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Procédé de vitrification de produits sous forme de

@ On utilise, pour la vitrification de produits susceptibles
tre polluants, un four (3) équipé d’'un moyen de chauf-
fage, avantageusement un brdleur (15), de préférence ali-
menté avec un combustible gazeux et de I'oxygéne. On
préchauffe le four avant d'y introduire le produit, et on ar-
réte le moyen de chauffage, ou on le met en veilleuse, pen-
dant le temps ou le produit est dans le four sous une forme
ol il peut émettre des poussiéres qui seraient entrainées
par les fumées du four. On peut rétablir la pleine puissance
du moyen de chauffage quand le produit est entiérement
transformé en une masse vitreuse, non susceptible de pro-
duire des poussieres polluantes.

morceaux ou particules solides.
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La présente invention est relative & un procédé de
vitrification de produits sous forme de morceaux ou
particules solides.

Un grand nombre d'activités industrielles aboutissent
a la formation de déchets solides contenant des teneurs
parfois importantes de métaux lourds, par exemple le chrome,
le nickel, le zinc, le mercure, le plomb, le cadmium, qui
sont considérés comme trés toxiques. Ces déchets ne peuvent
pas, en général, étre mis en décharge car ils peuvent
entrainer une contamination des nappes phréatiques.

Le cas se présente en particulier avec les poussiéres
provenant de l'incinération des ordures ménagéres.

Une séparation physico-chimique de métaux lourds, avec
récupération de ceux-ci par filtration ou décantation, est
couteuse.

Une autre technique consiste en une vitrification,
c'est-a-dire un piégeage des métaux dangereux dans un verre
insoluble, obtenue par fusion des déchets solides
additionnés le cas échéant de verre et/ou de fondant.

La fusion peut étre réalisée au four électrique, a arc,
& torche a plasma, & électrodes immergées, etc.. Elle peut
également étre réalisée dans un four équipé de brileurs,
notamment au gaz.

Lors du chauffage des produits & vitrifier jusqu'a 1la
fusion, il se produit un dégagement de fumées, c'est-a-dire
de gaz provenant de substances contenues dans les produits
a vitrifier et qui ont été libérés ou sont passés a 1l'état
gazeux sous l'effet de 1'élévation de la température. Au
début de 1l'opération, ces gaz, qui sont en forte turbulence,
entrainent des particules de produit a vitrifier qui n'ont
pas été enrobées dans la masse vitreuse & former ou en
formation.

Il est donc nécessaire de faire subir a ces gaz un
traitement destiné a réduire la pollution qu'ils peuvent
causer, et ce traitement augmente de prix et de complication

a mesure que les exigences en matiére de pollution
deviennent plus sévéres.
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La technique utilisant des brileurs est moins coiteuse
en investissements et consommation d'énergie électrique que
les autres, mais le brileur, quand il est en action, produit
des gaz qui sont en quantité plus importante que ceux qui
proviennent des produits a vitrifier, et augmentent donc
l'importance du probléme de pollution et la nécessité de
réduire cette pollution.

L'utilisation de brileurs utilisant 1l'oxygéne comme
carburant améne une amélioration des rendements thermiques
et une diminution appréciable de volume de fumées a traiter.
Toutefois, 1la nécessité du traitement de ces fumées
subsiste.

La présente invention a pour but de fournir un procédé
de vitrification de substance solides qui réduise les
émissions de fumées & une valeur telle qu'un traitement trés
simplifié soit seul nécessaire, ou méme qu'on puisse se
passer de traitement des fumées, et qui, en méme temps, soit
d'un prix de revient peu élevé.

Pour obtenir ce résultat, 1l'invention fournit un
procédé de vitrification de produits sous forme de morceaux
ou particules solides, selon lequel on utilise un four
équipé d'un moyen de chauffage, on introduit dans le four
les produits & vitrifier, on laisse les produits s'échauffer
dans le four jusqu'a formation d'une masse vitreuse liquide
ou pateuse, puis on évacue cette masse vitreuse hors du four
et on la laisse refroidir jusqu'a solidification, procédé
selon lequel on préchauffe les parois intérieures des fours
&8 l'aide du moyen de chauffage jusqu'a une température
dépassant la température ou les produits & vitrifier peuvent
former une masse vitreuse liquide ou pateuse, on réduit
substantiellement 1'énergie fournie par 1le moyen de
chauffage avant d'introduire les déchets dans le four, et on
laisse le produit s'échauffer uniquement en recevant de la
chaleur transmise par les parois internes du four jusqu'a
ce que l'ensemble du produit soit sous forme de masse
liquide ou pateuse, le moyen de chauffage étant maintenu a

