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@ Procédé pour la fabrication de produits pyrolysés stabilisés & partir des matiéres Iignocellulosiques.

@ Procédé de fabrication de pyrolysats des matiéres ligno-
cellulosiques particuliérement insensibles aux dangers d'inflam-
mation spontanée, caractérisé par un échange gazeux réalisé
en fin de pyrolyse entre deux enceintes 1 et 2 contenant, 'une
le produit pyrolysé chaud et l'autre une charge équivalente de
matiére premiére fraiche.

La circulation gazeuse est obtenue par un ventilateur 3 relié
auxdites enceintes par des conduits dont f'un porte un évent 4
pour l'évacuation & I'atmosphére du trop-plein gazeux. Les
enceintes sont munies d'orifices de remplissage 5 et 6 et de
vidange 7 et 8. :

La circulation gazeuse en fin de pyrolyse entre le produit
réactionnel et la matiére premiére provoque un préséchage de
cette derniére ainsi que le refroidissement du produit fini qui
absorbe, en se stabilisant, une fraction des gaz neutres issus
du préséchage. ’
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Le procédé objet de 1'invention concerne essentiellement un moyen permettant
de fabriquer économiquement des produits pyrolysés & partir de bois ou
d'autres matiéres lignocellulosiques présentant une résistance améliorée aux
dangers d'inflammation.

Les procédés connus de pyrolyse du bois, tels que les catbonisétions en
meules ou les dispositifs continus ou semi-continus de pyrolyse, présentent
tous 1'inconvénient de récupérer avec une efficacité faible ou nulle, la
chaleur sensible des pyfolysats. C'est ainsi que les procédés discontinus en
meules conduisent & une perte totale de 1'énergie sensible contenue dans le
produit fini & température élevée, ce qui entraine une consémmation
importante de bois frais en pure perte puisqu'aucune récupérétion thermique
n'est réalisable. Dans les procédés continus eﬂ fours droits,ila situation
est meilleure dans la mesure oit les thermies sensibles du produit'fini
peuvent &tre ramenées dans la zone réactiomnelle de pyrolyse mais cette
derniére étant réputée exothermique, celd n'a pas grand sens et ne présente
1'intérdt que d'économiser en fin de compte une faible fraction de 1'énergie
nécessaire pour le préchauffage des charges. De plus, dans ce dernier cas, un
refroidissement artificiel est indispensable, entrainant des dépenses
frigorifiques. Dans tous les cas connus, un danger d'incendie spontané des
produits sortants existe du fait qu'’aucune mesure n'est prise dans le procéié
pour stabiliser lesdits produits.

Le procédé objet de 1'invention, consiste essentiellement & échanger la
chaleur sensible du pyrolysat avec une quantité équivalente de bois frais
avant 1'introduction de celui-ci dans un four pour ume nouvelle opération de
pyrolyse. On obtient ainsi le double résultat suivant. Le produit pyrolysé se
trouve amené & basse température et les thermies récupéréés sont utilisées
pour obtenir un abaissement de 1'humidité du bois, matiére premiére, ce qui
entraine une &conomie d'énergie du systéme. D'autre part, le pyrolysat accuse

une reprise de poids lui conférant, d'une maniére surprenante, une

stabilisatior accrue eu égard aux dangers d'inflammatior soontanée & 1'air.
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Le demandeur a - en effet trouvé que cette reprise de poids correspond 3 une
absorption de gaz neutres dégagés par le bois frais en cours de préséchage.
Le transfert du pyrolysat chaud vers le bois frais est réalisé par ume
circulation de gaz et vapeur entre deux enceintes, 1'une contenant le bois
pyrolysé fraichement préparé, 1'autre une nouvelle charge de bois humide, un
ventilateur permettant, grice 3 des conduits aménagés en conséquence, de
réaliser la circulation gazeuse au débit souhaité.

La figure 1 reproduit, en méme temps que le principe, un mode de réalisation
selon 1'invention. Deux enceintes similaires 1 et 2, contiennent, l'uﬁe Ie
bois pyrolysé chaud, 1'autre unme charge correspondante de bois frais. Un
ventilateur 3 assure une circulation de gaz et vapeurs entre les deux
enceintes, permettant ainsir le transfert de thermies sensibles du produit

fini vers une nouvelle charge de matiére premiére. Un é&vent 4 permet

1'4vacuation du trop plein gazeux. Avec un produit chaud dont la température

" est comprise entre 200 et 600°, un bois frais avec une humidité initiale

comprise entre 30 et 40 Z, un débit de ventilation conduisant i une vitesse
fictive des gaz dans les enceintes comprise entre 0,2 et 2 m/sec. et une
durée de fonctionnement compris entre 2 et 12 heures, la diminution du taux
d'humidité du bois frais est de 2 4 8 Z et la température finale des deux
matiéres comprise entre 30 et 50°, la reprise de poids du pyrolysat comprise
entre 1 et 3 Z. .

