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(57) Abrege/Abstract:
La présente invention concerne un procede de traitement de matieres carbonées par vapothermolyse comprenant: le broyage de
déchets de matiere carboneée, -l'introduction des déechets de matiere carbonée broyées dans un reacteur chauffé par des fumees de
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
combustion, des fumeées chargées en vapeur d'eau etant introduites a l'intérieur du reacteur, de maniere a porter lesdits dechets

de matiere carbonée broyes a une tempeérature comprise entre 200 et 700 °C au cours d'une reaction de vapothermolyse, le
refroidissement des fumees de combustion a une temperature comprise entre 200 et 450 °C et leur évacuation, -I'évacuation hors
du réacteur des produits vapeur-gaz formes dans le reacteur par vapothermolyse, suivie de leur condensation, la séparation du
condensat obtenu par ladite condensation en eau contenant des hydrocarbures residuels et en huile, 'eau iIssue du condensat
étant utilisee comme source d'énergie calorifique du reacteur. Un dispositif permettant de mettre en ~uvre ce procede est
également un objet de la présente invention.
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FIG. 1

(57) Abstract : The present invention relates to a method for treating carbonaceous materials by vapor thermolysis, which includes:

grinding carbonaceous material waste; feeding the ground carbonaceous material waste mto a reactor heated by combustion fumes,

fumes loaded with water vapor being fed inside the reactor such as to heat said ground carbonaceous material waste to a temperature
of 200 to 700°C during a vapor thermolysis reaction; cooling the combustion fumes to a temperature of 200 to 450°C and dischar -
ging same; and discharging the vapor/gas materials, formed mn the reactor by vapor thermolysis, outside the reactor, then condensing
same and separating the condensate resulting from said condensation in water containing residual hydrocarbons and in oil, the water
from the condensate being used as a power source for heating the reactor. The present mvention also relates to a device allowing the
mvention to be implemented.

(57) Abrége :

[Suite sur la page suivante]
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La presente invention concerne un procedé de traitement de matieres carbonées par vapothermolyse comprenant: le broyage de dé -
chets de matiere carbonée, -I'mtroduction des déchets de matiere carbonée broyes dans un reacteur chautie par des fumées de com-
bustion, des fumées chargées en vapeur d'eau étant introduites a I'intérieur du réacteur, de manicre a porter lesdits déchets de ma-
tiere carbonée broyes a une température comprise entre 200 et 700 °C au cours d'une réaction de vapothermolyse, le refroidisse -
ment des fumees de combustion a une température comprise entre 200 et 450 °C et leur évacuation, -I'évacuation hors du reacteur
des produits vapeur-gaz formes dans le reacteur par vapothermolyse, suivie de leur condensation, la séparation du condensat obte -
nu par ladite condensation en eau contenant des hydrocarbures résiduels et en huile, I'eau 1ssue du condensat ¢tant utilisee comme
source d'eénergie calorifique du réacteur. Un dispositif permettant de mettre en ceuvre ce proceéde est ¢galement un objet de la pre -

sente mvention.
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PROCEDE DE TRAITEMENT DE MATIERES CARBONEES
PAR VAPOTHERMOLYSE

Domaine Technique

La presente invention concerne le domaine du traitement des dechets
carbones et peut étre utilisee par exemple dans l'industrie chimique pour la
production de noir de carbone ou dans lindustrie du caoutchouc pour

'obtention de composants a base de melanges de caoutchouc.

Arriere-plan Technologique

Un probleme qui se pose dans ce type d’industrie est lieé au recyclage
des eaux chargees, encore appeléees eaux jaunes ou condensat provenant de
la condensation des vapeurs emises au cours des procedes de traitement de

dechets carboneés, particulierement ceux utilisant la vapothermolyse.

Art Antérieur

Des procedes de traitement de matieres carbonees par

vapothermolyse sont decrits dans l'art anterieur.

La demande de brevet WO 2008030137 decrit notamment un procede
de traitement de pneus usés comprenant leur pyrolyse dans un reacteur, la
separation de la phase solide et son broyage, la separation des phases liquide
et gazeuse par condensation suivie de la combustion de la phase gazeuse
utilisée comme source de chaleur, le mélange des phases solide et liquide, les
produits gazeux issus de la pyrolyse des pneus etant utilises en méelange avec
la vapeur d’'eau dans un rapport de masse (1,0-5,0) : 1. Le procede decrit dans
cette demande de brevet n'envisage pas le traitement des produits secondaires

toxigues generes au cours du traitement des pneus uses.

Le brevet RU 2276170 deécrit une autre methode comprenant la

decomposition thermique de dechets carbones dans un reacteur dans un

1
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milieu vapeur-gaz, la separation des produits de decomposition en produits
vapeur-gaz et en residu carbonique solide, et |le broyage des residus
carboniques. Prealablement au broyage des residus carboniques, le méetal est

extrait par separation magnetique.

L'huile extraite des produits vapeur-gaz par condensation subit une
decomposition thermique en suie et en gaz a une temperature comprise entre
900 et 2000 °C (degre Celsius). Apres extraction de I'huile, les produits vapeur-
gaz sont brules ensemble avec les residus carboniques et |la suie est obtenue
par filtration des produits de combustion. Les gaz issus de |la decomposition
thermique de l'huile sont brules et les produits de cette combustion sont utilises

en qualité d’agent caloporteur pour le chauffage exterieur du reacteur.

Des inconvenients lies a cette methode proviennent d'une part de la
consommation specifiquement elevee d'energie pour la production de 1 kg de
suie, d'autre part de la quantite importante de residus de carbone brulés sans
formation de suie au cours de |la combustion commune avec les produits
vapeur-gaz et enfin de l'introduction complexe des déchets dans le reacteur en
raison de la necessite d'extraire I'huile des produits vapeur-gaz au moyen d'un

equipement special.

Par ailleurs, des rejets importants de produits nocifs de combustion
dans l'environnement sont provoques par une grande quantite de matieres
brilées : les gaz de la décomposition thermique de I'huile, les produits vapeur-
gaz ainsi qu'une partie des residus de carbone broyes. La qualite du noir de
carbone obtenu par cette methode s'avere par ailleurs relativement faible suite
a la combustion d'une partie des residus de carbone broyes, la proportion de
carbone dans la suie qui se forme se reduisant et la teneur en cendres

augmentant.

Le brevet EP 2 236 588 décrit quant a lui un procede pour l'utilisation
d'eau de pyrolyse, mais ce procedé vise essentiellement a apporter une

solution au probleme de [l'utilisation de la biomasse en tant que source

2
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d'energie, notamment comme alternative aux sources d’energies fossiles telles
que le petrole, le charbon et le gaz naturel. Le procede déecrit dans ce brevet
consiste en un procedée de ftraitement des eaux chargees en matieres
organiques, cette eau provenant de la thermolyse de la biomasse et non du

traitement des matieres carbonees.

Le traitement des eaux chargees produites au cours des procedes de
vapothermolyse des matieres carbonees constitue un probleme qui n'a pas ete
aborde serieusement jusqu’a présent. Le traitement des matieres carboneées,
notamment des dechets de caoutchouc et le recyclage de cette source
d'energie, constitue une technologie relativement récente. Les aspects de la
qualité du noir de carbone obtenu ainsi que la productivite des installations
permettant ce traitement ont ete consideres pour le moment en priorite, au
detriment d’autres aspects lies a la rentabilitée energetique de ces installations
et au respect de certains criteres sanitaires, ecologiques et plus globalement

environnementaux.

Résumé de I'Invention

La présente invention vise a pallier les inconvenients de |'art antérieur,
notamment en réduisant la consommation d'énergie pour la production de noir
de carbone et en diminuant la quantité de rejets nocifs dans I'environnement.
Elle vise a permettre le traitement des eaux chargees produites au cours du
procede de vapothermolyse de matieres carbonees et a diminuer les nuisances
sanitaires et ecologiques liees a I'apparition et la concentration de ces produits

Industriels secondaires.

