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PROCEDE DE TRAITEMENT THERMIQUE DE MATIERES
DANS UN REACTEUR A PAROI EN AUTO-CREUSET

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention concerne le domaine du
tralitement thermique de matieres dans un réacteur a
paroi en auto-creuset, ou creuset froid, tel qu’un
réacteur a flux entrainé.

L’ invention s’applique particuliérement
pour réaliser une gazéification de biomasse, prétraitée
ou non, dans un réacteur a flux entrainé allothermique
(c'est-a-dire utilisant une énergie externe au systeme
constitué par les matiéres traitées pour en assurer la
conversion gazeuse) ou autothermique (ne nécessitant
pas d’énergie externe au systeme pour en assurer la
conversion gazeuse). De maniere générale, 1’invention
peut étre utilisée pour réaliser tous types de
gazéification de matieres, par exemple du charbon, des
boues d’épuration ou tous types de déchets ligquides
et/ou solides comportant des éléments organiques et
inorganiques en vue de produire de 1l’électricité ou des
biocarburants.

L’ invention s’ appliqgue également pour
réaliser des traitements thermiques de matieres dans
d’ autres réacteurs de type allothermique, par exemple
dans des réacteurs plasma ou des réacteurs dans
lesquels un gaz combustible est ajouté (hydrogene ou
méthane par exemple).

L’ invention concerne également le

traitement thermique de matiere dans tous types de
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réacteur industriel a fusion, par exemple un réacteur a
fusion d’amiante pour réaliser une vitrification de

17amiante.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

La gazéification de la biomasse a
essentiellement été développée pour des applications de
type cogénération, c'est-a-dire permettant de traiter
la biomasse et de la transformer en énergie thermique
et en électricité. Une technique connue pour réaliser
une telle gazéification consiste a réaliser une mise en
contact de particules fines de Dbiomasse avec de
1’ oxygéne a haute température dans un réacteur a flux
entrainé par exemple décrit dans les documents
Us 5 620 487 et Us 4 680 035. Les documents
US 5 968 212 et DE 4 446 803 décrivent des techniques
qui permettent de gérer des zones réfractaires a double
constituants et des zones refroidies pour prendre en
compte les contraintes thermiques.

Un exemple de réacteur a flux entrainé 1
est représenté de maniere schématique sur la figure 1.
Le réacteur 1 comporte un orifice d’entrée 2 par lequel
sont introduits la matiére a traiter 4, par exemple de
la Dbiomasse, et des gaz réactants 6 tels que de
1’ oxygéne et/ou du méthane. Le réacteur 1 comporte une
chambre haute température 8 (température par exemple
comprise entre environ 1000°C et 1800°C) dans lagquelle
s’effectuent les réactions de conversion de la biomasse
4 en gaz de syntheése 10 obtenus au niveau d’un orifice
de sortie 12 de 1la chambre haute température 8. Le

temps de conversion de la biomasse 4 en gaz de syntheése
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10, correspondant au temps de séjour de la biomasse 4
dans la chambre haute température 8, est de 1’ordre de
quelques secondes. Le réacteur 1 comporte également un
brtleur 22 permettant d’ obtenir la température
souhaitée dans la chambre 8.

Comme indigqué dans le document de C. Dupont
et al., « Sultability of biomass feedstocks for use in
a semi-industrial plant of BtL production by
gasification », 2008, 16™ European Biomass Conference &
Exhibition, Valencia, la biomasse comporte des composés
organiques pouvant étre représentés sous la forme de
CsHo+104+0, 5 (représentation élémentaire) permettant
1’ obtention de gaz de syntheése tels que du CO, du Hy,
du CO,, de 1’H,0 ou encore du CH,. La biomasse comporte
également des composés inorganiques formés par
1’ensemble des autres éléments contenus dans la
biomasse (principalement des oxydes tels que du CaO, du
S10,, de 1'Al,03, du FeO ou encore du MgO) et qui sont
susceptibles de ne pas se transformer en gaz de
syntheése. Au cours de 1’opération de gazéification de
la biomasse, ces composés se transforment en cendres.

Les composés inorganiques sont des éléments
non valorisables pour la transformation de la biomasse
en carburant (le carburant étant obtenu en recombinant
les gaz CO et Hy; pour obtenir du CHi), génerent des
problemes de fonctionnement pour les installations de
traitement, des problémes environnementaux et
nécessitent, pour certains éléments minéraux, un re-
épandage sur le terrain. Entre environ 0,5% et 3% en

masse de la biomasse se retrouve sous forme de cendres
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lors d’une opération de gazéification de biomasse dans
un réacteur a flux entrainé.

La haute température atteinte dans la chambre
8 du réacteur a flux entrainé 1 permet a la fois

- d’obtenir un gaz riche en CO et H,

- de reformer le méthane a partir du CO et
du H,,

- de reformer les goudrons (permettant
d’ obtenir des concentrations en goudrons inférieures a
environ 1 mg/Nm%,

- de faire fondre les cendres qui
s’écoulent le long des parois de la chambre haute
température 8.

Le réacteur 1 peut travailler sous
atmospheére pressurisée, par exemple jusqu’a environ 80
bars. La résistance a la pression est prise en charge
par une paroi froide entourant la chambre haute
température 8 du réacteur. La paroi de la chambre 8
doit également pouvoir résister a la haute température.
Par rapport a d’autres systemes de gazéification, par
exemple les réacteurs a lits fluidisés fonctionnant a
des températures inférieures a environ 1000°C, un
réacteur a flux entrainé peut donc fonctionner dans des
conditions sévéres de température et de pression.

Lors du fonctionnement du réacteur 1, les
particules de biomasse vont pyrolyser treés rapidement,
dégageant des vapeurs partiellement oxydées compte tenu
de 1’oxygéne présent dans la chambre 8. On obtient
ainsi une réaction fournissant la chaleur nécessaire a
la gazéification du charbon de biomasse et au chauffage

du mélange. Les cendres résiduelles vont fondre et se
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déposer principalement sur la paroi 8 ou elles vont
couler. Ces cendres résiduelles vont former une couche
de cendres liquides, ou cendre fondues, et une couche
de cendres solides Jjouant le rdle d’isolant thermique
entre la couche de cendres liguides et la paroi de la
chambre 8, également appelé paroi du réacteur, selon le
principe de fonctionnement du réacteur en auto-creuset,
et formant un paroi dite en auto-creuset.

