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PROCEDE DE FABRICATION DE CHARBON VEGETAL A HAUTE TENEUR EN CARBONE ET LINSTALLATION

DE MISE EN OEUVRE DU PROCEDE.

@ L’'nstallation comprend des moyens pour la mise en
oeuvre des phases de démarrage et d’amorgage incluant un
générateur (1) de gaz chauds pauvres en oxygéne, en aval,
un ventilateur (2) qui entraine la surpression de gaz chauds
dans la partie basse du réacteur (R), le réacteur compre-
nant une colonne (5) de grande hauteur dont I'entrée supé-
rieure permet le chargement et introduction de la biomasse
en continu et dans sa partie basse, une grille (4) de support
et d’évacuation de la charge, et sous jacent une chambre
(3) d'injection de gaz en provenance du générateur, et un
mécanisme de récupération des produits traités, I'installa-
tion comprenant en outre a la sortie des gaz en haut de la
colonne du réacteur, une chambre thermique de post com-
bustion (6) des gaz évacués, un échangeur de chaleur (7),
un ventilateur (8), un second échangeur de chaleur (9) et un
évent (10), et des canalisations de liaison (11-12). L’instal-
lation comprend un autre circuit situé entre le réacteur et le
ventilateur qui est défini par un groupe compresseur (1bis)
permettant de fournir de I'air sous pression dans la phase
particuliére de production, et le remplacement des gaz pro-
venant du générateur par de 'air comprimé. L’invention vise
également le procédé de fabrication de charbon végétal
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PROCEDE DE FABRICATION DE CHARBON VEGETAL A
HAUTE TENEUR EN CARBONE ET L’INSTALLATION DE MISE
EN (EUVRE DU PROCEDE

L’invention se rattache au secteur technique de la production et du
traitement des matériaux organiques ou végétaux agricoles sous forme de

déchets en vue de la récupération du carbone en vue de son recyclage.

Le demandeur a acquis une solide expertise et détient un savoir faire
important dans le cadre de production de carbone pour valorisation des
solides organiques. Le demandeur est notamment titulaire de nombreux
brevets déposés au plan international a partir des brevets FR n° 2.734.741,
n°® 2.885.909, n° 2.888.230. Le demandeur est ainsi amené, a partir des
procédés et installations décrits dans ces documents, a produire du carbone

sous forme d’éléments solides a trés haute teneur en carbone.

Le demandeur a été amené, dans le cadre de sa recherche
développement, a s’intéresser aussi au devenir des déchets végétaux
agricoles qui ont une teneur en carbone non négligeable et généralement

non ou peu réutilisée.

La demande du demandeur est partie d’une situation de fait
actuellement qui est [’utilisation des bioénergies pour diminuer la
dépendance €nergétique d’un pays ou groupe de pays par rapport au pétrole.
Chacun sait que le pétrole est une énergie, dans les prochaines années,
amenée a diminuer, voire a disparaitre si ’on considere la demande

mondiale toujours plus importante et les réserves qui ne sont plus
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inépuisables. On s’oriente donc vers la recherche de produits de substitution

et les bioénergies sont une possibilité de répondre a cette attente.

Le probleme est que la production de bioénergies se focalise en
grande partie sur les cultures céréalieres et ol€agineuses qui sont
actuellement essentiellement, et méme quasi exclusivement, destinées a la
consommation alimentaire des populations. Ces cultures céréalieres et
oléagineuses ont une valeur ajoutée qui dépend du marché. Or, si I’on
transfere ces cultures dans des applications autres tels que les biocarburants
par synthese, il risque, a terme, compte tenu des valeurs ajoutées beaucoup
plus importantes, d’arriver a une déstabilisation du marché agro alimentaire
et une paupérisation de la nourriture potentielle de la population dii au
déficit provoqué par la fabrication de biocarburants. En effet, la fabrication
de ceux-ci exige des surfaces a cultiver considérables. En d’autres termes, si
I’on poursuit dans cette voie, on s’achemine vers des situations
conflictuelles d’intéréts antagonistes trés importants au détriment de la

priorité de base qui est celle de I’alimentation des personnes.