L'amélioration du bilan énergétique de 1la pyrolyse se chiffre 3 79 a 200
thermies par kilogramme de produit fini. )

La dimension des enceintes ne joue un r6le que par sa capacité thermique
propre exprimée dans le langage technique par sa valeur en eau. L'homme de
1l'art comprend que celle-ci influe sur le niveau des échanges réalisés, sams
obérer le rendement énergétique du systéme selon 1'invention. Dans la
pratique, plus les enceintes sont de faible taille, plus leur valeur en eau‘
relative au contemu est élevée, etvplus le niveau du transfert revendiqué est

élevé.
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Bien que nous décrivions le procédé comme applicabie au bois, 1'homme de
1'art comprend aussi que toute matiére lignocellulosique dans un état de
fractionnement convenable, peut &tre traitée de la méme fagon. C'est ainsi,
qu'd titre d'exemples non limitatifs, nous citons les croquettes de pailles,
les noyaux de fruits, les coques de noix, les agglomérés de sciures de b;is
ou de balles de riz, les fragments de camnes ou de bagasses séches.
Nous décrivons maintenant des exemples de réalisation selon 1'invention.
Exemple 1

La pyrolyse discontinue est réalisée Vdans deux enceintes jumelées 1 et 2
comme schématisé sur 1a figure 1.Chaque enceinte a une forme cylindrique d'un
volume de 4 m3 pouvant coutenir environ 1 tomne de bois fraémenté par tous
moyens connus. Les enceintes sont calorifugées pour éviter les déperditions
thermiques. Elles sont relides entre elles comme indiqﬁé grice a un jeu de ‘
conduits. L'un des conduits est équipé d'un ventilateurr 3 pour la circulaticn
gazeuse 3 un débit correspondant i 0,5 m/sec. dans les enceintes, 1'autre est
muni d'un évent &4 pour évacuation dans l1l'atmosphére des gaz et vapeurs en
excés. Des orifices de remplissage 5 et 6 et des orifices de wvidange 7 et 8
permettent le remplissage et la vidange des enceintes. Un vanage est prévu
sur les conduits de maniére a perméttre d'isoler chaque enceinte pour la
mettre isolément en pyrolyse et en chargement ou conjointement en .
refroidissement.

On suppose l'enceinte 1 en fin d'opération de pyrolyse i une température de
500°, 1'enceinte 2 é&tant chargée de bois frais & 30 % d'humidité. La
connexion des deux enceinteé est alors réalisée comme indiqué figure 1 et le
ventilateur mis en route. Aprés environ 4 heures de fonctionnement avec du
bois de dimensions moyennes de l'ordre de 15x5x2 cm., le pyrolysat est amené
a 40° avec une reprise de poids de 1,5 %, le bois frais i la méme  température
avec une humidité ramenée & 22 2.

On opérera ensuite par cycles successifs, chaque enceinte étant

alternativement destinée & 1la ﬁyrolyse puis au séchage du bois ffais.
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La pyrolyse est conduite par la méthode connue des meules.
L'économie de bois frais sur la méme opéraﬁion réalisée sans lerprocédé
amélioré décrit, ressort- d;ns les conditions de i'exemple 1 21 kg de bois
par kg de charbon de bois, ramenantria consommation de 5 kg environ de bois
frais i 4 kg de bois frais par Kg de charbon produit. la $t;bilité du produif
a&i agents d'inflammation spontanée est accrue, conséquence inattendue d'une
absorption des gaz neutres issus du préséchége du bois.

Exemple 2 ' 7 7

Le procédé peut &tre adapté i une pyrolyse continue de la maniére suivante.
Une installation mettant en oeuvre un four vertical contimu en 1lit fixe est
complétée a sa base d'un équipement comprenant deux enceintes du méme type
que celles représentées_ figure 1. Le produit chaﬁd est admis par un sas
appropfié dans une encéinte de refroidissement, alimentée en continu et
méthodiquement par wun courant . gazeux circulant dans une deuxidme enceinte
chargée de bois frais. Un deuxilme sas & la base de llenceinte contenpant le
bois pyrolysé permet> son extraction. Le circuit du bois est réalisé en
continu 3 travers 1'enceinte correspondante par tous moyens connus. Le
raccordement du ventilateur aux deux enceintes est alors rdalisé de manidre
a obtenirrun coﬁrant ascentionﬁel des gaz dans les deux enceintes, le haut de
1'une étant relié au bas de 1'autre. >

Une méthode avantageuse pour pfocéder selon 1'invention consiste 3 opérer
comme indiqué sur les figures 2, 3 et 4. Ces figures représentent suivant
trois plans orthogonaux, un dispositif comprenant deux enceintes 1 et 2, deux
caissons 3 et 4, un ventilateur 5.

