pourrait étre présentée sous la
forme d’'un livret de recom-
mandations a l'usage de la pro-
fession comme cela existe pour
les Miom en utilisation routiere.
Il pourrait en étre de méme lors
de l'installation d’'une machine a
courants de Foucault, mais ces
spécifications font souvent par-
tie du savoir-faire de I'entrepri-
se et dépendent du bon vouloir
des industriels qui promulguent
ces technologies.

CONCLUSION

Dans les conditions francaises,
ol une part prépondérante des
emballages aluminium se retrou-
ve dans les ordures ménagéres,
I'extraction de 'aluminium et des
NF des machefers d'incinération
est a priori une opération éco-
nomiquement rentable qui doit
étre envisagée dans toute plani-
fication de centre de valorisa-
tion de Miom. Les petits inciné-
rateurs peuvent regrouper leur
machefer sur une plate-forme
commune de traitement afin de
profiter des économies d’échel-
le. Dans tous les cas, 'aluminium
extrait a partir de la fraction gra-
nulométrique de 5 mm connai-
tra une valorisation sous forme
d’alliages de moulage qui per-
mettront de fabriquer de nom-
breuses pieces destinées notam-
ment a la construction automo-
bile (blocs moteurs, carters, etc).

* Frangois Pruvost,
France Aluminium Recyclage C/O
Pechiney - 7 place du Chancelier
Adenauer, 75218 Paris Cedex

*% Marie-Madeleine Fanget,
Robert Guillermet et Serge

Terroni,

Pechiney Centre de recherches de
Voreppe - BP 27, 38341 Voreppe
Cedex

Bibliographie

[1] Goacolou H,, Seigneurie C., Jozon C,,
Pascual C., Drouaine |., Troesch O
(1995) - SCORCIM pour la valorisation
des machefers en travaux routiers,
Revue Générale des Routes et
Aérodromes, 729, p. 39-42.

RECYCLAGE DE MACHEFERS
PAR FUSION REDUCTRICE

Luc George, Jean Siinnen
Stinnen Technologies

Le recyclage de machefers par fusion
réductrice sous laitier électrocon-
ducteur permet, dans une optique de
zéro déchets, avec une dépense
d’énergie de 300 kWh/t et pour un
colit de 68 €/t de récupérer environ
800 kg de laitier propre, 80 kg de
fonte et 20 a 30 kg de résidus d’épu-
ration de fumées (REF) : résidus
d’épuration de fumées. Le laitier liqui-
de peut étre transformé en matériaux
de base d’applications en génie civil :
fibres de renforcement ou matériaux
poreux tandis que la fonte est recy-
clable en fonderie. Les différents sels
contenus dans les REF peuvent étre
récupérés comme sels purs par un
procédé de séparation chimique tra-
ditionnel.

Recycling of bottom ashes by mel-
ting under reducing conditions by
the electroslag process allows us,
in a zero waste policy, with an
energy expense of 300 kWh/t on
hot ashes and for a total cost of 68
€/t to recuperate around 800 kg of
a clean slag, 80 kg of iron and 20 to
30 kg of fly ash. The liquid slag can
easily be transformed in raw mate-
rials for the building industry: rein-
forcement filaments or porous
materials for light weight concre-
te. The iron can be recycled in
foundries. The different heavy
metal compounds of the fly ashes
can be separated by conventional
processes and recycled as pure
metallic salts in the non ferrous
industry.

INTRODUCTION

Divers procédés ont été proposés pour
obtenir par fusion de machefers ou de
refiom un vitrifiat présentant un bon com-
portement a la lixiviation. Les procédés

de fusion par plasma ou arc électrique pré-
sentent, par suite des températures tres
élevées mises en ceuvre, I'inconvénient
d’une consommation d’énergie électrique
trés élevée, induisant un dégagement
important de fumées, donc de résidus
d’épuration de fumées (REF), la production
de NOx et une faible durée de vie des
réfractaires soumis au rayonnement de
I'arc ou du plasma. Il semblerait par ailleurs
que certaines municipalités japonaises uti-
lisent des fours a arc triphasés traditionnels.
On dispose de trés peu de renseignements
sur ces installations mais a premiere vue les
mémes problémes de réfractaires, de
consommation d’énergie, de volatilisation
et de production de REF et de NOx
devraient se poser.

