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(534) Title : PROCESS FOR CONVERTING A BIOMASS INTO AT LEAST ONE BIOCHAR
(54) Titre : PROCEDE DE TRANSFORMATION D'UNE BIOMASSE EN AU MOINS UN BIOCHARBON

(57) Abstract : The invention relates to a process for converting a biomass into at least one biochar, comprising the following steps:

(a)a g

-ound and dried biomass 1s provided, said biomass containing at least 30% of a lignocellulosic biomass, by mass relative to

the dry mass of the ground and dried biomass; (b) this biomass is gradually heated at a temperature above 140°C and below 350°C,
In an oxygen-iree gas stream, under a pressure of between 1 and 40 bar; (¢) the reaction is left to take place by maintaining the tem -
perature within the range of 300-700°C and the pressure within the range of 1-40 bar; (d) the biomass resulting from (c) 1s cooled to
a temperature of at most 100°C in an oxygen-1ree gas stream; and (e) the biochar is recovered. The mvention also relates to the bio -
char thus obtained.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procede de transformation d'une biomasse en au moins un biocharbon, comprenant les etapes
sutvantes : (a) On dispose dune biomasse broyee et séchee, ladite biomasse contenant au moins 30% dune biomasse lignocellulo -
sique, en masse par rapport a la masse seche de la biomasse broyee et séchée; (b) On chautle progressivement cette biomasse a une
temperature superieure a 140°C et inferieure a 350°C, dans un flux gazeux dépourvu d'oxygene, sous une pression comprise entre 1
et 40 bar; (c¢) On laisse la réaction se dérouler en maintenant la temperature dans l'intervalle de 300-700°C et la pression dans l'inter -
valle de 1 -40 bar, (d) On refroidit a une temperature d'au plus 100°C, la biomasse 1ssue de (d), dans un tlux gazeux dépourvu d'oxy -

gene, et (e) On récupere le biocharbon. L'invention conce

ne aussi le biocharbon ainsi obtenu.
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PROCEDE DE TRANSFORMATION D’UNE BIOMASSE EN AU MOINS UN
BIOCHARBON

La présente invention concerne un procedé de transformation d'une
biomasse, en au moins un biocharbon.

Par biocharbon selon l'invention, on entend un solide riche en carbone,
stable, i1ssu d'un traitement thermique d'une biomasse adapté a de
nombreuses applications industrielles. Ainsi, et de maniere non limitative, I
constitue un combustible a haut pouvolir calorifique, representant une nouvelle
alternative dans le domaine des energies renouvelables. |l constitue egalement
un agent fertilisant a usage agricole pour 'amendement des sols. |l constitue
aussi un produit destine a lI'industrie chimique, par exemple comme catalyseur.
Il est encore un excellent adsorbant et constitue un agent de purification, de
decoloration, de decontamination et/ou de desodorisation, utilisable dans de
nombreux domaines Industriels. Il peut étre mis en forme dans toute
presentation selon sa destination, telle que poudre, grains...

Le procede de l'invention est plus specifiguement decrit en réference a
une biomasse lignocellulosique, mais par analogie, il peut étre applique a
d’'autres biomasses.

Des procedées de transformation de biomasse lignocellulosique en
combustibles sont deéja connus mettant notamment en jeu une éetape de
torrefaction. La torrefaction dune biomasse consiste a l|la chauffer
graduellement a temperature moderee, géneralement entre 190°C et 250°C,
dans une atmosphere déepourvue d'oxygene, et eventuellement sous pression.
Ce traitement entraine une elimination quasi complete de I'eau de la biomasse
et une modification partielle de sa structure moleculaire, provoguant un
changement de certaines de ses proprietes. En particulier, ce traitement
thermique produit une depolymerisation de [I'hemicellulose, rendant la
biomasse torrefiee pratiguement hydrophobe et friable, tout en ameéliorant son
pouvoir calorifique.

Ainsi, le document EP2287278A2 decrit un procedé de torrefaction
d'une biomasse lignocellulosigue comprenant une etape de sechage de la
biomasse pour en retirer environ 95% d’humidité, puis une étape de
torrefaction dans un réacteur porte a une temperature en theorie de 100-
1000°C, en pratique de 220-300°C, a une pression de 1-50 bar, de préference
5-20 bar, dans une atmosphere exempte d'oxygene, et enfin une etape de
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refroidissement de |la biomasse torrefiee, ce procede prevoyant un systeme de
recyclage des gaz.

