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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for the treatment of a syngas. According to the invention, this method
comprises the following steps: a plasma cone (4) is generated from a non-transferred-arc plasma torch (3) having a main axis, this
cone having a propagation axis (5) substantially collinear with the main axis of said torch, the latter being mounted on a feed chamber
(1); the syngas arrives by at least one input port (7) of the feed chamber (1), this input port (7) being placed downstream of the plasma
torch (3); this syngas is fed in so that the stream of syngas at least partly encounters the plasma cone (4), so as to ensure that the
syngas and the plasma cone (4) mix; this mixture propagates along an elongate reactor (2) placed downstream of the inlet port (7)
) in order to convert the syngas into an output gas, the upstream part of this reactor communicating with the feed chamber (1) and

having a longitudinal axis substantially collinear with the propagation axis of the plasma cone (4); and the output gas is extracted
o via an output port (10).
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(57) Abrégé : L’invention concerne un procédé et un dispositif de traitement d'un gaz de synthése. Selon l'invention, ce procédé
comprend les étapes suivantes : - générer un dard plasma (4) a partir d'une torche plasma (3) a arc non transféré ayant un axe principal,
ce dard ayant un axe de propagation (5) sensiblement colinéaire avec I'axe principal de ladite torche, cette derniere étant montée sur
une enceinte d'introduction (1 ), - recevoir le gaz de synthése a au moins un port d'entrée (7) de 1'enceinte d'introduction (1 ), ce
port d'entrée (7) étant placé en aval de la torche plasma (3), et introduire ce gaz de synthese de sorte que le flux de gaz de synthese
rencontre au moins partiellement le dard plasma (4) pour assurer le mélange du gaz de synthese et du dard plasma (4), - propager
ce mélange dans un réacteur (2) allongé placé en aval du port d'entrée (7) pour convertir le gaz de synthése en un gaz de sortie, ce
réacteur étant en communication dans sa partie amont avec l'enceinte d'introduction (1 ) et ayant un axe longitudinal sensiblement
colinéaire avec l'axe de propagation du dard plasma (4), et extraire le gaz de sortie par un port de sortie (10).
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Procede et dispositif de traitement d’un gaz de synthese

La présente Iinvention concerne un procede et un dispositif de
traitement d'un gaz de synthese. Elle concerne egalement un systeme de
traitement de dechets ou de biomasse equipe d'un tel dispositif de traitement.

On connait des procedes permettant 'obtention d’'un gaz de synthese.

La gazeification autothermique est par exemple un procede bien connu
dont le mecanisme principal cherche a decomposer, en sous stocechiomeétrie
d'oxygene, par injection de vapeur, des chaines carbonees telles que celles
contenues dans de la biomasse, les residus forestiers, les dechets menagers
et hospitaliers, le bois souille et tout autre dechet a fort potentiel organique,
en vu d'obtenir un gaz de synthese combustible et valorisable.

L'avantage certain que procure la gazeification est qu'en l'absence de

combustion complete, la partie organigue se decompose sous la forme d'un
gaz combustible dont le Pouvoir de Combustion Inferieur (PCI) est d'autant
plus eleve qu'est minimisé la presence de dioxyde de carbone, de vapeur
d'eau, d'azote qui sont des molecules peu efficientes pour étre valorisees
dans une production electricite, de biocarburant ou étre utilisées en chimie
organique.
De plus, la présence de goudron et de carbone solide dans le gaz de
synthése preésente un inconvenient majeur pour les élements en aval du
reacteur de gazeification. En effet, ces particules peuvent se condenser
facilement dans les conduites du traitement du gaz de synthese induisant leur
obstruction ainsi que des risques de feu spontane a l'ouverture de ces
conduites pour leur maintenance. Par ailleurs, ces elements solides peuvent
encrasser les pales des turbines a gaz et les moteurs a gaz reduisant
durablement leur performance et augmentant la frequence de leur
maintenance.
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Les technologies de preparation du gaz de synthese avant valorisation
consistent dans leur grande majorité a retirer les particules solides (goudrons
et du carbone solide) des la sortie du reacteur de gazeification autothermique
par filtration (filtre cyclonique, filtre a manche, éelectro-filtres), condensation
(laveur a eau, laveur a I'huile), ou de craquer les particules solides par des
reactions catalytigue (usage d'oxygene pur et de vapeur) ou encore par
reformage par haute tempeératures (usage d’'oxygene pur).

La gazeification autothermique a une Ilimitation Intrinseque en
température ce qui limite de fait le PCl du gaz de synthese produit. Les
contraintes imposees par la conception des réacteurs de gazeification
autothermique, les materiaux refractaires qui les constituent, la presence
d'elements mobiles (rateaux en acier refractaire, sables, billes métalliques)
permettant d’homogéeneiser |la charge supportent difficlement des
températures superieures a 850°C.

La limitation de capacite de traitement est aussi induite par la
variabilité¢ de l'entrant en composition, granulométrie, pour son taux
d’humidité et sa teneur en minéraux, en metaux lourds.

Ces facteurs amenent a operer les procedes de gazeification a des
temperatures comprises entre 600°C et 850°C pour étre economiqguement
viable. Par consequent, a ces tempeéeratures il faut accepter l'obtention d'un
gaz de synthese avec un PCIl moyen puisqu’il contient certes du monoxyde de
carbone et de I'nydrogene en tant qu'especes dominantes, mais aussi des
sous-produits non valorisables tels que du dioxyde de carbone, de la vapeur
d’'eau et de l'azote.

En ce qui concerne les particules solides en suspension dans le gaz de
synthese, la demarche consiste a les extraire du gaz de synthese et a les
recycler vers le reacteur en tant que source d'energie thermique. Cette action
qui consiste a retirer du procede de gazeification ce potentiel carbone
disponible Initialement dans |la matiere organique a traiter induit une limitation
du rendement carbone ayant pour consequence directe, une limitation du
PCI.

Les risques sont egalement d'ordre environnemental et sanitaire pour
les operateurs. En effet, I'extraction des particules solides en suspension
dans le gaz de synthese genere des boues residuaires dans le systeme de
traitement du gaz de synthese. Ces boues sont donc a evacuer du site vers
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des decharges ou des Incinerateurs de dechets industriels. Les operateurs
sont donc exposés a des produits cancerigenes lors de la maintenance des
laveurs ou des stations d’epuration.

