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(57) Abstract : Fuel-fired furnace and a method for operating it, in which method: a main oxidizing agent 1s Injected at a
controlled tlow rate into the combustion chamber (2) of the furnace; the combustible material 1s burnt in the combustion chamber
(2) with the main oxidizing agent, producing thermal energy and flue gases (6) at a temperature higher than 600°C; the tlue gases
(6) are removed via an exhaust duct (13), said removed tlue gases (6) possibly containing residual materials that could be
oxidized, the exhaust duct (13) being equipped with an inlet (14) for a diluting oxidizing agent downstream of the combustion

chamber (2); the residual materials that could be oxidized are bu

nt with the diluting oxidizing agent by means of a tflame (12) at

the 1let (14) for the diluting oxidizing agent; the tlame mtensity inside the exhaust duct (12) 1s detected; and the tlow rate at
which the main oxidizing agent 1s mjected mto the combustion chamber (2) 1s controlled according to the detected tlame intensity.
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Four a tflamme et procede pour son operation, procéde dans lequel: -on injecte un oxydant principal a un deébit regulé dans la
chambre de combustion (2) du four, -on brile de la maticre combustible dans la chambre de combustion (2) avec l'oxydant
principal en produisant de I'énergie thermique et des fumées (6) a une temperature superieure a 600°C, -on ¢évacue les fumees (6)
par un conduit d'évacuation (13), lesdites fumees (6) ¢évacuces pouvant contenir des matieres oxydables résiduelles, le conduit
d'évacuation (13) étant muni d'une entree d'oxydant de dilution (14) en aval de la chambre de combustion (2), -on brile les
matieres oxydables résiduelles avec 'oxydant de dilution au moyen d'une flamme (12) au miveau de l'entrée d'oxydant de dilution
(14), -on detecte I'mtensite de tlamme a l'intérieur du conduit d'évacuation (12), et -on regule le debit d'injection d'oxydant
principal dans la chambre de combustion (2) en fonction de l'intensite de flamme detectée.
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Four a flamme et procéde de regulation de la combustion dans un

four a flamme

La présente mvention concerne la régulation de la combustion dans des fours a
flamme.

Les fours a flamme sont couramment utilisés dans 1’'industrie pour la géncration
d’¢énergie thermique et pour le traitement a temperature ¢leveée des materiaux.

La terminologie « four a flamme » désigne un four, tel qu’un four de fusion ou un
incin¢rateur, dans lequel au moins une partic de I’énergie thermique est produite dans la
chambre de combustion du four par la combustion d’un combustible avec un oxydant
présent dans le comburant. Ainsi, la terminologie « four a flamme » couvre €galement les
fours dans Icsqucls au moins unc partic de 1’¢ncrgic thermique ¢st produite par unc
combustion sans flamme visible, souvent appelée « combustion sans flamme » (en
anglais : « flameless combustion »).

Les fumees geéncrees par la combustion, contenant généralement du CO;, du CO et
de I’'H,0, sont ¢évacuces de la chambre de combustion du four a flamme a une température
supcricure a 600°C par un conduit d’evacuation.

En théorie, un maximum d’énergie thermique est généré par la combustion quand
celle-c1 est stoechiométrique, c'est-a-dire quand 1'oxydant est mjecte dans la zone de
combustion en une quantité qui correspond a la quantité d’oxydant nécessaire pour la
combustion totale du combustible présent dans la zone de combustion. Dans ce cas, le
carbone présent dans le combustible est enticrement oxyde en CO,;, I’hydrogene
géncralement présent dans Ic combustible cst enticrement oxyd¢ ¢cn H,O, ctc. En pratiquc
industriclle, on constate toutefois qu’un [€ger exces d’oxydant est nécessaire pour arriver a
une combustion totale du combustible.

Une 1njection insuffisante d’oxydant entraine une baisse de rendement du four par
non-combustion ou combustion partielle du combustible. Un exces trop important
d’oxydant entraine ¢galement une baisse de rendement du four (par exemple : perte
d’energie thermique plus importante par les fumees ¢vacuees ¢t, en cas d’oxy-combustion,
[’évacuation avec les fumées de la partie de 'oxygéne n’ayant pas participé a la
combustion, I’oxygeéne ayant un colit non-négligeable).

Parmi les autres mmconvenients d’un deébit trop mmportant d’oxydant, on peut en

particulier signaler un taux d’oxydation plus important de¢ la charge dans le cas d’une
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charge oxydable, comme c’est le cas dans un four de fusion de métaux oxydables, tel que
[’aluminum, et certamns fours de réchauffage (en anglais « reheating furnace »). Il est
notamment connu d’opérer des fours a flamme en régime de sur- ou sous-stoechiométrie,
pour ¢viter ou limiter une réduction ou oxydation nuisible de la charge par I’atmosphere
dans la zon¢ de combustion. Ainsi, pour certaines applications, la combustion optimale
différe de la combustion stoechiométrique.

Une opération optimisée d’un four a flamme est généralement possible dans les
fours a flamme dans lesquels les apports en combustible et en oxydant et les compositions
dc ccux-c1 sont parfaitcment maitriscs.

Toutetfo1s, dans un nombre important d’applications industriclles des fours a
flamme, la quantité et/ou la composition de la matiere combustible disponible dans la zone
de combustion sont mal ou peu maitrisces.

Ceci1 est par exemple le cas :

- dans les fours a flamme dont la charge contient une quantité¢ et/ou une qualite
variable de matieres combustibles, comme par exemple les incin€rateurs de déchets et les
fours de fusion secondaire pour le recyclage de métaux,

- dans les fours de fusion a flamme dans lesquels la charge contient des maticres
combustibles inhérentes et/ou ajoutees, et dans lesquels la charge libere de maniere non
controlée ces maticres combustibles dans la zone de combustion généralement situce au-
dessus de la charge, comme par exemple les fours de fusion secondaire pour le recyclage
dc mcétaux,

- dans les fours a flamme pour la post-combustion des fumées 1ssues de fours tels
que decrits ci-dessus, par exemple des chambres de post-combustion des fours a arc pour
la fusion secondaire d’acier.

De JP-A-1314809 et de JP-A-2001004116, 1l est connu d’équiper un incincrateur
d’une caméra dirigée vers I'mtéricur de la chambre de combustion et de réguler la post-
combustion a l'inteéricur de la chambre de combustion au-dessus de la combustion
principale en fonction de I'tmage obtenue de la combustion a 1'intérieur de la chambre.

