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(57)  La présente invention concerne un procédé et
un dispositif de destruction d’au moins un composé py-
rotechnique, comprenant le traitement thermique d’'une
charge consistant essentiellement en ledit au moins un
composé pyrotechnique ou en une boue aqueuse ren-
fermant ledit au moins un composé pyrotechnique ou en
une solution aqueuse renfermant ledit au moins un com-
posé pyrotechnique, ladite boue ou solution aqueuse
étant susceptible de renfermer en outre des matieres or-
ganiques. Ledit procédé comprend :

- la constitution d’'un mélange par ajout a ladite charge

d’'un matériau pulvérulent en une quantité convenant
pour assurer l'inertage dudit au moins un composé py-
rotechnique présent, considéré a I'état sec ; ledit maté-
riau pulvérulent ayant une température de fusion ou de
décomposition supérieure a la température maximale de
mise en oeuvre dudit procédé, et

- le traitement thermique dans un four dudit mélange, a
une température suffisamment élevée pour conduire a
la destruction dudit au moins un composé pyrotechnique.
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Description

[0001] La présente invention a pour objet un procédé
de destruction de composés pyrotechniques. Elle a éga-
lement pour objet un dispositif convenant a la mise en
oeuvre dudit procédé.

[0002] Lesdits procédé et dispositif sont particuliére-
ment intéressants dans des contextes de dépollution de
sols contenant des composés pyrotechniques. lls con-
viennent notamment pour le traitement des sols pollués
par de la nitrocellulose.

[0003] Les sites de production de composés pyrotech-
nigues sont souvent exploités depuis plusieurs dizaines
d’années, voire plus d’'une centaine d’années, et les mé-
thodes de traitement des rejets, rebuts ou excédents de
composeés pyrotechniques n’ont pas toujours respecte,
par le passé, les normes environnementales actuelles.
[0004] Une méthode utilisée par le passé consistait a
se débarrasser des composés pyrotechniques en les re-
jetantdans des bassins (artificiels ou naturels) afin d’iner-
ter lesdits composés en présence d’eau. Au fil des ans
et surtout durant la premiére guerre mondiale, d’'impor-
tantes quantités de composés pyrotechniques (jusqu’a
10000 tonnes par site), notamment de nitrocellulose et
de poudre militaire pour arme a tube de petit calibre, ont
ainsi été rejetées et conservées en bassin, sous eau,
mélangées a des matériaux divers (sable, argile, matie-
res organiques...).

[0005] Aujourd’hui, des politiques de dépollution des
sols industriels imposent la décontamination de ces bas-
sins. La présente invention s’inscrit dans ce cadre et pro-
pose une méthode originale de destruction des compo-
sés pyrotechniques. La méthode proposée permet de
s’affranchir des dangers pyrotechniques liés a de telles
opérations. Elle peut ainsi étre mise en oeuvre sans dan-
ger au sein d'un site pyrotechnique ou en environnement
urbanisé.

[0006] Des méthodes de destruction de composés py-
rotechniques, "purs" ou contenus dans une boue aqueu-
se ou une solution aqueuse, ont déja été décrites.
[0007] Les composés pyrotechniques "purs" sont ha-
bituellement détruits par brilage a I'air libre. Cette mé-
thode génére des pollutions atmosphériques et des dan-
gers pyrotechniques et/ou d’incendie.

[0008] Une méthode de destruction de composés py-
rotechniques contenus dans une boue agueuse ou une
solution aqueuse consiste a les composter en milieu oxy-
géné de facon a les dégrader par voie biologique. On
ajoute a la boue ou a la solution aqueuse contenant le
(s) composé(s) pyrotechnique(s) du fumier, des substan-
ces végeétales, de I'eau et des copeaux de bois. On aere
les andains formés en les retournant. Les quantités im-
portantes de compost a traiter (il faut en effet environ 10
m3 de matiére ajoutée pour 1 m3 de boue ou de solution
aqueuse) induisent des opérations de manipulation lour-
des et nécessitent des stockages volumineux. Une diffi-
culté supplémentaire de cette méthode est de devoir
maintenir, tout au long du processus de dégradation, une
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humidité suffisante du compost pour assurer la décom-
position des composés pyrotechniques.