puissance réduite au moins jusqu'd@ ce moment.
J
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La réduction de puissance du moyen de chauffage peut
consister en un arrét complet de celui-ci. Cependant, le
rallumage ultérieur d'un moyen de chauffage se traduit
souvent par une montée trés brusque de 1la pression a
l'intérieur du four, ce qui n'est pas souhaitable. On
préfére, par conséquent, abaisser seulement la puissance du
moyen de chauffage a une valeur de ralenti, qui peut étre,
par exemple, inférieure a 30% de la puissance maximale.

La température maximale qui peut atteindre la surface
intérieure de la paroi interne du four est fonction de 1la
nature de cette paroi et de celle du produit a traiter. Au-
dela de cette température, la paroi risque de se dégrader
physiquement ou réagir chimiquement avec le produit a
traiter. La quantité de chaleur qui sera transmise au
produit par la paroi du four dépend, en particulier, de la
température moyenne atteinte dans 1l'épaisseur de la paroi,
ainsi que de 1l'épaisseur et des propriétés thermiques de
cette paroi. On comprend que le préchauffage des parois
intérieures du four est une opération qui doit étre
optimisée avec précision dans chaque cas.

Suivant un mode opératoire avantageux, on régle la
puissance du moyen de chauffage pour que la surface interne
de la paroi du four ne dépasse pas une température limite
dépendant notamment de la composition chimique de ladite
paroi et du produit.

De cette fagon, on limite 1l'amplitude des cycles
thermiques subis par la paroi de four, et on réduit la durée
des cycles opératoires.

On observera que, dés la réduction de puissance du
briGleur, le four se refroidit du fait des pertes thermiques
vers l'extérieur du four. L'intérieur du four se met donc en
dépression, toute sortie de gaz est supprimée, sauf au
maximum le départ d'une faible quantité de gaz correspondant
au volume de produit solide a vitrifier.

La quantité de produit & vitrifier qui est introduite
lors d'une opération dépend de la nature de ce produit, et

des caractéristiques du four, la capacité calorifique et la
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conductivité thermique de la matiére des parois du four,
ainsi que son isolation vers l'extérieur. Il1 existe une
quantité optimale, qui peut étre déterminée par des essais
en tenant compte des points suivants : une quantité plus
faible entraine un nombre excessif d'opérations unitaires,
et une quantité plus forte oblige & un temps de chauffage
trop important et augmente 1'amplitude des cycles thermiques
subis par le four, ou bien n'améne pas la totalité des
produits & entrer dans une phase vitreuse satisfaisante.

De préférence, on utilise un four rotatif de forme
générale cylindrique ou cylindro-conique, qu'on fait tourner
sur lui-méme avec son axe maintenu non vertical pendant la
formation de la masse liquide ou pateuse.

De cette fagon, la masse vitreuse en formation balaye
les parois latérales du four, et absorbe les poussiéres qui
peuvent y séjourner. On évite ainsi une accumulation de ces
poussiéres, qui pourraient étre mises en mouvement dans la
suite.

Avantageusement, on maintient 1'axe de rotation du four
horizontal pendant la formation de la masse liquide ou
pdteuse, et on incline ledit axe pour 1l'évacuation de la
masse liquide ou pateuse.

De préférence, le moyen de chauffage est un brileur.

Les avantages de faible consommation d'énergie et de
colt d'investissement de cette technique sont conservés par
le procédé de 1'invention, et son inconvénient concernant la
pollution est trés fortement réduit par le procédé de
1'invention.