De WO-A-2005/024398, 1l est connu de mesurer la quantité d’especes chimiques
contenues dans un gaz issu d’un four de traitement de métal, tel qu’un four ¢lectrique a arc
ou un convertisseur, par prélcvement d’une partie du gaz a analyser, son refroidissement a
moins dc¢ 300°C ct la mesurc de quantit¢ de CO ct/ou dc CO, présente dans Ic gaz a 'aide

du signal de lumiere cohérente émise par une diode laser, ledit procédé permettant une
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mesure desdites quantités avec un temps de réponse inférieur a 10 secondes et un contréle du
four en temps réel.

WO-A-03/056044 décrit un procédé de fusion d'aluminium, dans lequel on introduit
de 'aluminium solide dans un four, on réalise la fusion de I'aluminium pour former un bain
d'aluminium, on détecte les variations de concentration en monoxyde de carbone (CO) et la
température dans les fumées sortant du four, on en déduit la formation d'oxydes d'aluminium
a la surtace du bain d'aluminium et on régule le procédé de fusion en fonction de la
formation d'oxydes d'aluminium.

La mesure de la concentration en certaines espéces dans les fumées d’un four a
flamme est toutefois rendue difficile par la nature et les quantités de polluants, telle que la
suie, dans lesdites fumées.

WO-A-2004/083469 décrit un procédé de fusion d’aluminium dans lequel le rapport
combustible/comburant injecté par un briileur dans le four & flamme est régulé en fonction
de la température des fumées dans le conduit d’évacuation des fumées muni d’une entrée
d’air dit « air de dilution ».

Dans un tel procédé, le debit d’air de dilution peut varier en fonction de différents
parametres (taille des ouvertures, vitesse de I’extraction des fumées, état des conduits de
fumées, débit des autres flux de fumées collectés par le méme extracteur). Ce débit variable
peut avolr une influence sur la température des fumées dans le conduit d’évacuation et ainsi
avolr un impact sur le réglage du four. Des variations quotidiennes (jour et nuit) et
saisonnieres (€t€ et hiver) dans la température de 1’air de dilution, qui est généralement de
Pair ambiant, peuvent également avoir un impact sur la température des fumées dans le

conduit d’évacuation.

La présente invention a pour but de fournir un réglage de la combustion dans un four
a flamme qui ne présente pas les inconvénients des procédés connus décrits ci-dessus.

Selon un mode de réalisation préféré, 1’invention concerne un procédé d’opération
d’un four a flamme comportant une chambre de combustion (2),

procédé dans lequel :

CA 2797168 20177-07-21
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- on 1njecte un oxydant principal a un débit régulé dans la chambre de

combustion (2),

- on brlle de la matiére combustible dans la chambre de combustion (2) avec
’oxydant principal en produisant dans la chambre de combustion de 1I’énergie thermique et
des fumées (6) a une température supérieure a 600°C,

- on €vacue les fumées (6) ainsi produites de la chambre de combustion (2) par
un conduit d’évacuation (13), lesdites fumées (6) €vacuées pouvant contenir des matiéres
oxydables résiduelles, le conduit d’évacuation (13) étant muni d’une entrée d’oxydant de
dilution (14) en aval de la chambre de combustion (2),

- on brlle les mati¢res oxydables résiduelles avec 1’oxydant de dilution au
moyen d’une flamme (12) a I’intérieur du conduit d’évacuation (13) au niveau de !’entrée
d’oxydant de dilution (14),
le procédé étant caractérisé en ce que :

- on détecte |'intensité de flamme de ladite flamme a 1’intérieur du conduit
d’évacuation (13),

- on régule le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de combustion
(2) en fonction de l'intensité de flamme détectée. La présente invention concerne ainsi un
procédé d’opération d’un four a flamme amélioré. Selon ce procédé, on injecte un oxydant,
dit « oxydant principal », a un débit régulé dans une chambre de combustion du four a
flamme. On brile de la matiere combustible dans la chambre de combustion avec I’oxydant
principal ainsi injecté en produisant dans la chambre de combustion de I’énergie thermique
et des fumées ayant une température supérieure a 600°C. Les fumées ainsi produites sont
¢vacuces de la chambre de combustion par un conduit d’évacuation. Ce conduit d’évacuation
est muni d’une entrée d’un oxydant dit « oxydant de dilution », typiquement, mais pas
nécessairement, de 1’air ambiant, en aval de la chambre de combustion, de maniére a ce que

I’oxydant de dilution

CA 2797168 20177-07-21
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entre en contact avec les fumées a 600°C, voire plus. Quand les fumées contiennent encore
des maticres oxydables, c'est-a-dire quand la combustion de maticre combustible dans la
chambre de combustion n’est pas complcte, on obtient amsi une flamme au nmiveau de
[’entrée d’oxydant de dilution a I'intériceur du conduit d’¢vacuation. En effet, le contact
entre 1’oxydant de dilution ¢t les matieres oxydables dans les fumées a tempéerature ¢levee
gencrent une auto-combustion desdites maticres oxydables, telles que du CO et/ou du Ho,
présentes dans les fumées ¢évacuées. Suivant I'invention, on détecte 1'intensité de la
flamme a |’intérieur du conduit d’évacuation, et donc en aval de la chambre de
combustion, ¢t on régulc Ic d¢bit d’mmjcction d’oxydant principal dans la chambre dc
combustion en fonction de I'intensit¢ de flamme détectée.

La matiere combustible peut notamment &tre mtroduite dans la chambre de
combustion de manicre controlée, par exemple, par injection d’un jet de combustible dans
la chambre de combustion au moyen d’une lance ou d’un brileur. La matiére combustible
peut &tre présente dans la charge et donc &étre introduite dans la chambre de combustion
avec la charge. La maticre combustible peut ¢galement €tre mtroduite dans la chambre de
combustion par une combinaison d’une mtroduction controlée ¢t d’une introduction avec
la charge dans la chambre de combustion.

Avantageusement, on réduit le débit d’injection d’oxydant principal injecté dans la
chambre de combustion quand ['intensité de flamme ainsi détectée est inféricure a une
[imite inféricure predéterminée et on augmente le débit d’oxydant principal mjecté dans la
chambrc dc combustion quand I'intensit¢e de flammece ainsi détectée cst supcricurc a unc
[imite supérieure prédéterminée.