[0009] Une autre méthode repose sur la dégradation
par voie thermique du(des) composé(s) pyrotechnique
(s) contenu(s) dans une boue ou solution aqueuse. Ty-
piguement, les composés pyrotechniques courants
(RDX, HMX, nitrocellulose...) commencent a se décom-
poser thermiquement entre 180°C et 350°C. En présen-
ce d’eau, lesdits composés sont inertés. Lors du traite-
ment thermique, ladite eau s’évapore avant que ne dé-
bute le processus de décomposition du(des) composé
(s) pyrotechnique(s). Une variante de cette méthode con-
siste a aspirer les boues, les sécher, puis les traiter dans
un four. Cette variante a bien sir l'inconvénient de pré-
senter un danger pyrotechnique, puisque que le matériau
n’est plus inerté a 'eau dés le début du traitement. Selon
une autre variante, les boues ou solutions aqueuses con-
tenant le(s) composé(s) pyrotechnique(s) sont directe-
ment introduites dans le four. Dans ce cas aussi, le pro-
duit disposé dans le four commence d’abord par s’assé-
cher, avant que ne débute la décomposition du composé
pyrotechnique. Il présente donc un danger pyrotechni-
que en cours de traitement.

[0010] La demande de brevet DE 40 37 919 décrit un
procédé de destruction par voie thermique (en condition
aérobie) de composés pyrotechniques. On vise une com-
bustion stable et réguliére conduisant a une oxydation
compléte afin de limiter la production d’oxydes d’azote.
Le matériau a traiter est broyé sous eau, déshydraté puis
chauffé en lit fluidisé en présence de granulats non com-
bustibles ou combustibles, par exemple de granulats de
lignite ou d’'urée. Il est indiqué que peuvent étre brulées
dans les mémes conditions des matiéres propulsives et
des poudres en mélange avec un matériau inerte, tel de
la terre (ladite terre renfermant de la matiére minérale et
de la matiére organique); il n’est pas décrit un réel iner-
tage au sens de l'invention (mis en oeuvre dans les con-
ditions précisées ci-apres, avant et pendant le traitement
thermique). La réduction des dangers pyrotechniques
liés ala destruction de composés pyrotechnique par voie
thermique n’est par ailleurs pas abordée par ce docu-
ment.

[0011] Lademande debrevetDE 29623410 concerne
un dispositif de destruction par voie thermique (destruc-
tion en condition aérobie) de composés pyrotechniques.
Avant leur introduction dans un four, les composés sont
inertés par enrobage avec une solution (savon, cire,
huile, ...) pouvant contenir de la sciure de bois. lIs sont
ainsi transportés sans danger de leur lieu de stockage
jusqu’au four.

[0012] L’homme du métier est donc toujours a la re-
cherche d’un procédé de destruction de composés py-
rotechniques contenus dans des boues ou solutions
aqueuses, a la fois économique, respectueux de I'envi-
ronnement et sans danger pyrotechnique, ledit procédé
pouvant aussi idéalement étre mis oeuvre pour la des-
truction de composés pyrotechniques "purs".

[0013] Pour écarter tout danger pyrotechnique, il faut
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que la matiére entrant dans le procédé (matiére a traiter)
et la matiére manipulée pendant le procédé (matiére en
cours de traitement) ne soient pas classées comme un
produit pyrotechnique. Un tel classement peut étre dé-
terminé au moyen de tests de sensibilité pyrotechnique,
bien connus de 'homme du métier, pouvant varier d’un
pays a l'autre selon les réglements locaux. Un tel clas-
sement est en régle générale déterminé au moyen de
tests répondant aux normes ONU de classement des
matiéres au transport. Selon ces derniéres normes, un
matériau désigné comme inerte dans la suite du docu-
ment est en dehors de la classe 1 ONU (correspondant
aux produits pyrotechniques).

[0014] Le procédé de linvention permet de détruire
thermiquement au moins un composé pyrotechnique,
"pur" ou contenu dans une solution aqueuse ou une boue
aqueuse (pouvant contenir toutes deux des matieres or-
ganiques), par élévation de température dans un four,
sans générer de danger pyrotechnique. Pour cela, un
matériau pulvérulent présentant une température de fu-
sion ou de décomposition supérieure a celle du four, et
donc aussi supérieure a la température de décomposi-
tion (la plus haute) du(des) composé(s) pyrotechnique
(s), est additionné au(x)dit(s) composé(s) pyrotechnique
(s) "pur(s)" ou contenu(s) dans une boue aqueuse ou
une solution aqueuse, avant son(leur) introduction dans
le four, et ce en quantité suffisante pour assurer l'inertage
du(des)dit(s) composé(s) pyrotechnique(s) considéré(s)
a sec.