On connait aussi selon le document W0O2013/003615A2, un dispositif
pour torrefier une biomasse riche en hemicellulose comme le bois, et un
procede de traitement de cette biomasse mis en ceuvre dans ce dispositif,
comprenant une etape de sechage de la biomasse, une étape de torrefaction
realisee a une tempeérature de 200-250°C, sous une pression d'au moins 3 bar,
en atmosphere Inerte, et une etape de refroidissement. Le dispositif est
constitue d'un corps vertical dans lequel est disposee une superposition de
plateaux constituant des compartiments de traitement de la biomasse. Ces
compartiments sont equipes d'ouvertures pour laisser s'ecouler |la biomasse en
cours de traitement ou traitee, et les gaz de traitement ou produits peuvent étre
evacues par des tubulures pour étre recyclées.

Selon larticle J. Wannapeera et N. Worasuwannarak, Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis 96 (2012) 173-180, les auteurs ont etudie, a
I'eéchelle du laboratoire, soit sur quelques grammes, l'influence de la pression
dans un procéde de transformation par torrefaction d'une biomasse a base de
[ eucaena leucocephala, un arbre tropical. Ce procede comprend les etapes
suivantes ;

- La biomasse est dechiquetee puis broyee en particules d'une taille
</3um ;

- Les particules sont ensuite sechees dans un four sous vide a 70°C
pendant 24h ;

- Les particules sont placees dans un reacteur sous atmosphere inerte,
qui est alors introduit et maintenu dans un fourneau a une temperature
de 200- 250°C et une pression de 1-40 bar, pendant 30 min ;

- Au bout de ces 30 min, le réacteur est immerge dans de |'eau pour
stopper la reaction ;

- Le produit issu de cette carbonisation est séché dans un four pendant 2-
3h puis analyse.

Les valeurs de pouvoir calorifigue superieur (PCS) les plus elevees sont
obtenues pour un solide issu d’'une torrefaction a une temperature de l'ordre de
250°C et une pression de 40 bar. Ces travaux ont mis en evidence |effet
favorable de la pression sur les reactions de torrefaction dans ces conditions.

Les traitements de torrefaction sous pression connus tels que ceux
decrits precedemment produisent des solides possedant un pouvoir calorifique
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inferieur (PCI) eleve, generalement de l'ordre de 19 a 23 MJ/kg. Le PCI d'un
solide obtenu selon le procede déecrit dans EP2287278A2 est effectivement de
cet ordre Les auteurs y déclarent que leur procédé de torrefaction entrainerait
une réduction de la masse de 30% avec une perte de 10% de I'énergie globale,
ce qui signifie que I'énergie du solide obtenu, correspondant a 90% de I'énergie
de |la biomasse sechee de départ, est concentree dans 70% de la masse de la
biomasse sechee de depart, ce qui conduit a une concentration du PCI par
unité de masse de 0,9/0,7, soit de 1,28. Le taux annoncé de sechage de la
biomasse etant de 5%, equivalant a celui d'un granulé de bois du commerce
dont le PCI est de l'ordre de 15 a 18 MJ/kg, le PCI du solide obtenu selon
EP2287278A2 est de l'ordre de 19 a 23 MJ/kg. Ces valeurs sont dailleurs
celles annoncees par de nombreux déeveloppeurs dans ce domaine.

Le besoin est cependant toujours grandissant de developper des
procedés plus performants, moins energivores, dont les investissements sont
moins colteux, plus aisés a maitriser et permettant d’'obtenir un combustible de
mellleure qualite.

Les auteurs de la preésente invention ont decouvert que la mise en
ceuvre d'une torréfaction dans des conditions specifiques permettait d'initier un
phenomene exothermique spontane, produisant un solide combustible dont le
PCIl est tres eleve, bien superieur a celul des combustibles resultant des
procedes de transformation discutées precedemment. Par ailleurs, ce solide
combustible possede une teneur en carbone tres élevée, genéralement
supérieure a 80% massiques et une teneur en oxygene reduite, de l'ordre de
10% massiques ou moins. Les auteurs ont aussi constaté que ce phénomene
se manifestait avec de nombreux types de biomasse.