[a présence de maticres oxydables, telle que le CO, dans les fumcées est ainsi1
détectce par I'intensité de leur combustion avec |'oxydant de dilution a 1’aide d’un
detecteur de flamme qui renvoie un signal indicateur de I’intensite de la combustion/de la
flamme a I'intéricur du conduit d’€évacuation : (a) une intensité forte ¢tant le signe d’une
présence importante de maticres oxydables dans les fumeées ¢vacuces, ¢t (b) une intensité
faible ¢tant le signe d’une faible présence de matieres oxydables dans les fumées Evacudes.

L’1invention permet ainsi de determiner le niveau de la présence de matieres
oxydables dans les fumées et d’appliquer en temps réel une correction au réglage de la
combustion dans la zone de combustion.

L¢s limites inféricurc ¢t supcricurce predeterminées sont fixces cn fonction dc la
nature du procédé de combustion dans la chambre de combustion, comme discuté ci-

dessus. Quand le procédé de combustion vise une combustion complcte de la maticre
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combustible dans la chambre de combustion, la limite inférieure prédéterminée est trés
faible, mais supérieure a zéro. De cette maniére, il est assuré que le débit d’injection
d’oxydant principal n’est ni excessif ni trop faible pour le procédé de combustion dans la
chambre de combustion.

L’invention permet notamment de compenser une connaissance imparfaite de la
teneur en matiere combustible de la charge du four (cas typique pour les fours de recyclage),
de la qualité de la matiére combustible et/ou de sa libération dans la chambre de combustion
par une adaptation en temps réel du réglage du débit d’oxydant principal et, comme exposé

ci-aprés, éventuellement également du débit de combustible injecté dans la chambre de

combustion.

Un autre avantage de I’invention est qu’elle peut étre réalisée avec un détecteur
d’intensité de flamme peu coliteux et simple de mise en ceuvre.

Dans certains procédés de combustion, la teneur en matiéres oxydables dans les
fumeées évacuées peut présenter des variations fréquentes, mais souvent de faible durée.
Suivant une forme de réalisation, ’intensité de flamme a 1’intérieur du conduit d’évacuation
est détecté¢ pendant des durées prédéterminées Atl et At2. Le débit d’injection d’oxydant
principal dans la chambre de combustion est réduit quand ’intensité de flamme détectée est
restée inférieure a la limite inférieure pendant la durée prédéterminée Atl. De maniére
analogue, le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de combustion est
augmente quand I'intensité de flamme détectée est restée supérieure a la limite supérieure
pendant la durée prédéterminée At2. Ainsi, des fluctuations excessives dans le procédé de
combustion sont €vitées. Une autre possibilité est (a) de réduire le débit d’injection
d’oxydant principal dans la chambre de combustion quand la valeur moyenne de 1’intensité
de flamme détectée pendant la durée prédéterminée Atl est inférieure a la limite inférieure,
et (b) d’augmenter le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de combustion
quand la valeur moyenne de I’intensité de flamme détectée pendant la durée prédéterminée

At2 est supérieure a la limite supérieure. En pratique, les durées prédéterminées Atl et At2

sont typiquement identiques.

CA 2797168 20177-07-21
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Selon un mode de réalisation préféré, I’invention concerne un procédé d’opération d’un four
a flamme comportant une chambre de combustion (2), procéde dans lequel

- on injecte un oxydant principal et de la matiere combustible a des débits
régulés dans la chambre de combustion (2),

- on briile la mati¢re combustible avec I’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) en produisant de I’énergie thermique et des fumées (6) a une tempeérature
superieure a 600°C dans la chambre de combustion (2),

- on évacue les fumées (6) ainsi produites de la chambre de combustion (2) par
un conduit d’évacuation (13), lesdites fumées €évacuées (6) pouvant contenir des matiéres
oxydables résiduelles, ledit conduit d’évacuation (13) étant muni d’une entrée d’oxydant de
dilution (14) en aval de la chambre de combustion (2),

- on brile les matieres oxydables résiduelles avec I’oxydant de dilution au
moyen d’une flamme (12) au niveau de I’entrée d’oxydant de dilution (14) dans le conduit
d’évacuation (13),
le procédé €tant caractérisé en ce que :

- on détecte 'intensité de flamme a I'intérieur du conduit d’évacuation (13),

- on régule le débit d’injection d’oxydant principal, et éventuellement le débit
d’injection de matiere combustible, dans la chambre de combustion (2) en fonction de
’intensité de flamme détectée.

Selon cette forme de réalisation, on injecte dans la chambre de combustion de
I’oxydant principal et de 1a matiére combustible a des débits régulés, on brile la matiére
combustible avec |’oxydant principal dans la chambre de combustion en produisant de
I’énergie thermique et des fumées a une température supérieure a 600°C dans la chambre de
combustion, et on évacue les fumées ainsi produites de la chambre de combustion par un

conduit d’évacuation. Comme indiqué ci-dessus, les fumées évacuées peuvent contenit
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des maticres oxydables residuelles. Le conduit d’¢vacuation est mumi d’une entrée
d’oxydant de dilution en aval de la chambre de combustion. On brile les maticres
oxydables résiduelles des fumées avec 'oxydant de dilution avec obtention d’une flamme
a I'mterieur du conduit d’¢vacuation au miveau de I'entrée d’oxydant de dilution. Selon
[’Invention, on détecte 'intensite de flamme a 'intéricur du conduit d’évacuation et on
régule le débit d’mjection d’oxydant principal dans la zone de combustion en fonction de
[’intensité de flamme détectée.

Il est ¢galement possible de réguler le débit d'injection d’oxydant principal ¢t le
débit d’mjcction dec maticre combustible dans la chambre dec combustion cn fonction dc
[’intensit¢ de flamme détectée.

De maniere avantageuse, on réduit le rapport entre le débit d’ijection d’oxydant
principal et le debit d’injection de matiere combustible dans la chambre de combustion
quand I’intensité¢ de flamme détectée a I'intéricur du conduit d’évacuation est inféricure a
une limite mférieure prédéterminée et on augmente le rapport entre le débit d’injection
d’oxydant principal et le débit d’mmjection de maticre combustible dans la chambre de
combustion quand [’intensit¢ de la flamme détectée est superieure a une limite supéricure
preédéterminge.