En effet, dans le réacteur a flux entrainé
1 en auto-creuset, la paroi de la chambre haute
température 8 est isolée des cendres en fusion par une
couche de cendres solides d’épaisseur par exemple
comprise entre environ 1 mm et quelques centimetres,
par exemple inférieure ou égale a environ 5 cm. Cette
couche de cendres solides se forme spontanément au
contact des parois de la chambre qui sont refroidies
par un systeéme de circulation d'eau.

La figure 3 représente les différents
éléments formant la paroili « multicouches » de 1la
chambre haute température 3. Une telle paroi
multicouches est par exemple décrite dans le document
UsS 2005/0108940 ALl.

La couche externe de la paroi comporte un
circuit de refroidissement en convection forcée 14. Ce
circuit 14 comporte des tubes dans lesquels de 1’eau
sous pression circule. Ces tubes sont munis d’ailettes
permettant d’une part d’avoir une Dbonne accroche
mécanique contre une couche intermédiaire 16, et
d’ autre part de former un collecteur du flux de chaleur
provenant de 1l’intérieur de la chambre 8 vers les tubes

du circuit de refroidissement 14. Cette couche externe
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est également congue pour supporter la pression régnant
dans la chambre 8 durant le fonctionnement du
réacteur 1.

La paroi multicouches comporte également la
couche intermédiaire 16 d’épaisseur comprise entre
environ 1 cm et 2 cm de type céramique réfractaire, par
exemple & base de carbure de silicium (SiC). Cette
couche 1intermédiaire 16 posséeéde une bonne conductivité
thermique, permettant ainsi de bien répartir le flux de
chaleur entre wune troisieme couche 18 de cendres
solidifiées et le circuit de refroidissement 14. Cette
couche intermédiaire 16 permet également d’absorber les
chocs thermiques en cas de perte d'une partie de 1la
couche de cendres solides 18 lors du fonctionnement du
réacteur 1.

Enfin, la paroi multicouches comporte 1la
couche de cendres solidifiées 18 supportées par la
couche intermédiaire 16. Cette couche 18 joue le rdle
d’écran thermique et est a base d’un matériau (cendres
solides) de méme nature que celle de cendres fondues 20
qui s’écoulent sur la surface interne de la paroi,
contre cette couche de cendres solides 18 (cet
écoulement est représenté par une fleche sur la figure 3).

Ainsi, lorsque le réacteur fonctionne en
auto-creuset, une partie des cendres contenues dans la
charge hydrocarbonée de la biomasse se solidifient et
forment un matériau réfractaire. L’autre partie des
cendres se présentent sous forme liquide et sont
récupérées en partie Dbasse du réacteur (orifice de

sortie 12) et trempées a l1l’eau.



WO 2011/003966 PCT/EP2010/059779

10

15

20

25

30

Les 1norganiques présents dans la matiere a
traiter et que 1l’on retrouve dans les cendres posent de
nombreux problémes, et notamment celui de la corrosion
de la paroi du réacteur par les cendres liquides. En
effet, les cendres ligquides ©peuvent détruire une
céramique réfractaire par interaction physico-chimique
(par exemple par un phénomene de dissolution) méme
lorsque ces cendres ligquides ont une température bien
inférieure & la température de fusion de la céramique
réfractaire.

Ainsi, dans un réacteur a flux entrainé, si
la température de fonctionnement du réacteur est trop
basse, on accumule des cendres solides en paroi,
pouvant aboutir a la destruction de la paroi. Si la
température de fonctionnement du réacteur est trop
élevée, les pertes thermiques sont alors trop
importantes et les cendres liquides attaquent la paroi,
ce qui peut aboutir au percement de la paroi du
réacteur.

La conduite d’un réacteur a flux entrainé
s'effectue actuellement par une approche empirique, a
partir d’informations fournissant les caractéristiques
de fonctionnement du réacteur en fonction de
compositions connues de matieres a traiter. La figure 2
représente une courbe donnant, en fonction de la valeur
d’un rapport de concentrations d’éléments présents dans
la matiére a traiter, la température de fonctionnement
du réacteur. Les valeurs de 1’axe des abscisses
correspondent a celles du rapport de concentrations

suivant
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CaO+ MgO+ Fe,O; + Na,0+K,O
Si0, + A1,0, +TiO,

Actuellement, il est donc possible de
gazéifier uniquement des matiéres dont les compositions
chimiques sont connues a 1’avance, comprises dans un
intervalle restreint et pour lesquelles des
températures de fonctionnement du réacteur
correspondantes sont également connues pour ne pas
détériorer le réacteur. Une ressource dont la
composition en cendres ne correspond pas & une
composition prédéterminée ne peut donc pas étre
gazéifiée dans un réacteur a flux entrainé sans risque
d’entrainer une dégradation du réacteur.

Ainsi, dans les réacteurs actuels, la paroi
doit étre régulierement changée, de maniere plus ou
moins fréquente, ce qui représente un inconvénient
majeur (colts de maintenance et d’arréts du réacteur

importants).

EXPOSE DE L’ INVENTION

Un but de la présente invention est de
proposer un procédé de conduite, ou de pilotage, ou
d’utilisation, déterministe et non empirique, d’un
réacteur de type a auto-creuset, ainsi gu’un procédé de
tralitement thermique de matieres dans un réacteur a
chambre haute température et a paroi en auto-creuset,
pouvant étre mis en cuvre pour tous types de
ressources, ou de matieres premieres, méme celles dont
les températures de fonctionnement du réacteur
correspondantes ne sont pas connues, et cela sans

détériorer le réacteur.
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Pour cela, la présente invention propose un
procédé de traitement thermique de matiéeres dans un
réacteur a chambre haute température et a paroi en
auto-creuset, comportant au moins une étape de
détermination de la température liquidus Ti:;q des
cendres issues des matieres traitées, la température de
fonctionnement du réacteur Trone €n régime permanent
étant ensuite choisie telle que Ttone > Tiig.

La température de fonctionnement Trpne du
réacteur désigne ici et dans tout le reste du document
la température régnant en sortie de la chambre haute
température du réacteur, c'est-a-dire la température du
gaz présent en sortie de la chambre haute température.

La température Liguidus d’un mélange
correspond a la température a partir de laquelle tous
les constituants du mélange deviennent liquides.