Les deux enceintes 1 et 2 de capacités identiques, sont constituées de telle
facon qu'elles comportent deux faces operculées et deux faces opﬁosées munies
de claires—voies empé&chant :le passage d'une marchapdise solide tout eﬁ
permettant le passage d'un courant gazeux. Une des capacités est destinée au

produit chaud, 1l'autre au bois frais.

Des écluses ou tout autre dispositif 3 sas permettant 1'alimentation et le
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déehargement des enceintes en continu, en discontinu ou en semi-continu.-
Deux caissons 3 et 4 relient comme indiqué notamment én coupe les deux
enceintes, de maniére 3 permettre une circulation gazeuse de } vers 2‘par les
parois & claires-voies. Un ventilateur 5 assure cette circulation gazeuse i
travers les deux enceintes et réalise l'échange entre le bois pyrolysé chaud
et le bois frais.

Le débit du ventilateur est tel que la vitesse fictive des gaz i travers les
enceintes s'établit entre 0;2 et 2 m/sec.

Un évent 6 Fig. 3, pratiqué sur un des caissons 3 ou 4 permet 1'évacuation de
1'excés de gaz ou vapeurs, notamment de la vapeur d'eau issue du séchage
partiel du bois frais.

La condensation partielle dez gaz s'échappant sur 6 peut permettre une
récupération supplémentaire de thermies, malheufeusemént 4 un assez bas
niveau. Une pompe & chaleur peut alors vremédier i ce défaut.
Une amélioration des échanges peut aussi &tre obtenue par limitation des
cloisons a claires-voies de maniére i réaliser dans chacune des enceintes un
courant gazeux préférentiellement ascentionnel.

Exemple 3

La figure 5 présent%‘sur trois plans orthogonaux un autre mode de réalisation
selon 1l'invention. Le bois frais fragmenté est stock® dans des paniers
conteneurs & parois grillagées. I1 peut d'ailleurs &tre conditionné ainsi
aprés fragmentation en for@t et maintem dans les conteneurs pour séchage
préalable et/ou stockage. Ces paniers peuvent avoir une contenance de
quelques métres cubes et sont de forme parallélépipédiques ou cubiques. Il
peuvent @&tre gerbables. Le dispositif comprend deux compartiments 1 et 2
susceptibles de recevoir chacun un panier ‘conteneur avec le jeu minimum
nécessaire pour leur mise en place. Une porte ou tout autre dispositif 3 et
4 permet 1l'ouverture ou la fermeture de chaque compartiment vers 1l'extérieur.
Un caiséon 5 relie les deux compartiments comme indiqué. Il comprend un

ventilateur 7 dont le rotor est encastré comme indiqué, de maniére i pouvoir
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réaliser une -<circulation interne des gaz. Un caisson 6, identique au
précédent, comporte un échangeur de chauffage 8. Ce dernier peut &tré réalisé
par tous moyens coﬁnus. I1 comporte un évent 9.
Nous décrivons maintenant un cycle de fabrication utilisant ce dispositif.
Nous supposons une opération précédente arrivée i son terme, c'est 3 dire,
qu'un panier conteneur se trouve daus le compartiment 1 dans sa phase ultime
de traitement et i température finale mximum, par exemple de 250° pour ume
opération 1limitée au bois roux ou de 500° pogr"uné opération de
carbonisation. . -
‘Les phases suivantes caractérisent alors le procédé :

- on ouvre la porte 4 et introduit dans le caisson 2 un panier rempli
de bois frais a traiter. -

- on actionne le ventilateur 7 pendant une durée comprise entre 1 et
4 heures, ce qui égalise les températures des deux contemeurs, provoquant
l'évéporation partielle  de i'humidité du bois frais grice aux thermies
sensibles contenues daﬁs le bois traité. C'est 13 que réside 1'économie
éqergé;ique du dispositif proposé. De plus, le produit fabriqué absorbe une
faible quantité de.gaz neutres, ce qui lui confére une bonne stabilité vis i
vis des dangers d'ignition spontanée.
Une fois cette opération terminde et 1'équilibre thermiéue,atteint on retire
le bois traité du compartiment 1. Le traitement de ce produit est terminé.
Ce compartiment restant vide, on met en route le dispositif de chauffage 8
tout en maintenant 1la rétation du ventilateur 7. Cette phase est alors
poursuivie juéqu'é la température désirée.
Une fois celle-ci obtenue, on procéde comme précédemment, c'est i dire que
1'on introduit aprés arrét du ventilateur de chauffagp pﬁ contenéur de bois
frais et humide par la porte 3. .
Suivant la capacité de chauffage, une opération peut durer de 4 3 24 heures.
Le ventilateur est .congu de maniére telle que la vitesse fictive de gaz i

travers les caissons est comprise entre 0,2 et 2 m3/sec.
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Une.isolation thermique de 1l'ensemble est réalisé de maniére 3 réduire autant
que faire se peut les pertes thermiques. Des points de mesure de tempérétures_
sont prévus. Leur enregistrement et/ou leur régulation sont réalisés par tous
moyens conmnus.