Un premier aspect de I'invention concerne un procede de traitement de
matieres carbonees par vapothermolyse qui comprend :
-le broyage de dechets de matiere carbonee,
-I'introduction des dechets de matiere carbonee broyés dans un reacteur
chauffé par des fumees de combustion, des fumees chargees en vapeur d'eau

etant introduites a l'intérieur du réeacteur, de maniere a porter lesdits dechets de
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matiere carbonée broyés a une temperature comprise entre 200 et 700 °C, de
preference entre 400 et 600 °C, au cours d’'une reaction de vapothermolyse,

-le refroidissement des fumeéees de combustion a une temperature comprise
entre 200 et 450 °C et leur eévacuation,

-I'evacuation hors du reacteur des produits vapeur-gaz formes dans le reacteur
par vapothermolyse, suivie de leur condensation,

-la separation du condensat obtenu par ladite condensation en eau contenant
des hydrocarbures residuels et en huile,

-I'eau Issue du condensat etant utilisee comme source d'energie calorifique du

reacteur.

Contrairement aux proceédés connus qui préevoient classiquement le
reacheminement des eaux jaunes, apres condensation et separation des
produits de combustion, vers un generateur de vapeur, I'eau chargéee issue du
condensat est ainsi valorisee pour étre reutilisee au sein meme de l'usine de
traitement des dechets carbones. Le traitement thermique de ces eaux jaunes
permet en outre d'eviter le relargage des produits toxiques presents dans ces
eaux dans I'environnement ce qui represente un benefice ecologique et permet
egalement de resoudre le probleme des mauvaises odeurs liees a ces eaux

chargees.

Dans un mode particulier de realisation, les fumees de combustion
permettant de chauffer le reacteur proviennent de la combustion d'un
combustible et/ou de la combustion des gaz non condenses obtenus a l'issue
de la condensation des produits vapeur-gaz formes dans le reacteur par
vapothermolyse. Ainsi, la source d’energie calorifique permettant de chauffer le
reacteur selon l'invention peut provenir de la combustion de l'eau issue du
condensat, combinée a l|a combustion d'un combustible eéventuellement
associée ou substituée par la combustion des gaz non condenses obtenus a
'issue de |la condensation des produits vapeur-gaz formes dans le réacteur par
vapothermolyse. Ceci permet d'ameliorer le rendement énergétique du procéede
en reduisant les apports exterieurs en combustible, 'un des objectifs du

procede etant de se rapprocher au plus pres de l'autonomie energetique et de

4
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I'exploitation la plus complete de toutes les ressources fournies par les

matieres carbonees traitees.

Dans un mode particulier de realisation, les gaz non condenses
obtenus a l'issue de |la condensation des produits vapeur-gaz formes dans le
reacteur par vapothermolyse sont traités thermiquement, c'est a dire brales,
pour chauffer le reacteur independamment de la combustion de 'eau iIssue du
condensat. De cette maniere, Il n'y a pas interference entre la combustion de
I'eau issue du condensat et la combustion des gaz non condenses issus de la
vapothermolyse des dechets de matieres carbonées. Ceci permet un meilleur
contrOle de ces combustions et facilite la regulation de l'energie calorifique

apportee au reacteur.

Dans un mode particulier de réalisation, I'huile provenant du condensat
est evaporee en une premiere fraction avec une temperature d'ebullition
inférieure ou égale a 200 °C, dite fraction legere, et en une deuxieme fraction

avec une temperature d’'ebullition superieure a 200 °C, dite fraction lourde.

De preference, la temperature d'ebullition de la fraction legere est
comprise entre 60°C et 200 °C, et la temperature d'ebullition de la fraction
lourde est comprise entre 201 °C et 600 °C, ce qui permet d' optimiser la qualite

des fractions legere et lourde obtenues.

La separation de I'huile en une premiere fraction avec une temperature
d'ebullition inférieure ou egale a 200 °C permet d'obtenir un liquide presentant
une viscosite faible, ce qui permet d'assurer I'impregnation par ce liquide des
particules de la fraction carbonique broyee par remplissage des pores desdites
particules. L'impregnation des particules des residus carboniques par l'huile
directement separee des produits vapeur-gaz, n'est pas possible, cette huile
ayant une viscosite elevee et ne pouvant pratiqguement pas penetrer dans les

pores des particules.
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La separation de l'huille en une deuxieme fraction avec une
tempeérature d’ébullition supérieure a 200 °C permet d'obtenir des matieres
premieres de qualité pour la production de noir de carbone, cette fraction
presentant un rapport d'hydrogene au carbone optimal pour assurer un
rendement de production de noir de carbone de haute qualité au cours de la

décomposition thermique de cette fraction.

Dans un mode de réalisation de l'invention, une partie des fumeées de
combustion evacuees sont condensees en eau qui est utilisée pour genérer de
la vapeur elle-méme utilisee pour chauffer les dechets de matiere carbonee
broyes a lintérieur du réacteur. Cela permet, la encore, de valoriser au
maximum les produits secondaires generes par le traitement des matieres
carbonées. Cela permet ainsi le fonctionnement de linstallation mettant en
ceuvre le procede selon la presente invention en reduisant le plus possible les

besoins exterieurs.

Un autre aspect de l'invention concerne un dispositif pour mettre en
ceuvre le procedé de traitement de matieres carbonéees selon le premier aspect
de l'invention decrit ci-dessus. Le dispositif selon la préesente invention est en
effet particulierement adapte pour permettre la production d’'un noir de carbone
de qualite en Ilimitant les rejets toxiques dans I'environnement par la

reutilisation des eaux chargees dans le cycle de production de l'usine.

Plus préecisement, il est propose un dispositif de traitement de matieres
carbonées par vapothermolyse comprenant des moyens d’introduction de
dechets de matiere carbonee broyes tels qu'une tremie dans un reacteur
alimente par un combustible provenant d'une cuve, dote d'un bruleur et d'une
enveloppe recevant les produits de combustion evacues au moyen dun
aspirateur de fumeées vers un scrubber, un génerateur de vapeur alimentant en
vapeur d'eau un surchauffeur de vapeur de maniere a porter la vapeur d'eau a
I'interieur du réacteur a une température comprise entre 200 et 700 °C, une
sortie du reacteur destinée a évacuer les produits vapeur-gaz formes dans le

reacteur dans un condenseur relie a un separateur, une cuve de stockage

o
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recevant les eaux chargees du condensat et des moyens dacheminement
adaptes pour conduire lesdites eaux chargees de ladite cuve de stockage vers

le bruleur.

De maniere avantageuse, le dispositif peut comprendre en outre un
evaporateur recevant |'huille du separateur et adaptee pour permettre
I'évaporation de celle-ci en une premiere fraction avec une temperature
d'ebullition Inferieure ou egale a 200 °C, dite fraction legere, et en une
deuxieme fraction avec une temperature d'ebullition superieure a 200 °C, dite
fraction lourde. De preference, cet evaporateur permet |'evaporation de la
fraction legere avec une tempeéerature d'eébullition comprise entre 60 °C et 200
°C, et de la fraction lourde avec une temperature comprise entre 201 °C et 600
°C.

Dans un mode particulier de realisation, le condenseur peut étre
equipe de moyens d'acheminement adaptés pour conduire les gaz non
condenses obtenus a l'issue de la condensation des produits vapeur-gaz

formes dans le reacteur par vapothermolyse vers le bruleur.

De maniere alternative, le condenseur peut étre equipé de moyens
d’acheminement adaptes pour conduire les gaz non condenses obtenus a
'issue de |la condensation des produits vapeur-gaz formes dans le réacteur par
vapothermolyse vers un Dbruleur independant du bruleur permettant le
traitement thermique des eaux chargees, ce qui permet de mieux contrOler et
reguler la combustion de |l'eau issue du condensat et celle des gaz non
condenses Issus de la vapothermolyse des dechets de matieres carbonees,

utilisees pour chauffer le réacteur.

De maniere avantageuse, le bruleur independant permettant de traiter
thermiqguement les produits vapeur-gaz formés dans le reacteur par
vapothermolyse pour chauffer le reacteur est alimente en combustible

provenant de la cuve.
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Dans un mode de realisation, le scrubber peut étre relie a des moyens
de condensation adaptés pour recuperer l'eau Issue des produits de
combustion, le dispositif etant en outre adapte pour reutiliser I'eau recuperee
par lesdits moyens de condensation pour generer de la vapeur au niveau du

reacteur.

Breve Description des Dessins

D'autres caractéristiqgues et avantages de [l'invention apparaitront
encore a la lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement
llustrative et doit étre lue en regard des figures 1 et 2 presentant le plan de
'installation permettant de mettre en oeuvre le procéde de ftraitement de
matieres carbonees par vapothermolyse selon des modes de realisation de

I'Invention.