Un tel procédé permet de résoudre les
problemes 1iés aux 1inorganiques présents dans les
matiéres traitées grdce a un fonctionnement optimal du
réacteur obtenu par un choix de la température de
fonctionnement optimale du réacteur en fonction de 1la
nature des matieres traitées. Le procédé selon
1’invention permet donc de réaliser une conversion
thermochimique optimale des matieres a traiter, et plus
particuliérement une conversion thermochimique optimale
des inorganiques présents dans ces matieres, quelle que
soit la nature des matieres a traiter.

Selon l’invention, on ajuste la température
de fonctionnement du réacteur par rapport aux
propriétés chimiques des cendres, c'est-a-dire par

rapport a la composition des cendres des matieres a
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traiter, de maniére déterministe, gridce au parametre
clé que représente la température ligquidus Tiiq des
cendres issues des matieres traitées. Le procédé selon
1’invention permet donc de traiter thermiquement des
matiéres méme si celles-ci n’ont Jjamais été traitées
auparavant. Ainsi, pour des matieres réputées comme ne
pouvant pas étre traitées dans un réacteur, par exemple
a flux entrainé (cas de matieres dont la température de
fusion des cendres est trop basse ou trop élevée par
rapport aux données empiriques de fonctionnement du
réacteur), 1l’invention permet de modifier de maniere
déterministe les caractéristiques des cendres afin de
rendre leur traltement compatible avec les contraintes
de fonctionnement du réacteur. De plus, ce procédé
permet d’obtenir un fonctionnement a 1’équilibre
thermodynamique du réacteur, permettant une prédiction
parfaite de la composition du gaz de syntheése et un
craquage du méthane et des goudrons.

La température de fonctionnement du
réacteur peut également étre pilotée en fonction des
réactions chimigues de gazéification s’opérant dans le
réacteur durant le traitement thermique des matieres,
c'est-a-dire en fonction de 17évolution de la
composition des cendres 1issues des matiéres traitées.
Il est donc possible d’une part de faire fonctionner le
réacteur & une température minimale maximisant la
conversion en CO et Hy, et d’autre part d’éviter de
faire fonctionner le réacteur a des températures trop
élevées qui augmenteraient les pertes thermiques. La

température minimale peut donc dépendre de la matiere a
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traiter, de la pression de fonctionnement du réacteur
et du temps de séjour de la matiere dans le réacteur.

De plus, le procédé selon 1’invention
permet également, gradce au fonctionnement optimal du
réacteur obtenu

- de limiter 1les ©pertes thermiques au
niveau de la paroi de la chambre haute température du
réacteur (pertes thermiques par exemple inférieures a
environ 100 kW/m?),

- de limiter 1le poids de la couche de
cendres solides ; le procédé selon 1l’invention permet
notamment d’éviter une augmentation incontrdlée de
1’ épaisseur de la couche de cendres solides (épaisseur
obtenue de 1’ ordre de quelques centimétres et
sensiblement constante au cours du fonctionnement en
régime permanent du réacteur),

- de former une paroi résistante aux chocs
thermiques qui pourraient étre liés a des incidents de
fonctionnement du réacteur, comme par exemple la perte
d’un morceau (plaque) de la couche de cendres solides.

L’invention concerne également un procédé
de traitement thermique de matieres dans un réacteur a
chambre haute température et a paroi en auto-creuset,
comportant au moins les étapes de

a) choix d’une plage de températures de
fonctionnement du réacteur [T. ; T;] permettant de
réaliser le traitement thermique de matieres,

b) détermination de la température
liquidus T)iqy des cendres 1issues des matieres a

traiter ; puis
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- si Ty < Tiiq < Ty : détermination de la
température de fonctionnement du réacteur Teone €en
régime permanent telle que Tronc > Tiiq et
Trone € [T1 ¢ T2,

- si Tiig 2 Ty: modification de la
composition initiale des matieéres par ajout quantifié
de composés inorganigues fondants, c'est-a-dire
permettant d'abaisser la température liquidus de la
composition initiale, telle que la température liquidus
Tiiqz des cendres de 1la composition modifiée des
matieéres soit inférieure a T,, puls détermination de 1la
température de fonctionnement du réacteur Teone €n
régime permanent telle que Trone > Tiig2z €t Trone € [T1 7 T21,

- si Tiig < Ty modification de la
composition initiale des matieéres par ajout quantifié
de composés inorganiques réfractaires telle que la
température liquidus Tiiqy des cendres de la composition
modifiée des matieéres soit supérieure a T;, puis
détermination de la température de fonctionnement du
réacteur T:one en régime permanent telle que Trone > Tiige
et Teone € [T1 ;7 T2l

Le procédé peut comporter en outre les
étapes de

- modification de la composition initiale
des matieres traitées par ajout (s) de composés
inorganigues, puis

- détermination de la température ligquidus
T1iqz des cendres issues de la composition modifiée des

matieéres traitées thermiquement,



WO 2011/003966 PCT/EP2010/059779

10

15

20

25

30

13

la température de fonctionnement du
réacteur Ti,.. en régime permanent pouvant étre choisie
telle que Trone > Tiig2.

Apreés la détermination de la température
liquidus Tiiqz des cendres issues de 1la composition
modifiée des matieéres traitées thermiquement, 1l est
possible de vérifier que Tiiqx < Tz afin de remplir la
condition T; < Tiiq0 < To.

Ainsi, lorsque la composition initiale des
matieéres présente une température liquidus des cendres
issues de ces matiéres incompatible ou non optimale
pour le choix de la température de fonctionnement du
réacteur, 1l’invention propose une méthode quantifiable
permettant donc de modifier cette composition initiale
afin que les cendres issues de la composition modifiée
présentent une température liquidus qui soit compatible
et optimale pour le fonctionnement du réacteur.

Avantageusement, Teone peut étre choisie
telle que 30°C < (Teone — Tiiq) < 100°C et/ou 30°C £ (Trone

Tiiq2) < 100°C. Etant donné que les pertes thermiques
dans le réacteur et 1'épaisseur de la couche de cendres
solides formée sur la paroi du réacteur dépendent
notamment de 1’ écart entre la température de
fonctionnement du réacteur et la température liguidus
des cendres issues des matiéres a traiter, on peut donc
réduire les pertes thermiques dans le réacteur, dqui
peuvent é&tre inférieures a environ 100 kW/m?, en
rapprochant la température de fonctionnement du
réacteur en régime permanent a la température liquidus
des cendres issues des matieres traitées (écart

inférieur ou égal a environ 100°C).
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De plus, il est possible de suivre
1’7¢évolution de 1la température de fonctionnement du
réacteur par la mesure des pertes thermiques (par
exemple en réalisant un Dbilan thermique sur le
refroidissement des parois du réacteur), a composition
de cendres constante.