Les flux de déchets multiphasique tel que le mélange avec les cendres
en bas de reacteur de gazeéification, et les boues residuaires
(goudrons/carbone solide/eau/nuile) issues de |la ligne de traitement des gaz
de synthese avant valorisation representent un cout economique important en
ce qui concerne leur evacuation du site vers des filieres d’enfouissement ou
de destructions.

On connait encore un autre procede de gazeification qui est la
gazeification directe par plasma. Ce procede consiste a réaliser une attaque
directe du materiau organique par plasma pour le convertir en un gaz de
synthése de haute purete a forte temperature.

La configuration geénérale d'un tel procéde est habituellement la
suivante : Une ou plusieurs outils plasma délivrent un ou plusieurs
ecoulements plasma dans un four alimenté par des materiaux a gazeifier
et/ou a vitrifier. Le four est alors le siege des reactions thermochimiques de
transformation des materiaux introduits, sous l'action directe et/ou indirecte
de I'écoulement plasma. Les phases liquides et gazeuses, qui resultent de la
synthese ou du traitement par plasma sont ensuite recuperees pour
d’'eventuels traitements ultérieurs mettant en coeuvre des techniques
existantes.

Les composants essentiels de telles installations, a I'exception des
outils plasma mis en ceuvre dans le procede, comprennent un dispositif
d’injection de matiere solide pulverulente ou de liquide ou encore de produits
pateux (boues de step, boues petroliferes).

L’'attaque directe d'une matiere entrante a forte teneur en organique
n'‘est pas economiquement viable dans |la mesure ou l'extraction de la part
d’humidite contenue dans le matéeriau organique Induit une consommation
d'electricité moins pertinente que l'usage d'energie thermique recycle du
procede.

Par ailleurs l'usage d'un four unique, garni de refractaire, devant faire
face a des phases liquides, solides et gazeuses Induit des modes de
fonctionnement limitant le debit de I'entrant ou la variabilite de I'entrant.
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En definitive, c’'est |a partie du four devant faire face au minéral liquide
qui resiste le moins longtemps a la corrosion/impregnation des refractaires.
C'est donc le fond du four qui oblige a 'arrét du procede de gazeification pour
assurer sa maintenance.

Le melange plasma/materiaux a gazeifier et/ou a vitrifier ne concerne
pas la totalité des matériaux, le traitement thermochimique relevant
principalement d'un processus indirect (rayonnement thermique provenant
des parois refractaires du four portees a haute temperature sous l'action du
plasma). En consequence, le transfert energétique entre le plasma et les
matériaux n'est pas optimise.

Par ailleurs, la fabrication du four nécessite |'utilisation de matériaux
refractaires dont lI'erosion est tres sensible aux variations de temperature
engendrees par des besoins energetiques variables correspondant a la
composition chimique variable des materiaux entrant, ainsi que par le retrait
periodique de l'outil plasma pour cause de changement d'electrodes. De plus,
la nature chimique des gaz resultant du traitement plasma peut aussi limiter la
duree de vie des refractaires, par exemple lorsqu’il s'agit de gaz chlores.

L'objectif de la présente invention est donc de proposer un étage de
gazeification indirecte de materiaux organiques par plasma en vue de la
transformation d'un gaz de temperature moyenne, ensemence de particules
solides telles que des particules de goudron et/ou de carbone solide, Issu
d’'un réacteur de gazeification ou de pyrolyse autothermique, afin d'’en obtenir
un gaz de synthese d'une haute purete, renforce dans son potentiel carbone,
et dont les principaux constituants sont le monoxyde de carbone et le
dihydrogene.

A cet effet, I'invention concerne un procede de traitement d'un gaz de
synthéese.

Selon I'invention, ce procede comprend les etapes suivantes :

- generer un dard plasma a partir d'une torche plasma a arc non
transfere ayant un axe principal, le dard ayant un axe de propagation
sensiblement colineaire avec I'axe principal de la torche, cette torche plasma
etant montee sur une enceinte d’'introduction,

- recevolir le gaz de synthese a au moins un port d'entrée de |I'enceinte
d’introduction, ce port d’entrée étant placé en aval de la torche plasma, et
introduire le gaz de synthese de sorte que le flux de gaz de synthese
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rencontre au moins partiellement le dard plasma pour assurer le melange de
ce gaz de synthese et du dard plasma,

- propager le melange dans un reacteur allonge place en aval du port
d'entrée pour convertir le gaz de synthése en un gaz de sortie, ce réacteur
etant en communication dans sa partie amont avec I'enceinte d'introduction et
ayant un axe longitudinal sensiblement colinéaire avec I'axe de propagation
du dard plasma,

- extraire le gaz de sortie par un port de sortie.

Le gaz de sortie est icl le gaz de synthese epure decrit plus haut.
L'enceinte d’introduction peut comporter un ou plusieurs ports d'entree places
en aval de la torche plasma, chacun de ces ports d'entree recevant un gaz de
synthéese.

On entend par l'expression « axe de propagation sensiblement
colinéaire avec l'axe principal de la torche» que I'axe de propagation du dard
plasma est soit colinéaire avec, ou confondu avec, I'axe de la torche, soit que
le volume d’'espace occupé en moyenne dans le temps par le dard plasma a
son axe confondu avec |'axe principal de la torche plasma. En effet, sous
'effet des forces exercees par le flux de gaz de synthese introduit dans
I'enceinte d’introduction, I'extremité du dard plasma peut étre placee de part
et d’autre de 'axe principal de |la torche, toutefois ce dard plasma occupe en
moyenne dans le temps une position confondue avec l'axe principal de la
torche.

On entend par I'expression « axe longitudinal du réacteur sensiblement
colineaire avec |I'axe de propagation» que I'axe longitudinal est soit colinéaire
avec, ou confondu avec, I'axe de propagation, soit qu'il est aligné a peu pres
sur cet axe.

On entend par l'expression « place en aval de », place au-dela de,
dans la direction de propagation du dard plasma.