Description detaillee de modes de realisation

Au cours dun procede classique de vapothermolyse de matieres
carbonees telles que des dechets de caoutchouc, il se forme une eau chargee,
encore appelee eau jaune ou condensat correspondant essentiellement a la
vapeur d'eau condensee et separee de la fraction liquide des hydrocarbures
qui contient le melange des hydrocarbures. L'analyse de ce condensat revele
qgu'ill contient entre autres :

-du caprolactame (concentration de 1,16 g/l), CeH{1{NO : substance
principale de Ila destruction thermique, lactame de lacide e-
epsilonaminocaproique ou I'amide cyclique de 'acide e-
epsilonaminocaproique, se presentant sous la forme de cristaux de couleur
blanche. Ce compose possede une capacite de polymerisation importante
pendant le chauffage (250-260 °C) en présence d'une faible quantité d'eau,
d'alcool, d'amines, d'acides organiques et d'autres combinaisons pour former
un polymere de valeur, le poly-e-caproamide (resine polyamide) et des

matieres premieres pour la formation de caprone.
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-de l'acide benzoique (concentration de 0,21 g/l), CeHsCOOH : acide
aromatique élementaire se presentant sous la forme de cristaux brillants
iIncolores.

-du cyclopentanone (adipenketon, ketopentametilen) (concentration de
0,13 g/l), CsHgO : liquide Incolore presentant une odeur acre. Forme des
derives de cetones.

-de lalcool furfurylique (2-furilkarbinol) (concentration de 0,11 g/l)
CsHgO2 : liquide soluble dans 'eau.

-du catechol (1,2-dioxybenzenes) (concentration de 0,09 g/l)
CesH4(OH), : facilement oxydée a I'o-benzoquinone.

-des phéenols (oxybenzol, acide carbolique) (concentration de 0,08 g/l)
CeHsOH : cristaux incolores devenant roses a la lumiere. Obtenus par
separation de goudron de houllle, par hydrolyse de chlorobenzene des vapeurs
d'eau en presence d'un catalyseur, etc...

-du o-dimethoxybenzene (ether dimethyliqgue résorcinol) (concentration
de 0,07 g/l) CeH4(OCHjs)a.

-du p-methoxyphenol (concentration de 0,05 g/l) CH30CgH4OH.

-du benzothiazole (concentration de 0,03 g/l) C;HsNS : liquide jaune

presentant une odeur desagreable. Compose distillé a la vapeur d’'eau.

L'ensemble de ces composes presents dans les eaux chargees Issues
de la vapothermolyse de matieres carbonées revét un caractere de toxicite
Important non seulement pour l'environnement, mais aussi pour I'Homme.
L'emission des eaux jaunes dans l'environnement entraine une pollution
importante de l'air, des sols et des nappes phreatiques. Elle s'accompagne en
outre d'une forte odeur desagreable et incommodante pour le personnel et les
populations vivant a proximité des usines de traitement de matiere carbonee.
La multiplication, ces dernieres années, des projets industriels visant a
apporter une solution au probleme du recyclage des déchets de caoutchouc a
engendre l'apparition et la concentration de ces produits secondaires nocifs
pour lesquels aucun ftraitement ecologique n'a ete envisage jusqua

maintenant.
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De plus, la formation et I'accumulation de ce condensat au cours du
procede de traitement de matiere carbonee s'accompagnent de
dysfonctionnements au sein de l'installation industrielle de vapothermolyse. La
plupart des usines de traitement de matiere carbonée existantes éliminent ces
eaux jaunes par evaporation. Or, du fait des proprietes physico-chimiques de
certains composes presents dans les eaux jaunes, Il se forme une mousse
diminuant considéerablement l'efficacite de I'évaporation et donc I'élimination
méme des eaux jaunes. |l est egalement possible que I'evaporation des eaux
jaunes produise une certaine quantité de boues de nature a encrasser certains
conduits et a encombrer certaines evacuations au cceur de l'usine et a

proximité de celle-ci.

Le fonctionnement des reacteurs a vis utilises dans ce type d'usine
entraine inévitablement I'affinage du noir de carbone lors de la rotation de la vis
et I'entrainement de la poussiere dans le systeme de condensation. Par
consequent, une partie de cette poussiere se retrouve dans les eaux jaunes.
Lors de l'evaporation, cette poussiere (constituee en partie par les petites
particules de carbone) reste dans le residu, entrainant la formation de boues

qui salissent I'evaporateur.

La presente invention permet de resoudre ces inconvenients grace a
un procede de traitement de matieres carbonees par vapothermolyse
permettant I'obtention d’'un noir de carbone de qualite et apportant une solution

ecologique au probleme des eaux jaunes.

En réeference au schema de mode de realisation du dispositif montre a
la figure 1, on introduit les dechets de matiere carbonee broyes, se présentant
sous la forme de caoutchouc broyes dans cet exemple, dans la tremie 1
equipee des fermetures fermees 2 et 3. Apres cela, on ouvre la fermeture 2 de
sorte que les dechets de |la tremie 1 tombent en bas et restent sur la fermeture
3. On ouvre ensuite la fermeture 3 et la portion des déchets tombe dans le
reacteur cylindrique 4. Ensuite on ferme la fermeture 3. Simultanement avec le

moteur 5, on met en rotation la vis 6 installee dans le reacteur cylindrique 4.

10
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Les dechets broyes solides sont pris par la vis et entrainés dans le reacteur
cylindrigue 4 vers la sortie 7 equipee de la fermeture rotative 9 avant d'étre
soumis aux etapes ulterieures de traitement pour I'obtention du noir de carbone
(etapes notamment decrites dans la demande Internationale de brevet WO
2012/140375). Le temps de deplacement des dechets dans le reacteur
cylindrigue est regule par la vitesse de rotation de la vis 6. Simultanement a
'initlation du procede et au deplacement des dechets, on Introduit le
combustible provenant de la cuve 10 par le robinet regulateur 11 dans le
bruleur 12 ou Il est brule. Les produits de cette combustion, se presentant sous
la forme de fumees de combustion, sont diriges vers l|'enveloppe 13 du
reacteur 4. En passant dans l'enveloppe 13, les fumees de combustion du
combustible chauffent le reacteur, se refroidissent a leur tour et, a l'aide de

I'aspirateur de fumeées 14, sont evacuees vers le scrubber 15.

Le génerateur de vapeur 16 alimente en vapeur d’'eau le surchauffeur
de vapeur 17, par l'intermediaire du robinet 18, de maniere a la porter a une
température comprise entre 200 et 700 °C, de preference 400 a 600 °C. Pour
cela, le combustible provenant de la cuve 10 alimente le bruleur 19 via le
robinet 20 pour étre bralé. Les dechets de matiere carbonee sont chauffes a
I'interieur du réacteur 4 au contact de la vapeur d'eau portée a la tempeéerature
de 200 — 700 °C. Les fumees de combustion de |I'enveloppe 13 se refroidissent
jusqu’a une température comprise entre 200 et 450 °C, avant d'étre évacuees

a l'aide de I'aspirateur a fumees 14 dans le scrubber 15.

La vapeur d’'eau surchauffee provenant du surchauffeur d'eau 17 est
amenee par le robinet 21 dans le réeacteur cylindrique 4. La température de la
vapeur est controlée selon les indications du capteur de temperature 22 afin de
ne pas depasser une temperature de surchauffe. Les dechets de caoutchouc
se deplacent dans le réeacteur 4 et sont chauffés au contact des parois chaudes
du reacteur et par voie d'echange calorifigue convectif avec la vapeur d'eau
fournie dans le reacteur. |l en resulte une vapothermolyse des déchets avec

dégagement des produits gazeux et des residus solides de carbone.

11
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Les produits vapeur-gaz formes, issus de la vapothermolyse des
dechets de matiere carbonee broyes, sont evacues du reacteur 4 dans le
condenseur 24 par la sortie 8 via le robinet 23. Dans le condenseur 24 ils sont
condenses par echange thermique avec l'eau de refroidissement pour former
un condensat contenant de l'eau et de l'huile. Le condensat est ensuite
achemine vers le separateur 25 ou |'eau est separee de I'huile. L'eau obtenue
a l'ilssue de cette separation presente une couleur jaune et une forte odeur
désagreable. Elle contient, outre des hydrocarbures résiduels, des composes
toxiques parmi lesquels on releve, entre autres, du caprolactame, de |'acide
benzoique, du cyclopentanone, de l'alcool furfurylique, du catechol, du phenal,
du o-dimethoxybenzene, du p-methoxyphenol, du benzothiazole ainsi qu’ill a
eté detaille plus haut. Cette eau jaune est reacheminee vers la cuve de

stockage 26 pour étre par la suite traitee thermiquement dans le braleur 12.