Il est notamment possible (a) de réduire le rapport entre le débit d’injection
d’oxydant principal et le d¢bit d’injection de matiere combustible dans la chambre de
combustion quand l'intensit¢ de flamme détectée est inférieure a la limite mfericure
pcndant unc durdée prédéterminée Atl, ct (b) d’augmenter Ic rapport cntre Ic débat
d’mjection d’oxydant principal et le débit d’injection de matiére combustible dans la
chambre de combustion quand 1’'intensit¢ de flamme détectée a I’'intéricur du conduit
d’¢vacuation est supcricure a la limite superieure pendant une durce prédetermince At2. Il
est cgalement possible (a) de réduire le rapport entre le debit d’injection oxydant principal
ct le debit d'injection de matiere combustible dans la chambre de combustion quand la
valeur moyenne de I'intensite de flamme détectée a 1’'intérieur du conduit d’¢vacuation
pendant la durée prédéterminée Atl est inféricure a la limite inféricure, et (b) d’augmenter
le rapport entre le débit d’injection d’oxydant principal et le débit d’injection de maticre
combustible dans la chambre de combustion quand la valeur moyenne de 'intensite de
flamme détectée pendant la durce prédeterminée At2 est supéricure a la limite superieure.

L¢ rapport cntrc Ic débit d'injcction d’oxydant principal ct Ic débit d’injcction dc
maticre combustible dans la chambre de combustion peut étre modifi¢ en changeant le

débit d’injection d’oxydant principal par rapport au débit d’mjection de maticre
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combustible prédéterming, ou en changeant (a) le débit d’injection d’oxydant principal et
(b) le débit d’mjection de maticre combustible. Il est toutefois a noter que le debit
d’injection de maticre combustible dans la chambre de combustion est souvent regule en
fonction du besoin d’énergie thermique dans la chambre de combustion.

Suivant une forme de réalisation, la chambre de combustion est equipee d’au moins
un¢ lance pour 1'1injection d’un débit régulé d’oxydant principal. La chambre de
combustion peut ¢galement étre ¢quipee d’au moins un bruleur pour 1’'1njection d’un debit
regul¢ d’oxydant principal et d’un débit régule¢ de maticre combustible. La chambre de
combustion pcut ¢galcmcent comprendre au moins unc tclle lance ¢t au moins un tcl
brileur.

Le procede peut étre un procédé batch, un procéde semi-batch ou un procede
d’alimentation continu.

La chambre de combustion peut étre la chambre de combustion d’un four a arc,
d’un four rotatif, d’un four de fusion fixe, d’un four de réchauffage, d’une chaudicre, une
chambre de post-combustion d’effluents gazeux, etc.

Le procéde peut étre un procéde de fusion ou de wvitrification, et en particulier un
procede de fusion secondaire de métaux récuperes, un proced¢ de combustion de déchets
solides, liquides ou gazeux, un procéde de post-combustion d’effluents gazeux, un procédée
de réchauffage, tel que le réchauffage de produits metallurgiques, etc.

L’entrée d’oxydant de dilution est typiquement une entrée d’air ambiant dans le
conduit d’¢vacuation (cn anglais : «awr gap »), mais pcu ¢galcment Ctre un jcctcur
d’oxydant, tel qu'un mnjecteur d’arr enricht d’oxygeéne ou d’oxygene.

Le détecteur de flamme est avantageusement un détecteur optique et notamment un
detecteur optique choist parmu les détecteurs ultraviolets, les détecteurs infrarouges et les
détecteurs de radiation visible. Le détecteur est de préférence un détecteur infrarouge ou
un détecteur ultraviolet.

Pour ¢viter une interférence par la combustion, dite combustion principale, qui a
l[teu a ['intérieur de la chambre de combustion, on détecte la flamme a 1'intéricur du
conduit d’évacuation de préférence a un endroit a 1’abr1 de la combustion principale.

Pour micux s¢parer la zone de détection a 1'intérieur du conduit d’¢évacuation de la
chambre principale, le conduit d’€vacuation peut étre muni d’un coude. La détection de
flammc a licu alors dc préférence ¢n aval de cc coude. Lentrée d’oxydant dc dilution sc¢

situe avantageusement immeédiatement en amont, dans ou en aval du coude, de manicre a
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ce que la flamme générée par la combustion des mati¢res oxydables dans les fumées avec
[’oxydant de dilution se développent au moins principalement en aval du coude.

Quand le four présente une géométrie empéchant une interférence entre la
combustion principale et le détecteur de flamme ou si le four comporte des éléments formant
un écran entre la combustion principale et le détecteur de flamme, un tel coude n’est pas

nécessaire.

La présente invention concerne €galement un four a flamme adapté pour la mise en

ceuvre du procéde décrit ci-dessus.
Selon un mode de réalisation préféré, I'invention concerne un four a flamme

comportant

- une chambre de combustion (2),

- un moyen (15, 24) pour I’injection d’oxydant principal a un débit régulé dans la
chambre de combustion (2), et

- un condwit (13) pour I’évacuation de fumées (6) de ladite chambre de
combustion (2), ledit conduit (13) comportant une entrée d’oxydant de dilution (14) en aval
de la chambre de combustion (2),
le four étant caractérisé en ce qu’il comporte également :

- un détecteur (10) pour détecter une intensité de flamme au niveau de ’entrée
d’oxygene de dilution (14) a I’intérieur du conduit d’évacuation (13).

Ainsi, I’mmvention concerne plus particuliérement un four a flamme comportant une
chambre de combustion, un moyen pour I’injection d’oxydant principal a un débit régulé
dans cette chambre de combustion et un conduit pour ’évacuation de fumées de ladite
chambre de combustion. Le conduit d’évacuation comporte une entrée d’oxydant de dilution
en aval de la chambre de combustion. Le four a flamme de I’invention comporte également
un deétecteur pour détecter une intensité de flamme a I’intérieur du conduit d’évacuation au
niveau de Pentrée d’oxygéne de dilution. Le détecteur est positionné et orienté de maniére 3
cviter que la combustion principale fausse I’intensité de flamme détectée.