On remarduera que la chaleur sensible de l1'appareillage -~ caissons - paniers,
est récupérée dans la phase de refroidissement/séchage et que le seul
inconvénient est de conférer au systéme une certaine inertie thermique dont
on doit tenir comptepour l'établiésement des cycles.

A titre d'exemple, des paniers de 1 m3 contiennent envirbn 300 kg de.bois
plaquétisé 3 30 % d'humidité, et nécessitent 12 Kwh pendant 6 heures pour une
opération de fabrication de 200kg de‘bois roux. On peut, dans cet exemple,
utiliser avantageusement le tarif électrique d'heure creuse et programmer en
conséquence les cycles de production.

Les gaz et vapeurs excédentaires dééagés par 1'évent 9 pe;vent &tre condensés
ou valorisés pour leur contenance énergétique. Une condensation fractionnéé
permet une récupération d'acide acétique pouvant, & un certain stade
atteindre 30 Z.

On remarquera que les gaz en circulation restent neutres de bout en bout du
fait du dégagement de gaz carbonique au stade premier du traitement thermique
du bois. Le demandeur attribue i ce fait la stabilitéd améliorée du produit
fini vis: 4 vis des dangers d'inflammation spontanée. On reste d'ailleurs
conforme & 1'invention en introduisant un -volume supplémentaire de gaz
neutres dans la circulation, par exemple par addition, en continu, de gaz
carbonique, d'azote ou de gaz de combustionms neutres dans une proportion au
plus égale i celle du volume de vapeur d'eau dégagée.

Dans tous les dispositifs décrits, le matériau-é utiliser en contact a&ec le
bois devra tenir compte des effets corrosifs bien connus des gaz pyroligneux.

L'homme de l'art déterminera, suivant la longévité souhaitée des équipements,

le degré de résistance anti-corrosion 3 prévoir pour les métaux utilisés.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication de pioduits pyrolysés insensibles 3 1'inflammation
spontanée, caractérisé en ce que 1'on réalise a la fin d'une pyrolyse de
bois fragmenté un échange gazeux entre le produit pyrolysé chaud et une
charge ‘équivalente de bois frals par une circulation gazeuse enfre deux
enceinges contenant i'une le dit produit pyrolysé eﬁ 1'autre le bois frais,la
vitesse de la dite circulation dans les enceintes étantﬁcomprise entre 0,2
et 2 m/sec., et la durde de la circulation comprise entre 2 et 12 heures,
caractérisant le pyrolysat refroidi par une augmentation de son poids
comprise entre 1 et 3 Z, par absorption de gaz meutres issus du bois frais.
2. Procédé selon 1. déns lgquel.les deux enceintés sont munies de dispositifs
d'introduction et de vidange i sas pour leur adaptation aux fours continus de
pyrolyse. -

3. Procédé selon 1. dans lequel on utilise pour la manutention dés charges,
des panieis conteneurs grillagés adaptés & deux enceintes juxtaposées,
utilisées alterna£ivement pour la pyrolyse et le refroidissement des charges.
4. Procédé selon il, 2 et 3 dans lequel on remplace le bois fragmenté par
d'autres mgtiéres 1ignoce11ﬁiosiques telles que les croquettes de pailles,
les noyaux de fruiés, les coques de noix, ou les agglomérés de sciures ou de
balles de riz. »

5. Produits pyrolysés stabilisés obtenus par un des procédés ci-dessus et

caractérisés par une absorption comprise entre 1. et 3 2 en poids de matiéres

gazeuses neutres issues des charges. fraifhes préséchées.
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PLANCHE I/3

Figure 1.
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PLANCHE II/3

O<— =

—L <L LKLKL L L= AR ——
: \ \
—_— : N — /
| Q > SR T >
s——— ) A el —-> /\"\ /‘”(\
. \ : 3
< e\ // oD
—<<<LLLL e = ML - - >

LT

Figure 3

™~

(]

N
=]
b

o

<]

Figure 4



PLANCHE III/3

2562083

(@)Y
__...o

1/2

/

/

Z8

a

/ /7 /

/
- Coupe AA_

Figure 5

T
-Coupe BB-

/