L'huile provenant du separateur 25 est transferee vers |'evaporateur 27
via le robinet 28. Dans |'evaporateur, elle est separee en une premiere fraction
avec une temperature d'ebullition inférieure ou égale a 200 °C (fraction legere)
et en une deuxieme fraction avec une temperature d'ebullition supérieure a 200

°C (fraction lourde).

La fraction gazeuse non condenséee provenant du condenseur 24 via le

robinet 29 peut étre brulée dans le bruleur 12.

Dans un autre mode de realisation represente sur la figure 2, les
produits vapeur-gaz non condenses obtenus a l'issue de la condensation des
produits vapeur-gaz formes dans le reacteur 4 par vapothermolyse sont traites
thermiguement au niveau du braleur 12-a pour chauffer directement le reacteur
4, cecl Independamment de la combustion des eaux chargees issues du
condensat qui sont elles aussi brulees mais par un autre bruleur 12-b, pour
chauffer le reacteur 4. Dans ce mode de realisation, le bruleur 12-a est
alimente en combustible provenant de la cuve 10 par I'intermediaire du robinet
11. La cuve 10 est egalement reliee au bruleur 19 du surchauffeur de vapeur
17.

12
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Grace au procedée de ftraitement de matieres carbonees par
vapothermolyse qui a éte decrit ci-dessus, les produits secondaires toxiques
representes par les eaux chargees issues de la condensation des produits de
vapothermolyse des déchets de caoutchouc sont traités et reutilisés dans le
circuit de production du noir de carbone. Le procedée propose permet ainsi de
repondre au probleme de la pollution liee a I'apparition et a la concentration
des eaux Jaunes au sein des usines de traitement de matiere carbonee. |
permet de diminuer voire de supprimer totalement les risques d'encrassement
et dencombrement des conduits et evacuations de ces usines. Enfin, I
represente une alternative au traitement de ces eaux chargees particulierement
iInteressante dans la mesure ou Il permet non seulement de supprimer les
nuisances qui y etaient associees mais en plus de valoriser ces produits
secondaires en prevoyant leur utilisation comme source d'energie calorifiqgue

pour la thermolyse des dechets carbones.

L'invention est illustree par I'exemple suivant :

Dispositif pour la mise en oeuvre du procede de traitement de matieres
carbonees par vapothermolyse selon des modes de realisation de I'invention

Dans l'exemple qui suit, l'unite permettant de mettre en ceuvre le
procede selon l'invention est composee de 2 lignes de vapo-thermolyse avec
une capacité minimale de traitement en pneus broyes de 1t/h chacune, qui sont
reunies par plusieurs equipements en commun : une ligne commune de
traitement du noir de carbone et un systeme commun de traitement des rejets

gazeux et aqueux.

ELEMENTS DE L'EQUIPEMENT

L'unité comprend essentiellement les blocs d'équipements suivants :

A-Equipement de la ligne de vapo-thermolyse ;
B-Equipement de |a ligne de traitement du carbone ; et,

13
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C-Equipement pour le traitement des rejets atmospheériques et agueux.

A-Equipement de la ligne de vapo-thermolyse :

A-1. Systeme de convovyeurs pour l'alimentation de deux réacteurs :
La densite apparente du broyat de pneumatique est caracterisée par la

valeur peu importante de 400-500kg/m3 (dimension des morceaux 50mm par
50mm), d'ou Il resulte que le convoyeur de chaque reacteur doit livrer jusqu'a
25 m’’h des matiéres premiéres. On peut utiliser une trémie de capacité

minimum de 20 heures de fonctionnement soit 50 m>.

A-2. Valves de tremie de chargement-dechargement du reacteur :
L'alimentation des réacteurs peut étre controlée par des doubles valves

de tremie (« double dump gate, double flapgate air-lock valve », en anglais)
avec une section de passage D qui peut étre égale a 10" (250 mm), par
exemple, une capacite de transmission jusqua 4 m°/h, par exemple, est
adaptee.

L'ouverture de la seconde valve se fait lorsqu'un certain niveau de
poids/volume est atteint dans I'espace entre les deux valves. La double valve
de déchargement est contrélée en frequence par rapport aux valves de
chargement afin de verifier qu'il n'y a pas d'accumulation de matiere dans le
reacteur. Ainsi la quantité de produits solides formee est surveillee (soit environ
45% du broyat entrant, dans un exemple).

De plus la vanne de chargement par le haut de la tremie est equipee
d'un systeme d'injection d'azote, afin d'empécher la penetration d'air dans le

reacteur a vis.

A-3. Transporteur a vis pour le dechargement du carbone :
Chacune des lignes de production peut étre equipée d'un convoyeur a

vis permettant d'abaisser la température du noir de carbone en sortie du
reacteur. Le noir de carbone produit rejoint ensuite la partie de traitement du

solide commune a I'ensemble de l'installation.

14
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A-4. Reacteur a vis de |la pyrolyse a vapeur des pneus :
Le reacteur de thermolyse comprend trois chambres a vis cylindriques

superposées (ayant par exemple un diametre @ = 600 mm, une epaisseur de
paroi t = 6 mm, une longueur de la chambre L1 = 6 m, et une longueur totale
avec les moteurs et les roulements L3 = 9,5 m) dans lesquelles la thermolyse
des pneus a lieu. Le transport du broyat dans les chambres est realisé par trois
vis sans fin tournant a une vitesse reglee par convertisseur alternatif
(electronique) de la capacité du moteur €lectrigue de la vis sans fin.

L'alimentation en broyat se fait par I'entrée de la chambre superieure et
la chauffe commence. Ensuite les pneus se dirigent a l'aide de la vis sans fin
(acier inox SS 321) dans toute la longueur de la chambre, et aprés cela
tombent dans la deuxieme chambre de thermolyse placee sous la premiere et
la temperature augmente, et ensuite passent dans la troisieme chambre ou la
reaction est complete (acier inox SS 310).

Les vis sans fin tournent a l'aide d'une transmission a chaine d'un seul
moteur-reducteur de type planetaire connu de I'homme du metier avec une
capacité superieure a 5kW et un variateur meécanique ou alternatif
(electronique) de puissance-vitesse de rotation.

Les vis sans fin se chauffent a l'aide du transfert de chaleur par
rayonnement dans l'enveloppe du reacteur (13), ou circulent les gaz de
combustion chauds (1000-1050 °C) resultant de la combustion du gaz de
thermolyse.

Dans I'espace de chauffe du foyer en dehors des vis, Il y a un serpentin
de surchauffe de la vapeur (17) jusqu'a la temperature 500-600 °C sous une
pression maximum de 5 bars, celui-ci utilise également la chaleur des fumeées.
Cette vapeur surchauffee est ensuite injectee dans la vis d'entréee du broyat de
pneumatiques.

Les fractions gazeuses de decomposition du pneumatique melangées
a la vapeur d'eau sont extraites en partie moyenne du réacteur et dirigees vers

le condenseur (24) des produits gazeux de thermolyse.

A-5. Chambre de combustion du gaz de thermolyse :

15
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La chambre de combustion permet de fournir I'energie (a partir de la
combustion des produits obtenus lors de thermolyse), nécessaire pour la
reaction de la thermolyse. La chambre de combustion est equipee d'un bruleur
automatique standardisé a gaz (pour la combustion du gaz de thermolyse) et a
combustible liquide de type Weishaupt WM-GL 10.

Un ventilateur amene de l'air a la reaction de combustion ayant lieu
dans les brlleurs avec une consommation dair estimee a 2400 kg/h par
chambre de combustion. Le gaz de thermolyse restant apres la condensation
du fioul de thermolyse dans le condenseur est aussi injecté dans la chambre

de combustion.

A-6. Dispositif de traitement des eaux jaunes :
Les eaux jaunes produites au condenseur sont directement injectees

dans la flamme d'un brlleur a cyclone a l'aide d'un ensemble de buses de
pulverisation.

La temperature et le temps de sejour sont determines de maniere a
assurer l|oxydation complete des composes organiques et ['elimination
TOTALE des odeurs. De plus la poussiere de carbone contenue dans les eaux
jaunes ne forme pas de cendres a l'intérieur du bruleur car elle est oxydee. Le
nettoyage de la chambre de combustion est realisé environ 1 fois par an.