C’est donc dans ce contexte que le demandeur, en tenant compte de
sa propre connaissance de la production de carbone a partir de solides
organiques, s’est intéressé a la production de charbon végétal, c'est-a-dire a
la production de charbon a partir de déchets agricoles en vue de participer
ensuite, dans une application avantageuse, a I'intégration de cette matiere

carbonée pour la production de biocarburants de synthese.

En d’autres termes, la démarche du demandeur a été de mettre au
point un procédé de fabrication de charbon dit végétal a partir de déchets

végétaux agricoles. En effet, les déchets végétaux agricoles, dans le Monde,
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sont considérables en volume, toujours en reproduction d’une année sur
I’autre, en créant une source quasiment inépuisable de matieres premieres

sans gé€ner ou épuiser les terres arables qui, elles, sont limitées.

Le transfert des connaissances qui résultent notamment des différents
brevets antérieurs du demandeur, ainsi que rappelé précédemment, n’est pas
applicable au traitement des déchets végétaux pour I’obtention de charbon
végétal. Les recherches entreprises par le demandeur ont abouti a la
production de charbon dit végétal en introduisant d’autres parametres de
production totalement inexistants dans la technologie connue précitée. Il a
donc fallu mettre en ceuvre un autre procédé optimisé par rapport a I’art

antérieur avec, en conséquence, une installation différenciée.

Selon une premiere caractéristique de I’invention, le procédé est
remarquable en ce qu’il met en ceuvre les phases suivantes :
a) I'amorcage
- charthérisation de la biomasse correspondant a la partie organique de la
matiere due a la circulation des gaz chauds dans la colonne du réacteur,
avec évacuation de la biomasse traitée par la base du réacteur, lorsque la
température de la couche de matiere végétale au dessus de la grille, en
regard du fond du réacteur, atteint la température des gaz provenant du
générateur de gaz chauds,
b) la transition
- mise en ceuvre progressive dans une phase de transition de I’introduction
d’air pour I’enrichissement en oxygene des gaz chauds en provenance du
générateur, I’adjonction d’air permettant d’oxyder les composants volatiles
se trouvant en bas de la colonne au niveau de la grille et ayant pour

fonctionnalité, d’une part, de diminuer la température des gaz du générateur
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et d'augmenter la quantité de gaz dus a ’oxydation des matieres organiques
et, d’autre part, de provoquer une accélération du processus de
minéralisation de la biomasse,

¢) la production

- mise en ceuvre de la phase de production continue et autonome de charbon
végétal avec substitution des gaz chauds du générateur par I’introduction
d’air comprimé dans la base de la colonne permettant d’augmenter les
transferts thermiques entre les gaz et la biomasse en vue de 1’obtention de
charbon végétal a haute teneur en carbone et de maintenir la température
dans la couche de biomasse se situant juste au dessus de la grille, tout en
introduisant de I'air comprimé et en procédant a I’évacuation continue de la
biomasse transformée en charbon végétal pendant I’ensemble du processus
opératoire, tout ceci permettant d'atteindre et de maintenir en continu un
rythme accéléré de production avec ajout de biomasse dans le haut du
réacteur au fur et a mesure de 1'évacuation du charbon végétal a travers la

grille en bas de la colonne.

Selon une deuxieme caractéristique de 1’invention, I’installation de
mise en ceuvre du procédé selon I’invention du type comprenant des moyens
pour la mise en ceuvre des phases de démarrage et d'amorcage incluant un
générateur de gaz chauds pauvres en oxygene, en aval, un ventilateur qui
entraine la surpression de gaz chauds dans la partie basse du réacteur, le
réacteur comprenant une colonne de grande hauteur dont I’entrée supérieure
permet le chargement et introduction de la biomasse en continu et dans sa
partie basse, une grille de support et d'évacuation de la charge, et sous
jacent une chambre d’injection de gaz en provenance du générateur, et un
mécanisme de récupération des produits traités, I’installation comprenant en

outre a la sortie des gaz en haut de la colonne du réacteur , une chambre
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thermique de post combustion des gaz évacués, un échangeur de chaleur, un
ventilateur, un second échangeur de chaleur et un évent, et des
canalisations de liaison permettant la mise en ceuvre du recyclage des gaz
avec des liaisons entre le circuit défini par les composants d’une part, et les
composants d’autre part, est remarquable en ce que I’installation comprend
un autre circuit situé entre le réacteur et le ventilateur qui est défini par un
groupe compresseur permettant de fournir de I’air sous pression dans la
phase particuliere de production, et le remplacement des gaz provenant du

générateur par de l'air comprimé.