[0015] Selon son premier objet, la présente invention
concerne donc un procédé de destruction d’au moins un
composé pyrotechnique comprenant le traitement ther-
mique d’une charge consistant essentiellement en ledit
au moins un composé pyrotechnique ("pur") ou en une
boue aqueuse renfermant ledit au moins un composé
pyrotechnique ou en une solution aqueuse renfermant
ledit au moins un composé pyrotechnique, ladite boue
ou solution aqueuse étant susceptible de renfermer en
outre des matieres organiques. De fagon caractéristique,
ledit procédé comprend :

- laconstitution d’'un mélange par ajout a ladite charge
d’'un matériau pulvérulent en une quantité convenant
pour assurer l'inertage dudit au moins un composé
pyrotechnique présent, considéré a I'état sec ; ledit
matériau pulvérulent ayant une température de fu-
sion ou de décomposition supérieure a la tempéra-
ture maximale de mise en oeuvre dudit procedé, et

- le traitement thermique dans un four dudit mélange,
a une température suffisamment élevée pour con-
duire a la destruction dudit au moins un composé
pyrotechnique ;

(au vu des précisions données ci-dessus sur la tempé-
rature de fusion ou de décomposition du matériau pul-
vérulent (d'inertage) en cause et sur la quantité d’inter-
vention dudit matériau, ce matériau assure I'inertage du
au moins un composé pyrotechnique avant et pendant
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son traitement thermique de destruction. L'homme du
métier a bien évidemment compris qu’il s’agit, dans la
pratique, assurément, d’'un matériau inerte sur le plan
pyrotechnique).

[0016] Lorsque le(s) composé(s) pyrotechnique(s) (a
détruire) est(sont) contenu(s) dans une boue ou une so-
lution aqueuse, ladite boue ou solution aqueuse traitée
thermiquement commence par s’assécher, avant que ne
débute la décomposition dudit(desdits) composé(s) py-
rotechnique(s) ; d’ou le danger pyrotechnique évoqué ci-
dessus. L’ajout, en quantité efficace, du matériau pulvé-
rulent a la charge (composé(s) pyrotechnique(s) "pur(s)"
ou contenu(s) dans une boue ou solution aqueuse) per-
met d’assurer I'inertage dudit(desdits) composé(s) pyro-
technique(s) "pur(s)" ou aprés asséchement (lorsqu'il(s)
est(sont) initialement contenu(s) dans une boue ou so-
lution aqueuse), tout au long du procédé, jusqu’a la des-
truction compléte dudit(desdits) composé(s) pyrotechni-
que(s). Ledit inertage selon l'invention est ainsi assuré
avant et pendant le traitement thermique. Le procédé ne
présente donc aucun danger pyrotechnique. Le mélange
- charge pyrotechnique additionnée dudit matériau pul-
vérulent - se comporte donc comme un produit inerte
pendant toute la durée du procédé de linvention. On
comprend que le mélange en cause est un mélange suf-
fisamment homogéne, avantageusement le plus homo-
géne possible, pour que I'inertage recherché soit assuré
(dans toute sa masse).

[0017] La quantité (minimale) de matériau pulvérulent
a ajouter a ladite charge a inerter (par inertage dudit au
moins un composé pyrotechnique présent en son sein)
dépend bien évidemment de la quantité de composé(s)
pyrotechnique(s) présente au sein de ladite charge et
des propriétés de sensibilité pyrotechnique du au moins
un composé pyrotechnique en cause. Cette quantité (mi-
nimale) a ajouter est déterminée a I'aide d’épreuves de
laboratoire, bien connues de 'homme du métier, permet-
tant de mesurer la quantité de matiére inerte a ajouter a
au moins un composé pyrotechnique pour assurer son
inertage. Typiquement, la quantité de matiére pulvéru-
lente ajoutée est telle que sa masse représente au moins
85% de la somme des masses dudit au moins un com-
poseé pyrotechnique sec et de ladite matiére pulvérulente
ajoutée. La masse de matiére pulvérulente ajoutée re-
présente généralement de 90% a 99% de ladite somme
des masses. Lorsque le(s) composé(s) pyrotechnique(s)
est(sont) contenu(s) dans une boue ou solution aqueuse,
la masse de matiére pulvérulente ajoutée, déterminée a
partir de la teneur en composé(s) pyrotechnique(s) dans
la boue ou la solution aqueuse, représente classique-
ment entre 50% et 95% de la masse totale introduite
dans le four.

[0018] Ainsi, généralement, le procédé de l'invention
comprend (en sus des deux étapes successives de mé-
lange et de traitement thermique énoncées ci-dessus),
préalablement a 'ajout du matériau pulvérulent (préala-
blement a ladite premiére étape de mélange) :
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- la mesure du taux massique du au moins un com-
posé pyrotechnique au sein de la charge, mesure
avantageusement effectuée par thermogravimétrie.