Ce phénomene exothermique est empéche dans les procedes connus
car il est considere comme un facteur defavorable au bilan énergétique. Les
auteurs de l'invention ont justement demontré que c'est le developpement de
ce phéeénomene qui permet de produire un biocharbon plus riche en carbone, et
donc plus calorifique.

Deux conditions sont essentielles pour que se manifeste ce phenomene.
Elles resident dans un contrOle precis de la granulometrie de la biomasse
impliquée et dans le sechage de cette derniere avant I'etape de torrefaction,
celul-cl devant étre complet. L'etape de sechage prealable doit donc retirer
'humidite totale de la biomasse, pour atteindre un taux d’humidite voisin de O,
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et toujours inférieur a 10% massique. Plus on se rapproche de |'état anhydre
de la biomasse traitée, plus le procede est efficace.

Ainsi, I'invention concerne un procede de transformation d'une biomasse
en au moins un biocharbon, comprenant les etapes suivantes :

(a) On dispose d’'une biomasse broyee et sechee, ladite biomasse
contenant au moins 30% d’'une biomasse lignocellulosique, en
masse par rapport a la masse seche de ladite biomasse broyee et
séchee, ;

(b) On chauffe progressivement cette biomasse a une temperature
superieure a 140°C et inferieure a 350°C, dans un flux gazeux
iInerte depourvu d'oxygene, sous une pression comprise entre 1 a
40 bar ;

(c) On laisse la reaction se derouler en maintenant la temperature
dans l'intervalle de 300-700°C et |a pression dans l'intervalle de
1-40 bar,

Et optionnellement,

(d) On refroidit a une temperature d'au plus 100°C, la biomasse
iIssue de (d), dans un flux gazeux inerte depourvu d'oxygene, et

(e) On recupere le biocharbon.

Ce procede permet d'obtenir un solide presentant des caractéristiques
qui en font notamment un combustible performant, dont la concentration en
carbone est supérieure a 85% massiques et dont le PCI est compris entre 25 et
35 MJ/kg, a partir d'un bois dont |la concentration en carbone est de l'ordre de
45% massiques, dont la concentration en oxygene est de l'ordre de 45%
massiques et dont le PCI est de I'ordre de 17 MJ/kg. Ce procede conduit aussi
a une tres forte reduction de la teneur en oxygene, qui atteint des valeurs de
'ordre de 10% massiques, entrainant une réeduction équivalente de la masse
globale du produit combustible.

Par transformation d'une biomasse en au moins un biocharbon, on
entend selon l'invention, qu'un ou des gaz combustibles sont coproduits. lIs
peuvent étre injectes a l'etape (b) du procede, et aussi étre utilises pour
alimenter toute autre installation thermique ou chimique.

L'etape (b) du procede porte la matiere a une température au moins
supérieure a la tempéerature d’'ebullition de I'eau a |la pression de travall, le taux
d'humidité de la matiere traitee dans les etapes subsequentes est donc
pratiquement nul, de preference nul.
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Avant d'exposer plus en détail l'invention, certains termes employes
dans le texte sont ci-apres definis et les méthodes d'analyse des differents
parametres mesures ci-apres renseignees.

Par biomasse lignocellulosique selon I'invention, on entend des matieres
organiques d'origine essentiellement veégetale comprenant au moins un
constituant choisi parmi 'nemicellulose, la cellulose, la lignine, des hydrates de
carbone et des oligo-saccharides. A titre d’exemple, une biomasse selon
I'invention est choisie parmi ou issue des produits et sous-produits des activites
de foresterie, de 'agriculture et I'agroalimentaire.

Les temperatures Indiquees, sauf stipulation contraire, sont les
tempeératures a coeur de la biomasse traitée.

Le taux d’humidite de la biomasse represente sa teneur en eau ; Il est
exprime en pourcentage en masse deau par rapport a la masse de la
biomasse brute. Plusieurs methodes permettent de le mesurer, celle retenue
par les auteurs de la presente invention est la methode de Karl-Fisher, bien
connue de 'homme du metier. Un echantillon de biomasse broye est maintenu
pendant 24 heures dans du meéthanol deshydraté sous agitation puis le taux
d’humidite est determine a l'aide de l'appareil de titration volumetriqgue Metrohm
870KF Trinito plus.