Le conduit d’évacuation peut en particulier comporter un coude comme mentionné

ci-dessus. Concernant le procédé suivant ’invention, le détecteur de flamme est alors de
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préférence positionn€ en aval de ce coude. De maniere avantageuse, 1’entrée d’oxydant de
dilution est positionné immeédiatement en amont, dans ou en aval du coude du conduit
d’€vacuation.
Le four comprend avantageusement unc unité¢ de contrble liée au détecteur et au
moyen pour I’injection d’oxydant principal. Cette unit€ de contrdle est programmee :
- pour comparer 1’intensité de flamme détectée par le détecteur a
I’1intérteur du conduit d’évacuation avec une limite inférieure prédéterminée
et une limite sup€rieure prédétermingée,
- pour réduire le débit d’injection d’oxydant principal dans la
chambre de combustion par le moyen d’injection d’oxydant principal quand
’'intensit¢ de flamme détectée est inférieure a la limite inférieure
prédeterminée, et
- pour augmenter le débit d’injection d’oxydant principal dans la

chambre de combustion par le moyen d’injection d’oxydant principal

CA 2797168 20177-07-21
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quand ["intensit¢ de flamme detectée est supericure a une himite superieure
prédéterminée.

L unit¢ de controle peut plus particulicrement étre programmee :

- pour réduire le débit d’injection d’oxydant principal dans la
chambre de combustion quand 1'intensité de flamme détectée est inféricure
a la limite inférieure pendant une période prédétermince Atl et/ou quand la
valeur moyenne de 1'intensitée de flamme détectée pendant une période
prédéterminée Atl est inféricure a la limite inféricure pendant la période
prédéterminée Atl, ct

- pour augmenter le débit d’injection d’oxydant principal dans
la chambre de combustion quand 1’intensite de la flamme détectée est
superieure a la limite supéricure pendant une période prédetermince At2
et/ou quand la valeur moyenne de I’'intensité de la flamme détectée pendant
la période prédetermimee At2 est supérieure a la limite supérieure pendant
une periode predeterminee At2.

Le four sutvant ['invention peut ¢galement comporter un moyen pour 1'injection de
maticre combustible a un débit régule dans la chambre de combustion.

Dans ce cas, le four a flamme comporte de préférence une unit¢ de controle lice (a)
au détecteur, (b) au moyen pour l'injection d’oxydant principal dans la chambre de
combustion, ¢t (¢) au moyen pour I'injection de maticre combustible dans la chambre de
combustion. Ccttc unit¢ dc controlc cst programmdc (1) pour comparcr ['intensite dc
flamme détectée par le détecteur a I'intérieur du conduit d’évacuation avec une limite
inféricure predéterminée et une limite superieure predeterminee, (11) pour réduire le rapport
entre le débit d’injection d’oxydant principal et le débit d’injection de maticre combustible
dans la chambre de combustion quand I'intensit¢ de flamme détectee est mféricure a la
[imite inféricure prédéterminee, et (111) pour augmenter le rapport entre le débit d’injection
d’oxydant principal ¢t le d¢bit d’injection de matiere combustible dans la chambre de
combustion quand I’intensité de flamme détectée est suplricure a une limite supcricure
prédéterminee.

Sutvant une forme de réalisation préférée, 1'unité de controle est plus
particulicrement programmee :

- pour réduirc I¢c rapport cntre Ic débit d’injcction d’oxydant
principal et le débit d’injection de matiere combustible dans la chambre de

combustion quand I’'intensité de flamme détectée a I'intérieur du conduit
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d’¢vacuation est inféricure a la limite inféricure pendant une période
predétermince Atl et/ou quand la valeur moyenne de I’ intensite de flamme
détectée pendant la durée prédéterminée Atl est inférieure a la limite
inférieure, et

- pour augmenter le rapport entre le débit d’injection
d’oxydant principal ¢t le débit d’injection de matiere combustible dans la
chambre de combustion quand 1'intensite de flamme détectée est supérieure
a la limite supéricure pendant une période prédéterminée At2 et/ou quand la
valcur moycnnce dc 1I'intensité de flamme détectée pendant la duréce
prédéterminée At2 est supéricure a la limite supéricure.

Pour faire varier le rapport entre le débit d’mjection d’oxydant principal et le débat
d’injection de matiere combustible dans la chambre de combustion, I'unit¢ de controle fera
avantageusement varier le debit d’injection d’oxydant principal en fonction du debit
d’injection de la maticre combustible. 11 est toutefois également possible pour 1'unité de
controle de faire varier le rapport entre le debit d’injection d’oxydant principal et le debat
d’injection de matiere combustible en régulant le débit d’1njection de 1’oxydant principal et
le debit d’mjection de la maticre combustible. Dans ce cas, 1'unit¢ de controle peut, par
cxemple, dans le cas d’une intensité de flamme inféricure a la limite inféricure
prédéterminee, réduire le rapport entre le debit d’injection d’oxydant principal et le débit
d’injection de maticre combustible en augmentant le débit d’injection de maticre
combustiblc a un débit d’injcction d’oxydant principal inchangg.

Le moyen d’injection d’oxydant principal du four peut comporter une ou plusicurs
lances pour I’'1injection d’oxydant principal dans la chambre de combustion.

Le moyen d’injection de maticre combustible du four peut comporter une ou
plusieurs lances pour I'injection de maticre combustible dans la chambre de combustion.

Le four peut ¢galement comprendre un ou plusieurs briuleurs pour 1'injection de
mati¢res combustibles et d’oxydant principal dans la chambre de combustion. Un tel
bruleur fait donc d’une part, partic du moyen pour I'injection d’oxydant principal et
d’autre part, du moyen pour ['mjection de matiere combustible du four.

Le four suivant I'invention peut €tre un four pour procédé batch, pour procéde
semi-batch ou pour proced¢ continu.

Lc¢ four pcut notamment Stre un four a arc, un four rotatif, un four dc fusion fixc,
un four de réchauttage, tel qu’un four de réchauffage pour produits métallurgiques, une

chaudiere, une chambre de post-combustion d’eftluents gazeux, etc.
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Le four peut étre un four de fusion ou de vitritication, et en particulier un four de
fusion secondaire de métaux récupdrés, un incinérateur de déchets solides, liquides ou
gazeux, ete.

L’entrée d’oxydant de dilution est typiquement une entrée d’air ambiant dans le
conduit d’évacuation (en anglais : «air gap »), mais peu ¢galement &tre un injecteur
d’oxydant, tel qu’un injecteur d’air enrichi d’oxygene ou un injecteur d’oxygene.

Le détecteur de flamme est de préférence un détecteur optique et en particulier un
detecteur optique choist parmi les détecteurs ultraviolets, les détecteurs infrarouges et les
d¢tecteurs de radiation visiblc.