Un autre procédé ! a été proposé, il
consiste a mettre les machefers en fusion
a environ | 500 °C en présence d’'un excés
d’oxygene. Les résidus ferreux sont ainsi
oxydés, et les métaux lourds, aisément
volatilisés, évaporés. Suite a I'étape de
fusion, le liquide est placé en conditions
réductrices. Pendant cette phase, des
métaux lourds natifs se forment et sédi-
mentent par gravité, laissant en surface
des scories silicatées, ces derniéres devant
étre valorisées comme additifs au ciment.
Bien que ce procédé semble a priori inté-
ressant du point de vue énergétique et
économique, I'utilisateur reste confronté
au probléeme majeur de la durée de vie
des réfractaires du four, au volume de
fumées produites ainsi qu’a la teneur en
oxydes de chrome et fer (FeCr,O4) des
scories si celles-ci sont destinées a étre
valorisées comme additifs au ciment.

Le procédé électroslag de fusion réductri-
ce sous laitier est innovant sur plusieurs
plans :

— la consommation spécifique est d’environ
300 kWh/t de machefers chargés chauds ;

[
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— le revétement en graphite du four posséde une résistan-
ce exceptionnelle a I'agression de laitiers fondus contenant
des alcalis et du Cl ;

— seuls les métaux lourds volatils sont volatilisés et le volu-
me des REF est réduit au minimum ;

— les autres métaux lourds sont dissous dans la fonte pro-
duite.

LE PROCEDE ELECTROSLAG
DE FUSION REDUCTRICE
SOUS LAITIER

Le procédé électroslag de fusion réductrice sous laitier
(figure 1) utilise le chauffage direct d’'un mélange d’oxydes
par effet Joule '. La conductibilité électrique de mélanges
d’oxydes fondus est fonction de la mobilité des cations et
de la viscosité et de la température du mélange fondu. Le
procédé de chauffage direct par effet Joule est utilisé depuis
longtemps pour le chauffage du verre et le soudage et la refu-
sion de métaux. Au début des années 80 un sidérurgiste
européen a construit un prototype de four électroslag
constitué d’un réacteur étanche muni d’un garnissage de
graphite et de 3 électrodes. Plus de 18 mois d’essais sur ce
pilote d’'une capacité de 6a 10 t/h a | 500 °C ont permis de
mettre en évidence les qualités exceptionnelles de ce pro-
cédé de fusion. Ce type de four peut fonctionner en conti-
nu durant des périodes de plus de 6 mois, a des tempéra-
tures atteignant | 800 °C et avec un rendement énergé-
tique de pres de 85 %. De trés nombreux essais sur des
mélanges du type : SiO2 36 a 50 %, AlO3 10 a 14 %, CaO
13236 %, MgO 3a13%, FexO3128%, NaOla5%,ont
confirmé une consommation spécifique d’énergie de 500 a
550 kWh/t a | 500 °C.

Ainsi les avantages du procédé électroslag sont les suivants :
— un rendement énergétique tres élevé, supérieur a 85 % ;
— une consommation d’énergie de 'ordre de 550 kWh/t a
| 500 °C;

— une température de fonctionnement pouvant atteindre
| 800 °C sans gradients thermiques ;

— la possibilité d’avoir une opération en continu sur plu-
sieurs mois ;

— un treés faible volume de fumées, donc un traitement des
fumées peu colteux ;

— une consommation d’électrodes 5 a 10 fois inférieure a celle
d’un four a arc;

— une charge résistive’ sans perturbation du réseau ;
—une longue durée de vie des réfractaires et du trou de coulée ;
— un excellent brassage électromagnétique du bain.