Dans |le cadre de ce procede, des caracteristiqgues essentielles d'un
biocharbon, par exemple quand Il est utilisé comme produit combustible sont
son taux dhumidite, son pouvoir calorifiqgue Inferieur (PCIl), son taux de
cendres et sa composition elementaire (analyse ultime).

Son taux d’humidite est mesuré a I'aide de la methode décrite ci-dessus.

Le pouvoir calorifique d’'un combustible represente la quantite d'énergie
contenue dans une unite de masse de combustible. On distingue le pouvolir
calorifique inferieur (PCIl) et le pouvoir calorifique superieur (PCS). lIs
repondent aux definitions et sont mesurées, conformement a la norme
1ISO 1928.

Le PCS est mesurée dans un calorimetre a combustion IKA C 5000.

Le PCI est calculé ensuite a partir d'une composition elementaire de la
biomasse. Une analyse elementaire de cette biomasse est realisee dans un
appareill FISONS EA 1108.

Le taux de cendres du combustible est obtenu par incinération de
I'échantillon broye. Le chauffage est realisé par paliers jusqua 815°C et
maintenu a cette temperature jusqu'a l'obtention de cendres qui sont ensuite
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pesees. Le taux de cendres est exprime en pourcentage en masse par rapport
a la masse de 'echantillon.

Comme dit precedemment, les auteurs ont observe que l'etat physique
de la biomasse soumise a |'etape de chauffage (b) est important pour atteindre
les performances du procede de l'invention. lls ont en outre constate qu'il était
preferable d'alimenter le procéde par une matiere presentant une faible
dispersion granulometrigue. La biomasse doit donc étre prealablement broyee
et se presente avantageusement sous la forme de particules de formes
diverses, mais de dimensions homogenes. Ainsi, les particules issues de ce
broyage peuvent se présenter sous la forme de grains, de copeaux, de
batonnets, d'aiguilles et/ou tout autre aspect. Quelles que soient leurs formes, Il
est Important que les dimensions des particules solent sensiblement
homogenes. Par particules de dimensions homogenes, on entend qu'au moins
50%, de préférence au moins 60%, mieux encore au moins 70% et plus, des
particules, en poids par rapport a la masse sechee, sont constitues de
particules dont la plus petite dimension est d'au moins 0,5 mm. Cette plus
petite dimension correspond a l'epaisseur. De preference, la plus grande
dimension desdites particules dont la plus petite dimension est d'au moins 0,5
mm, est d’au plus 40 mm. A titre d’illustration, les particules peuvent prendre |a
forme de grains dont les dimensions varient de 0,5-5 mm, de copeaux ou
d'aiguilles de 0,5-3 mm d’épaisseur et d'au plus 40 mm de longueur, mieux
encore de 10-25 mm de longueur. Il est preferable que les particules soient
aussi homogenes que possible, en termes de dimensions comme dit
precédemment, mais aussi de forme. Ainsi, on optera pour un broyage qui
produit une matiere se presentant majoritairement sous forme de grains et, de
preférence, dont au moins 50% de la masse rapport a la masse de la biomasse
seche ont une taille variant de 0,5-4 mm. Dans une autre variante, on retiendra
un broyage qui produit une matiere se presentant majoritairement sous forme
de copeaux et/ou d'aiguilles et, de preference, dont au moins 50% en masse
par rapport a la masse de la biomasse seche ont une epaisseur d'au moins
0,5 mm et une longueur d’au plus 40 mm ; avantageusement, la matiere sous
forme de copeaux et/ou daiguilles dont au moins 50% ont une épaisseur
variant de 0,5-3 mm et/ou une longueur de 10-25 mm.

Une trop grande proportion de fines particules entraine une forte
production de goudrons qui pourrait étre prejudiciable a |'efficacite du procede.
Une trop grande proportion de grosses particules affaiblit le rendement du
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procede en ce que ces particules ne pourront pas étre converties efficacement
en biocharbon.