Ainsi, par le procédé et son installation de mise en ceuvre, on obtient
du charbon végétal, a haute teneur en carbone, sous forme de morceaux, de
pellets ou de poudre ou d'autres configurations similaires pouvant ensuite

servir a la production de biocarburants de synthéese.

Pour fixer 1’objet de I’invention illustrée d’une maniére non
limitative aux figures des dessins ou :

La figure 1 est une vue a caractere schématique illustrant
I’installation de mise en ceuvre du procédé selon I’invention dans sa mise en
ceuvre globale.

- La figure 2 est une vue a caractere schématique de I’installation,
selon la figure 1, mais dans des conditions de fonctionnement dans la phase
dite d'amorgage, c'est-a-dire de « Charthérisation ».

- La figure 3 est une vue a caractere schématique de 1’installation,
selon la figure 1, mais dans des conditions de fonctionnement dans la phase
dite de transition.

- La figure 4 est une vue d’un diagramme illustrant 1’élévation de

la température dans la colonne en fonction de I’augmentation d’admission
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d’air avec la répartition apport de chaleur dudit générateur et support de
chaleur du a I’oxydation forcée.

- La figure 5 est un diagramme par rapport a la hauteur de la
colonne et la température, avec 1’évolution des courbes en concentration
d’oxygene et évolution en température.

- La figure 6 est une vue a caractere schématique de I’installation,
selon la figure 1, mais dans les conditions de fonctionnement dans la phase

de production.

Afin de rendre plus concret 1’objet de I'invention, on le décrit

maintenant d’une mani¢re non limitative aux figures des dessins.

Si la figure 1 représente I’ensemble de ’installation dans sa mise en
ceuvre globale, les figures 2, 3, et 6 illustrent ladite installation dans les
différentes phases successives de fonctionnement et les parties d’installation
non en fonctionnement sont illustrées en traits interrompus courts pour
faciliter la compréhension de la mise en ceuvre de I’invention. On distingue
donc les phases initiales de mise en fonctionnement de 1'installation et celles

résultant de son autonomie complete illustrée figure 6.

En se référant a la figure 1, pour la mise en ceuvre de l'initialisation
du procédé, I’installation complete de mise en ceuvre du procédé inclut les
composants suivants, ceux-ci étant identifiés par ordre successif selon le
sens de circulation des gaz. L’installation comprend un générateur de gaz
chauds (1) pauvres en oxygene (aux alentours de 1% O2). Ce générateur est
associé avec une arrivée d’air (1a) et une vanne (6) de commande. En aval,
se trouve un ventilateur (2) qui va entrainer la projection de gaz chauds dans

la partie basse du réacteur (R) de la biomasse définie par les déchets
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végétaux a traiter. Ce réacteur comprend ainsi une colonne (5) de grande
hauteur dont I’entrée supérieure est surmontée d'un SAS pour I’introduction
de la charge de biomasse a travailler pour la récupération de carbone. Dans
sa partie basse, le réacteur présente donc une grille (4), et sous jacent la
chambre (3) d’injection de gaz en provenance du générateur (1) et de
récupération du charbon végétal a haute concentration en carbone. La
colonne du réacteur au sein de laquelle se développe le processus de
Charthérisation, exposé ci-apres, contient ainsi la biomasse préalablement
conditionnée en termes de tailles et de géométrie. La colonne (5) présente
elle-méme un profil géométrique spécifique en forme de cylindre de
diametre progressif de sa partie d’entrée de la biomasse jusqu’a la base au

niveau de la grille de support de la biomasse.

On distingue ensuite les autres composants de 1’installation a partir
du haut de la colonne du réacteur a savoir une chambre thermique (6) de
post combustion des gaz évacués, avec une arrivée d’air (6a) gérée par une
vanne (H), un échangeur de chaleur (7), un ventilateur (8), un échangeur de
chaleur (9) et un évent (10). Des canalisations de liaison (11 — 12)
permettent la mise en ceuvre du recyclage des gaz avec, par exemple, des
liaisons entre le circuit défini par les composants (1 — 2) (8 — 9) d’une part,
et les composants (9 — 10) ( 1 — 2) d’autre part. L’installation comprend,
selon I’invention, un autre circuit situé entre le réacteur (R) et le ventilateur
(2) qui est défini par un groupe compresseur (1bis) permettant de fournir de
I’air comprimé dans la phase particuliere de production ainsi qu’il sera

exposé par la suite sur le procédé.