Avantageusement, pour réaliser une
gazéification de biomasse, la composition initiale des
matieres traitées peut étre modifiée telle que 1la
température liquidus Tiiq» des cendres 1issues de la
composition modifiée des matieéres traitées puisse étre
comprise entre environ 1200°C et 1800°C, par exemple
entre environ 1400°C et 1600°C, ou entre environ 1300°C
et 1500°C, ou entre environ 1300°C et 1600°C, ou entre
environ 1450°C et 1550°C. On choisira de préférence de
modifier la composition initiale des matieres traitées
telle que la température liquidus Tiiq» des cendres
issues de la composition modifiée des matieres traitées
puisse étre comprise entre environ 1400°C et 1600°C.
Toutefois, 11 est possible d’abaisser cette gamme de
températures d’une valeur comprise entre environ 100°C
a 200°C lorsque le temps de séjour de la matiere
traitée dans le réacteur est augmenté, ce qui permet
d’ augmenter le rendement énergétique du procédé. Dans
le cas ou 1'on souhaite transformer une ressource
particuliérement difficile telle que des boues
d’ épuration, cette gamme de température ([1400°C ;
1600°C]) peut étre augmentée d’'une valeur comprise
entre environ 100°C a 200°C.

La modification de la composition initiale

des matiéres traitées telle que la température ligquidus
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Tiiqz des cendres de 1la composition modifiée des
matiéres traitées soit comprise entre environ 1400°C et
1600°C, ou entre environ 1300°C et 1500°C, ou entre
environ 1300°C et 1600°C, ou entre environ 1450°C et
1550°C, peut comporter au moins une étape d’ajout de
composés inorganiques a la composition initiale des
matiéres traitées pouvant rendre sensiblement é&gales
les concentrations en Si0, et en Ca0 dans la
composition modifiée des matiéres traitées.

La composition initiale des matieres
traitées peut étre modifiée par au moins une étape
d’ajout de MgO et/ou de Fe,;05 et/ou de K,0 et/ou de NayO
et/ou de P,0s et/ou de CaO et/ou de Si0;, en fonction de
la température liquidus Tiiqy des cendres 1issues de la
composition modifiée des matiéres traitées souhaitée.

Avantageusement, les ajouts de fondants
(composés du type K;0, Nay0, Fey03, MgO ou Py0s5) aux
matiéres traitées peuvent entrainer une réduction de la
température ligquidus des cendres issues des matieres
traitées comprise entre environ 50°C et 200°C.

En augmentant les concentrations en S$Si0;
et/ou en Ca0 dans la composition des matiéres traitées,
on peut augmenter la température liquidus des cendres
issues de la composition modifiée des matieres
traitées.

L’ épaisseur de la couche de cendres solides
de la paroi en auto-creuset du réacteur peut étre
inférieure ou égale a environ 5 cm, ou comprise entre
environ 1 cm et 2 cm, et/ou étre sensiblement constante
durant le fonctionnement du réacteur a sa température

de fonctionnement Tfone.
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La température de fonctionnement du
réacteur Tron. peut étre comprise entre environ 1000°C
et 1800°C, et par exemple comprise entre environ 1400°C
et 1600°C pour un traitement de biomasse.

La composition des cendres formées sur la
paroi du réacteur peut étre analysée au moins une fois,
et de préférence plusieurs fois, au cours du procédé de
traitement thermigue, pour une ressource donnée.

Ainsi, il est possible d’ adapter la
température de fonctionnement du réacteur en fonction
des éléments présents dans les matieres traitées dans
le réacteur.

Le réacteur a paroi en auto-creuset peut
étre du type a flux entrainé et/ou les matieres
traitées peuvent étre de la biomasse. Le procédé peut
&tre mis en cuvre de préférence pour des réacteurs de
grande capacité, c'est-a-dire dont le débit de matieres
traitées peut étre supérieur ou égal a environ
50 tonnes/heure.

Le procédé peut faire appel a un dispositif
de mesure rapide du contenu en composés inorganiques et
en cendres des matiéres traitées, et a un dispositif
d’ ajustement automatique de la composition des matieéeres
traitées selon la température de fonctionnement du
réacteur souhaitée.

La température ligquidus des cendres issues
des matieres traitées peut étre déterminée par un

logiciel de calculs thermodynamiques.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés a titre purement indicatif et nullement
limitatif en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

- la figure 1 représente schématiquement un
réacteur a flux entrainé utilisé au cours d’un procédé
de traitement thermique de matieres, objet de 1la
présente invention,

- la figure 2 représente une courbe permettant
de déterminer de manieére empirique la température de
fonctionnement d’un réacteur a flux entrainé en
fonction de la composition des matiéres traitées,

- la figure 3 représente schématiquement
une paroi en auto-creuset d’ une chambre haute
température d’un réacteur a flux entrainé utilisé au
cours d’un procédé de traitement thermique de matieres,
objet de la présente invention.

Des parties identiques, similaires ou
équivalentes des différentes figures décrites ci-apres
portent les mémes références numériques de facon a
faciliter le passage d’une figure a 1l’autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne le sont pas nécessalrement selon une

échelle uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et
modes de réalisation) doivent é&tre comprises comme
n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent

se combiner entre elles.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Comme cela a ¢été précédemment décrit en
liaison avec la figure 3, le réacteur a flux entrainé 1
comporte une chambre haute température 8 comprenant une
paroi « multicouches » (couches 14, lo, 18 et 20)
formée lors du fonctionnement en auto-creuset du
réacteur 1.

Afin de mieux comprendre les différentes
conditions posées par le procédé de traitement
thermigque de matieres selon 1’invention, on décrit
ci-dessous une modélisation thermodynamique de la paroi
multicouches du réacteur a flux entrainé 1.