Le procede de I'invention repond avantageusement aux caracteristigues
decrites ci-apres, considerees seules ou en combinaison. Elles concourent a
une augmentation de |'efficacité du procede.

L'etape (b) peut étre realisee en deux etapes, une etape (b1) selon
laquelle la biomasse est préechauffée a une temperature d’au moins 120°C, de
préference d'au moins 130°C et mieux encore d'au moins 140°C, et une étape
(b2) selon laquelle la biomasse prechauffee a |I'etape (b1) est chauffee a une
température d’au moins 220°C, de preférence 230°C, voire d’au moins 240°C.

A l'etape (b1), de preference, la temperature est reglee entre 180 et
220°C et/ou |la pression est reglee entre 3 et 14 bar.

A l'etape (b2), de preference, la temperature est reglee entre 240 et
300°C et/ou la pression est reglee entre 3 et 14 bar.

Les etapes (b1) et (b2) peuvent partiellement se chevaucher.

En fin de l'etape (b), le solide se trouve dans les conditions de
declenchement d'une reaction de carbonisation spontanee. A l'etape (c), la
température est contr6lée pour étre maintenue entre 300 et 700°C, de
preference, elle est maintenue entre 350 et 500°C, mieux encore entre 350 et
400°C.

Le procede de l'invention peut étre conduit en batch ou en continu. En
pbatch, les etapes (b) et (c) sont realisees dans la méme enceinte. De
preférence, le procede est mise en ceuvre en continu, les etapes (b) ou (b1) et
(b2), (c), et (d) etant effectuees dans au moins deux compartiments differents.
Selon une variante du procede de l'invention, les etapes (b) ou (b1) et (b2), (c),
et (d) sont realisées dans des compartiments differents, respectivement, un
premier, et eventuellement un second, un ftroisieme et un quatrieme
compartiments. Cette variante est a priori plus performante et economique,
notamment elle permet de recuperer la chaleur des gaz produits aux etapes (b)
et (c), et eventuellement les recycler, vers 'amont du procede. Elle permet de
plus un fonctionnement plus regulier des installations ou I'on met en ceuvre le
procedé avec une regulation plus constante. Alternativement, les étapes (b) et
() peuvent étre effectuées dans un méme compartiment. Aussi, I'étape (b)
peut étre realisee a linterieur d'une chaudiere d'une unite de generation
electrique et/ou thermique.
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Les differents compartiments sont avantageusement équipes des
moyens suivants :

Le premier compartiment, pour la mise en ceuvre de |'etape (b1), est
equipe de moyens de prechauffage par convection et/ou par lit fluidise et de
moyens de contrOle de la temperature ; de preference, le transfert de chaleur
est effectue par convection.

Le second compartiment, pour la mise en ceuvre de l'etape (b2), est
equipe de moyens de chauffage par convection, conduction et/ou rayonnement
et de moyens de contrble de la temperature ; de preference, le transfert de
chaleur est effectue par rayonnement.

Le troisieme compartiment, pour la mise en ceuvre de l'etape (c), est
equipe de moyens de controle de la temperature et de la pression. En
particulier, tous les moyens de contrOle de la temperature utiles sont éeligibles
pour equilibrer la quantite de chaleur produite par les réactions avec la charge
thermique.

Le quatrieme compartiment, pour la mise en ceuvre de l'etape (d), est
equipe de moyens de refroidissement par convection et/ou conduction.

Comme indiqué precedemment, dans une mise en ceuvre en continu du
procede, les gaz sont recycles ; ainsi la chaleur emise par le phenomene
exothermique a I'étape (c) dans le troisieme compartiment est recupérée et est
recyclee dans l'un et/ou l'autre des premier et second compartiments et/ou
pour secher la biomasse necessaire a letape (a). Il est aussi possible
d'organiser une circulation, a contre-courant de la matiere, des gaz generes
par les etapes (b2) et (c).

Dans une telle variante, le procedée peut étre mis en ceuvre en lI'absence
de tout apport de gaz inerte exterieur. On peut ainsi envisager qu’il soit
totalement autonome en terme d'eénergie, depuis les etapes en amont, dont
traitement de la biomasse fraiche jusqu'aux etapes en aval, dont la mise en
forme du solide combustible et dans ce cas, une unite de cogeneration sera de
preference installéee.