La maticre combustible 1njectée dans la chambre de combustion peut €tre un
combustible gazeux, liquide ou solide (par exemple : gaz naturel, tuel liquide, propane,
bio-combustible, charbon pulveris€) ou une combimaison de plusicurs combustibles. Cette
maticre combustible peut €tre injectee en sus de maticre combustible introduite dans la
chambre de combustion avec la charge, celle-c1 pouvant ¢tre mélangée avec la charge
avant son 1introduction dans la chambre de combustion et/ou pouvant faire partie
intrinseque de la charge.

L’ oxydant principal peut tre de 'air, de 1’air enrichi en oxygene, de 1’oxygeéne pur
(ayant par définition une teneur en oxygene de 88% a 100%vol) ou un mélange d’oxygene
avec des fumees recyclées. Dans les derniers cas (air enrichi en oxygene et en particulier
oxygene pur ou melange d’oxygene avec des fumées recyclées), on benéticie d’un volume
dc fumccs ct unc consommation dc combustibles réduits.

L’ 1nvention est particulierement utile pour les fours a flamme utilisés pour la
seconde fusion des métaux. La seconde fusion désigne la fusion de matériaux recyclés ou
tssus de la métallurgie primaire (par exemple : de la fonte 1ssue d’un haut fourneau).

Les metaux consideres sont par exemple : la fonte, le plomb, 'aluminium, le
cuivre, ou tout autre métal pouvant €tre fondu dans un four a flamme.

La charge metallique peut ¢galement €tre chargce dans Ie four en melange avec des
maticres combustibles composcees d’ une forte proportion de carbone (plastique, coke, ...).
Ces maticres combustibles peuvent &tre présentes dans la charge métallique (par exemple
dans le cas du recyclage de ’aluminium) et/ou ajoutées intentionnellement a la charge
pour le besoin du procédé de fusion (par exemple dans le cas de la réaction de

d¢soxydation pour Ic recyclage du plomb).
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[a présente invention et ses avantages apparaissent plus clairement dans [’exemple
lustratit ci-apres, reférence ¢tant taite a la figure 1 qui représente de maniere schematique
un four de fusion a flamme suivant [’invention.

Le four est plus particulicrement un four rotatif pour la fusion secondaire de plomb
avec unc chambre de combustion 2 d’une capacité de 15t.

Le four est équipé d’un brileur 24 gaz naturel/oxygéne qui génére la flamme 11
dans la chambre de combustion 2. La puissance du bruleur 24 ¢t le ratio oxygene/gaz
naturel sont controlés par 1'automatisme du four (dispositif de controle 20 relic au
régulatcur dc débit d’oxygene 15 ct au régulatcur dc d¢bit dc gaz naturcl 17) cn fonction
de 'avancement du cycle de chaufte, tel que décrit ci-apres.

La charge 30 est constitu¢e de déchets de plomb provenant du broyage de batterie
automobile. Une part importante de ce plomb se preésente sous la forme d’une « pate »
d’oxyde (PbO, PbO;...) et de sulfate de plomb (PbSOy, ...). A cette charge métallique sont
ajoutées des maticres nécessaires a la réduction des oxydes en partie constitués de coke
(comportant une forte teneur en carbone), ¢galement appeles « reactifs ».

Le procede de recyclage du plomb consiste a chauffer la charge 30, et a ensuite
maintenir la charge chaude au contact des réactifs afin d’obtenir du plomb liquide 4 ¢t un
laitier qui fixe les impuretes et Ie soufre présent dans le sulfate de plomb.

Le four est a fonctionnement discontinu. La chambre de combustion 2 est chargee
au d¢but de chaque cycle. Le bruleur 24 est ensuite allumée et sa puissance modulee par le
dispositif dc controle 20 pour quc la tcmpcraturc dc la charge suive un cycle dc chauffc qui
a ¢t¢ déterminé de manicre empirique.

Au cours de I’¢tape de chauffage, une part importante du carbone présent dans la
charge solide 30 rcagit avec I’atmosphere de la chambre de combustion rotative 2
constituce essentiellement de la fumée chaude produite par le brileur 24.

Cette réaction produit du CO et de I'H, par la réaction suivante entre une partie de
la fumée et une partie du carbone de la charge, dont les mécanismes peuvent
schematiquement &tre preésentés comme suit :

CO,+C =2 2.CO

H,O + C = H, + CO.

Pour limiter la formation de CO dans 1’atmosphére de la chambre 2, il est possible
dc prérégler Ic brulcur 24 afin d’'mjccter un cxccs d’oxygenc dans la chambrc 2.
Cependant, le taux de réaction du carbone présent dans la charge solide 30 avec

[’atmosphere du four varie en fonction des différents parametres du procéde, tels que
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notamment la composition de la charge qui varie en fonction de la provenance des lots a
recycler.

Pour une charge de 15t, la puissance du bruleur 24 sera par exemple réglce entre 1
ct 1,5 MW selon 'avancement du cycle de chauffe. En milieu de cycle, le brileur est par
exemple régle pour une puissance de 1,3 MW avec les debits suivants :

- gaz naturel 130 Nm3/h
- oxygene pur 270 Nm3/h.

Une analyse des fumées 6 sortant de la chambre 2 révele la composition suivante :
- CO;:56%/CO :25% / H; : 4% rcste No.

Le CO et le Hy des fumees brulent avec de 'air de dilution dans la flamme 12 a
[’1ntéricure de la cheminée 13 qui comporte un coude en aval et a proximité de la chambre
2. L’air de dilution est de I’air ambiant qui entre dans la cheminee 13 par 'ouverture 14
prévue a cet effet en aval du coude. Cet air de dilution permet la combustion du CO en
CO, e¢t le refroidissement des fumées avant la filtration (non-illustrée) qui précede
[’évacuation des fumees. Un niveau de CO trop important dans les fumées 6 a plusicurs
inconvenients

- un¢ combustion incomplete du CO dans la cheminée 13, ¢t donc une
émission de CO résiduelle a la cheminge 13,

- un¢ ¢lévation tres mmportante de la température des fumées dans la
cheminee 13 ne permettant pas un passage de fumees dans le filtre en aval
(non 1llustr¢), d’ou la baissc forcce de la puissance du brulcur 24, voirc
I’arrét du bruleur 24 sur sécurité température, afin de permettre une
filtration et le respect des normes environnementales, et

- une surconsommation de combustible et donc une baisse de rendement
cnergetique dans le four, car les réactions CO, + C ->2.CO et H,O + C ->

H, + CO sont endothermiques.