[0019] Notons qu’une telle mesure a pu étre effectuée
bien en amont dudit procédé ou qu’elle peut étre non
obligatoire dans certains contextes, notamment si I'on
sait que le taux de composé(s) pyrotechnique(s) a dé-
truire est trés faible et/ou que I'on assure a tout coup la
sécurité en utilisant une grande quantité, assurément en
(large) exces, de matériau pulvérulent. On congoit tou-
tefois qu’en vue d’optimiser la mise en oeuvre du procé-
dé, notamment en vue de minimiser le volume de mé-
lange a traiter thermiquement, on a intérét a connaitre la
quantité efficace minimale de matériau pulvérulent a
ajouter (quitte, pour des raisons de sécurité, a en ajouter
en un raisonnable exces).

[0020] De la méme fagon, le procédé de l'invention
comprend généralement (en sus des deux étapes suc-
cessives de mélange et de traitement thermique énon-
cées ci-dessus), en référence au traitement thermique
ultérieur, une étape préalable de mesure de la tempéra-
ture de décomposition dudit au moins un composé py-
rotechnique a détruire présent dans la charge. Cette me-
sure est avantageusement, elle aussi, effectuée par ther-
mogravimétrie. Elle n’est pas non plus obligatoire, dans
certains contextes, par exemple lorsque le composé ou
mélange de composés a détruire est parfaitement iden-
tifie (i.e. lorsque sa température de décomposition est
d’ores et déja connue).

[0021] Selon une variante avantageuse, par thermo-
gravimétrie, on détermine a la fois le taux massique du
au moins un composé pyrotechnique a détruire au sein
de la charge et la température de décomposition dudit
au moins un compose.

[0022] Dans le cadrede variantes dela mise en oeuvre
du procédé de l'invention, a l'issue du traitement thermi-
que (en sortie du four), on prévoit :

- la mesure, avantageusement par thermogravimé-
trie, du taux massique (résiduel) dudit au moins com-
posé pyrotechnique, et/ou, avantageusement et,

- larécupération des produits (de la charge traitée),
pour recyclage dans le procédé ou mise en déchar-

ge.

[0023] Notons que, dans I'hypothése ou ledit taux ré-
siduel est (quasi) nul, sa "mesure" peut consister en un
simple contrble, et que, dans I'hypothése ou ledit taux
résiduel est assurément nul, sa mesure est superflue.
[0024] Dans I'hypothése ou la charge a traiter renfer-
me plusieurs composés pyrotechniques, la température
du four est évidemment adéquate pour la destruction du
composé présentant la plus haute température de dé-
composition.

[0025] Le matériau pulvérulent utilisé présente évi-
demment une granulométrie suffisamment faible pour
pouvoir assurer un mélange intime avec ledit au moins
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un composé pyrotechnique "pur" ou contenu dans une
boue ou une solution aqueuse. Le diamétre médian (la
granulométrie) dudit matériau pulvérulent est générale-
ment compris(e) entre 0,01 et 5 mm, avantageusement
compris(e) entre 0,06 et 2 mm.

[0026] Ledit matériau pulvérulent est choisi parmi les
matiéres minérales, organiques ou leurs mélanges. Les
matiéres minérales sont particulierement préférées. I
s’agit avantageusement de sable (classiguement com-
posé essentiellement de quartz, de granit et de sels mi-
néraux). La matiére organique préférée est la sciure de
bois. Ledit matériau pulvérulent est donc avantageuse-
ment du sable ou de la sciure de bois. Il consiste trés
avantageusement en du sable. Toute autre matiére or-
ganique ou minérale peut étre utilisée, a condition, bien
évidemment, que sa température de fusion ou de dé-
composition soit supérieure a la température maximale
de mise en oeuvre du procédé (a la température maxi-
male de fonctionnement du four au cours dudit procédé),
et donc aussi supérieure a la température de décompo-
sition dudit au moins un composé pyrotechnique (a dé-
truire).

[0027] Le procédé de l'invention est tout particuliére-
ment adapté a la destruction de la nitrocellulose (Tdé-
composition = 180°C) et des poudres militaires pour ar-
mes a tube de petit calibre. Il convient toutefois pour la
destruction d’autres composés pyrotechniques, tels que
notamment le RDX, le HMX, le CL20, la nitroglycérine et
les fragments de propergols solides. Plus généralement,
il convient pour la destruction de tout composé pyrotech-
nique et mélange de composés pyrotechniques, dans la
mesure ou un matériau pulvérulent, apte a assurer l'iner-
tage et présentant une température de fusion ou décom-
position adéquate, existe.