Dans le procedé de l'invention, a I'étape d), le temps de traitement varie
de l'ordre de 50 secondes a 3 minutes. Les temps courts de réeaction sont donc
un autre avantage du procedeé de |'invention.

Le procede de l'invention s'appligue a la transformation de toute
biomasse. De preference, la biomasse est lignocellulosique. |l est notamment
destiné a la conversion de toute biomasse lignocellulosique Issue des produits
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et sous-produits des activites de foresterie, de l'agriculture et de
I'agroalimentaire.

L'invention concerne aussi le biocharbon susceptible d’'étre obtenu par le
procede defini ci-dessus. En particulier, il présente un pouvoir calorifique
inferieur (PCIl) d’au moins 25 MJ/kg, de preference d'au moins 30 MJ/kg, qui
peut atteindre 35 MJ/kg et en cela, Il constitue un combustible tres calorifique.

L'invention est ci-apres illustree par des exemples de traitement de
biomasses d’origines diverses, par un procedé de transformation en batch.

Prealablement a |'etape c), c'est-a-dire a I'entree du reacteur, tous les
exemples sont realises dans les conditions suivantes.

10 a 15 kg de biomasse, broyee et sechee, sont charges dans un tube
en acier inoxydable de type AlSI 3108, de 200 mm de diametre et de 1800 mm
de hauteur. Le tube est rempli d’azote et son inertage (absence totale
d'oxygene) est controle. Ensuite, on fait passer un courant gazeux d'azote
prechauffé a une température de 200°C environ pour secher totalement les
matieres, ce qui est verifie d'une part par une mesure de temperature au sein
de la matiere, qui doit étre superieure en tout cas a la temperature d'ebullition
de I'eau, et d’'autre part par une mesure de la composition du gaz. Le temps de
sechage varie de 1h a 1h30, Il permet d'atteindre un taux d’humidité de O.

Enfin, on met le reacteur sous pression d'azote et on entame le
chauffage progressif des parois du reacteur, ce qui Initie la transformation
reactive.

Exemple 1: Procédé de transformation de planures et de sciures
de résineux selon I'invention — Pression 40 bar

Des planures provenant d'une fabrique de charpentes, dont au moins 70
a 80% sont sous forme d'aiguilles de 1 mm d’'épaisseur et de 20 mm de
longueur, et des sciures fines de resineux de granulometrie 0,2-0,5 mm sont
soumises au protocole de preparation ci-dessus.

Les resistances du reacteur sont ensuite progressivement portees a une
température de 250°C, puis de 270°C. Des 160°C, on observe une legere
exothermicite globale, puis le phenomene exothermique s'emballe a partir de
270°C provoquant une élevation spontanée de la température jusqu'a 700°C.

Le produit est ensuite refroidi a une tempeéerature inferieure a 100°C ;
environ 30 minutes sont necessaires.
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Le produit issu de cette transformation ressemble a une mousse de
carbone tres poreuse et tres friable. Ces caracteristiques sont les suivantes :

Le PCl moyen obtenu est de 32,5 MJ/kg, atteignant localement 35
MJ/kg. La variation du PCI que I'on peut observer resulte de la mise en csuvre
en batch du procede.

Le rendement eénergétique global obtenu est de 84,8 %, dont 20 % dans
le flux gazeux et 80 % dans le flux solide. Le rendement massique obtenu sur
masse anhydre est de 46,2 %.

Exemple 2 : Procédé de transformation de planures et des sciures
de résineux selon I'invention — Pression 10 bar

Des planures provenant d'une fabrique de charpentes, dont au moins 70
a 80% sont sous forme d'aiguilles de 1 mm d’'épaisseur et de 20 mm de
longueur, et des sciures fines de resineux de granulometrie 0,2-0,5 mm sont
soumises au protocole de preparation ci-dessus.

Les resistances du reacteur sont ensuite progressivement portees a une
température de 250°C, puis de 270°C. Des 160°C, on observe une légere
exothermicité globale, puis le phenomene exothermique s'emballe a partir de
270°C provoquant une eléevation de la temperature jusqu'a 400°C.