La biomasse provient de tous déchets végétaux récoltés et

conditionnés préalablement pour étre introduits dans le haut de la colonne
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du réacteur par tous moyens de transfert connus. Ainsi, le procédé de
fabrication de charbon végétal a haute teneur en carbone a partir de déchets
végétaux solides met en ceuvre plusieurs phases successives d'amorcage de
traitement jusqu'a la charthérisation, une phase de transition, pour atteindre
la phase de production, qui peut &tre maintenue en continu pendant un
temps indéfini, cette derniere phase étant le cceur de I'invention. Le procédé,
selon I’invention, permettant cette fabrication de charbon végétal introduit
en effet, par rapport aux connaissances antérieures, de 1’obtention de
carbone a partir de déchets organiques, une phase nouvelle apres
charthérisation consistant dans I’introduction d’air en provenance d’une
seconde source de production d’air dans le circuit d’injection des gaz
chauds en bas de la colonne du réacteur, en augmentant de ce fait la

pression dans cette derniere afin d’accélérer le phénomene de carbonisation.

II convient des lors d’exposer le procédé de fabrication de charbon

végétal en se référant aux différentes phases successives d’élaboration.

La mise en route et amorcage de I’installation s’effectue par les
phases normales de mise en route et fonctionnement d'une installation de

"charthérisation.

La phase d'amorcage du procédé est donc celle relative a la
charthérisation, c'est-a-dire que les gaz chauds provenant du générateur (1)
traversent la colonne de réaction (1) en permettant I’extraction de la partie
organique de la matiere. Une fois stabilisé, le gradient de température et les
différents réactions ayant lieu dans la colonne de réaction, commence
I’extraction de la matiere minéralisée en bas de la colonne. En effet, a

chaque fois que la température de la couche ou strate de matiere végétale
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située au dessus de la grille (4) égale la température des gaz issus du
générateur (1), la grille (4) est manceuvrée par un moyen de commande
approprié pour effectuer des mouvements en va et vient pour permettre
I’extraction des produits ainsi traités. Simultanément, on procede au rajout

d’une couche ou strate de déchets végétaux dans le haut de la colonne.

Selon la figure 2, dans cette phase, le générateur (1bis) n’est pas

actionné et est donc sans effet.

La phase suivante du procédé consiste en une phase de transition qui
est représentée a la figure 3 et expliquée par le diagramme de la figure 4.
Cette phase de transition a pour but d’introduire de I’air dans les gaz chauds
issus du générateur (1). Cette adjonction d’air a pour effet d’oxyder les
composés volatiles se trouvant dans les premiers centimetres de la colonne

juste au dessus de la grille (4).

Cette oxydation forcée donne une quadruple conséquence, a savoir :

1) Augmenter la température de la strate situ€e juste au-dessus de la

grille due a ’oxydation de la matiere organique.

2) Accélérer le processus de minéralisation de la biomasse,
I’oxydation forcée de la matiere organique par apport d’oxygene étant une
réaction tres exothermique qui a pour effet d’augmenter la cinétique de la
réaction.

3) Consumer la totalité de I’oxygene présent dans les gaz d’injection.
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4) Faire baisser progressivement la température des gaz d'injection,

au fur et a mesure qu'augmente la proportion d'air dans les gaz chauds.

Le diagramme de la figure 4 montre ainsi la réaction de température
dans la strate au dessus de la grille, par rapport a I’introduction d’oxygene
inhérent a 1’air complémentaire initié par le moyen (la). T1 est la
température initiale des gaz chauds, T2 est la température obtenue avec
I’apport d’un degré d’oxygene supplémentaire. On constate que 1’apport de

chaleur du aux gaz chauds du générateur tend a diminuer en proportion

alors que I’apport de chaleur du a I’oxydation forcée se développe.