Le fait d'ajouter de la vapeur d'eau (issue du traitement des eaux
jaunes) aux fumees de combustion de sorte quelle joue le rOle d'agent
caloporteur possede certains avantages par rapport a |'utilisation des fumees
comme un agent caloporteur :

1. La capacite calorifigue massique du caloporteur vapeur-gaz est de
20 a 25 % supeérieure a la capacite thermique specifigue des produits de
combustion seuls (gaz de fumeées), ce qui permet de diminuer la consommation
d'air a ajouter au caloporteur de 20 a 25 %.

2. L'addition de la vapeur d'eau dans les fumees assure la diminution
non seulement de l'oxygene, mais des autres produits de combustion nocifs
(oxyde du carbone, oxydes d'azote, etc) dans les fumees grace a leur dilution

par la vapeur d'eau, donc cet agent caloporteur est ecologiquement plus pur,

10
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que les produits de combustion du fioul liquide utilises pour le chauffage du
reacteur a vis.

3. Cet agent caloporteur vapeur-gaz possede un coefficient d'eéchange
thermique plus avantageux que celui des gaz de combustion seuls ce qui
permet d’augmenter le rendement d’'échange au niveau des reacteurs a vis et

du géenerateur de vapeur.

A-7. Generateur de vapeur :
Les generateurs de vapeur permettent de fabriquer la vapeur d'eau

necessaire pour l'optimisation de la reaction de thermolyse des pneumatiques
dans le réacteur. La vapeur est fabriquee a partir de I'eau provenant du
scrubber (15). Le généerateur de vapeur (106) utilise uniquement la chaleur des

gaz de fumees apres la chauffe du reacteur de thermolyse (4).

A-8. Condenseur de combustible :

Les fractions gazeuses issues du reacteur de thermolyse (4) sont
condensees en fioul. Les fractions gazeuses passent par les sections du
condenseur refroidis a I'eau ce qui entraine la condensation du fioul. Le fioul
condense s'ecoule dans la partie inferieure du condenseur d'ou Il est achemineé
vers les equipements de distillation du fioul. La tempeérature de condensation
permettra de recuperer le fioul ainsi que de condenser la vapeur des eaux

jaunes.

A-9. Equipement pour la collecte et la separation des condensats :
La collecte du fioul de thermolyse des condenseurs est effectuee dans

deux séparateurs statiques (25) de 10 m® chacun. Le temps de séjour est
suffisamment long pour que la décantation ait lieu avec la séparation en 3
phases : bitume lourd, eau et fioul.

Un detecteur de niveau (type Liquiphant) permet de contrdler le niveau
des differents produits et d'eviter que du fioul ne soit injectée dans le bruleur au
lieu des eaux jaunes. Une cuve tampon pour les eaux jaunes avant injection

dans le bruleur sera prevue.

17
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A-10. Rectification du fioul :

Cet ensemble est constitué de I'evaporateur de la fraction legere et du
condenseur de la fraction legere. |l s'agit de separer precisement les deux
fractions du fioul (lourde et légere) afin de contrOler le plus precisément
possible les caracteristiques de la fraction lourde et notamment son point
eclair.

Le fioul condensé au niveau du condenseur est dirige vers un
evaporateur qui utilise un chauffage electriqgue pour vaporiser la fraction legere.
La fraction lourde reste liquide et est pompée directement vers les cuves de
stockage du fioul lourd. La fraction legere a lI'etat de gaz sort en téte puis est
dirigée vers le condenseur de la fraction legere afin de retourner a I'etat liquide

pour étre ensuite pompee vers les cuves de stockage du fioul leger.

B-Equipement de la ligne de traitement du carbone :

B-11. Equipement de Ia ligne de traitement du carbone :
Les residus solides des produits de la thermolyse sont amenes sur le

vibrotamis a l'aide d'un transporteur a vis.

Un convoyeur a vis achemine ensuite le noir de carbone dans le silo de
stockage tampon du noir de carbone. Les matieres traitees apres broyage sont
dirigees vers la separation magnetique, ou a lieu le procede de separation du
carbone et des cordes metalliques, le métal s'accumule dans la trémie puis est

achemine vers la benne de stockage avant elimination.

C-Equipement pour le traitement des rejets atmospherigues et agueux

C-12. Scrubber pour le lavage des rejets gazeux et la condensation de

|a vapeur :
Equipement standardise et commun aux deux lignes de production. Le

scrubber (15) permet de traiter les fumees issues de la combustion du gaz de
thermolyse et du fioul dans le braleur, et limiter ainsi les rejets de polluants

(SOx et NOx principalement). Ainsi un lavage basique est effectue sur les

18
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fumees de combustion. Une sonde de pH placee dans I'eau de lavage permet
de reguler la quantite de NaOH injectee. La capacité de lavage des gaz du
scrubber est limitée a 20 000 Nm°/h avec une température de rejet des gaz
dans I'environnement proche de 50 °C.

5 Les gaz sont ensuite acheminés vers une cheminee d'eévacuation d'une
hauteur minimum de 10m. Cette cheminee comprend une plateforme de
mesure conforme a la norme NF X 44 052 qui est placée de maniere a
permettre des points de mesure pertinents (rectitude de la conduite amont et
aval, regime d'ecoulement,..). Une purge est placée sur le scrubber pour

10 realiser la deconcentration de I'eau de circulation du cycle de lavage des gaz
afin de maintenir des concentrations suffisamment faibles pour assurer un bon
transfert de matiere. Le garnissage est prevu pour resister aux hautes

temperatures des gaz.

15
CARACTERISTIQUES DES PRODUITS

1. Fioul de thermolyse :
L'installation telle que decrite ci-dessus produit le fioul de thermolyse

en quantité de 400-450 kg de fioul par tonne de broyat de pneumatiques. Le
20 fioul de thermolyse issu de [linstallation preésente les caractéristiques

sulvantes :
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Teneur en soufre % masse < 1
Point de trouble °C +2

maximum
Point d’eécoulement °C -9

maximum

Résidu de carbone % masse 0,30
(sur le résidu 10% de maximum
distillation)
Indice de cétane mesurée -- 40 minimum

Tableau 1 — Caractéristiques du fioul de thermolyse

2. Noir de carbone :

L'installation produit le produit solide dit noir de carbone selon le

5 rapport de 350 kg de noir de carbone par tonne de broyat de pneumatique. Le
noir de carbone obtenu dans ces conditions préesente les caracteristiques
sulvantes :

10

pH
Surface specifigue
Masse volumique
Cendres % masse <14
Humidité % masse < 1
Hydrocarbures | % masse < 1
Matiére organique | % masse <5
Souffre % masse <1,5
COV % masse <2
Indice d’iode mg/qg <150
Métaux lourds mg/Kg <1000
Chrome mg /kg <60
Mercure mg/kg <60
Baryum mg/kg <1000
Selenium mg/kg <500
Antimoine mg/kg <60
Cadmium mg/kg <75
Arsenic mg/kg <2
Plomb mg/kg <90

20
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Tableau 2 — Caractéristiques du noir de carbone

NORMES ECOLOGIQUES

Les rejets de l'unité selon la présente invention dans I'environnement
sont conformes aux normes applicables selon la reglementation francaise et la
reglementation applicable aux Installations soumises au regime des
Installations Classees Pour [|'Environnement (ICPE) notamment [arréete

10  préefectoral regissant les rejets autorises.