La detection suivant 'invention au moyen du détecteur UV 10 de la gamme D-
LX100 commercialis€e par la socicte Durag de I'intensité de la flamme 12 de combustion
du melange CO + H; avec 'air de dilution juste apres la sortie 5 du four permet de corriger
le réglage du brileur 24 en agissant sur le ratio « Oxygene / Gaz Naturel ». A cette fin, Ie
d¢tectcur 10 transmect au dispositit dc controle 20 un signal corrcspondant a 1’intensite dce

flamme détectée.
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Le coude de la cheminée 13 et le positionnement du détecteur UV 10 par rapport
audit coude assure que le détecteur UV 10 détecte uniquement I’intensité de la flamme 12 a
['intérieur de la cheminee 13 sans mterférence du rayonnement UV de la combustion a
[’intéricur de la chambre de combustion 2.

L’ mvention permet, par exemple, au dispositif de controle 20, notamment quand
[’mntensite de cette combustion dans la cheminée 13 dépasse une limite supéricure
experimentalement prédéterminde :

- d’augmenter au moyen du régulatecur de débit d’oxygene 15 le debit
d’oxygcne a 340 Nm3/h ct dc conscrver Ic debit de gaz naturcl inchang¢ a
130 Nm3/h,

- de diminuer au moyen du régulateur de débit de combustible 17 le débit de
combustible a 95 Nm3/h et de conserver le débit d’oxygene inchange a 270
Nm3/h, et

- de moduler les deux debits en augmentant le débit d’oxygene a 300 Nm3/h
au moyen du régulateur 15 et en diminuant le débit de gaz naturel a 110
Nm3/h au moyen du régulateur 17.

Dans les trois cas, le bruleur 24 injecte un exces de 70 Nm3/h d’oxygene, par
rapport au réglage nitial. Cet exces d’oxygene est alors disponible pour la combustion a
[’intéricur du four 2 des maticres combustibles libérées par la charge.

Des que le debit de liberation de maticre combustible par la charge diminue, a la
suitc dc I’¢volution du cycle, I'intensit¢ de la combustion dec CO ct dc H; dans la cheminée
13 dimimnue et 'intensité de la flamme 12 détectée par le détecteur 10 diminue donc
cgalement.

Il est alors possible de ramener progressivement les debits oxygene et gaz naturel
du brileur 24 aux debits initiaux ou de base predetermines et de réduire aimnsi le ratio
oxygene / gaz naturel.

Ce réglage du ratio oxygene / gaz naturel se fait en dynamique en fonction de
[’intensite de la post combustion de la fumcee dans la cheminée 13 (intensite de la flamme
12 détectée).

Le rendement énergétique du four 2 s’en trouve amelioré de manicre significative

ct le traitement efficace des fumées, notamment leur filtrage, est assure.
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Revendications

1)  Procédé d’opération d’un four a flamme comportant une chambre de combustion
(2),
procédé dans lequel :

- on Injecte un oxydant principal a un débit régulé¢ dans la chambre de
combustion (2),

- on briile de la matiere combustible dans la chambre de combustion (2) avec
’oxydant principal en produisant dans la chambre de combustion de 1’énergie thermique et
des fumées (6) a une temperature supérieure a 600°C,

- on €vacue les fumées (6) ainsi produites de la chambre de combustion (2) par
un conduit d’évacuation (13), lesdites fumeées (6) évacuées pouvant contenir des matiéres
oxydables résiduelles, le conduit d’évacuation (13) étant muni d’une entrée d’oxydant de
dilution (14) en aval de la chambre de combustion (2),

- on brule les matiéres oxydables résiduelles avec 1’oxydant de dilution au
moyen d’une flamme (12) a 'intérieur du conduit d’évacuation (13) au niveau de 1’entrée
d’oxydant de dilution (14),
le procédé étant caractérisé en ce que :

- on détecte |'intensité de flamme de ladite flamme a 1’intérieur du conduit
d’évacuation (13),

- on régule le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de

combustion (2) en fonction de I’'intensité de flamme détectée.

2)  Procédé selon la revendication 1, dans lequel :

- on reduit le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) quand P’intensité de flamme détectée est inféricure & une limite inféricure
prédéterminée et

- on augmente le deébit d’oxydant principal injecté dans la chambre de
combustion (2) quand Dintensité de flamme ainsi détectée est supérieure a une limite

sup€rieure prédéterminée.

CA 2797168 20177-07-21
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3) Procédé selon la revendication 1, dans lequel

- on reéduit le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) quand I'intensit¢ de flamme détectée est inféricure a la limite inféricure
pendant une durée prédéterminée Atl ou quand la valeur moyenne de 1’intensité de flamme
détectée pendant la durée prédéterminée Atl est infé€rieure a la hhmite inférieure, et

- on augmente le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) quand ’intensité¢ de flamme détectée est supérieure & la limite supérieure
pendant une durée prédéterminée At2 ou quand la valeur moyenne de I’intensité de flamme

détectée pendant la durée prédéterminée At2 est supérieure a la limite supérieure.

4)  Procedé d’opération d’un four a flamme comportant une chambre de combustion
(2),
procéde dans lequel :

- on Injecte un oxydant principal et de la matiére combustible a des débits
régulés dans la chambre de combustion (2),

- on brile la maticre combustible avec I’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) en produisant de 1’énergie thermique et des fumées (6) a une température
superieure a 600°C dans la chambre de combustion (2),

- on evacue les fumées (6) ainsi produites de la chambre de combustion (2) par
un conduit d’évacuation (13), lesdites fumées évacuées (6) pouvant contenir des matidres
oxydables résiduelles, ledit conduit d’évacuation (13) étant muni d’une entrée d’oxydant de
dilution (14) en aval de la chambre de combustion (2),

- on brile les matiéres oxydables résiduclles avec ’oxydant de dilution au
moyen d’une flamme (12) au niveau de I’entrée d’oxydant de dilution (14) dans le conduit
d’évacuation (13),
le procédé étant caractérisé en ce que :

- on d€tecte I'intensité de flamme a I’intérieur du conduit d’évacuation (13),

CA 2797168 20177-07-21
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- on régule le débit d’injection d’oxydant principal, et éventuellement le débit
d’injection de matiere combustible, dans la chambre de combustion (2) en fonction de

[’1ntensité de flamme détectée.