Selon la figure 1, le compresseur (1bis) n’est toujours pas actionné et

est sans effet.

Le diagramme représenté figure 5 montre ainsi les courbes (C1) de
concentration en oxygene et (C2) d’évolution de la température en fonction

de la hauteur de la colonne du réacteur.

Ainsi, apres avoir traversé la grille (4) et les premiers centimetres de
la matiere végétale, les gaz se réchauffent et s'appauvrissent en oxygene. En
continuant a progresser vers le haut, les gaz en contact avec la matiere
ayant enticrement consommé [’oxygene qu’ils contenaient, continuent a
transférer de la chaleur au fur et a mesure qu’ils montent dans la colonne du
réacteur. Ce transfert de chaleur provoque l'extraction de la partie organique
et de la partie aqueuse de la biomasse produisant ainsi la carbonisation de

celle-ci.
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Durant cette phase, 1'évacuation dans la chambre (3) du charbon
vegetal obtenu, s’effectue toujours par 1’actionnement de la grille (4), tandis
que la température des gaz provenant du générateusr diminue
progressivement et lorsque la température des gaz d’injection atteint la
température ambiante, commence alors la phase suivante du procédé, c'est-
a-dire la phase de production qui consiste a la substitution des gaz

provenant du générateur par de l'air comprimé.

Selon la figure 3, le compresseur (1bis) n’est toujours pas actionné

et est sans effet.

La phase suivante du procédé est alors celle de la production. Elle est
illustrée figure 6 et correspond a la mise en fonctionnement du générateur
d’air comprimé (1bis) par une injection d’air comprimé qui se substitue au

fonctionnement du générateur (1) de gaz chauds.

La quantité d’oxygene apportée a la colonne (5) du réacteur est
augmentée en accroissant la pression de I’air comprimé dans la colonne du
réacteur. Le circuit d’acheminement d’air est donc modifié comme il
apparait figure 6 avec la substitution du générateur de gaz chauds (1) par un
compresseur d'air. Cette injection continue d’air comprimé permet de
monter jusqu’a une pression de 5 bars en bas de la colonne, et dans le cadre
d’un fonctionnement en continu du réacteur. Cette mise en pression a pour
effet de densifier le milieu et donc d’augmenter les transferts thermiques
entre les gaz et la biomasse et favoriser ainsi la condensation sur les strates

supérieures des organiques lourds issus des strates inférieurs de la colonne.
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L’évacuation du charbon végétal ainsi produit s’effectue par le biais

de la chambre (3) de collecte.

Dans le cadre de fonctionnement en continu et de production du
charbon végétal, différents moyens et parametres permettent de contrdler le
procédé ainsi que la qualité de la minéralisation. On vérifie la quantité d’air
injectée, la température de consigne de déclenchement de I’agitation
générée par la pression de 1’air comprimé injecté, et aussi la vérification de

la pression des gaz au bas de la colonne.

En d’autres termes, une fois les phases opératoires initiales, de
charthérisation, et de transition terminées 1’installation est en situation de
production autogene pour I’obtention de charbon végétal. Cela suggere qu’il
y a en combinaison une évacuation en continu des produits carbonés sous
forme de charbon végétal, qu’il y a approvisionnement par le haut du
réacteur d’une quantité correspondante de biomasse a traiter dans un cycle
continu. Cela suggere aussi que le systeme s’autoalimente avec un maintien
et contrdle des températures en particulier de la partie de biomasse se
trouvant immédiatement au dessus du niveau de la grille (4) et
correspondant a la strate qui est dans la derniere phase de production de

charbon végétal.

Le procédé, selon I’invention, prévoit donc, par rapport a I’art
antérieur, de maniere nouvelle, une introduction progressive d’air nouveau
mélangé aux gaz chauds jusqu’a atteindre un abaissement de la température
des gaz pour ensuite passer dans une phase de production continue
autonome de charbon végétal par I’introduction d’air comprimé jusqu’a une

certaine pression en provenance d’une autre source. Les produits obtenus,
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selon le procédé de I’invention, sont a treés haute teneur en carbone et

peuvent étre ensuite utilisés dans la fabrication de biocarburants.