[0028] Le procédé de linvention peut étre mis en
oeuvre de fagon continue ou séquentielle.

[0029] Selon une premiére variante, plus particuliére-
ment adaptée lorsque le(s)dit(s) composé(s) pyrotech-
nique(s) est(sont) contenu(s) dans une boue ou une so-
lution aqueuse renfermant des matiéres organiques, le
traitement thermique du procédé de I'invention est mis
en oeuvre en condition aérobie. Cette premiére variante
peut aussi convenir pour les composés pyrotechniques
"purs", mais dans ce cas, on préfére la seconde variante
décrite ci-dessous. Dans le cadre de cette premiére va-
riante (décrite ci-aprés dans un contexte de traitement
de boues ou solutions avec matiéres organiques), le four
est porté a une température suffisante pour assurer la
destruction par combustion dudit au moins un composé
pyrotechnique et de ladite matiére organique (incluse
dans la boue aqueuse ou dans la solution aqueuse) con-
tenue dans le mélange introduit dans le four. On régle le
chauffage du four de fagon a ce que la température des
produits en sortie du four soit comprise entre 250 et
450°C. Ceci impose une température dans le four assu-
rément suffisamment élevée (jusqu’a 1000°C locale-
ment) pour conduire a la destruction dudit au moins com-
posé pyrotechnique et de ladite matiere organique.
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Compte tenu de cette température élevée dans le four
(température trés supérieure (supérieure d’au moins
100°C, généralement d’au moins 200°C) a la tempéra-
ture de décomposition du(des) composé(s) pyrotechni-
que(s) présent(s)), le matériau pulvérulent convenant
pour la mise en oeuvre du procédé selon cette variante
est une matiére minérale, avantageusement du sable.
La destruction par combustion dudit au moins un com-
posé pyrotechnique et de ladite matiére organique, a cet-
te température élevée, produit des gaz et des particules.
Le matériau pulvérulent peut en effet se briser par effet
mécanique dans le four. De fines poussiéres dudit ma-
tériau pulvérulent peuvent donc étre aussi produites. Ces
émissions obligent a associer au four une ventilation re-
liée a une bouche d’évacuation prolongée par une che-
minée (cheminée souventincompatible avec un environ-
nement urbanisé) équipée de filtres a particules et d’'un
dispositif de traitement par postcombustion de gaz. En
fin de procédé, on récupere le matériau pulvérulent
souillé par des résidus, produits de combustion carboni-
sés, non évacueés, provenant de la matiére organique et
par des éléments minéraux provenant de la boue ou de
la solution aqueuse. Ledit matériau pulvérulent souillé
peut étre recyclé dans le procédé ou rebuté suivant son
état.

[0030] Selon une seconde variante, avantageuse, le
traitement thermique du procédé de l'invention est mis
en oeuvre en condition anaérobie ou quasi anaérobie
(i.e. en large déficit en oxygéne par rapport a un équilibre
stoechiométrique de combustion) a plus basse tempé-
rature. Le four est porté a la température de décompo-
sition du au moins un composé pyrotechnique a détruire,
typiquement entre 180°C et 350°C pour les composés
pyrotechniques courants, ou a une température voisine,
Iégérement supérieure jusqu’a + 50°C maximum) a ladite
température de décomposition. Compte tenu de la plus
faible température du four par rapport a la variante pré-
cédente, le matériau pulvérulent peut étre choisinon seu-
lement parmi les matiéres minérales mais aussi parmi
les mélanges de matieres organiques et minérales et par-
mi les matiéres organiques. Dans ces conditions, seul
ledit au moins un composé pyrotechnique est détruit par
décomposition et on récupeére, en fin de procédé, un pro-
duit de traitement comprenant le matériau pulvérulent,
la matiere organique séche non décomposeée, si ladite
matiére était présente dans la boue ou solution aqueuse
de départ et les produits de décomposition solides dudit
au moins un composé pyrotechnique. Selon une premié-
re voie plus particulierement choisie lorsque le matériau
pulvérulent est minéral, ledit matériau pulvérulent peut
étre séparé du produit de traitement et recyclé ou rebuté
selon son état et ladite matiére organique et les produits
de décomposition solides dudit au moins un composé
pyrotechnique secs ou réhydratés peuvent étre mis en
bio-décharge ou redéposés au lieu de prélevement. Se-
lon une seconde voie plus particulierement choisie lors-
que matériau pulvérulent contient de la matiere organi-
que, ledit produit de traitement peut étre disposé intégra-
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lement en bio-décharge ou redéposé sur le lieu de pré-
levement a I'état sec ou réhydraté. Quelle que soit la voie
en cause, le produit de traitement (récupéré en fin pro-
cédé) est ainsi, avantageusement, soit partiellement soit
en totalité, valorisé en compostage en brio-décharge ou
remis (récyclé) sur le lieu de prélévement dudit au moins
un composeé pyrotechnique. L’avantage de cette variante
estde ne pas générer d’émissions de gaz et de particules
en quantité importante, et donc de ne pas nécessiter de
dispositif de traitement des émissions associé au four.
Une ventilation reliée a une bouche d’évacuation seule-
ment munie de filtres a charbon actif et de filtres a parti-
cules est nécessaire pour piéger les produits (par exem-
ple, les composés organiques volatils et/ou les poussie-
res) susceptibles d’étre émis a la température de fonc-
tionnement "basse" du four (inférieure a 500°C, généra-
lement inférieure a 400°C).