APPLICATION A LA FUSION
REDUCTRICE DE MIOM

Lorsque I'on examine les analyses de Miom (tableau |) on
peut, lors de la fusion en présence de C, généralement du
coke, du graphite ou les imbrilés du machefer, distinguer
trois parties :

— une partie « non réductible » qui va donner des silicates

Electrodes

] Fumées
cOo
Na, K, Cl,
Zn, Pb, Cd, Sn
Fumées
Laitier

$i02, ALO; RI
CaO, MgO,
Na,0, K>O, .
TiOy, BaO Laitier

Fonte
Cu, Ni, Cr

Figure | : Schéma de principe du four électroslag

dite phase « minérale », SiO, ALO;, CaO, MgO, TiO,, BaO,
NaxO, K0 ;

— une partie réductible Fe;O;, P,Os, SO;, CuO, NiO, PbO,
Zn0O, CdO, SnO;

— une partie peu réductible MnO, Cr,O:s.

A haute température et en présence de C, SiO, AlO3, CaO,
MgO, TiO; et BaO passent entiérement dans la phase « miné-
rale » appelée le laitier (densité 2.7), tandis que Na;O et K,O
sont partiellement réduits en Na et K gazeux et restent par-
tiellement dans le laitier sous forme de silicate ou titanate de
Na et K. Pour la partie réductible, si la quantité de C ajou-
tée est suffisante, Fe;O3, POs, SOs, CuO, NiO, sont totale-
ment réduits et forment la phase métallique appelée fonte
(densité 7.8). Les autres oxydes PbO, ZnO, CdO et SnO, faci-
lement réductibles par le C, sont volatilisés et se retrouvent
dans la phase gazeuse c’est a dire les fumées. Si I'opération
est conduite a température modérée le Pb est récupéré sous
forme liquide. Comme sa solubilité dans la fonte est nulle, le
Pb, (densité |1) se sépare par gravité sous la fonte. Le S se
retrouve sous forme de FeS dans la fonte.

MnO et surtout Cr.O3 ne sont que partiellement réduits par
le C et restent présents dans le laitier. Le Cl se retrouve natu-
rellement dans les fumées. Les imbrilés, de méme que le C
ajouté intentionnellement a la charge, se retrouvent sous
forme de CO dans les fumées.

BILAN DE MASSE

Machefers d’incinération
d’ordures ménagéres (MIOM)

Pour les Miom de nombreuses simulations sur ordinateurs
ont été confirmées par des essais réels sur un four de capa-
cité nominative de 20 kg et sur un pilote de capacité nomi-
native d’une tonne.

A partir d’un Miom dont I'analyse est la suivante :

SiO2 53 %, ALOs3 10 % CaO 15 %, MgO 2 %, TiO2 | %,
Na;O 4 %, K:O | %, FeaOs 8 %, P.Os 2 %, SOs | %, Cl
0.3 %, LOI 1.4 %, Cr,0; 0.01 %, CuO 0.3 %, NiO 0.03 %,
PbO 0.2 %, SnO 0.1 %, ZnO 0.7 %.

On obtiendra par fusion réductrice avec 30 kg de C:
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Tableau | : Analyses chimiques de MIOM

Référence [5] [6]1 [7]

% Analyse Laitier' Analyse Laitier' Analyse Laitier'
SiO 53.60 65.4 53.70 61.9 44.0 61.6
ALO; 6.14 7.5 10.20 11.8 9.0 12.6
CaO 11.23 13.7 15.30 17.6 11.0 15.4
MgO 1.97 24 2.50 29 22 3.1
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. 0.2 0.3
TiOs 0.20 0.2 n.d. n.d. 1.0 1.4
Na,O 7.88 9.6 3.50 4.0 3.0 42
KO 0.91 1.1 1.60 1.8 1.0 1.4
Total 81.93 100.0 86.80 100.0 714 100.0
Fe:O; 9.76 1.9 7.40 85 10.2 14.3
P,Os 0.82 1.0 1.50 1.7 0.9 1.3
SOs 1.00 1.2 0.80 0.9 0.8 1.1
@ 0.4 1.84 n.d.