Des lors, qu'il est possible de separer les flux solide, liquide, gazeux
dans un dispositif de gazeification de l'art anterieur, permettant une gestion
simple et rustique des materiaux organiques contenus dans de la biomasse
ou des dechets, ceci dans des conditions opeéerationnelles et économiques
maitrisees, le procede de traitement de |la presente invention voit son interét
dans sa grande flexibilité et son adaptation a toutes les situations rencontrees
dans |la conduite de procéde de gazeification, dans un unique objectif:
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renforcer le potentiel utile du carbone contenu dans le gaz de synthese a
traiter et faire tendre la composition de ce gaz de synthese vers uniguement
deux eléments majoritaires, a savoir le monoxyde de carbone (CO) et le
dihydrogene (H.).

Il n'est pas, par consequent, necessaire de connaitre la composition
initiale du gaz de synthese a traiter.

Il peut étre appliqué un ajustement instantane de la qualite du gaz de
sortie par reglage de la temperature du dard plasma issu de la torche a
plasma. L'ajustement des parametres operationnels de la torche est
techniqguement réalisable dans un temps inférieur a la seconde.

Par ailleurs, la montee en temperature du gaz de synthese n'induit pas
de diminution du monoxyde de carbone par oxydation avec de l'air. En effet,
méme si le dard plasma était réalisé avec de I'air comme gaz plasmagene, le
dard plasma n'est pas une flamme et ne necessite aucun apport dair de
combustion pour genéerer de la chaleur. La dard plasma avec ses 5000°K en
moyenne, est un flux de matiere gazeuse ionise, en extinction, electriguement
neutre, ensemence d'especes telles que des électrons, ions, atomes,
radicaux ayant wune forte reéactivité chimique. Ces derniers iront
preferentiellement se re-associer avec les especes libéerees par le craguage
des molecules Ininteressantes du gaz de synthese a traiter monté en
temperature. Ainsi les molécules tri-atomiques (CO,, H,O) et celles comptant
encore plus datomes (CH4, C,H,), qui ont un faible potentiel de liaison
atomique se rompent pour former des especes stables dans le champs de
températures considere et tendent a produire du monoxyde de carbone (CO)
et du dihydrogene (H,) supplémentaire.

Dans difféerents modes de realisation particuliers de ce procéede de
traitement d'un gaz de synthese, chacun ayant ses avantages particuliers et
susceptibles de nombreuses combinaisons techniques possibles:

- on Introduit le gaz de synthese selon une direction distincte de
I'axe de propagation pour établir une zone de melange turbulent entre le dard
plasma et le gaz de synthese,

- on introduit dans I'enceinte d’introduction et/ou dans le reacteur au
moins un fluide pour ajuster la composition du gaz de synthese a traiter,
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L'introduction dudit au moins un fluide peut étre realisee par au moins un
injecteur, au moins un orifice d'injection d’'un fluide de protection, la torche a
plasma ou une combinaison de ces elements.

Avantageusement, ce fluide peut étre choisi dans le groupe comprenant de
'eau, du dioxyde de carbone et une combinaison de ces eléments.

- on diminue la vitesse du melange gaz de synthese/dard plasma a
la parol interne de I'enceinte d’'introduction et/ou du reacteur.

La reduction de la vitesse de ce melange peut étre obtenue par I'introduction
d'un fluide de protection tangentiellement a la paroi de I'enceinte
d’introduction et/ou du réacteur, ce fluide étant a tempeérature ambiante. Ce
fluide permet également de protéger les materiaux réefractaires dont sont
equipes avantageusement I'enceinte d’'introduction et le réeacteur.

Cette reduction de vitesse peut encore étre obtenue par une augmentation de
la section de passage du dard plasma avec la presence d'une partie evasee
dans lI'enceinte d’introduction afin d'optimiser l'injection dudit au moins un
fluide d’ajustement de la composition du gaz de synthese a traiter.

- on accelere le gaz de sortie dans la partie aval du reacteur avant
I'extraction de celui-ci par le port de sortie,

- on trempe le gaz de sortie pour le figeage de celui-ci,

On fige ainsi les especes constitutives du gaz de sortie empéchant ainsi une
eventuelle recombinaison de ces especes, laquelle conduirait a une
diminution des especes majoritaires H; et CO.

- on introduit tangentiellement aux parois de |I'enceinte d'introduction
et/ou du reacteur, sur au moins une partie de ces parois, un fluide de
protection a temperature ambiante,

Ce fluide de protection permet de proteger les parois de I'enceinte
d’introduction et/ou du reacteur du dard plasma.

- on mesure la temperature du gaz de sortie et on ajuste la
temperature du dard plasma pour contrOler la conversion dudit gaz de
synthese en gaz de sortie.

L'invention concerne egalement un dispositif pour la mise en ceuvre du
procede tel que deécrit precedemment. Selon l'invention, ce dispositif
comprend :

- une enceinte d’'introduction a lagquelle est relieé un reacteur, I'enceinte
d’introduction et le reacteur ayant chacun un volume interne delimite par des
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parois recouvertes au moins partiellement d'eélements refractaires, cette
enceinte et le reacteur étant en communication de fluide,

- I'enceinte d’'introduction comporte une torche plasma a arc non
transfere ayant un axe principal, cette torche eétant destinée a genéerer un dard
plasma ayant un axe de propagation sensiblement colineaire avec |'axe
principal de cette torche,

- 'enceinte d’'introduction comporte au moins un port d'entree place en
aval de la torche plasma pour l'introduction d'un gaz de synthese de maniere
a assurer son melange avec le dard plasma,

- le reacteur ayant une forme allongée sensiblement cylindrique, I'axe
longitudinal dudit reacteur est sensiblement colineaire avec |'axe de
propagation du dard plasma, le reacteur comportant dans sa partie aval un
port de sortie du gaz de sortie.

On peut qualifier ce dispositif de systeme ayant une configuration « en
ligne », c'est-a-dire la torche a plasma, puis le dispositif d'injection puis le
reacteur, par opposition avec la configuration classique ou le reacteur est
couplé simultanement (en « parallele ») a la torche et au dispositif d’injection
du matériau a traiter.

Cette configuration en ligne présente de nombreux avantages,
notamment une grande simplicite d'operation, un effet d'aspiration du gaz de
synthese par le dard plasma assurant par la méme un melange intime du gaz
de synthese et du dard plasma mais aussi un entrainement du melange gaz
de synthese/dard plasma le long d’'une droite (I'axe de propagation) ce qui
minimise les eventuelles interactions entre ce melange surchauffe et les
parois de I'enceinte d’'introduction et du réacteur.