[0031] Selonson deuxiéme objet, 'invention concerne
un dispositif convenant a la mise en oeuvre du procédé
de l'invention, tel que décrit ci-dessus. Ce dispositif com-
prend un mélangeur, par exemple du type bétonniere,
permettantde mélanger (efficacement) la charge a traiter
avec ledit matériau pulvérulent et un four. Afin d’éviter
que le produitintroduit dans le four ne se tasse par gravité
et/ou d’éviter la formation d’'une coque de boue séchée
faisant une barriére thermique limitant la dégradation de
la matiere pyrotechnique, il est recommandé d’utiliser un
four rotatif ou a circulation de matiere. Une ventilation
permet d’aspirer et d’évacuer, par l'intermédiaire d’'une
bouche d’évacuation du four, les gaz et particules émis
par le traitement thermique.

[0032] Le dispositif de linvention est avantageuse-
ment équipé d’un moyen de mesure originale : une mac-
ro thermobalance, notamment du type de celle décrite
danslaréférence "Thermal analysis of energy crops, Part
I. The applicability of a macro-thermobalance for biomass
studies", Khalil R. A. & al., Journal of analytical and ap-
plied pyrolysis, 2008, vol. 81, no 1, pp. 52-59, utilisant la
méthode de détermination par thermogravimétrie con-
nue de 'homme du métier et permettant notamment de
mesurer rapidement (en 15 a 30 s), sur des masses
d’échantillon représentatives (500 g par analyse), le taux
de composé(s) pyrotechnique(s) contenu(s) dans une
boue ou solution aqueuse et donc de déterminer ainsi la
quantité de matériau pulvérulent a additionner. Cet in-
strument de mesure est adapté a la séquence temporelle
du procédé, contrairement aux méthodes usuelles de
laboratoire (par exemple la chromatographie) demand-
ant plusieurs heures d’analyse. Le principe consiste a
échauffer I'échantillon disposé en fines couches sur plu-
sieurs plateaux de fagon a déterminer par pesée, a
100°C, laquantité d’eau évaporée, puis a plus haute tem-
pérature, alatempérature de décomposition du au moins
un composé pyrotechnique, la quantité dudit au moins
un composé pyrotechnique décomposé. Cette analyse
est avantageusement aussi effectuée en sortie du four
de fagon a s’assurer que le composé pyrotechnique a
bien été détruit. En sortie de four, on peut aussi s’assurer
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de l'absence de composé pyrotechnique en pratiquant
un simple test de colorimétrie au moyen d’indicateurs
colorés, réagissant a la présence de liaisons chimiques
caractéristiques du(des) composé(s) pyrotechnique(s)
recherché(s). La mesure du taux de composé(s) pyro-
technique(s), a I'entrée et a la sortie du four, est géné-
ralement essentielle pour maitriser, sur le plan pyrotech-
nique, la sécurité du procédé.

[0033] Selonlavariante de mise en oeuvre du procédé
(voir ci-dessus), la bouche d’évacuation du four peut étre
munie simplement de filtres a charbon actif et a particules
(variante de mise en oeuvre a basse température) ou
prolongée par une cheminée équipée de filtres a parti-
cules etd’'un moyen de postcombustion des gaz (variante
de mise en oeuvre a température élevée).

[0034] De maniére avantageuse, le procédé de lin-
vention est mis en oeuvre dans un dispositif tel que décrit
ci-dessus.

[0035] On se propose maintenant d’illustrer la présen-
te invention par un exemple.

[0036] Ledit exemple est relatif a la mise en oeuvre du
procédé de l'invention selon sa premiére variante (en
condition aérobie, "a haute température"), pour la des-
truction de nitrocellulose (composé pyrotechnique de
classe 1) contenue dans un bassin d’un site industriel
pyrotechnique exploité depuis plus d’une centaine d’an-
nées. La masse de nitrocellulose renfermée dans ledit
bassin est d’environ 8000 t.