5)  Procéde selon la revendication 4, dans lequel :

- on réduit le rapport entre le débit d’injection d’oxydant principal et le débit
d’injection de matiere combustible dans la chambre de combustion (2) quand I’intensité de
flamme détectée est inférieure a une limite inférieure prédéterminée, et

- on augmente le rapport entre le débit d’injection d’oxydant principal et le débit
d’injection de matiére combustible dans la chambre de combustion (2) quand ’intensité de la

flamme détectée est supérieure a une limite supérieure prédéterminée.

6)  Procéde selon la revendication 5, dans lequel :

- on réduit le rapport entre le débit d’injection oxydant principal et le débit
d’injection de matiere combustible dans la chambre de combustion (2) quand P’intensité de
flamme détectée est inférieure a la limite inférieure pendant une durée prédéterminée Atl ou
quand la valeur moyenne de I’intensité de flamme détectée pendant la durée prédéterminée
Atl est inféricure a la limite inférieure, et

- on augmente le rapport entre le débit d’injection d’oxydant principal et le débit
d’injection de maticre combustible dans la chambre de combustion (2) quand |’intensité de
flamme détectée est supérieure a la limite supérieure pendant une durée prédéterminée At2
ou quand la valeur moyenne de l’intensité de flamme détectée pendant la durée

prédéterminée At2 est supérieure a la limite supérieure.

7)  Procédé selon la revendication 5 ou 6, dans lequel on varie le débit d’injection de
matiere combustible dans la chambre de combustion (2) en fonction du besoin d’énergie

thermique dans la chambre de combustion (2).

CA 2797168 20177-07-21
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8)  Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel I’intensité

de flamme est déterminée au moyen d’un détecteur optique, de préf€rence au moyen d’un

détecteur optique choisi parmi les détecteurs ultraviolets, les détecteurs infrarouges et les

détecteurs de radiation visible.

v) Four a flamme comportant

- une chambre de combustion (2),

- un moyen (135, 24) pour I'injection d’oxydant principal a un débit régulé dans la
chambre de combustion (2), et

- un conduit (13) pour [I’évacuation de fumées (6) de ladite chambre de
combustion (2), ledit conduit (13) comportant une entrée d’oxydant de dilution (14) en aval
de la chambre de combustion (2),
le four €tant caractérisé en ce qu’il comporte également

- un détecteur (10) pour détecter une intensité de flamme au niveau de |’entrée

d’oxygene de dilution (14) a I’intérieur du conduit d’évacuation (13).

10) Four a tflamme selon la revendication 9, comportant également une unité de
controle (20) liée (a) au détecteur (10) et (b) au moyen pour I’injection d’oxydant principal
(15, 24), I’'unité de controle (20) étant programmeée :

- pour comparer P'intensité de flamme détectée par le détecteur (10) avec une
limite inférieure prédéterminée et une limite supérieure prédéterminée,

- pour réduire le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) par le moyen d’injection d’oxydant principal (15, 24) quand [’intensité de
flamme détectée est inférieure a la limite inférieure prédéterminée, et

- pour augmenter le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) par le moyen d’injection d’oxydant principal (15, 24) quand ’intensité de

flamme détectée est supérieure a une limite supérieure prédéterminée.

CA 2797168 20177-07-21
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11) Four a flamme selon la revendication 10, dans lequel [’unité de contrdle (20) est
programmee :

- pour réduire le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) quand l’intensité de flamme détectée est inférieure a la limite inférieure
pendant une période prédéterminée Atl ou quand la valeur moyenne de I'intensite de flamme
détectée pendant la durée prédéterminée Atl est inférieure a la limite inférieure, et

- pour augmenter le débit d’injection d’oxydant principal dans la chambre de
combustion (2) quand I’intensité¢ de flamme détectée est sup€rieure a la limite supérieure
pendant une période prédéterminée At2 ou quand la valeur moyenne de I’intensité de flamme

détectée pendant la durée prédéterminée At2 est supérieure a la limite supérieure.

12) Four a flamme selon la revendication 9, comportant ¢galement un moyen (17,

24) pour '1njection de maticre combustible a un débit régulé dans la chambre de combustion

2).

13) Four a tlamme selon la revendication 12, comportant également une unité de
controle (20) liée (a) au détecteur (10), (b) au moyen pour ’'injection d’oxydant principal
(15, 24) et (¢) au moyen pour I’injection de matiere combustible (17, 24), I’unité de contrdle
(20) étant programmeée :

- pour comparer |'intensité de flamme détectée par le détecteur (10) avec une
limite inférieure prédéterminée et une limite supérieure prédéterminée,

- pour réduire le rapport entre le débit d’injection d’oxydant principal et le débit
d’injection de matiére combustible dans la chambre de combustion (2) quand I’intensité de
flamme détectée est inférieure a la limite inférieure prédéterminée, et

- pour augmenter le rapport entre le débit d’injection d’oxydant principal et le
débit d’injection de matiére combustible dans la chambre de combustion (2) quand

'intensité de flamme détectée est supérieure a une limite supérieure prédéterminée.

CA 2797168 20177-07-21
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14) Four a flamme selon la revendication 13, dans lequel 'unité de controle (20) est
programmee :

- pour réduire le rapport entre le débit d’injection d’oxydant principal et le débit
d’injection de matiére combustible dans la chambre de combustion (2) quand ’'intensité de
flamme détectée est inférieure a la limite inférieure pendant une période prédéterminée Atl
ou quand la valeur moyenne de I’intensit¢ de flamme détectée pendant la durée
prédéterminée Atl est inférieure a la limite infé€rieure, et

- pour augmenter le rapport entre le débit d’injection d’oxydant principal et le
débit d’injection de matiére combustible dans la chambre de combustion (2) quand
I’intensité de la flamme détectée est supérieure a la limite supéricure pendant une période
prédéterminee At2 ou quand la valeur moyenne de 'intensité de flamme détectée pendant la

durée prédéterminée At2 est supé€rieure a la limite supérieure.

15) Four selon 'une quelconque des revendications 9 a 14 dans lequel le détecteur
de flamme (10) est choisi parmi les détecteurs optiques, de préférence parmi les détecteurs

ultraviolets, les détecteurs infrarouges et les détecteurs de radiation visible.

CA 2797168 20177-07-21
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