Tout d’abord, les différentes températures
de contact entre les couches 14, 16, 18 et 20 de la
paroi mises en Jjeu au cours du fonctionnement du
réacteur 1 sont

Ttone : la température de fonctionnement du
réacteur 1, c'est-a-dire la température du gaz présent
en sortie de la chambre haute température 8 du réacteur 1,

Tiq/s ¢ la température d'interface entre
le gaz et la couche de cendres ligquides 20,

- Tis/solia ¢ la température d'interface entre
la couche de cendres 1liquides 20 et 1la couche de
cendres solides 18,

— Tiiiner/solida = la température d'interface
entre la couche de cendres solides 18 et 1la couche
intermédiaire 16 a base d’un matériau réfractaire, ici
du SicC,

— Tiiiner/water = la température d'interface
entre la couche intermédiaire 16 et le circuit de

refroidissement 14.
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Lorsque le réacteur fonctionne en régime
continu, ou régime permanent, c'est-a-dire que tous les
parametres de fonctionnement sont constants dans le
temps (puissance, débit de biomasse, etc.), la couche
de cendres solides 18 est alors formée contre la couche
intermédiaire 16 et le flux de chaleur ¢ qui traverse
les différentes couches 20, 18, 16 et 14 de la paroi
est constant.

Dans les couches solides (couches 14, 16
et 18), la distribution des températures est contrdlée
par les transferts de chaleur conductifs a travers ces
couches. L’ épaisseur des différentes couches est
supposée étre faible devant le diametre du réacteur. On
peut donc écrire

Tl Tls/solid _Tl

solid / liner Tlliner/water — )\‘

¢ = }\‘liner solidash solld fner (1)
Cliner € olidash

avec

Miner ¢ conductivité thermique de la couche
intermédiaire 1o,

Asolidash * conductivité thermique de la
couche de cendres solides 18,

€liner ¢ ¢€paisseur de la couche intermédiaire
lo,

C©gi0lidash : épaisseur de la couche de cendres
solides 18.

L’épaisseur de 1la couche intermédiaire 16
est connue. En conséguence, 1'écart de températures sur
1’ épaisseur de la couche intermédiaire 16 peut é&tre

déterminé par

_ Tl — (P‘eliner
solid | liner liner/ water — 7\‘

Ti

liner
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Ti1iner/water €St proche de la température de
l7eau circulant dans le circuit de refroidissement 14,
(par exemple environ 100°C). En prenant un flux de
chaleur de «référence, par exemple ¢égal a environ
100 kW/m? si 1l’on souhaite ne pas dépasser ce niveau de
pertes thermiques, avec wune conductivité thermique
caractéristique de la couche intermédiaire 16 comprise
entre environ 5 W/m.K et 10 W/m.K, et une épaisseur de
la couche intermédiaire 16 ¢égale a environ 1 cm, on
obtient alors un écart de température compris entre
environ 100°C et 200°C. Cet écart de température reste
donc faible devant 1’écart entre la température du gaz
(par exemple comprise entre environ 1400°C et 1600°C)
et celle de 1l’eau de refroidissement (égale a environ
100°C) .

En supposant maintenant une conductivité
thermique caractéristique de 1 W/m.K pour la couche de
cendres solides 18 et une température de cendres
liquides 20 proche de la température du gaz, on en
déduit une épaisseur de la couche de cendres solides 18
comprise entre environ 1 et 2 cm, et par exemple égale
a environ 1,5 cm.

La température d’interface entre la couche
de cendres solides et la couche de cendres liquides
(Tis/so1ia) est dérivée de considérations de métallurgie
en « régime permanent ». Un fonctionnement en régime
permanent du réacteur signifie gque les débits, les
compositions et les distributions de températures sont
établies et ne varient pas dans le temps. Ceci signifie

en particulier que 1’écoulement des cendres liquides 20
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est établi et que la couche de cendres solides 18 est
établie et gue son épaisseur ne varie plus.

Il n’y a donc pas, en régime permanent de
fonctionnement du réacteur, de solidification ni de
dissolution de cendres a 1’interface entre la couche de
cendres solides 18 et la couche de cendres liquides 20
(pas de transfert de masse a cette interface). La
vitesse de solidification des cendres est donc nulle.
Or, une vitesse de solidification nulle en métallurgie
permet de déduire que la température d’interface entre
la couche de cendres ligquides et la couche de cendres
solides est égale, pour un systeéme non-eutectique comme
c’est le cas ici, a la température liquidus Tiiqn de la
cendre considérée

Tis/sorid = Tiigm (3)

Ainsi, la température d’interface entre la
couche de cendres 1liquides et 1la couche de cendres
solides correspond donc a une propriété intrinseque de
la cendre, découplant ainsi la température régnant dans
la chambre haute température de la température au sein
de la paroi.

Etant donné que la température dans la
couche de cendres liquides 20 est supérieure a Tis/solids
les cendres s’écoulant 1le long de la paroi de 1la
chambre haute température, c'est-a-dire 1les cendres
présentes dans la couche 20, sont completement liquides
(absence de solide).

Dans le réacteur a flux entrainé 1 décrit
ici, 1’épaisseur de la couche de cendres liquides 20
varie entre environ 0,5 mm et 2,5 mm pour une viscosité

de référence égale a environ 1 Pa.s. De plus, 1la
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vitesse moyenne d’écoulement des cendres liquides varie
entre environ 2 mm/s et 20 mm/s.

En conséquence, le nombre de Reynolds reste
trées faible, par exemple égal a environ 107°, ce qui
confirme le régime laminaire d’écoulement des cendres
liquides 20.

Si la viscosité est augmentée d’un facteur
1000, 1’épaisseur de la couche de cendres liquides
augmente d’un facteur compris entre environ 4 et 10,
tout comme la vitesse moyenne d’écoulement qui diminue
du méme facteur. La résistance thermique de conduction
assoclée a la couche de cendres liquides wvarie 1ici
entre environ 5.107" et 2.107° K.W'.m?. Ceci signifie
que, pour un flux de chaleur moyen égal a environ
100 kW/m?, 1’écart de températures sur 1’épaisseur de
la couche de cendres liquides est de 1’ordre de 50°C a
200°C. La prise en compte du rayonnement permet de
diminuer cet écart de températures d’un facteur compris
entre environ 1,5 et 3. L’écart de températures sur
1’épaisseur de la couche de cendres liquides tombe
alors entre environ 30°C et 70°C.