Le melange intime du gaz de synthese et du dard plasma permet par
allleurs un transfert d’'energie direct entre le dard plasma et le gaz de
synthese ce qui permet non seulement une consommation moindre d'energie
mais egalement d'atteindre des temperatures du mélange gaz de
synthese/dard plasma plus elevees qu'avec les dispositifs de |'art anterieur.

Dans differents modes de realisation particuliers de ce dispositif pour
traiter un gaz de synthese, chacun ayant ses avantages particuliers et
susceptibles de nombreuses combinaisons techniques possibles:

- le dispositif comporte au moins un injecteur de fluide pour ajuster la
composition du gaz de synthese a traiter, ledit au moins un injecteur etant
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destiné a introduire le fluide sensiblement dans |la direction de |I'écoulement
du mélange gaz de synthese/dard plasma,

- les Injecteurs etant places dans la partie aval de ['enceinte
d’'introduction et/ou dans la partie amont du reacteur, cette partie aval
comporte une portion evasee dans le sens de l'axe de propagation pour
diminuer la vitesse du melange gaz de synthese/dard plasma et optimiser
'injection du fluide,

- I'enceinte d’introduction et le reacteur comportent des orifices
d'injection d'un fluide de protection, ces orifices etant relies a un circuit
d'injection de ce fluide,

- le dard plasma ayant un diametre d, le port d’entrée comporte un
orifice d’'introduction du gaz de synthese dont le diametre D est tel que le
rapport D/d est superieur ou egal a 10,

Ce rapport entre le diametre de l'orifice d’introduction et le diametre du darad
plasma permet d'eviter une perte de charge a l'interface port d'entrée/volume
iInterne de l'enceinte d’introduction. On évite ainsi une mise en pression du
gaz de synthese lors de son introduction pouvant resulter en un moins bon
couplage du gaz de synthése et du dard plasma.

A titre purement illustratif, le diametre d du dard plasma etant de 50 mm, le
diametre D de l'orifice d’introduction est de 800 mm.

- le port de sortie est relie a au moins un moyen de figeage du gaz de
sortie.

Ce moyen de figeage comprend, par exemple, au moins un echangeur
thermique qui permet de tremper le gaz de sortie.

L'invention concerne encore un systeme de traitement de dechets ou
de biomasse comprenant au moins un premier etage de traitement des
déchets ou de |la biomasse recevant lesdits déchets ou ladite biomasse et
generant un gaz de synthese et un deuxieme etage de traitement couplée a ce
premier etage pour recevoir ledit gaz de synthese.

Selon I'invention, le deuxieme etage est un dispositif de traitement du
gaz de synthese tel que decrit precedemment.

Ce systeme permet de produire un gaz de sortie qui est un gaz de synthese
epuré contenant majoritairement des especes H, et CO. Ce gaz de synthese
epure par torche a plasma a arc non transfere, d’'un pouvoir calorifique plus
eleve qu’ll ne l'etait avant traitement, a une valeur d'usage qui le destine
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avantageusement a une production électrigue, une production de
biocarburant ou un usage en chimie organique, par exemple, pour la
production de polymere de synthese.

L'invention concerne par consequent egalement un systeme de
production d'eénergie éelectrigue a partir de dechets ou de biomasse
comprenant au moins une turbine a gaz ou au moins un moteur a gaz. Selon
'invention, ce systeme de production d'énergie électrique est equipé d'un
systeme de ftraitement de dechets ou de Dbiomasse tel que decrit
precedemment. Ladite au moins une turbine a gaz, ou ledit au moins un
moteur a gaz, est actionne par ledit gaz de sortie genere par le systeme de
traitement de déchets ou de biomasse.

L'invention concerne encore un systeme de production d'un carburant
ou d'un polymere de synthese a partir de déchets ou de biomasse, ce
systeme comprenant au moins un reacteur catalytiqgue. Selon l'invention, ce
systeme est equipe d’'un systeme de traitement de déchets ou de biomasse
tel que décrit precedemment.

De préféerence, le réacteur catalytique genérant un produit gazeux
residuel, ce systeme comprend un circuit de rebouclage relie d'une part au
reacteur catalytique pour recuperer le produit gazeux residuel et d'autre part,
a au moins un des elements choisis dans le groupe comprenant au moins un
Injecteur, au moins un orifice d’injection, la torche a plasma et une
combinaison de ces elements pour introduire le produit gazeux résiduel dans
le dispositif de traitement. Ce circuit de rebouclage comporte un compresseur
pour comprimer ce produit gazeux residuel avant introduction dans le
dispositif.

Ce reacteur de catalyse est de preference un reacteur permettant la
reaction dite de Fischer-Tropsch, c'est-a-dire la production d'hydrocarbures
par réaction d'un melange comprenant au moins du monoxyde de carbone et
de I'hydrogene en presence d'un catalyseur. Ce procéde est un procede
iIndustriel bien connu qui ne sera pas decrit Icl.

Les catalyseurs mis en oeuvre peuvent étre de diverses natures et
comprennent genéralement au moins un metal choisi dans le groupe
comprenant le fer, le cobalt, le ruthenium et le vanadium.

Le metal est typiguement disperse sur un support qui peut comprendre
une matiere minerale poreuse telle quun oxyde choisi dans le groupe
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comprenant I'alumine, la silice, I'oxyde de titane, la zircone, les terres rares et
des combinaisons de ces elements.

Le catalyseur peut de maniere connue comporter egalement un ou
plusieurs agents d'activation choisis dans au moins un des groupes | a Vil de
la classification periodique.

Le reacteur catalytiqgue est, a titre purement illustratif, un reacteur de
type colonne a bulles.

Le gaz d'echappement ou le produit gazeux residuel de la catalyse
etant réintroduit, ou recyclé, dans le dispositif de traitement par le circuit de
rebouclage, on dispose ainsi d'un systeme de production d’'eénergie électrique
ou de carburant de synthese peu polluant.