[0037] Les produits récupérés dans ledit bassin sont
constitués de boues (a base de sable, de cailloux) aqueu-
ses ou de solutions aqueuses pouvant éventuellement
contenir de la matiere organique, principalement d’origi-
ne végétale. La concentration en nitrocellulose dans les-
dits produits récupérés et séchés va de 100 % (le produit
récupéré est alors composé de fibres de nitrocellulose
imbibées d’eau) a 0 % selon I'endroit du prélévement. ||
peut en effet arriver que les produits récupérés ne con-
tiennent pas, localement, de nitrocellulose.

[0038] Laboue est puisée dans le bassin par une pelle
mécanique puis dégriffée (on en retire les grosses pier-
res, les branches...) et déposée sur une plaque de béton.
Aprés essorage naturel, le taux d’eau résiduel est au
moins de 70 %.

[0039] Un échantillon représentatif (boue), d’'une mas-
se de 500 g, est analysé au moyen d’'une macro thermo-
balance afin de déterminer le taux de nitrocellulose con-
tenu dans son volume. Il est a traiter selon l'invention.
La quantité de matériau pulvérulent a additionner audit
échantillon, de fagon a assurer l'inertage de la charge
dans le four, peut alors étre déterminée.

[0040] Le matériau pulvérulent ajouté est du sable fin,
lavé. Le diamétre médian des particules dudit sable de
1 mm environ.

[0041] Laquantité (masse)de sable ajoutée représen-
te 90 % de la somme des masses de nitrocellulose séche
et de sable ajouté (I'inertage visé est ainsi assuré), d’ou
limportance d’'une mesure rapide et fiable du taux de
nitrocellulose.
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[0042] Leprocédéde mélange entre laboue contenant
la nitrocellulose et le sable est discontinu : il se fait dans
un malaxeur a béton (600 Kg par lot (batch)), comme on
en utilise dans les centrales ou I'on prépare du ciment.
[0043] Le four utilisé est un four tournant. La quantité
de matiére introduite par heure dans le four est de 3 a
3,5 tonnes.

[0044] Le temps de séjour dans le four est de 20 min
environ.

[0045] Le four est nettoyé périodiquement. Les inter-
valles de temps entre chaque nettoyage du four sont va-
riables (de I'ordre du mois généralement, mais cela est
plus fréquent quand la boue traitée contient de I'argile
(I'argile en séchant constitue une croute sur les parois
du four).

[0046] Le four est alimenté thermiquement par un br(-
leur a gaz et on module sa puissance pour qu’a la sortie
dudit four, la température du sable et des résidus de ma-
tiére organique carbonisés soit de 250°C a 450°C, ce qui
garantit la destruction de la nitrocellulose. La tempéra-
ture dans le four peut alors monter localement jusqu’a
1000°C.

[0047] Un ventilateur a fort débit (5000 m3/h) assure,
via une bouche d’évacuation, I'extraction dans une che-
minée des produits de combustion gazeux et particulai-
res produits par la combustion de la matiére organique
(de la boue) et du composé pyrotechnique. L’effet mé-
canique provoqué par la rotation du four peut conduire
aussi a briser de particules de sable. Ces brisures de
fine granulométrie peuvent aussi étre emportées par le
moyen d’extraction. Des filtres a particules et un moyen
de postcombustion des gaz, aménagés en sortie du dis-
positif d’extraction, limitent les rejets dans I'atmosphére.
[0048] Les produits, aprés un tel (premier) traitement,
sont constitués, a la sortie du four, de sable contenant
de 3 a 5 % de matiere organique carbonisée. Le sable a
pris une couleur noire (il présentait une couleur blanc
sale a l'origine). Il ne contient pas de polluant.

[0049] Une mesure du taux (résiduel) de composeé py-
rotechnique (nitrocellulose) est réalisée (au moyen de la
macro thermobalance) sur les produits aprés traitement,
afin de s’assurer du bon déroulement du procédé et de
son efficacité.

[0050] Les produits aprés traitement peuvent étre réu-
tilisés dans le procédé. Le sable est remplacé périodi-
quement (typiquement aprés quelques jours de mise en
oeuvre du procédé), lorsqu’il contient trop de poussiéres
de matiéres organiques carbonisées ou que sa granulo-
métrie a trop diminué par effet mécanique dans le four.
Le sable non recyclé dans le procédé est entreposé sur
le site puis déchargé dans le bassin contenant les boues
renfermant la nitrocellulose.