Le produit est ensuite refroidi a une temperature inférieure a 100°C ;
environ 30 minutes sont necessaires.

Les caracteristiques du produit combustible ainsi obtenues sont les
suivantes :

Le PClI moyen obtenu est de 32,5 MJ/kg, atteignant localement
34,7 MJ/Kg.

Le rendement énergetique global obtenu est de 86,5% et le rendement
massique obtenu sur masse anhydre est de 51,6 %.

Exemple 3 : Procédé de transformation de sciures de bois dur —
Pression 5 bar

Des sciures de bois dur, a savoir dun melange hétre et chéne 80/20,
provenant d'une fabrique d’'escaliers et de portes, d'une granulometrie de 0,1-
0,8 mm, sont soumises au protocole de preparation ci-dessus.

Les resistances du reacteur sont ensuite progressivement portees a une
temperature de 250°C, puis de 280°C. Des 280°C, on observe une reaction
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exothermique spontanee tres marquée. La réaction porte la tempeéerature a
510°C.

Le produit est ensuite refroidi a une tempeérature inferieure a 100°C ;
environ 30 minutes sont necessaires.

Les caracteristiques du produit combustible ainsi obtenues sont les
sulvantes :

Le PCIlI moyen obtenu est de 33,1 MJ/kg, atteignant localement
33,7 MJ/Kkq.

On obtient par cette transformation un rendement energetique global de
77,0 %, et un rendement massique sur masse anhydre de 43,3 %.

Les auteurs ont constaté une forte production de goudrons induite par
une preésence importante de matiere de fine granulomeétrie.

Exemple 4 : Procédé de transformation de matieres fraiches « tout
venant » — Pression 10 bar

Une Dbiomasse fraiche, essentiellement constituee de bouleau
fraichement coupe et dechiguete avec feuilles, branchettes et ecorces, est
sechee a lair libre, puis broyee et sechee. Son epaisseur moyenne est de
I'ordre de 15 mm, pour une longueur de 25 mm. Elle est soumise au protocole
de préparation ci-dessus.

Les resistances du reacteur sont ensuite progressivement portees a une
température de 250°C, puis de 270°C. Le phénomene exothermique s’emballe
a partir de 270°C, provoguant une élevation de la température jusqu’a 500°C.

Le produit est ensuite refroidi a une tempeéerature inferieure a 100°C ;
environ 30 minutes sont necessaires.

Les caracteristiques du produit combustible ainsi obtenues sont les
suivantes :

Le PClI moyen obtenu est de 30,5 MJ/kg, atteignant localement
31,1 MJ/kg.

On obtient par cette transformation un rendement eénergetique global de
65,3 %, et un rendement massique sur masse anhydre de 42,1 %.

En conclusion, alors que I'ensemble des technologies de torrefaction,
telles que celle qui fait I'objet du document EP 287278A2, annonce les
resultats obtenus suivants pour un bois a 95% de matiere seche et un PCI de
17MJ/K : une réduction de masse de 30%, un PCI obtenu de 21MJ/K et un



CA 02937059 2016-07-15

WO 2015/121299 PCT/EP2015/052866

12

facteur de concentration d'energie par unite de masse globale de 1,28, le
procéde de I'invention montre une reduction de masse de 55%, un PCI obtenu
d’au moins 30 MJ/K, ce qui donne une concentration de I'energie par unité de
masse globale de 1,76.
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REVENDICATIONS

1. Procede de transformation d'une Dbiomasse en au moinsS un
biocharbon, comprenant les éetapes suivantes :

(a) On dispose dune Dbiomasse broyee et sechee, ladite
biomasse contenant au moins 30% d'une biomasse
lignocellulosique, en masse par rapport a la masse seche de
la biomasse broyee et sechee ;

(b) On chauffe progressivement cette biomasse a une
temperature superieure a 140°C et inferieure a 350°C, dans
un flux gazeux depourvu doxygene, Sous une pression
comprise entre 1 et 40 bar ;

(c) On laisse la reaction se derouler en maintenant Ia
temperature dans lintervalle de 300-700°C et la pression
dans l'intervalle de 1-40 bar,

(d) On refroidit a une température d'au plus 100°C, la biomasse
Issue de (c¢), dans un flux gazeux dépourvu d’oxygene, et

(e) On recupere le biocharbon.