L'invention sera décrite plus en detall en reference aux dessins
annexes dans lesquels:

- la figure 1 est une vue en perspective d'un dispositif de traitement
d’'un gaz de synthese selon un premier mode de réalisation de l'invention;

-la figure 2 est une vue partielle et en coupe de l'enceinte
d’introduction du dispositif de la Figure 1;

- la figure 3 represente schematiquement un systeme de production
d'energie electrique a partir de dechets ou de biomasse integrant le dispositif
de traitement de la Figure 1;

- la figure 4 represente une vue partielle et en coupe transversale
d'une enceinte d'introduction d'un dispositif de ftraitement d'un gaz de
synthese selon un deuxieme mode de realisation de l'invention ;

- la figure 5 represente une vue partielle et en coupe longitudinale de
I'enceinte d’introduction de |la Figure 4 ;

- la figure © represente une vue partielle et en coupe transversale
d'une enceinte d’introduction d'un dispositif de traitement d'un gaz de
synthese selon un troisieme mode de realisation de I'invention ;

Les Figures 1 et 2 montrent un dispositif de traitement d'un gaz de
synthese selon un mode de realisation préferée de I'invention. Ce dispositif qui
forme un systeme en ligne, comporte une enceinte d'introduction 1 a laquelle
est relié un réacteur 2.

L'enceinte d’introduction 1 et le réacteur 2 présentent chacun un
volume interne delimité par des parois, ces parois etant recouvertes, céte
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Interne, de materiaux refractaires a haute tenue en temperature, par exemple
a base de chrome/corindon. Ces matériaux refractaires permettent notamment
de reduire les pertes thermiques.

L'enceinte d'introduction 1 et le reacteur 2 qui sont ici realisés en
materiau metallique, sont refroidis par un circuit externe de fluide sous
pression, ce fluide etant par exemple de I'eau demineralisee. Toutefois, le
dispositif est concu pour ne pas presenter de point froild susceptible de
constituer une zone de condensation des particules présentes dans le gaz de
synthéese.

L’enceinte d’introduction 1 comporte une torche plasma 3 a arc non
transfere, encore appelee torche a arc souffle. Cette torche 3 est destinee a
generer un dard plasma 4 ayant un axe de propagation 5 sensiblement
colineaire avec |I'axe principal de la torche 3.

L'utilisation d'une telle torche 3 permet non seulement dobtenir un
dard plasma préesentant une temperature tres elevee, typiquement comprise
entre 2000 et 5000°C en fonction de la puissance de la torche mise en
ceuvre, mais assure egalement une independance complete entre le volume
interne de l'enceinte d’'introduction 1 et la torche plasma 3. L'enceinte
d’introduction 1 comporte en consequence une vanne d’isolement 6 refroidie
permettant d’isoler la torche 3 de l'enceinte d’introduction 1. |l est alors
possible d’intervenir sur la torche 3 sans mise a lair de I'ensemble du
dispositif.

Le dispositif comporte avantageusement un moyen de permutation
automatique d'une premiere torche a arc transféré avec une seconde pour
remplacer une torche nécessitant une maintenance ou pour augmenter la
puissance de la torche. Ce moyen de permutation automatique peut, a titre
purement illustratif, étre a actionnement hydraulique.

L'enceinte d'intfroduction 1 comporte de preféerence des orifices
d'injection d'un fluide de protection (non representes). Ces orifices sont relies
a un circuit d'injection de ce fluide. Ce circuit peut comprendre un
compresseur pour injecter le fluide de protection sous forme pressurisee.

Les orifices d'injection sont orientés de sorte que le fluide est injecté
tangentiellement a la paroi interne de I'enceinte d’'introduction 1 de maniere a
envelopper le dard plasma 4 déelivré par la torche 3 et eviter que le dard ne
leche directement celle-ci, ce qui nuirait a son integrite. Le fluide de
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protection peut étre un gaz a temperature ambiante qui est de preference le
gaz de synthese. Il peut encore s'agir d'un liquide tel que de l'eau ou de
'huile. Dans ce dernier cas, Il peut s'agir d’huile de biomasse, d'huile de
moteur ou encore d'huile de friture.

L'enceinte d’introduction 1 comprend éegalement un port d'entree 7
place en aval de la torche plasma 3 pour lI'introduction du gaz de synthese a
traiter a proximité du dard plasma 4. Ce port d’'entrée 7 qui présente ici la
forme d'un coude, est orienté de maniere a introduire le gaz de synthese
selon une direction distincte de I'axe de propagation 5 du dard plasma 4 pour
etablir une zone de melange turbulent entre le dard plasma et le gaz de
synthese. Cette zone de meélange turbulent permet d'assurer un melange
iIntime entre le gaz de synthese a traiter et le dard plasma 4. Le gaz de
synthése est ici introduit perpendiculairement a I'axe de propagation du dard
plasma.

De maniere plus génerale, I'angle formé entre I'axe principal du coude
et I'axe de propagation 5 du dard plasma résultera de calculs et
d’'experimentations prenant en compte les parametres du dard plasma 4
generé par la torche 3 a arc non transférée et des flux a traiter (gaz de
synthese et composants d'ajustement de la composition de ce gaz). Cet angle
pourra étre compris a titre purement illustratif entre environ 90° et 135°.

L'axe de propagation 5 du dard plasma est oriente en sorte de diriger
le mélange gaz de syntheése/dard plasma vers le reacteur 2 dans lequel le gaz
de synthese sera le siege de reactions conduisant a sa transformation en gaz
de sortie.

Par ailleurs, en fonction de la répartition initiale des principaux
composants (C,H,0,) dans les matériaux organigues presents dans les
déchets ou la biomasse conduisant au gaz de synthése a traiter, il est
possible que la disparition des goudrons, de |I'eau et du dioxyde de carbone
par traitement du gaz de synthese dans le dispositif de la présente invention
ne genere pas suffisamment de monoxyde de carbone (CO) ou d’hydrogene
dans le gaz de sortie pour une exploitation énergetique significative.

Des Injecteurs 8 sont par consequent places sur l'enceinte
d’introduction 1 pour Iintroduire un ou plusieurs fluides en vue d'ajuster la
composition du gaz de synthese a traiter. Ces injecteurs peuvent, par
exemple, étre des buses d’injection dun gaz tel que du CO, ou des
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nebuliseurs dans le cas d’injection d’'un liquide tel que de I'eau. |l peut encore
s'agir d'une combinaison de ces élements.

Ces Injecteurs 8 sont de preference places de maniere a introduire les
matéeriaux sensiblement dans la direction de I'ecoulement du melange gaz de
synthese/dard plasma.