De préférence, on utilise un brileur alimenté avec de
l'air enrichi en oxygéne, et, de fagon encore plus préférée,
on utilise un brualeur alimenté avec de 1l'oxygéne "pur",
c'est-a-dire un gaz contenant au moins 90% d'oxygéne. De
tels brileurs présentent divers avantages par rapport aux
brileurs classiques alimentés avec de l'air et un
combustible liquide ou solide. Le rendement énergétique est
meilleur. Le volume de gaz produit est diminué, ce qui

réduit 1'importance des installations annexes, telles que la
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cheminée. En outre, la réduction du volume gazeux produit
limite 1l'entrainement de poussiéres de produit a vitrifier
qui auraient pu rester accrochées aux parois du four.

Avantageusement, on utilise comme combustible pour le
brileur un gaz ou liquide qui n'entraine aucune formation de
poussiéres susceptibles de polluer 1l'environnement.

Avantageusement, pour diminuer le temps de chauffage
dans le four, et réduire 1l'amplitude de cycles thermiques,
et donc la fatigue du four, on procéde a un préchauffage du
produit hors du four avant de l'introduire dans celui-ci.

Pour une meilleure utilisation de 1l'énergie, il est
préférable de récupérer au moins une partie de la chaleur de
la masse vitreuse ou des gaz sortant du four pour le
préchauffage hors du four du produit a traiter.

L'invention va maintenant étre exposée de fagon plus
détaillée a l'aide d'un exemple pratique, illustré sur les
dessins parmi lesquels :

Figure 1 est un diagramme de températures montrant les
différentes phases du procédé.

Figure 2 est un schéma simplifié de 1'installation
utilisée.

La figure 3 est une vue en élévation du four.

A la figure 1, la courbe I représente 1l'évolution de la
température de la flamme du brileur, la courbe II représente
1'évolution de la température superficielle de la paroi
interne du four, la courbe III représente l1l'évolution de la
température d'une charge, et on a représenté en IV
1'évolution de 1la puissance du brileur. A partir de
1'origine, qui correspond au début d'une série d'essais, on
allume le brileur, en lui donnant la puissance maximale,
jusqu'a ce que la flamme ait atteint une température T1l, qui
ne doit pas étre dépassée, pour ne pas endommager le four.
A partir de ce moment, qui correspond au point A, 1la
puissance du brileur est légérement réduite, de facgon a
maintenir une température de flamme & peu prés constante.
Pendant ce temps, la température de la paroi interne du

four, représentée par la courbe II, continue de monter
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jusqu'a une température T2, qui est la température maximale
de paroi, & ne pas dépasser. Cette température est atteinte
au moment B. On fait alors passer le brileur a puissance
réduite, c'est-a-dire & puissance de ralenti, et,
immédiatement aprés, on introduit 1le produit a traiter,
lequel a été préchauffé a une température T4, largement
inférieure, bien entendu, a la température T2. Le produit
s'échauffe alors pendant que la paroi du four se refroidit,
a la fois par transmission directe et par rayonnement. Au
moment C, le produit a atteint une température T3, ou il est
entiérement sous une forme pateuse, et le risque de départ
de poussiéres & pratiquement disparu. A ce moment, on
rallume le brileur, et la température de la paroi remonte
rapidement jusque sensiblement a la température T2,
cependant que la température de flamme atteint rapidement la
température Tl. A ce moment D, on limite la puissance du
brileur, ce qui fait plafonner également a la température T2
la température de 1la paroi, cependant que le produit
continue de s'échauffer jusqu'a une température T5, ou il
est suffisamment liquide pour étre évacué au dehors. A ce
moment E, on met le bridleur au ralenti et on évacue le
produit. Celui-ci se refroidit pendant 1'évacuation, la
paroi du four se refroidit également jusqu'a une température
T6. Lorsque 1'évacuation est terminée, au moment F, on
rallume le brileur jusqu'd ce que la paroi interne du four
atteigne la température T2.

On se retrouve alors dans les conditions décrites au
moment B, et le cycle peut recommencer avec une nouvelle
charge de produit a traiter.

La figure 2 montre, de fagon schématique, 1'ensemble de
l'installation.

Des silos 1 permettent le stockage du produit a
traiter, et, éventuellement, des additifs permettent
d'abaisser son point de fusion ou de ramollissement.

La référence 2 désigne une installation de dosage et
mélange. Sous la référence 3, on a désigné un four, qui sera

décrit plus loin. La référence 4 correspond a un conduit
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d'évacuation des fumées, qui améne les gaz a un cyclone de
dépoussiérage 5, associé a une cheminée 6.