La température liquidus de la cendre est
une propriété intrinséque de la cendre. Les composants
de base d’une cendre sont des oxydes, parmi lesquels la
silice (S10,) et 1l’oxyde de calcium (CaO) sont les plus
importants en quantité. Ces especes forment donc le
systeme de référence pour l1’analyse de 1’évolution de
la température liquidus Tiiqn des cendres en fonction de

la composition de ces cendres.
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Par exemple, pour une composition de
cendres comportant environ 2 kg de Ca0O et 1 kg de FeO,
la variation de Ti:iqu en fonction de la quantité de Si0;

est telle que

Masse SiO. (kg) Tiiqu
1 1800
1,5 1690
2 1610
3 1620
4 1830

L’ajout d’oxydes a Dbas point de fusion,
comme par exemple du K,0, ou du Nay;0, qui sont présents
de maniere significative dans les cendres de biomasse
(Jusqu’a 20 % en poids), peut diminuer la Tiiqu de preés
de 200°C.

De plus, on voit également que 1’ajout de
Si0, (respectivement de CalO) peut jouer soit le rdle de
fondant (réduisant Tiiqu) ou de réfractaire (augmentant
Tiiqu) en fonction de la concentration initiale en Cao
(respectivement en S5i0y).

La température liquidus d’une cendre peut
donc varier entre environ 1150°C jusqu’a plus de 1600°C
en fonction de la composition de la cendre, voir méme,
pour une cendre trés riche en oxyde de calcium, jusqu’a
une température supérieure a environ 2000°C.

Compte tenu de ce qui a été exposé
précédemment, la température de fonctionnement du
réacteur est donc choisie supérieure a la température
liguidus des cendres issues des matieres traitées.

Les pertes thermiques sont alors données

par 1’équation

(P:hgas(Tonc_Tig/s) (5)
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Avec hg.s : coefficient d’échange thermique
1i¢ a 17écoulement du gaz dans la chambre haute
température.

Tigq/s est égal a Tiigqu + ATsiag, avec AToiag
écart de températures sur 1’épaisseur de la couche de
cendres liquides. Or, ATg1.q est petit en comparaison de
Tiiqu. En conséquence, Tiiqn est une bonne approximation
de Tig/s. hgas est directement 1ié a 1’écoulement du gaz
et au rayonnement thermique. I1 apparait donc que les
pertes thermiques sont directement proportionnelles a
17écart T:ronc — Tiiqu-

Ainsi, les pertes thermiques peuvent é&tre
réduites si 1l'on rapproche la température de
fonctionnement du réacteur de la température liguidus
de la cendre. Donc, en plus de faire fonctionner le
réacteur a une température supérieure a la température
liguidus des cendres, la température de fonctionnement
du réacteur pourra étre choisie supérieure d’environ
50°C a 100°C par vrapport a Tiique On choisira de
préférence Ttonc telle que 17on ait environ
50°C £ (Trone — Tiiq) < 100°C.

L’écart de température Trone — Tiiqn contrdle
a la fois 1les pertes thermiques et 1’épaisseur de la
couche de cendres solides de la paroi du réacteur. En
prenant 10 kW/m?.K comme coefficient d’échange typique
cdté gaz (dans la chambre haute température) et un
écart de température Teone — Tiiqn de 100°C environ, on
trouve des pertes thermiques de 1’ordre d’environ
100 kW/m* et une épaisseur de cendre solide d’environ
1 cm. Ces pertes thermiques correspondent a moins de 1%

de perte de puissance pour un réacteur a flux entrainé
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fonctionnant a 50 bars et traitant un débit d’environ
50 tonnes/heure de biomasse.

De préférence, on surveillera la
composition des cendres au cours du procédé afin de
s’assurer que la température ligquidus ne varie pas plus
d’environ 50°C. Le maintien de cet intervalle de
températures revient donc a maintenir 1’intezrvalle
adégquat de composition des cendres.

Dans le cas ou la composition initiale des
matiéres traitées présente une température liquidus des
cendres 1issues de ces matiéres qgqui ne permet pas de
choisir une température de fonctionnement optimale, par
exemple lorsque cette température liquidus est trop
élevée, 11 est possible d’ajuster la composition des
matieres en la modifiant afin de modifier la
température liguidus des cendres issues de la
composition modifiée de matieres. Cette modification
est, dans ce cas, par exemple réalisée par des ajouts
continus de composés inorganiqgues fondants a 1la
composition initiale de matieres traitées, tout au long
du traitement thermigque de ces matiéres.

D’un point de wvue rendement énergétique du
procédé, il peut étre 1intéressant de choisir la
température de fonctionnement du réacteur la plus basse
possible, tout en veillant a ce gqu’elle soit supérieure
a la température liguidus des cendres issues des
matiéres traitées. La température de fonctionnement
optimale du réacteur peut notamment étre choisie afin
de permettre le reformage des goudrons et du méthane.
On peut notamment choisir une température de

fonctionnement inférieure a environ 1500°C, par exemple
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égale & environ 1250°C. Si 1’on souhaite faire
fonctionner le réacteur a ce niveau de température, on
pourra alors réduire la température de liquidus des
cendres a environ 1150°C si la température liquidus des
cendres 1issues de la composition initiale des matieres
traitées est supérieure a cette valeur.

La température liquidus des cendres peut
&tre réduite en incorporant des composés de type Nay0,
KO ou d’autres oxydes a bas point de fusion a la
composition initiale des matiéres traitées.

En fonction de la température de
fonctionnement que 1’on souhaite avoir, les opérations
sulivantes peuvent étre réalisées

- s1 1l'on désire amener la température de
fonctionnement du réacteur vers environ 1500°C, il est
en premier lieu possible d’équilibrer les
concentrations en Si0; et en CaO dans la composition de
matiéres traitées en réalisant des ajouts de CaO si le
S10, est dominant dans la composition de matieres
initiale, et vice-versa,

- 51 1l'on désire augmenter la température
de fonctionnement au-dessus d’environ 1500°C, 11 est
possible d’augmenter la concentration en 5i0; ou en CaO
dans la composition initiale de matieres traitées.
L’ajout de Si0, entrainera en outre une augmentation de
la viscosité des cendres liquides,

- 81 1l'on désire réduire la température de
fonctionnement jusqu’a environ 150°C de moins que la
température de fonctionnement initiale, il est possible

d’ajouter des composés tels que de 1l’oxyde fer ou du MgoO,
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- si 1’ on désire réduire encore la
température de fonctionnement, il est possible

d’ajouter également des fondants tels que du K;0, du
Na,0 ou encore du B,;0; ou du P,0s, en faisant attention a
la volatilité de ces composants afin de ne pas modifier
de maniére incontrdlée la composition des cendres.