Ces fluides sont intrinsequement disponibles sur site, puisque recycles
des etages aval du procéde de traitement de la présente invention.

Afin d'optimiser l'injection de ces fluides, I'enceinte d’introduction 1
comporte dans sa partie aval une portion évasée 9 dans le sens de 'axe de
propagation 5 du dard plasma permettant de diminuer la vitesse du dard
plasma 4. Cette portion evasee 9 est ici une tuyere.

Le reacteur 2 a une forme allongee sensiblement cylindrique et
comporte dans sa partie aval un port de sortie 10 du gaz de sortie. La
geometrie cylindrique du réacteur 2 est concue pour avantageusement limiter
la vitesse du melange gaz de synthese/dard plasma au niveau de la paroi du
reacteur 2, cette vitesse etant induite par la vitesse du dard plasma en sortie
de la torche 3 (typiquement 400 m/s). La géneration d'un film de protection
sur la paroi du réacteur et/ou de I'enceinte d’introduction par l'introduction
d'un fluide de protection permet egalement de réduire la vitesse du mélange
gaz de synthese/dard plasma au niveau de ces parois. |l est en effet connu
que les materiaux refractaires protegeant la paroi interne du reacteur 2 et de
I'enceinte d'introduction presentent une faible resistance aux frottements (de
'ordre de 10 m/s).

L'axe longitudinal de ce réacteur 2 est sensiblement colinéaire avec
I'axe de propagation 5 du dard plasma de maniere a limiter les contacts entre
le dard plasma et les parois du reacteur 2.

Ce reacteur 2 constitue une zone de transformation thermique ou
thermochimique du gaz de synthese a traiter en vue de sa conversion en gaz
de sortie. Cette zone resulte du melange intime du gaz de synthese a traiter
et du dard plasma operé dans I'enceinte d’introduction 1. La longueur de ce
reacteur 2, ou four, est determinée afin d'optimiser le temps de séjour des
matériaux a synthetiser ou a traiter, temps de seéjour nécessaire a
l'accomplissement des reactions thermochimiques.

Le reacteur 2 comporte egalement des orifices d’'injection d'un fluide de
protection, ces orifices etant relies a un circuit d’'injection de ce fluide.
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Le reacteur 2 comporte, de préeference, dans sa partie aval une
restriction 11 reliee au port de sortie 10. Cette restriction permet d'accelerer
le gaz de sortie avant son extraction par le port de sortie 10.

Cette accéleration permet d'obtenir une vitesse suffisante pour envoyer
le gaz de sortie dans un échangeur thermigue (non representeé) relié au port
de sortie 10. Cet echangeur permet de tremper le gaz de sortie et de figer les
especes constitutives du gaz de sortie.

Entre le port de sortie 10 et la restriction 11 est place un carneau 12
recouvert interieurement de matériaux refractaires.

Le dispositif comporte au moins un capteur (non represente) pour
mesurer la temperature du gaz de sortie de maniere a ajuster la qualite du
gaz de sortie par reglage de la temperature du dard plasma 4 issu de la
torche a plasma 3. L'ajustement des parametres operationnels de la torche
plasma 3 est techniquement realisable dans un temps inférieur a la seconde.
Ce capteur peut étre un pyrometre optique ou une sonde thermigue montee
sur la paroi du carneau 12.

L’'enceinte d’introduction 1 et le reacteur 2 peuvent comporter des
brides, respectivement au niveau du port d’'entréee 7 et du port de sortie 10,
permettant un montage dudit dispositif sur un systeme plus complexe tel
qu'un systeme de traitement de dechets ou de biomasse ou de production
d'energie electrique a partir de déchets ou de biomasse (Figure 3). Ces
brides ont une forme choisie dans le groupe comprenant une forme
rectangulaire et une forme cylindrique.

Un mode de mise en oeuvre du gaz de sortie iIssu du procede de
traitement d'un gaz de synthese de la presente invention va maintenant étre
décrit.

La Figure 3 represente schematiqguement un systeme de production
d'energie électrique a partir de dechets ou de biomasse selon un mode de
realisation particulier de I'invention.

Ce systeme comprend un premier étage 13 de traitement des dechets
ou de biomasse. Ce premier etage recoit des dechets ou de |la biomasse a
I'entrée et genere en sortie un gaz de synthese. Cet etage peut de maniere
connue étre un réacteur de gazeification autothermique ou un reacteur de
gazeification mono-etage par plasma thermique. Le gaz de synthese est
envoyé vers un dispositif de traitement 14 du gaz de synthese tel que decrit
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precedemment, lequel permet de produire un gaz de sortie. En sortie de ce
dispositif, le gaz a une temperature comprise entre 1150°C et 1300°C.

Le gaz de sortie est envoye vers un premier echangeur thermique 15
pour figer ce gaz et le refroidir a une temperature comprise ente 400 et 600
°C. Le gaz de sortie ainsi traite est alors envoyé vers un deuxieme échangeur
thermique 16 en sortie duquel sa temperature avoisine les 100 a 200°C.

Le gaz de sortie pénetre alors dans une unité de depoussierage 17
permettant de capter les particules avant d'étre envoye dans un filtre a
manche 138. Enfin, un laveur de gaz 19 qui permet de solubiliser un polluant
gazeux dans un liquide est mis en ceuvre pour eliminer notamment les traces
de dioxyde de soufre ou de chlore. Un compresseur 20 permet de mettre le
gaz de sortie ainsi traite en surpression sur une turbine a gaz 21. Le gaz de
sortie actionne la turbine a gaz 21 qui est reliee a un alternateur 22 qui va
transformer I'eénergie mecanique en energie electrique.

La turbine a gaz 21 peut étre remplacee par un simple moteur a gaz si
le débit du gaz de sortie n'est pas suffisamment important. De préférence, la
turbine a gaz (ou le moteur a gaz) genérant un gaz d'echappement, le
systeme comprend un circuit de rebouclage 23 relie d'une part a cette turbine
a gaz (ou a ce moteur a gaz) pour recuperer le gaz d'echappement et d’'autre
part, a au moins un des élements choisis dans le groupe comprenant au
moins un injecteur, au moins un orifice d’injection, la torche a plasma et une
combinaison de ces elements, pour introduire le gaz d'échappement dans le
dispositif de traitement 14. Le circuit de rebouclage 23 comporte par ailleurs
un compresseur (non representé) pour comprimer le gaz dechappement
avant introduction dans le dispositif. Ce gaz d'echappement est typiquement
du dioxyde de carbone.