Le four 3 est décrit de fagon plus détaillée & 1la
figure 3. Il1 s'agit d'un four qui comprend une partie
centrale cylindrique 10, et deux extrémités tronconiques 11-
12. Le four est supporté par des pivots horizontaux 13,
perpendiculaires & 1'axe du four, si bien que celui-ci peut
basculer entre une position ou son axe de symétrie est
horizontal, jusqu'a une position ol son axe de symétrie est
incliné & environ 45° sur l'horizontale. Des chemins de
roulement 14 entourent la partie centrale du four au
voisinage de ses extrémités. Par coopération avec des galets
d'entrainement, non représentés, ils permettent d'entrainer
le four 3 en rotation sur son axe.

En position horizontale, une des extrémités 11 du four
est connectée au conduit 4 d'évacuation des fumées
représenté a la figure 2. L'autre extrémité 12 du four peut
recevoir soit un brileur & gaz et oxygéne 15, soit un
dispositif de chargement, tel que par exemple un chargeur a
vis sans fin 16, calculé pour introduire la charge dans le
four. Le brileur 15, comme le dispositif d'alimentation 16,
sont immobiles, de fagon a pouvoir étre introduits dans
l'extrémité 12, ou en étre écartés. En pointillés, on a
représenté la position du four lors du vidage du produit qui
a été transformé en une masse liquide.

Dans cette position, bien entendu, le brileur 15 et le

dispositif d'alimentation 16 sont retirés.
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REVENDICATIQNS

1. Procédé de vitrification de produits sous forme de
morceaux ou particules solides, selon lequel on utilise un
four (3) équipé d'un moyen de chauffage (15), et on
introduit dans le four les produits a vitrifier, on laisse
les produits s'échauffer dans le four jusqu'a formation
d'une masse vitreuse liquide ou pateuse, puis on évacue
cette masse vitreuse hors du four et on la laisse refroidir,

caractérisé en <ce qu'on préchauffe 1les parois
intérieures du four & 1l'aide du moyen de chauffage jusqu'a
une température dépassant la température ol les produits a
vitrifier peuvent former une masse vitreuse liquide ou
pateuse, on réduit substantiellement 1'énergie fournie par
le moyen de chauffage avant d'introduire les déchets dans le
four, et on laisse le produit s'échauffer principalement en
recevant de la chaleur transmise par les parois internes du
four jusqu'a ce que l'ensemble du produit soit sous forme de
masse liquide ou pateuse, le moyen de chauffage étant
maintenu & puissance réduite au moins jusqu'@ ce moment.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'on arréte complétement le moyen de chauffage avant
d'introduire le produit dans le four.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'on réduit la puissance du moyen de chauffage & une valeur
de ralenti, sans l'étendre, avant d'introduire le produit
dans le four.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce qu'on regle la puissance du moyen de
chauffage pour que la surface interne de la paroi du four ne
dépasse pas une température limite dépendant notamment de la
composition chimique de ladite paroi et du produit.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 & 4,
caractérisé en ce que, lorsque 1l'ensemble du produit a
atteint la forme d'une masse pdteuse, on augmente & nouveau
la puissance du moyen de chauffage jusqu'a@ ce que le produit
soit assez fluide pour permettre son évacuation facile.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 & 5,
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caractérisé en ce qu'on utilise un four rotatif de forme
générale cylindrique ou cylindro-conique, qu'on fait tourner
sur lui-méme avec son axe maintenu non-vertical pendant la
formation de la masse vitreuse.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
qu'on maintient 1'axe de rotation du four horizontal pendant
la formation de la masse liquide ou pateuse, et on incline
ledit axe pour 1l'évacuation de la masse liquide ou pateuse.

8. Procédé selon 1l'une des revendications 1 & 7,
caractérisé en ce que le moyen de chauffage est un brileur
(15) dont la flamme est produite & 1l'intérieur du four.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce
qu'on utilise un bridleur alimenté avec de l'air enrichi en
oxXygéne ou un gaz a plus de 90% d'oxygéne.

10. Procédé selon 1l'une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce qu'on proceéde & un préchauffage du produit

hors du four avant de 1l'introduire dans celui-ci.
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