1'échelle laboratoire
dans un four tubulaire et un cdne calorimetre

spécialement modifiés dans le but de controler
les parametres clés de I'incinération.

Résultats

Les résultats obtenus sur différents nano-
composites montrent que la nanostructure
d’'un nano-objet incorporé dans une matrice
polymere peut, lors de I'incinération, soit étre
détruite, soit éuoluer, soit rester inchangée. Le
nano-objet se répartit entre le résidu et I'aérosol
de combustion.

A titre d’exemple, 1a combustion d'un ther-
moplastique PA6 contenant des nanotubes
d’halloysite (HNTs - nano-argiles), a hauteur
de 5% de sa masse, mene a la production
d'un aérosol et d'un résidu contenant tous
deux de I'halloysite, nanostructuré sous une
forme individuelle ou agrégée (Fig1), avec
une structure minérale modifiée. Il s'agit a ce
stade d'une analyse qualitative.

Uinfluence du nano-objet et de son taux d'incor-
poration surla nature des émissions et surles
meécanismes de décomposition et d’émission
ainsi que I'influence du taux d'oxygénation et
de la température ont été mises en évidence.
Les suivis temporels des concentrations en
gaz de combustion (CO, CO,, O, et NO,), des
concentrations en nombre des particules ainsi
que l'analyse des résidus de combustion ont
permis de comprendre les mécanismes mis
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Fig1 Images par MEB (microscopie électronique & balayage) de I'aérosol de combustion: suies et nano-argiles agrégés émis lors
de 'incinération de PA6 contenant 5% de nanotubes d'halloysite



en jeu durant la décomposition thermique
des nanocomposites (Fig2). Uétude de 1a
dégradation thermique et de la réaction au feu
a aidé a conforter les interprétations.

Tous ces résultats constituent des données
d'entrée préliminaires a destination des toxi-
cologues et des chercheurs etudiant T'efficacité
des systemes de filtration vis-a-vis des fumées
géneérées par certains nanocomposites. La liste
n'étant pas exhaustive, il serait pertinent de
tester d'autres nanocomposites. Cependant,
d'ores et déja, des caractéristiques communes
de comportements des nano-objets incorporés
dans des matrices polymeres lors de 'inciné-
ration de nanocomposites ont été identifiées.

La présentation d'un outil d'aide a la décision
prenant la forme d'un arbre décisionnel conclut
cette étude (Fig3). Ce schéma décisionnel
permet de faciliter 'utilisation des résultats de
I'étude a un niveau opérationnel. Il est destine
aux exploitants d'unité d'élimination de déchets
contenant des nanomatériaux et aux décideurs
publics pour les aider d mener au mieux 1'élimi-
nation de nanomatériaux par incinération (ou
par d'autres procédés thermiques d'élimination),
dans le respect de I'environnement et en veillant
ala sécurité des opérateurs.
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Nanocomposites have been widely studied and produced since the end of the
nineties. These trendy materials containing nanomaterials are expected to end up
inincineration waste plants due to the lack of specific recovery procedures. The

aim of this work is to investigate the behavior and the fate of the nano-objects

from nanocomposites during their incineration and to give insights on potential
environmentadl risk related to the incineration of waste containing nanomaterials.
Incineration tests have been performed at lab-scale using specific pilots respecting
regulatory incineration requirements. The influence of the nano-objects presence on
the combustion mechanisms (aerosol release and decomposition) is investigated.
The combustion residues and the combustion aerosol (collected downstream the
incinerator) have been characterized using various techniques devoted to the
analysis of aerosols. Furthermore, it has been studied the influence of different
parameters (temperature of combustion, oxygen concentration, loading of nano-
objects, type of nano-objects) on the nature of emissions. Finally, a decision tree has
been proposed to decision-makers and incineration plant managers.
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