Les figures 4 et 5 montrent une vue partielle et en coupe d'une
enceinte d’introduction d'un dispositif de traitement d'un gaz de synthéese
selon un deuxieme mode de réalisation de l'invention. Les €léments des
Figures 4 et 5 portant les mémes réeferences que ceux des Figures 1 a 3
representent les mémes objets. Cette enceinte d’'introduction 1 differe de celle
presentée ci-dessus en ce qu'elle comporte non pas un seul port d'entrée 7
du gaz de synthese a traiter mais deux ports d'entrée 24, 25 qui sont places
en vis-a-vis et en aval de la torche plasma 3 a arc non transfere.
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Les ports d'entree 24, 25 qui presentent ici une forme geénerale de
coude sont orientés de maniere a introduire le gaz de synthese, ou des gaz
de synthese distincts, selon une direction distincte de I'axe de propagation 5
du dard plasma genérée par ladite torche 3 de maniere a introduire une zone
de mélange turbulent entre le dard plasma 4 et le ou les gaz de synthese.
L'axe principal 26 du coude de chaque port dentree 24, 25 peut étre
perpendiculaire a cet axe de propagation 5 du dard plasma ou au contraire
étre incline de sorte que le ou les gaz introduits sont envoyes en amont de
I'enceinte d’introduction 1 de maniere a augmenter le temps de séjour du ou
de ces gaz de synthese dans |I'enceinte d’'introduction 1.

Pour augmenter encore le temps de sejour du ou des gaz a traiter dans
I'enceinte d’introduction 1, les ports d'entree 24, 25 peuvent étre places de
maniere diametralement opposee par rapport au centre de l'enceinte
d'introduction 1 de maniere a provoguer une mise en rotation de ce ou ces
gaz de synthese introduits. Les ports d'entree 24, 25 sont alors decales l'un
par rapport a I'autre transversalement.

La figure 6 represente une vue partielle et en coupe transversale d’'une
enceinte d’introduction d'un dispositif de traitement d'un gaz de synthese
selon un quatrieme mode de realisation de [linvention. Cette enceinte
d’introduction comporte un seul port d'entrée 7 relieé au conduit damenée du
gaz de synthese a traiter par ledit dispositif de traitement. Toutefois, ce port
d'entree 7 est relie a une pre-chambre 27, encore appelée chambre de
distribution, qui est placée dans l'éepaisseur de la paroi de ['enceinte
d'introduction 1. Cette derniere a pour objet de modifier la direction et
d'uniformiser les vitesses d’ecoulement du gaz de synthése a traiter pénetrant
dans le port d'entree 7 de lI'enceinte d'introduction. Les champs de vitesse
etant homogeneéises dans cette chambre de distribution 27, il est possible de
transferer le gaz de synthese ainsi obtenu en aval de la torche a plasma,
dans une direction distincte de I'axe de propagation en le distribuant sur 3
orifices 28-30. La forme des orifices 28-30 et leurs orientations sont
avantageusement choisis pour induire un effet vortex sur le gaz de synthese
ainsi introduit afin d'augmenter significativement le temps de sejour dans le
volume de I'enceinte d’introduction 1 situé en aval du port d’entree 7. Compte
tenu des faibles vitesses d'emergence du gaz de synthese par les orifices
28-30, c'est parce que ce flux de gaz est mis en presence d'un dard plasma 4
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(forte viscosite et grandes vitesses) que le vortex peut exister en aval dans le
reacteur 2.

Cette augmentation du temps de sejour du gaz de synthese permet
avantageusement de faire le reacteur 2 plus court ce qui rend le dispositif de
traitement plus compact.

De maniere plus generale, l'enceinte d’introduction 1 peut donc
comporter une chambre de distribution 27 entourant le volume Iinterieur de
cette enceinte 1 dans lequel est destiné a se propager le dard plasma 4.
Cette chambre de distribution est d'une part reliee au port d'entree 7 du gaz
de synthese a traiter et, d’autre part, a N orifices, N étant supérieur a 2, en
communication avec le volume intérieur de I'enceinte d'introduction 1.
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REVENDICATIONS

1. Proceéde de traitement d'un gaz de synthese, caractéerise en ce qu'll
comprend les étapes suivantes :

- generer un dard plasma (4) a partir d'une torche plasma a arc non
transfere (3) ayant un axe principal, ledit dard ayant un axe de propagation
(5) sensiblement colinéaire avec |'axe principal de ladite torche, ladite torche
plasma (3) etant montee sur une enceinte d’introduction (1),

- recevolir ledit gaz de synthese a au moins un port d'entree (7) de
ladite enceinte d’introduction (1), ledit port d'entrée (7) etant place en aval de
ladite torche plasma (3), et introduire ledit gaz de synthese de sorte que le
flux de gaz de synthese rencontre au moins partiellement ledit dard plasma
(4) pour assurer le melange dudit gaz de synthese et dudit dard plasma,

- propager ledit mélange dans un réacteur (2) allonge place en aval
dudit port d'entrée (7) pour convertir ledit gaz de synthese en un gaz de
sortie, ledit reacteur (2) étant en communication dans sa partie amont avec
ladite enceinte d'introduction (1) et ayant un axe longitudinal sensiblement
colineaire avec l'axe de propagation (5) dudit dard plasma,

- extraire le gaz de sortie par un port de sortie (10).

2. Procedé selon |la revendication 1, caractériseé en ce qu'on introduit
ledit gaz de synthese selon une direction distincte dudit axe de propagation
(5) pour etablir une zone de melange turbulent entre le dard plasma (4) et
ledit gaz de synthese.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractériseé en ce quon
introduit dans lI'enceinte d’introduction (1) et/ou dans le réacteur (2) au moins
un fluide pour ajuster la composition du gaz de synthese a traiter.

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit fluide
est choisi dans le groupe comprenant de |'eau, du dioxyde de carbone et une
combinaison de ces elements.

5. Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caracterisé en ce quon diminue la vitesse du melange gaz de synthese/dard
plasma a la parol interne de ladite enceinte d’introduction (1) et/ou dudit
reacteur (2).
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6. Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractéerise en ce quon accelére ledit gaz de sortie dans la partie aval du
reacteur (2) avant I'extraction de celui-ci par ledit port de sortie (10).

/. Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractéerisé en ce quon trempe ledit gaz de sortie pour le figeage dudit gaz de
sortie.

8. Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractéerise en ce qu'on mesure la température dudit gaz de sortie et on ajuste
la tempeérature dudit dard plasma (4) pour contrOler la conversion dudit gaz de
synthese en gaz de sortie.

9. Dispositif pour la mise en ceuvre du procede de traitement d'un gaz
de synthese selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en
ce que ledit dispositif comporte :

- une enceinte d'introduction (1) a laquelle est relie un reacteur (2),
ladite enceinte d’introduction (1) et ledit reacteur (2) ayant chacun un volume
Interne déelimité par des parois recouvertes au moins partiellement d’'elements
refractaires, ladite enceinte (1) et ledit reacteur (2) etant en communication de
fluide,

- ladite enceinte d'introduction (1) comportant une torche plasma (3) a
arc non transferé ayant un axe principal, ladite torche etant destinée a
generer un dard plasma (4) ayant un axe de propagation (5) sensiblement
colineaire avec l'axe principal de ladite torche,

- ladite enceinte d’introduction (1) comportant au moins un port
d'entree (7) place en aval de ladite torche plasma (3) pour l'introduction d'un
gaz de synthese de maniere a assurer son melange avec ledit dard plasma
(4),

- ledit reacteur (2) ayant une forme allongee sensiblement cylindrique,
I'axe longitudinal dudit reacteur (2) etant sensiblement colineaire avec |'axe
de propagation dudit dard plasma (4), ledit réacteur (2) comportant dans sa
partie aval un port de sortie (10) dudit gaz de sortie.

10. Dispositif selon la revendication 9 caracterise en ce qu’il comporte
au moins un Iinjecteur de fluide (8) pour ajuster la composition dudit gaz de
synthese a traiter, ledit au moins un injecteur (8) étant destine a introduire
ledit fluide sensiblement dans la direction de I'écoulement du melange gaz de
synthese/dard plasma.
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11. Dispositif selon la revendication 9 ou 10, caracterisé en ce que
lesdits Injecteurs (8) etant places dans la partie aval de ladite enceinte
d’introduction (1) et/ou dans la partie amont dudit reacteur (2), ladite partie
aval comporte une portion evasee (9) dans le sens dudit axe de propagation
(5) pour diminuer la vitesse dudit mélange gaz de synthese/dard plasma et
optimiser l'injection dudit fluide.

12. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 9 a 11,
caracterise en ce que ladite enceinte d’introduction (1) et ledit réeacteur (2)
comportent des orifices d’injection d’'un fluide de protection, ces orifices etant
relies a un circuit d’'injection dudit fluide.

13. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 9 a 12,
caracterise en ce que ledit dard plasma (4) ayant un diametre d, ledit port
d'entree (7) comporte un orifice d'introduction dudit gaz de synthese dont le
diametre D est tel que D/d est superieur ou egal a 10.

14. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 9 a 13,
caractérise en ce que ledit port de sortie (10) est relie a au moins un moyen
de figeage (15, 16) dudit gaz de sortie.

15. Systeme de traitement de dechets ou de biomasse comprenant au
moins un premier étage de traitement des dechets ou de |la biomasse
recevant lesdits déchets ou ladite biomasse et genérant un gaz de synthese
et un deuxieme etage de traitement couple audit premier etage pour recevoir
ledit gaz de synthese, caracterisé en ce que ledit deuxieme etage éetant un
dispositif de traitement dudit gaz de synthese selon l'une quelconque des
revendications 9 a 14.

16. Systeme de production d'énergie électrique a partir de dechets ou
de biomasse comprenant au moins une turbine a gaz (21) ou au moins un
moteur a gaz, caracterise en ce que ledit systeme de production d'energie
electriqgue est equipe d'un systeme de traitement de dechets ou de biomasse
selon |la revendication 15 et en ce que ladite au moins une turbine a gaz (21),
ou ledit au moins un moteur a gaz, est actionnee par ledit gaz de sortie
genere par ledit systeme de traitement de dechets ou de biomasse.

17. Systeme de production d'energie électrique selon la revendication
16, caracterise en ce que ladite au moins une turbine a gaz (21) ou ledit au
moins un moteur a gaz géenerant un gaz d'echappement, ledit systeme
comprend un circuit de rebouclage (23) relie d'une part a ladite au moins une
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turbine a gaz (21) ou ledit au moins un moteur a gaz pour récuperer ledit gaz
d’echappement et d’'autre part, a au moins un des elements choisis dans le
groupe comprenant au moins un injecteur (8), au moins un orifice d'injection,
ladite torche a plasma (3) et une combinaison de ces eléments pour introduire
ledit gaz d’'echappement dans ledit dispositif de traitement, ledit circuit de
rebouclage (23) comportant un compresseur pour comprimer ledit gaz
d’echappement avant introduction dans ledit dispositif.

18. Systeme de production d'un carburant de synthese a partir de
déchets ou de biomasse, ledit systeme comprenant au moins un reacteur
catalytique, caractérise en ce que ledit systeme est equipé d'un systeme de
traitement de dechets ou de biomasse selon la revendication 15.

19. Systeme de production d'un polymere de synthese a partir de
déchets ou de biomasse, ledit systeme comprenant au moins un reacteur
catalytique, caractérise en ce que ledit systeme est equipé d'un systeme de
traitement de dechets ou de biomasse selon |la revendication 15.

20. Systeme selon la revendication 18 ou 19, caractérisé en ce que
ledit réacteur catalytigue génerant un produit gazeux residuel, ledit systeme
comprend un circuit de rebouclage relié d'une part audit reacteur catalytique
pour recuperer ledit produit gazeux residuel et d'autre part, a au moins un des
elements choisis dans le groupe comprenant au moins un injecteur, au moins
un orifice dinjection, ladite torche a plasma et une combinaison de ces
elements pour Introduire ledit produit gazeux dans ledit dispositif de
traitement, ledit circuit de rebouclage comportant un compresseur pour
comprimer ledit produit gazeux residuel avant Iintroduction dans ledit
dispositif.
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FIG. 6
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