CuO n.d. 0.26 0.5

NiO n.d. 0.03 0.27

Cr0s n.d. 0.08 0.2

MnO 0.2 0.15

PbO n.d. 0.23 0.76

ZnO n.d. 0.66 0.52

CdO n.d. 0.001 0.004

SnO n.d. 0.07 0.02

Cl n.d. 0.32 0.25

F n.d. 0.04

Dioxines n.d. 17 nglkg n.d.

'Rendement calculé par rapport & un Miom dont I'enthalpie est de 480 kWh/t a 1500 °C

— Un laitier propre, environ 850 kg/tonne de MIOM contenant
du SiO, 65 %, ALOs 12 %, CaO 19 %, MgO 2.5 %, TiOa | %,
et éventuellement un peu de Fe203, Na;O et K,O selon la
quantité de C ajoutée a la charge.

— Une fonte, environ 80 kg/t de Miom essentiellement consti-
tuée de Fe avec du C, du S et du P ainsi que de traces de
Cu et de Ni.

— Une phase gazeuse, d'environ 100 kg/t de Miom (80 Nm?/t)
principalement composée de CO, d’un mélange de carbo-
nates de Na et K ainsi que de sels de Zn, Cd, Sn et Pb.

Machefers d’incinération
de déchets industriels (MIDI)

Les Midi contiennent en général plus de TiO, BaO, SrO et
ZrO, la teneur en Fe;O3 peut dépasser 30 %, les teneurs
en P, S Cl et métaux lourds sont fréquemment plus élevées
que dans les Miom. En adaptant la quantité de C nécessai-
re a la réduction des oxydes réductibles par le carbone on
obtiendra de méme un laitier propre, une fonte valorisable
et des Refidi.

A partir d’'un Midi ayant la composition suivante : SiO 38 %,
ALOs 12 % CaO 8 %, MgO 3 %, BaO | %, TiO2 5 %, Na,O
4 %, KoO | %, Fe2O3 22.5 %, P2Os 2 %, SOs | %, C1 0.1 %,
LOI 1.1 %, Cry03 0.6 %, CuO + NiO 0.4 %, PbO 0.05 %, SnO
+7Zn0 0.25 %.

On obtiendra par fusion réductrice avec 60 kg de C:

— Un laitier propre, environ 720 kg/tonne de Midi, composé

Tableau 2 : Comparaison des consommations

spécifiques sur machefers froids

Procédé Référence KWh/t Rendement
Four plasma [2] 1750 <30%
Four a arc [3] 800 - 1000 50260 %
Electroslag [4] < 600 80285%

Tableau 3 : Comparaison de la consommation

spécifique sur machefers chauds

Procédé Référence KWh / t
Holderbank [1] <500
Electroslag [4] 300

de SiO2 53 %, AO3 17 %, CaO I | %, MgO 4 %, TiO27 %,
Na;O 7 % et éventuellement d’'un peu de Fe;O3 et K,O
selon la quantité de C ajoutée a la charge.

— Une fonte, environ 170 kg/t de Midi, essentiellement consti-
tuée de Fe avec du C et du P ainsi que de traces de Cu et
de Ni.

— Une phase gazeuse, d’environ 170 kg/t de Midi (140 Nm/t)
principalement composée de CO, d’un mélange de carbo-
nates de Na et K ainsi que de sels de Zn, Cd, Sn et Pb.

C90T DE LA FUSION
REDUCTRICE SOUS LAITIER

Pour un four d’une puissance nominale de 1,5 MW et d’'une
capacité de 2,5 t/h soit 20 000 t/an sur machefers chargés
froids, le colt total est de 91 €/t. Dans ce dernier est pris
en compte I'énergie électrique, la main d’ceuvre, la consom-
mation d’électrodes de graphite, la réparation des réfractaires
et 'amortissement. Ce colt est ramené a 74 €/t si I'opé-
rateur est auto producteur d’énergie électrique et a 68 €/t
si les machefers sont chargés chauds a la sortie de I'inciné-
rateur. Le poste principal du colit a la tonne est le poste éner-
gie électrique, on peut donc se faire une idée des colts
comparatifs de fonctionnement des divers procédés en se
référant aux tableaux 2 et 3.