1. Rejets aqueux
Les seuls rejets aqueux produits par l'installation correspondent a la

purge de deconcentration du scrubber pour le traitement des fumees de
15 combustion. Le debit maximum de purge de deconcentration ne depasse pas

0,5 m°/h ou 12 m’/jour.

ettt T v —— \\\\\H\\\
\ x -, “ .. ‘\,\ . \:‘"'b:‘k.- : .o:c\ Ny a,‘v }"-,"" ‘R ‘ ' ‘.,\ " v ‘tt .:.. ,_-Ld 4\‘-.\- r C..I."I‘I‘Q\ h 0 ' Xy ‘| (S " .o“_\.\,‘,. - .\-: ::'\ '\.\'. ‘b\\ \ -\‘ - ;\:\-.'::‘:.‘ 3 ; 7 \.-\: B, ““-{“'. O OO v e ‘\;\0,\\ . — ".\«. \‘.}}% . T .“‘t\\‘-\\“\’t‘\\%\’ . e e ey - . “\\M\ “‘\
n. L BN . v . - + - - 4 \v.. 2 v > |-- Dl ------ - v e ramw + - ‘ov! - .,." ] + . . - s e + vvl - e m LY . " S MBEEE T A ! . - =
?.\ *y R - - -:o;‘\\:\\‘..:- ):-'1 5‘:‘:::"- .‘:.\. "l‘l 'I\'-. ® 'v \ \'! - 0 iy .-- . s ’ ‘. ‘ “ o et "nt _:l;:. T "v ' -\;...:o"‘v'\: T ‘: % ‘:.‘:.: T‘o_"l’\"ﬂ 'l‘.‘l. “oe }.v 2"’ .:: + -.. 'v\‘ ..~ : “ . \\-\..: :‘. M ‘\‘q v‘ .. ) .o‘ ’-"s\\ v’:.. 0 \-«_- v -"\ 'g" 0\"-‘.’}:":; “‘1 c‘v_‘v_ol'\\' x-."?"-\' g ..‘.‘r\ .' . .' '\ .“‘..’";\"‘.;"“:":\. > ‘\ : "Qv v:v'v.C ':\,. ‘\’\'k ot ,'.,’\’L,\'\
._‘\\.\.\T.‘v v MRN N MM B R L Y \\ v o \ . 0 NS L N tr A \‘\- v v«\-: P - Mt B M S ‘. A l\_q \_ \ [ -\ P ‘Q“'l'\'l e * ety +n Q N ﬂ_\\‘-\ ¢ ‘-' ‘ l.‘ i -, 'l q;-‘c\ - 'D:O'J v \: . "t\\“l
----- e TP g ‘.v‘?‘a.':'.'-‘ ‘i\-“o wewty \ :. N .r‘r \ \' ‘ v ‘e . . LR Y MM 'v.‘l‘b. ,".\.'l.' ' P N ‘\' ."'-‘ . '\' e ‘ *. \\“ \' oy gt .\" s ‘-' ¥ -‘a e O . * Py .- 0 v ‘t- - :" "o “0*-. \"0 + 0 ‘-.‘o " W W ‘t \\\“g’l +
H‘B‘c‘r.s‘v‘-‘.\' .:‘"v‘u‘C.C.I" N AN ‘hv\-\\’\ - vt \ l* .‘- " ¥ .b‘l‘l Ta mT e ‘-\v\v\“\: ’:’"Bv nes . ¥ . K L] :\\\_\\ :.\0 - \ % O i‘-‘.’-'. .".~0- J R o ' o', . .- “ .\ o 'y -\ R '\ SRR Q \‘bxo_r.-\_ ) O
-\-.0.-'.'¥\,\,\ -ar-".:v‘o\%‘--‘-‘\v.-“l h. = - =T . . l.'v\'\!\.-\. ~"e" --\“Pb\--‘-o,"cb vu \ '\\ \\v.' ‘\\v‘\\ .,. 'l t \\ t- ‘qqltv( ‘Q. \\\ .ooc 0\‘\-\.&- r‘Cl 0: \
X PR .‘-"‘.“ '\t\‘:’:'.f\t’-:-: \-_-\.‘..'\'*" " o : ‘t : . :-: N ‘.. .“' . y ‘\“' o . I "u\: » \ 0 . i e \'"‘; . ‘ :\:‘.-':’;'.:"".\':'.':;-\?}f\:\':-l.a‘:"'T-T*-.! ¥, h‘v‘v':;:‘:;{}}‘v \\, \\:\“ S %‘- "l\ SRS -.- - . ’ e e N .-\\v \‘ \ \*, 0\\ .‘\ -\.. U, : \‘o "‘ Ry o . \ -k. e r\':':":"a’u":".;".\.‘ 'L"v~ ':"\\
v RN S P r + - blv . v » - -m e . - .- v v v +, -0.- . . AJ ‘-a' "-ovo ' bv o e '-IQ"D‘ 1 Bt !" "b v vn v s w e i e’
"y a uv"""' Pt \c- WA v-c.ﬂr\“o A v - o e \ * 0;\-’5:\* v-Q"I.‘ v\ s\ a-" ) --qr-.’o .0.0‘\ - b ‘., vu . v ‘5'\ vv"vfr..‘v - A N T S
' ‘1’:\?\,&‘2\.{‘:“\\'} t"?“"k‘ - zk’.\“\\;br\“mh“!\\\ \\;\\Aw‘-"ﬁ}'?}?‘“ \Q\'\.\\\\ . ‘ rege \ ‘\j\\\.\\\:t\t‘-l : .’:v‘::\\ %\\xx\-\ ‘.\\m\tlt‘ -*\‘\\ .‘m. o - "\'ﬂ ‘\\‘\\.;-:..: - G&k&'\*"‘:‘ A‘:.-\'l \ u '\ g ‘ ’ . WeN e o+ ‘\ q“\ . N .o."‘\ ‘\" b ’: \} v :'-.‘-:' : ; W, Q"-‘v o.c l"'l.l_\.'l:'..o. clﬁ :‘.v.a‘b\, e ~\
X ‘ ‘. 1\\. v-.:«: :q'o,‘?‘ o ‘\h b‘\\: :\ ~\Q~ 'r:'q'n:‘.l-:-;o; 'T.t::‘.u'q‘;ﬁv\“‘-:""'.';‘: \q.-;v;}. :'v:- w . u ‘.: : : ::I" :{ e . B 0 ‘ .- o aw PR ‘.‘3: 'Eﬁ \\\v + k'\;‘\ \\-_\'A‘.; . «m a7 .’ A LN T T LR ‘l . .- & - = .I'\;l‘ 1d\~\‘ .‘ ‘:"‘f\.? :\' ::\‘\\'\\"“_‘.‘TH_:_\ \.‘~N \\w\ \:\\-\-\\\\'\\&k“‘-‘-ﬂ\‘ “un -
o e SE e EaNCaRiTa mm I\ T R SRR
. -‘ -‘-' R MK e e ™ RICA LN AU AL R + s m ) + =0T ..' . . PN ~ . - 0 v 'r' STy s . " L - L f.v v ov.. . c a ‘e . c Tewta -'-
‘ '<: ;.;:\\'1-\ v‘l,’ \.v‘ix"‘b‘Q"b‘l + .' :v '1". .c:é:qv\x:;\.:};\': :: F m m_&ﬁk \ ' 0 (’f‘\.b‘: : : 0‘ - l v v-‘q B .‘ ‘ -’ i i \‘.‘.‘ \ "‘ - "vm : l.". ‘\‘ .‘v,.“:':‘f:- .‘. c x\-‘ ey at's ‘\' Q ﬁ h ! 0 y ; C. ‘ \ h ‘. - \ 4 - .. ‘ ‘s, 'D ' - N ‘. .* 4 * I l . ' - AN vy '
\"-‘\. \ S ':.'l'\' Wi "‘.\’q " ‘\".\\ - AL RN \.o + u ~v Oy .k : . 1 v \ “l‘.'l; ' ’ T 4 . 0 v.\.\}‘ |‘r ! ‘- '4'-"0'0’4‘\' ‘..,-."v‘.“‘. ‘\‘S"-:-: \‘v‘v‘#‘.‘l‘.q. v'\ g %' o7 .\ o - \-'-\. 1 ol vy N4 \\- " . -‘l ‘\‘q 0.‘0 + 'l “a !, "c'o‘i?o q:.s\- ‘. : ., .‘v\ v m \ T \-‘\\! A
\:aqu'd’» *".’ ** \ .‘-\\ f' *I, \"l.\; - k- + B ‘ \ 0'q. v.l.a.o, ".9‘0“ ‘ -P.o"'o.\. .\.’ I"l\"' - "‘-\-'-\ e n, k.‘i"\: ‘co-‘!v -o\"ooq ~"i\\ qv‘-.‘ovg-,‘ . ."".‘. ol . . vv‘v. "a d k " ""' '
RN " ‘ =t ‘::.' ""\ - \:"‘ - -\\ }\;{'q‘;'»oo'. g o ‘N “q'o\'\‘,.'o' ‘»\" - G \;.‘ 1‘4\. — "' . \;‘.:'- \‘l'.\.v\x\’ -,.0":"5."6 \“( '4‘\::'.'-\"0 -\.:.:‘- '{z‘\.\ ‘'n ™ ot : :::’\c:\.%' *a \:'.- v L.\’:“g + 4 - v \:2‘: - e \ .‘\- atn'wte s” VT ' .« SR \.\:\'«' “a K a% A 4 . C st < “w \ ' (.q.o < 'v'\ ~ ,. \.\\ - -’\'
““- - = "™ -“-" v T ANt ---'\f ' .".v’-.’ - - '\v'-‘- ~ Y 2T v T Ny “o's - r'. ‘bi.l A AP B R \lvvo'nvo MBS ' v'-‘u.c.v.'.'.“‘\ v “v' .0\ '.". iy \'9‘ v --. " ‘ ' . .. £ . ‘\
‘."\‘\"1‘:'\:\\: "' \.\\'\\.\‘ \\\-“._‘“\‘\ QU M Ve iy, R - e L] 3 P \\ v Frr i e'n \‘- \\- e S ) .“:'h'k A\ "- A “"‘v ‘1. . "‘q-‘l‘-\\ '%\l o T LR S ‘n'n w . ‘-.‘o . - - '
" - \_\\ ‘n\_\\\“ --Q\x“\:‘:\_‘c“c:\:\. LY \m \ - ' g . - \ - 4 TaTaT ey s 'm - Ty - Y s NN, . -t n) ., (L] +" w8 v'n
"r - \\v * Rm— : At AR .{ \\"‘\\- e e— \k%_\_ \".\.\“—-\\\w‘\ % ‘\":‘bﬁ‘\\\\ "\s\\\‘\k\ —— AN “ﬁﬁ;‘:_-k\tt\\x\.l\('m. - - : "_\}'.}\_\\.\\\ \
» .\{ 'b: - e
g " '\' t:“:' N
\11-\1-‘-\-\\\-5-5-s“\\-‘-‘."\'\'——_\_\\‘\_\\_\ EemARRRRP " LT N VOSSR SRR L _ - - i
. q‘“;‘ i ) i ) s AR e \'\:E-*—\\‘—‘———F. ‘-‘-\‘5\1\\\\“-4.\-.‘,\\-.4_-\\-‘ - AR R AR R R R R R RO —.‘.\‘.‘.\\‘b‘\““m“““\\‘ 't'n'-\\“-—-!.".‘&.‘-\.\\\n-tttn- - “‘\‘.‘.‘.‘.'.‘;s\-s\\m“a
2 ik Yot &l A
i SR LIPTaIes } &L l TS ?
“‘1“\\\\\-\\ ‘-‘6_—-\-\-\-\-\-\\\\5"-““““v\\\'\\\‘h——lV\\\\\\\ ARRARRR M AR R AR R A e m R R . e R Y R - - : NN
E: ﬂ ata"y AL KR A, +— N N e e e AR \\\\%:\\_t\"s [ R N e e L L LT R \\\‘_—r:\_\\_\_\_\_\:(ignttuo AR R R U e R R R R R R N N AN e —— N N T
N E.}\-'\." \'ﬁ - Y
]
1285 3 ai 5%
""‘"“\\\w‘““\\\\\\‘I\\M_’\‘\\\\\\“-_t‘_“‘. -aRRR _‘._\_I_‘x-‘_ T AR T T T ALY N \\\\M\\“\\'\c. - ,—E e R e . . , ‘
t E\S\, { T *t\\x‘“ e e AN \-_q‘-\-\.‘.i\‘\\\s\\“‘l*“‘H\\\\\\\—ﬁ_\\\\\\‘.‘11-- TR RN N -\\\\‘---“‘a
"1 ) T gy 2
¥ ‘ : "3. I\ 3
b J:l_u! b
‘“"‘“\\“\\\-\-\\H\\.\\\‘-h\\\\\“““‘-\\\\\\'\,\h—& AR - - “uTw n -'_‘H. N .t -~ - bt W
k { &2 "anm A g w0 NN N - \‘.‘.\\-\\\\\\sq?\\\\ s R R - e N A R A8 L A Y W aan e e ‘_“_‘_“_“:‘:\_\_.\_\.\\““‘““‘ T \I\."
SAsrours o) Sug R IR & R 5@3"\]\\@ R RS I : 03 -
: ~ RAS N
N bk o 3 NN L ARF REATEN : B IR .