Une modification de la composition initiale
des matiéres traitées, modifiant ainsi la composition
de cendres dans le réacteur et modifiant donc la
température liquidus de ces cendres, par ajouts de
composés peut étre réalisée de préférence lorsque la
teneur en cendre (c'est-a-dire la teneur en COmMPOSéS
inorganiques) initiale des matieres traitées est faible
(par exemple le cas du bois).

Tout au long du procédé de traitement
thermique de matieres mis en cuvre dans le réacteur 1,
on pourra réaliser une mesure des pertes thermiques,
par 1l’intermédiaire d’un bilan thermique réalisé sur le
refroidissement des parois extérieures, afin de suivre
1’¢évolution de la température du gaz, a composition de
cendres constante. Ainsi, 1l est possible de modifier
la composition de matieres +traitées si les pertes
thermiques du réacteur dévient d’une maniere trop
importante.

On décrit ci-dessous trois exemples
compositions de «cendres différentes Cl, C2 et C3,
typiques de différentes variétés de biomasse. Les
constituants fondamentaux des cendres étant le Si0; et
le Cao, les trois compositions types ont des
concentrations relatives variables de ces constituants:

- la composition Cl est riche en Si02,
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- la composition C2 est équilibrée en CaO

et 510,,

- la composition C3 est riche en CaoO.

Les compositions des cendres Cl, C2 et C3
(en pourcentage de poids) sont détaillées dans le

tableau ci-dessous.

Cc1l C2 C3
Si0y 60 34 11
Al,05 5 1 2
Fey0s 3 5 2
CaOo 13 34 53
MgO 4 3 10
K,0 14 22 16
Na,O0 1 1 2
P,0s 0 0 4

Les températures liquidus de ces cendres
sont ensuite calculées au moyen de logiciels de calculs
thermodynamiques, a partir de leur composition
chimique. Le tableau ci-dessous résume les zrésultats

obtenus.

Ccl c2 C3

Température liquidus (°C) |1324 1256 2190

Dans la mise en ccuvre du procédé de
traitement thermique de matieres décrit ici, la
température ligquidus des cendres issues des matieres
traitées est de préférence calculée a partir d’un

logiciel de calculs thermodynamique pour des raisons de
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colit et de rapidité. Toutefois, 11 serait également
possible de mesurer la température liquidus des cendres
issues des matieres traitées par différentes
techniques, comme par exemple celles décrites ci-dessous.
En outre, il est également possible que la température
ligquidus des cendres soit déterminée par
1’intermédiaire d’un logiciel de modélisation dont les
modeles de Dbasent sur des données expérimentales
établies avec des cendres de différentes compositions.
Ainsi, en fonction de la composition des matieres
tralitées, et éventuellement des composés inorganiques
ajoutés, 11 est possible d’'estimer la température
Liquidus des cendres 1issues de cette composition de
matiéres traitées, et définir ensuite la température de
fonctionnement du four.

La température liquidus peut par exemple
étre mesurée par une méthode d’ observations
microscopiques apres une trempe d’une petite quantité
(par exemple 40 mg) de cendres sous forme de bille
initialement portée a haute température dans un Ifour.
Selon une autre méthode, la température liguidus des
cendres peut également étre mesurée 1in situ par
diffraction de rayons X a haute température. Selon une
autre méthode, la température liguidus des cendres peut
également étre approchée par une Analyse Thermique
Différentielle - Analyse Thermogravimétrique (ATD-ATG),
méthode calorimétrique consistant a suivre 1’évolution
de la différence de température entre 1’échantillon
étudié et un corps témoin inerte.

D’ autres méthodes de mesure pourralent

également étre utilisées pour mesurer la température
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liguidus des cendres des matieéres traitées (mesure par
pyrométrie optique, ..).

Compte tenu des températures liquidus des
cendres Cl, C2 et C3 précédemment calculées, on voit
que la composition des cendres C3 n’est pas adaptée
pour un traitement thermique dans un réacteur a flux
entrainé dont la température de fonctionnement
souhaitée est comprise entre environ 1400°C et 1600°C.
Ainsi, pour la composition C3, les matieéres a partir
desquelles ces cendres sont obtenues peuvent étre
modifiées de la facon suivante

- on éguilibre tout d’ abord les
concentrations en Si0, et en Ca0O dans la composition
initiale des matieres traitées,

- on réduit encore la température liquidus
des cendres en réalisant des ajouts de fondants, c'est-
a-dire des ajouts de K,O0 et/ou de Na,0O et/ou P,0s et/ou
de MgO et/ou de Fey0s.

La composition des cendres C2 peut
également étre optimisée en réduisant la température de
ligquidus de ces cendres en ajoutant un fondant, par
exemple du Fe;03 ou du MgO (selon les compositions de
cendres, du MgO peut présenter un caractére fondant si
celui-ci est ajouté en petite guantité).

La température de fonctionnement du
réacteur peut é&tre modifiée notamment en Jjouant sur le
débit d’oxygene (gaz réactant) en entrée de la chambre
haute température. En effet, la conséquence directe
d’une augmentation du débit d’oxygeéne en entrée de la

chambre est une augmentation de la température des gaz
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dans la chambre car le combustible est alors davantage
oxydé.

Afin d’optimiser le rendement chimique du
réacteur, on peut donc chercher a minimiser la
température de fonctionnement du réacteur en minimisant
le débit d’oxygéne, tout en conservant la température
de fonctionnement du réacteur supérieure a la
température ligquidus des cendres 1issues des matieres
traitées, avec par exemple un ¢écart entre ces deux
températures compris entre environ 30°C et 100°C. De
plus, 11 conviendra également d’avoir une température
de fonctionnement permettant de gazéifier completement
le charbon de 1la Dbiomasse. Cette température peut
toutefois étre abaissée en réduisant la taille des
particules introduites en entrée du réacteur. Ceci est
vral jusqu’a la taille en dessous de laquelle le régime
purement chimique est atteint et gqu’il n’y a plus de
limitation de wvitesse a cause de 1la diffusion. En
dessous de cette taille, la cinétique de gazéification
dépend alors wuniquement de la température. Il est
notamment possible gue la matiere gazéifiée dans le
procédé de traitement thermique décrit ici soit de la
biomasse prétraitée, par exemple sous la forme de
petites particules, de suspension solide dans un
liguide organique (ou « slurry » en anglais), de char
(charbon de biomasse) selon des techniques telles que
par lits fluidisé, pyrolyse lente, torréfaction ou
encore brovage.