L’intérét de ’invention est donc immédiat en ce qu’il met en ceuvre
la récupération de la biomasse et déchets végétaux agricoles de toute nature
qui, par définition, sont toujours existants et non liés a des phénomenes de
marché et parce qu'il permet d'obtenir des produits constituant du charbon
végétal pour des applications comme, par exemple, la syntese de bio

carburants.

Un autre intérét de I’invention réside en ce que le générateur (1) de
gaz chauds une fois la mise en production établie, est déconnecté du
fonctionnement de 1’installation, ce qui diminue les cofits d’énergie li€s a

son fonctionnement et l'installation de production est autogene.

La production de charbon, a partir de la biomasse et déchets
végétaux agricoles, apporte des produits tout a fait considérables a la
production d'énergie par I’utilisation de ce charbon végétal dans de
multiples applications directes ou indirectes, comme par exemple la
fabrication de bio fuels, sans considérer les avantages au plan de

I’environnement proprement dit.
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REVENDICATIONS

-1- Procédé de fabrication de charbon végétal a haute teneur en carbone
caractérisé en ce qu’il met en ceuvre les phases suivantes :

a) I'amorcage

- charthérisation de la biomasse correspondant a la partie organique de la
matiere due a la circulation des gaz chauds dans la colonne (5) du réacteur
(R), avec évacuation de la biomasse traitée par la base du réacteur, lorsque
la température de la couche de matiere végétale au dessus de la grille (4), en
regard du fond du réacteur, atteint la température des gaz provenant du
générateur de gaz chauds,

b) la transition

- mise en ceuvre progressive dans une phase de transition de I’introduction
d’air pour I’enrichissement en oxygene des gaz chauds en provenance du
générateur, ’adjonction d’air permettant d’oxyder les composants volatiles
se trouvant en bas de la colonne au niveau de la grille et ayant pour
fonctionnalité, d’une part, de diminuer la température des gaz du générateur
et d'augmenter la quantité de gaz dus a ’oxydation des matieres organiques
et, d’autre part, de provoquer une accélération du processus de
minéralisation de la biomasse,

¢) la production

- mise en ceuvre de la phase de production continue et autonome de charbon
végétal avec substitution des gaz chauds du générateur par I’introduction
d’air comprimé dans la base de la colonne permettant d’augmenter les
transferts thermiques entre les gaz et la biomasse en vue de 1’obtention de
charbon végétal a haute teneur en carbone et de maintenir la température
dans la couche de biomasse se situant juste au dessus de la grille, tout en

introduisant de I'air comprimé et en procédant a 1’évacuation continue de la
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biomasse transformée en charbon végétal pendant I’ensemble du processus
opératoire, tout ceci permettant d'atteindre et de maintenir en continu un
rythme accéléré de production avec ajout de biomasse dans le haut du
réacteur au fur et a mesure de 1'évacuation du charbon végétal a travers la

grille en bas de la colonne.

-2- Installation de mise en ceuvre du procédé selon la revendication 1,
comprenant des moyens pour la mise en ceuvre des phases de démarrage et
d'amorcage incluant un générateur (1) de gaz chauds pauvres en oxygene,
en aval, un ventilateur (2) qui entraine la surpression de gaz chauds dans la
partie basse du réacteur (R), le réacteur comprenant une colonne (5) de
grande hauteur dont I’entrée supérieure permet le chargement et
introduction de la biomasse en continu et dans sa partie basse, une grille (4)
de support et d'évacuation de la charge, et sous jacent une chambre (3)
d’injection de gaz en provenance du générateur, et un mécanisme de
récupération des produits traités, 1’installation comprenant en outre a la
sortie des gaz en haut de la colonne du réacteur , une chambre thermique de
post combustion (6) des gaz évacués, un échangeur de chaleur (7), un
ventilateur (8), un second échangeur de chaleur (9) et un évent (10), et des
canalisations de liaison (11-12) permettant la mise en ceuvre du recyclage
des gaz avec des liaisons entre le circuit défini par les composants d’une
part, et les composants d’autre part, est caractérisé en ce que 1’installation
comprend un autre circuit situé entre le réacteur et le ventilateur qui est
défini par un groupe compresseur (1bis) permettant de fournir de 1’air sous
pression dans la phase particuliere de production, et le remplacement des

gaz provenant du générateur par de 1'air comprimé.
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