Revendications

1. Procédé de destruction d’au moins un composé py-
rotechnique, comprenant le traitement thermique
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d’une charge consistant essentiellement en ledit au
moins un composé pyrotechnique ou en une boue
aqueuse renfermant ledit au moins un composé py-
rotechnique ou en une solution aqueuse renfermant
ledit au moins un composé pyrotechnique, ladite
boue ou solution aqueuse étant susceptible de ren-
fermer en outre des matieres organiques, caracté-
risé en ce qu’il comprend :

- la constitution d’'un mélange par ajout a ladite
charge d’un matériau pulvérulent en une quan-
tité convenant pour assurer l'inertage dudit au
moins un composé pyrotechnique présent, con-
sidéré a I'état sec ; ledit matériau pulvérulent
ayant une température de fusion ou de décom-
position supérieure a la température maximale
de mise en oeuvre dudit procédé, et

- le traitement thermique dans un four dudit mé-
lange, a une température suffisamment élevée
pour conduire a la destruction dudit au moins un
composé pyrotechnique.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en

ce qu’il comprend, en outre, préalablement a I'ajout
dudit matériau pulvérulent :

- la mesure du taux massique dudit au moins un
composé pyrotechnique au sein de ladite char-
ge et/ou, avantageusement et, celle de la tem-
pérature de décomposition dudit au moins un
composé pyrotechnique ; la(les)dite(s) mesure
(s) étant avantageusement réalisée(s) par ther-
mogravimétrie.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce qu’il comprend, en outre, a l'issue dudit trai-
tement thermique :

- la mesure, avantageusement par thermogra-
vimétrie, du taux massique dudit au moins com-
posé pyrotechnique au sein de la charge traitée;
et/ou, avantageusement et,

- la récupération de ladite charge traitée, pour
recyclage dans le procédé oumise en décharge.

Procédeé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que la quantité dudit ma-
tériau pulvérulent ajoutée est telle que sa masse re-
présente au moins 85% de la somme des masses
dudit au moins un composé pyrotechnique sec et
dudit matériau pulvérulent ajouté.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que ledit matériau pulvé-
rulent présente une granulométrie de 0,01 mm a5
mm, avantageusement comprise entre 0,06 et2 mm.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
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10.

11.

12.

13.

14.

1 a 5, caractérisé en ce que ledit matériau pulvé-
rulent est choisi parmi les matiéres organiques, mi-
nérales et leurs mélanges, avantageusement parmi
les matieres minérales.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, caractérisé en ce que ledit matériau pulve-
rulent est du sable ou de la sciure de bois.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a7, caractérisé en ce ledit au moins un composé
pyrotechnique est de la nitrocellulose, une poudre
militaire pour armes a tube de petit calibre, du RDX,
du HMX, du CL20, de la nitroglycérine, du propergol
solide fragmenté.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce qu’il est mis en oeuvre de
fagon continue ou séquentielle.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a9, caractérisé en ce que ledit traitement ther-
mique est mis en oeuvre en condition aérobie a une
température trés supérieure a la température de dé-
composition dudit au moins un composé pyrotech-
nigue eten ce que ledit matériau pulvérulent est une
matiere minérale.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a9, caractérisé en que ledit traitement thermique
est mis en oeuvre, en condition anaérobie ou quasi
anaérobie, a une température égale ou légérement
supérieure a la température de décomposition dudit
au moins un composé pyrotechnique et en ce que
ledit matériau pulvérulent est une matiére minérale
et/ou organique.

Procédé selon la revendication 11 caractérisé en
ce qu’en fin de procédé, le produit de traitement ré-
cupéré est, au moins en partie, déposé pour com-
postage en bio-décharge ou remis sur le lieu de pré-
levement dudit au moins un composé pyrotechni-
que.

Dispositif convenant a la mise en oeuvre du procédé
selon 'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce qu’il comprend un mélangeur,
avantageusement de type bétonniere, un four, avan-
tageusement tournant ou a circulation de matiere,
et une ventilation d’aspiration des gaz et particules
volatiles produites dans le four associée a une bou-
che d’évacuation dudit four ; ainsi qu’avantageuse-
ment un moyen d’analyse par thermogravimétrie
consistant en une macro thermobalance.

Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en
ce que ladite bouche d’évacuation est prolongée par
une cheminée munie de filtres a particules et d’'un
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moyen de postcombustion de gaz.

Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en
ce que ladite bouche d’évacuation est munie de fil-
tres a charbon actif et a particules. Procédé et dis-
positif de destruction de composés pyrotechniques
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