2. Procedeé selon la revendication 1, caracterise en ce quon obtient un
gaz combustible comme co-produlit.

3. Procedeé selon la revendication 1 ou 2, caractérise en ce que la
biomasse broyee est sous forme de particules dont au moins 50% en poids par
rapport a la masse sechee sont constitues de particules dont la plus petite
dimension est d'au moins 0,5 mm.

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la biomasse
broyee est sous forme de particules dont au moins 50% en poids par rapport a
la masse sechee sont constitues de particules dont la plus petite dimension est
d’au moins 0,5 mm et dont la plus grande dimension est d’au plus 40 mm.

5. Procede selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise
en ce que l'etape (b) est realisee en deux sous-etapes, une etape (b1) selon
laquelle la biomasse est préchauffee a une temperature superieure a 120°C et
une étape (b2) selon laquelle |la biomasse prechauffee a lI'étape (b1) est
chauffee une temperature superieure a 220°C.

0. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que l'etape (b1)
est realisée a une temperature reglee entre 180 et 220°C.

/. Procede selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce que |'etape
(b2) est realisee a une temperature reglee entre 240 et 300°C.



CA 02937059 2016-07-15

WO 2015/121299 PCT/EP2015/052866

10

15

20

25

30

35

14

8. Procede selon ['une quelconque des revendications precedentes,
caracterisé en ce que l'etape (b) est realisee a une pression variant de 3 a 14
bar.

9. Procede selon l'une quelconque des revendications precedentes,
caracterise en ce qu'a l'etape (c), la temperature est maintenue entre 350 et
500°C, de préeference entre 350 et 400°C.

10. Procede selon l'une quelconque des revendications precedentes,
caracterisé en ce que les etapes (b) ou (b1) et (b2), (c) et (d) sont effectuees
dans au moins deux compartiments differents et le procede est continu.

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que l'etape (b1)
est effectuée dans un premier compartiment, ledit premier compartiment étant
equipe de moyens de prechauffage par convection et/ou par lit fluidise.

12. Procédeé selon la revendication 11, caracterisé en ce que I'etape (b2)
est effectuée dans un second compartiment, ledit second compartiment étant
equipe de moyens de chauffage par rayonnement.

13. Procede selon |la revendication 12, caractérise en ce que I'étape (c)
est effectuée dans un troisieme compartiment, ledit compartiment étant equipé
de moyens de controle de la temperature et de la pression.

14. Procede selon la revendication 13, caractérisé en ce que I'étape (d)
est effectuee dans un quatrieme compartiment, ledit compartiment etant equipe
de moyens de refroidissement par convection et/ou par conduction.

15. Procéedé selon |la revendication 13 ou 14, caractéerisé en ce que la
chaleur emise par la reaction a I'étape (c) dans le troisieme compartiment est
recupéree et est recyclee dans l'un et/ou l'autre des premier et second
compartiments et/ou pour secher la biomasse necessaire a I'étape (a).

16. Procede selon ['une quelconque des revendications precedentes,
caracterise en ce que les gaz generes aux etapes (b) et (c) sont remis en
circulation vers I'amont du procede, a contre-courant de la matiere.

17. Procede selon l'une quelconque des revendications precedentes,
caracterise en ce que la biomasse est une biomasse lignocellulosique
comprenant au moins un constituant choisi parmi I'neémicellulose, la cellulose,
la lignine, des hydrates de carbone et des oligosaccharides.

18. Procede selon |'une quelconque revendication precedentes,
caracterise en ce que l'etape (b) est realisee a lI'intéerieur d'une chaudiere d'une
unite de generation electriqgue et/ou thermique.
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19. Procede selon l'une quelconque des revendications precedentes,
caracterise en ce qu’il peut étre mis en ceuvre en l'absence de tout apport de
gaz inerte exterieur.

20. Biocharbon susceptible d'étre obtenu par le procede selon l'une
quelconque des revendications 1 a 19.

21. Biocharbon selon la revendication 20, caracterise en ce qull
presente un pouvoir calorifique inférieur (PCIl) d’au moins 25 MJ/kq.
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