mARRRRn. “"““"t\“'w‘t"-‘%\\\ﬁ-——\\\\\\--t-um- - f““* R R e LS L L \\\.\\-\-‘l———u\u\\\\\ e A T A A S — o e e e L T B S ety % N e T B M @ BRRT N A8 ‘Q- R R R U N ——t, x\\\'\\\ AR R RN AN R A A —
b o A -~ anww T NN R

Cradailn 83 S8 Sornposds, Sgmneds an g:adi*:;ium 968 S

AR bR bR KRG TR L \\\\-uﬂ.\\\.ttlt‘-\\\\\\\,\’l_—q T T T Tl Tl i e T RO PRSP U L R N

.".".’J'.jn"lll

Fr>L

|

[

e e e e . Rt A N s e G GO T R R ‘-‘\\."_q\\‘h\\\\‘*“‘—'“""\\'\\\\\“ﬂ"\\\\\\\llt* - .“\11-‘15.\:\:\\_\'\'4“_““‘_“ . AL d—— % S -

THOEIUNG S S commpiade, soeednids an haiius X 0.0% iR

A

[ ]
_———m IR
T e s ‘\\ e N __;\\\\\thll‘ - TR \\\.\ A L — W W o o e T T R L W B S .\’\1’\"11‘\\\""""‘\1:'\ \'_——Jx_\xxk‘-\\ﬁmmmﬂl‘-‘tﬂ\\\\\\‘q\\\\\\ RARRR S RN "!,“““-n.tt- -aTm \\\‘\h——\\\\i:; AR R R R RN N R ——
. R 3 . I . L L L LB TR 2 LWL _ \-\-
At o) S8 Sipesds, susinds en arsonsl | ‘ "
1AV A R8T DREENEes, SRETIES SR rgenris ; 1 : X
\\\,\\\\\\“ntttlt- . ERRAR R ER A AR A A e an RARRR .. N e N N . -\'\\““‘h\\\\x AT R e — \_\\_\_\\q,\-q.\“\tl-lt‘-t\'.‘,'.‘.'.\.’.*g\\\\\_ "-\\‘l-\“‘\"‘g""'u'_\_\_\_\_‘\_\_\\““‘.stn.ttv S W W \\_—g BT TR T L LB, AR R R R R R LN R "
l - " A, -u =  N——. G S T e G T
: ; o, 3
 PloaSved o8% Compands, sxnrimls sn 2l : SR 1\\*1 : §
-~ ko \H g e & -_—mm - ™ - sl ’
e e “‘l\\\\\\\ A AR Y TEEE. NN AT \_ ‘.‘.\‘-\-\\\\‘l\"‘m“ e R -\-"-\\"1\"\\‘-*"‘“‘\*\ - \"l"——.\.\.\\\\\\\\ll‘ltt‘ -e \\\\\H\\\\\\\‘. - e RN N “n_tntl“l -w A \\\‘\‘\\\\-—-‘\\\,}.\\\-“1—‘ R T R —— -\\.\k
- (Y L

LIRS o SEE LONPOSEy, SHFAmds o clworps i S flond e 0 4 1) I8 kvt et G+ ¢ 3

\_\\\\\\\ ARBRRRS —'\\-\-\11-‘\\\:.\\\‘\:-'(-.‘-: L W R TN Ny e e R R R R R R R e e T, S '\_-—_ \_\_\_\\,\_\\\\\‘“htt‘a\\\\\\_\\\\\!\‘\k‘ -, RRERRR N R e a e ARE AR e ALK

N P R S S R L AN Py  — \.\.\\\\\\\ﬁ"-\‘-\\‘-"‘-‘k'\\\'q\\’\\“
Y LeE O SRE LIRSS, DALY SR Clve: y ":". ﬁ :: -
“m“““-‘-\“\\\\\'\k‘_‘\\\““\" - “m‘i‘d‘\\\-\\\-\"C‘_-\‘-‘-\\-‘-\-\"‘\"""“"'”"‘“""*‘-‘»'\\\'-'-'-"""‘\\"""“““'\' A — R R WA MR RRR . S\ A— L N e SRR R R N n) A e e ‘i_._‘.\\,\,‘::“‘““‘\_‘\‘ RN ARRARN: q
I‘?:'u‘?gb 81 28 SOMPEosiy, eptmds an shokel .5 f <8 }

\\-’“-‘tu“ ““““‘\‘\\tt\“———-‘-‘-‘-\\\\’nﬂn\\\“ A A T A A A A A S AN A W s — O N A R R R B AL, LA A ———" T 8 8 SRR R AR A n m R AR RS & S LU ——,