La taille des ©particules des matieres
traitées et le rajout d’agents fondants sont donc deux

parametres qui permettent d’optimiser le rendement
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chimique du réacteur en minimisant le besoin en oxygene
pour la combustion.

Le procédé de traitement thermique de
matieres précédemment décrit s’applique lorsque le
réacteur fonctionne en régime permanent. Toutefois, 1il
est également possible d’ optimiser la phase de
démarrage du réacteur, c'est-a-dire celle au cours de
laguelle se forme la couche de cendres solides contre
la paroi du réacteur.

Le refroidissement réalisé par le circuit
de refroidissement 14 permet de former la couche de
cendres solides d’une épaisseur suffisante pour
protéger thermiquement la paroi, et particulierement la
couche intermédiaire 16. Le temps caractéristique de
mise en place de la couche de cendres solides 18 est
inversement proportionnel au débit du réacteur 1. Par
exemple, dans le cas d’un réacteur de taille industriel
(c'est-a-dire dont le débit est supérieur ou égal a
environ 50 tonnes/heure, la couche de cendres solides
18 peut se former en environ six heures, alors que pour
un réacteur de petite taille (débit égal a environ
50 kg/h), la couche de cendres solides sera formée
apres environ 5 jours.

Au démarrage du réacteur, 11 est possible
d’accélérer la formation de la couche de cendres
solides (phase de culottage) tout en diminuant les
pertes énergétiques pendant la phase de culottage par
les étapes suivantes

- augmenter le taux de cendres dans la

biomasse,
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- réduire la température de fonctionnement
du réacteur pendant la phase de démarrage. Cette action
a un effet direct sur les pertes thermiques et

1’ épaisseur des cendres solides.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de traitement thermique de

matieres (4) dans un réacteur (1) a chambre haute
température (8) et a paroi en auto-creuset (14, 16, 18,
20), comportant au moins une étape de détermination de
la température liquidus Tiiqy des cendres (18, 20) 1issues
des matieres traitées (4), la température de
fonctionnement du réacteur Trone €n régime permanent

étant ensuite choisie telle que Ttone > Tiig.

2. Procédé selon la revendication 1,
comportant en outre les étapes de

- modification de la composition initiale
des matieéres traitées (4) par ajout de composés
inorganiques ; puis

- détermination de la température ligquidus
Tiiq» des cendres (18, 20) 1issues de 1la composition
modifiée des matieres traitées (4),

la température de fonctionnement du
réacteur Tr.n. permanent étant ensuite choisie telle gue

Tfonc > Tliq2 .

3. Procédé selon 1l’une des revendications
précédentes, dans lequel Trone est choisie telle que
30°C £ (Teone — Tiiq) £ 100°C et/ou
30°C £ (Trone — Tiiqe) S 100°C.
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4. Procédé selon 1l’une des revendications
précédentes, dans lequel la composition initiale des
matieres traitées (4) est modifiée telle que 1la
température liquidus Tiiq» des cendres (18, 20) 1issues
de la composition modifiée des matieres traitées (4)

soit comprise entre environ 1000°C et 1800°C.

5. Procédé selon 1l’une des revendications
précédentes, dans lequel la composition initiale des
matieres traitées (4) est modifiée telle que 1la
température liquidus Tiiq» des cendres (18, 20) 1issues
de la composition modifiée des matieres traitées (4)

soit comprise entre environ 1400°C et 1600°C.

6. Procédé selon la revendication 5, dans
lequel la modification de la composition initiale des
matiéres traitées (4) telle que la température liquidus
Tiiq» des cendres (18, 20) 1issues de 1la composition
modifiée des matieres traitées (4) soit comprise entre
environ 1400°C et 1600°C comporte au moins une étape
d’ajout de composés 1norganiques a la composition
initiale des matieres traitées (4) rendant sensiblement
égales les concentrations en Si0, et en Ca0O dans la

composition modifiée des matiéres traitées (4).

7. Procédé selon 1l’une des revendications
précédentes, dans lequel la composition initiale des
matiéres traitées (4) est modifiée par au moins une
étape d’ajout de MgO et/ou de Fe,0; et/ou de K;O et/ou
de Na,0 et/ou de P,0s et/ou de CaO et/ou de S5i0z, en

fonction de la température liquidus Ti;q» des cendres
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(18, 20) issues de la composition modifiée des matieres

traitées (4) souhaitée.

8. Procédé selon 1l’une des revendications
précédentes, dans lequel 1’épaisseur de 1la couche de
cendres solides (18) de la paroi en auto-creuset du
réacteur (1) est inférieure ou ¢égale a environ 5 cm
et/ou est sensiblement constante durant le
fonctionnement du réacteur a sa température de

fonctionnement Trone.

9. Procédé selon 1l’une des revendications
précédentes, dans lequel 1’épaisseur de 1la couche de
cendres solides (18) de la paroi en auto-creuset du
réacteur (1) est comprise entre environ 1 cm et 2 cm
et/ou est sensiblement constante durant le
fonctionnement du réacteur a sa température de

fonctionnement Trone.

10. Procédé selon 1’une des revendications
précédentes, dans leguel 1la composition des cendres
(18, 20) formées sur la paroi du réacteur (1) est
analysée au moins une foils au cours du procédé de

traitement thermique.

11. Procédé selon 1’une des revendications
précédentes, dans lequel le réacteur (1) a paroi en
auto-creuset (14, 16, 18, 20) est du type a flux
entrainé et/ou les matieres traitées (4) sont de la

biomasse.
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12. Procédé selon 1l’une des revendications
précédentes, dans lequel la température liquidus des
cendres (18, 20) issues des matiéres traitées (4) est

déterminée par un logiciel de calculs thermodynamiques.



PCT/EP2010

WO 201

3

FIG. 1



WO 2011/003966 PCT/EP2010/059779

2/2

1500

- -
w S
(@] (@]
c_r

Température (°C

12004

1100

14
N
o~ l 8

™20




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - claims
	Page 37 - claims
	Page 38 - claims
	Page 39 - claims
	Page 40 - drawings
	Page 41 - drawings