La consommation spécifique peut varier en fonction de la
composition du mélange, des réactions endothermiques de
réduction et de vaporisation, et bien s(ir de la température
de travail.

VALORISATION DU LAITIER
ET DE LA FONTE

La fonte est valorisable en métallurgie bien qu’elle puisse
contenir des quantités importantes de phosphore. Il existe
en effet des applications en fonderie ou I'on recherche la pré-
sence de P en particulier pour les piéces minces. Les teneurs
en Cu, Ni et autres éléments d’alliages ne sont pas génantes
si les teneurs restent limitées. Selon la situation du marché
de la ferraille et sa composition, on peut valoriser cette
fonte entre 30 et 50 €/t. La teneur en S peut étre contro-
lée et réduite par des techniques éprouvées.

Le laitier peut étre simplement granulé dans I'eau ou a sec et
étre utilisé comme matériau de remblai. Comme tel il ne pré-
sente qu’une treés faible valeur marchande, bien que son com-
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portement a la lixiviation, compte tenu de sa teneur en SiO
et du faible niveau d’éléments polluants, soit excellent. C’est
la raison pour laquelle, profitant du fait que le procédé four-
nit du laitier liquide dont I'analyse peut, en cas de besoin, étre
corrigée par des ajouts, nous privilégions la valorisation sous
forme de fibres ou de matériaux poreux additifs de bétons
légers. Il est évident que pour ces applications le comporte-
ment 2 la lixiviation sera absolument déterminant. Indiquons
au passage que les fibres de renforcement du type basalte se
vendent actuellement sur le marché US entre | 600 a 2 400 €It
tandis que les matériaux poreux (densité 0.25) peuvent se
vendre actuellement entre 260 et 400 €/t.

CONCLUSIONS

Le procédé électroslag de fusion réductrice apparait comme
le procédé de fusion le plus économique actuellement sur
le marché. La valorisation du laitier sous forme de fibres ou
de matériaux poreux permet d’envisager une filiere ren-
table permettant d’amortir rapidement les investissements.
La filiere peut réellement étre qualifiée de zéro déchets si
I'on sépare les REF en sels purs a recycler dans 'industrie
des non ferreux. La prochaine campagne d’essais aura lieu
en fin d’année et portera sur des déchets de piles, des Midi,
des résidus d’épuration de fumées d’incinération d’ordures
ménageres, des catalyseurs usés et des poussieres de four
électrique d’aciérie. Actuellement Sunnen Technologies est
en mesure d’offrir aux industriels intéressés I'étude de la
fusion réductrice de leurs déchets par simulation sur ordi-
nateur a l'aide d’'un logiciel performant. Des essais réels
peuvent étre réalisés ensuite en collaboration avec le centre

de recherche ARP en Autriche sur des échantillons de 20 kg
ainsi que sur un four pilote d’une capacité d’une tonne. La
transformation en fibres ou en matériaux poreux peut étre
réalisée dans le méme centre de recherche et les équipe-
ments et 'ensemble de la technologie de fusion et de trans-
formation peuvent étre offerts.

Luc George, Jean Siinnen
Sunnen Technologies, 48 Bd Gouvion Saint-Cyr 75017 Paris
Tél.: 33 (0)1 45 74 84 94 - Fax : 33 (0)| 45 74 22 46 - recysun@aol.com

Notes :

| : Effet Joule : W = RI* puissance dégagée par passage d’un courant |
a travers une résistance R

2 : Charge résistive : charge constituée d’une résistance pure sans
inducton, c.a.d. cos @ = |
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