\ DFM N ""i’ﬁ

EEERRERRE \\“‘i———k -w -  —— -
N

ﬁ‘ih 1,1

"3“““““"‘““\"“\\“\' . A e A e R A A A A R A S R L N e — v O N N m R R R RS !.‘ SRR R e, 10 W @ e AR R O A = & SRR o
- -m - N —

- Hydegedrhutes dsany | 5

R T “a - - TR N I ——— e - - - -
Rt B T R S VN e e F R R R R E R R e e GG e A S e e B e T L LRR AT AL UL, L e — N N .‘t B G R R i N — AR = AR R A

e e R R R \\:_‘\.\\_\_\\\\\““‘\\“\“l\'\.\'.\a‘.“.‘.“\

543

M e A T T T T e R L R, R B s'\"\\"“-h\\"‘ﬁ\\\\\\ T———R ", e, ",

M e R R R R R R R R Y T " — AN, e L RS RN\ s _‘

543 \

\&*' '\.\.\.\.\.\\\\\ss-M\\““\‘5‘-'.'\‘\\’;111\‘\*“‘&_\\ "R i ——

-

ot

IS L

-'-'.'.‘,/,;f."."fz

- e
AL .‘s 5 ; e
N e I AT _\\R\\\\\“‘““““"‘"\n" T I R R S e e — e R . AR ‘%c\ U N Ad— 5, 580 8, SRR R R R R R R TR N R —— T o o e LR B R B B G G R T S M S Sy t\:u\\-&\\\“lt‘-“;\\\\\
! Digvaings ot farsies ‘~t 5,3 ngh ~ ; A—
v = Dk % -3 R 3 E pl‘ .pﬁ 2
\“. T T T e '\.-’—_\\\\\\\w.m_“\\\\\\h——\\\\\\Wm\\\“\——q\. TN T A S — W A \\\\“_“\\\\M\\\\‘Q——ﬂ\\\\ Ant m\\\ . A AN ::

20

21



CA 02940836 2016-08-26

WO 2014/135754 PCT/FR2013/050497

2. Rejets atmospherigues
5 Les rejets atmosphériques de l'installation sont composeés

- des gaz de combustion apres leur traitement par le laveur de gaz,
des extractions d'aspiration dair limitant I'empoussierement
lors du traitement du carbone et qui sont traités par un filtre a manches
puis utilisés comme air de combustion.
10

Ces rejets gazeux respectent les limites de concentration suivantes
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Les resultats des mesures realisees pour verifier le respect des valeurs

20 limites d'eémission sont rapportés aux conditions normales de tempeérature et de
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pression, c'est-a-dire 273 K, pour une pression de 101,3 kPa, avec une teneur

en oxygene de 11 % sur gaz sec.

La présente invention a eté deécrite et illustrée dans la presente
description detaillee et dans les Figures annexees. La presente invention ne se
limite pas aux formes de realisation présentées. D'autres variantes et modes
de réalisation peuvent étre deduits et mis en ceuvre par la personne du metier

a la lecture de la présente description et des Figures annexees.

Dans les revendications, le terme “comprendre” n'exclut pas d'autres
elements ou d'autres etapes. L'article indéfini « un » n'exclut pas le pluriel. Les
differentes caracteristiques presentees et/ou revendiguees peuvent étre
avantageusement combinees. Leur presence dans la description ou dans des
revendications deéependantes differentes, n'exclut pas cette possibilite. Les
signes de reference ne sauraient etre compris comme limitant la portee de

I'iInvention.
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REVENDICATIONS

1- Procedé de ftraitement de matieres carbonées par vapothermolyse
comprenant .

-le broyage de dechets de matiere carbonee,

-I'introduction des déchets de matiere carbonée broyes dans un reacteur
chauffé par des fumees de combustion, des fumées chargées en vapeur d'eau
etant introduites a l'intérieur du reacteur, de maniere a porter lesdits dechets de
matiere carbonee broyés a une tempeérature comprise entre 200 et 700 °C au
cours d'une reaction de vapothermolyse,

-le refroidissement des fumees de combustion a une temperature comprise
entre 200 et 450 °C et leur evacuation,

-I'evacuation hors du reacteur des produits vapeur-gaz formes dans le reacteur
par vapothermolyse, suivie de leur condensation,

-la separation du condensat obtenu par ladite condensation en eau contenant
des hydrocarbures résiduels et en huile,

caracterise en ce que

-'eau Issue du condensat est utilisee comme source d'energie calorifigue du

reacteur.

2- Procede selon la revendication 1, dans lequel les fumees de combustion
permettant de chauffer le reacteur proviennent de la combustion d'un
combustible et/ou de la combustion des gaz non condenses obtenus a l'issue
de |la condensation des produits vapeur-gaz formes dans le reacteur par

vapothermolyse.

3- Procede selon la revendication 2, dans lequel les gaz non condenses
obtenus a l'issue de |la condensation des produits vapeur-gaz formes dans le
reacteur par vapothermolyse sont traites thermiquement pour chauffer le

reacteur independamment de la combustion de I'eau issue du condensat.
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4- Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
lesdits dechets de matiere carbonee broyes sont portes une temperature

comprise entre 400 et 600 °C a l'interieur du réacteur.

5- Procedée selon l'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel I'huile Issue du condensat est evaporee en une premiere fraction avec
une temperature d'ebullition inferieure ou egale a 200 °C, dite fraction legere,
et en une deuxieme fraction avec une temperature d'ebullition superieure a 200

°C, dite fraction lourde.

0- Procéde selon |la revendication 5, dans lequel la temperature d’ebullition de
la fraction legere est comprise entre 60°C et 200 °C, et la tempeérature

d’ebullition de la fraction lourde est comprise entre 201 °C et 600 °C.

/- Procede selon l'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel une partie des fumées de combustion evacuees sont condensees en
eau qui est utilisee pour generer de la vapeur elle-méme utilisee pour chauffer

les dechets de matiere carbonée broyes a l'interieur du reacteur.

8- Dispositif de traitement de matieres carbonées par vapothermolyse
comprenant des moyens d’introduction (1) de dechets de matiere carbonee
broyes dans un reacteur (4) alimente par un combustible provenant d'une cuve
(10), dote d'un bruleur (12) et d'une enveloppe (13) recevant les produits de
combustion évacués au moyen d'un aspirateur de fumees (14) vers un
scrubber (15), un genéerateur de vapeur (16) alimentant en vapeur d'eau un
surchauffeur de vapeur (17) de maniere a porter la vapeur d'eau a lI'interieur du
reacteur (4) a une temperature comprise entre 200 et 700 °C, une sortie (8) du
reacteur (4) destinée a evacuer les produits vapeur-gaz formes dans le
reacteur (4) dans un condenseur (24) relieé a un separateur (25), une cuve de
stockage (20) recevant les eaux chargees du condensat et des moyens
d’acheminement adaptes pour conduire lesdites eaux chargees de ladite cuve

de stockage (20) vers le bruleur (12).
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9- Dispositif selon la revendication 8, comprenant en outre un evaporateur (27)
recevant I'huile du separateur (25) et adaptee pour permettre I'evaporation de
celle-ci en une premiere fraction avec une temperature d'ebullition inferieure ou
egale a 200 °C, dite fraction legere, et en une deuxieme fraction avec une

temperature d'ebullition superieure a 200 °C, dite fraction lourde.

10- Dispositif selon la revendication 8 ou 9, dans lequel le condenseur (24) est
equipe de moyens d'acheminement adaptés pour conduire les gaz non
condenses obtenus a l'issue de la condensation des produits vapeur-gaz

formes dans le reacteur par vapothermolyse vers le bruleur (12).

11- Dispositif selon |la revendication 8 ou 9, dans lequel le condenseur (24) est
equipe de moyens d'acheminement adaptés pour conduire les gaz non
condenses obtenus a lissue de la condensation des produits vapeur-gaz
formes dans le reacteur par vapothermolyse vers un bruleur (12-a)
independant du bruleur (12) permettant le traitement thermique des eaux

chargees.

12- Dispositif selon la revendication 11, dans lequel le bruleur (12-a) est

alimenté en combustible provenant de la cuve (10).

13- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 8 a 12, dans lequel le
scrubber (15) est relie a des moyens de condensation adaptes pour recuperer
'eau issue des produits de combustion, le dispositif étant en outre adapté pour
reutiliser I'eau recuperee par lesdits moyens de condensation pour generer de

la vapeur au niveau du reacteur.
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