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Description

Titre de I'invention : Installation de traitement, notamment pour le

[0001]

[0002]

[0003]

traitement par fermentation de déchets organiques

La présente invention concerne une installation de traitement, notamment pour le
traitement par fermentation, en particulier anaérobie, de produits solides au moins par-
tiellement fermentescibles, en particulier de déchets organiques solides, en vue
notamment de la production de biogaz.

On entend par biogaz, un gaz combustible produit par la fermentation de matieres or-
ganiques en 1’absence d’oxygene.

Elle concerne plus particulierement une installation de traitement comprenant un
réacteur tubulaire, un chassis support dudit réacteur tubulaire, et au moins une cassette
présentant une zone ajourée de stockage de produit, ledit réacteur tubulaire étant
équipé au moins d’une entrée d’alimentation en produits a traiter, d’une premicre sortie
, dite sortie d’évacuation des produits traités, d’une deuxi¢me sortie , dite sortie
d’évacuation de biogaz, d’un orifice d’entrée de liquide, dit orifice d’entrée d’un
inoculum, d’un orifice de sortie de liquide, dit orifice de sortie de lixiviat, ledit réacteur
tubulaire comprenant un corps tubulaire et un séparateur liquide/solide, ledit corps
tubulaire étant fermé a chacune de ses extrémités par un dispositif de fermeture
étanche a ’air, ce dispositif de fermeture comprenant au moins un élément de
fermeture monté mobile entre une position ouverte et une position fermée de ladite
extrémité, lesdites extrémités du corps formant I’une, I’entrée d’alimentation en
produits a traiter, 1’autre, la sortie d’évacuation des produits traités dudit réacteur, et la
ou chaque cassette étant montée déplacable axialement a coulissement a I’ intérieur du
corps depuis I’entrée d’alimentation en produits a traiter vers la sortie d’évacuation des
produits traités.

La transformation de mati¢res organiques en biogaz, tel que du méthane, par fer-
mentation anaérobie desdites maticres organiques, est un procédé biologique bien
connu a ceux versés dans cet art. Cette fermentation anaérobie, parfois encore appelée
méthanisation, est une technologie éprouvée pour la valorisation des effluents or-
ganiques liquides, mais reste encore perfectible pour la valorisation des déchets or-
ganiques solides. L.’un des problémes, notamment, du traitement de déchets organiques
solides réside dans la difficulté d’une mise en contact des microorganismes et des nu-
triments dans un environnement ou 1’agitation mécanique est difficile. Les installations
de méthanisation basées sur le recyclage de déchets organiques solides se développent
néanmoins de plus en plus. En particulier, un véritable besoin existe concernant les ins-

tallations de méthanisation dites de proximité. Ces installations de traitement des
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déchets organiques solides par fermentation anaérobie, sont dites de proximité, par op-
position aux installations de traitement industrielles. Ces installations de traitement de
proximité sont destinées, par opposition aux installations industrielles, au traitement
annuel d’une quantité plus faible de déchets, généralement de 1’ordre de quelques
centaines de tonnes de déchets par an. Il en résulte des contraintes différentes de ces
installations de traitement de proximité a savoir notamment : un faible encombrement,
une maintenance réduite, une utilisation simplifiée, une production élevée de biogaz
associ€e a une faible consommation d’eau et d’énergie. Jusqu’a présent, les ins-
tallations de traitement des déchets organiques solides par fermentation anaérobie dis-
ponibles sur le marché, telles que celle décrite dans le brevet FR 3 097 230, ne donnent
pas entiere satisfaction au regard des exigences mentionnées ci-dessus.

Un but de I’invention est de proposer une installation de traitement du type précité
dont la conception permet une production élevée de biogaz associée a la production
d’une quantité réduite de digestat sans nuire a la facilité d’utilisation de 1’installation et
a une faible consommation en eau.

Un autre but de I’invention est de proposer une installation de traitement du type
précité dont la conception permet un acces facilité au séparateur liquide/solide tout en
améliorant les performances dudit séparateur.

A cet effet, ’'invention a pour objet une installation de traitement, notamment pour le
traitement par fermentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles,
en particulier de déchets organiques solides, en vue notamment de la production de
biogaz, ladite installation comprenant un réacteur tubulaire, un chéssis support dudit
réacteur tubulaire, et au moins une cassette présentant une zone ajourée de stockage de
produit, ledit réacteur tubulaire étant équipé au moins d’une entrée d’alimentation en
produits a traiter, d’une premicre sortie, dite sortie d’évacuation des produits traités,
d’une deuxi¢me sortie, dite sortie d’évacuation de biogaz, d’un orifice d’entrée de
liquide, dit orifice d’entrée d’un inoculum, d’un orifice de sortie de liquide, dit orifice
de sortie de lixiviat, ledit réacteur tubulaire comprenant un corps tubulaire et un sé-
parateur liquide/solide, ledit corps tubulaire étant fermé a chacune de ses extrémités
par un dispositif de fermeture étanche a I’air, ce dispositif de fermeture comprenant au
moins un élément de fermeture monté mobile entre une position ouverte et une
position fermée de ladite extrémité, lesdites extrémités du corps formant I’une, I’entrée
d’alimentation en produits a traiter, I’autre, la sortie d’évacuation des produits traités
dudit réacteur, et la ou chaque cassette étant montée déplacable axialement a cou-
lissement a I’intérieur du corps depuis I’entrée d’alimentation en produits a traiter vers
la sortie d’évacuation des produits traités, caractérisée en ce que le s€parateur liquide/
solide comprend un filtre présentant une partie active de filtration configurée pour, en

position fermée de 1’élément mobile de fermeture de la sortie d’évacuation des produits
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traités dudit réacteur et a 1’état positionné d’au moins une cassette dans le réacteur,
s’interposer entre les orifices d’entrée d’un inoculum et de sortie de lixiviat et la zone
de stockage de la ou de chaque cassette disposée a I’intérieur du réacteur, et en ce que
I’orifice d’entrée d’un inoculum, I’ orifice de sortie de lixiviat et au moins une partie du
filtre sont portés par I’élément mobile de fermeture de la sortie d’évacuation des
produits traités dudit réacteur.

La partie active de filtration du filtre est donc configurée pour, en position fermée de
I’élément mobile de fermeture de la sortie d’évacuation des produits traités dudit
réacteur et a I’état positionné d’au moins une cassette dans le réacteur, s’interposer,
c’est-a-dire former une barriére filtrante, entre les orifices d’entrée d’un inoculum et de
sortie de lixiviat et la zone de stockage de la ou de chaque cassette disposée a
I’intérieur du réacteur. Ainsi, tout inoculum amené dans le réacteur doit franchir la
barricre filtrante avant de parvenir a la zone de stockage de produits a traiter de chaque
cassette, de méme que tout lixiviat issu de la zone de stockage de produits de la ou des
cassettes disposées a I’intérieur du réacteur doit franchir la barriere filtrante avant de
pouvoir étre évacué du réacteur. Comme cette barriere filtrante est active pour la
filtration de I’inoculum et du lixiviat qui circulent suivant deux sens oppos¢s, cette
barriere filtrante peut s’autonettoyer sous I’action de cette circulation a double sens.
Ainsi, la formation d’un gateau de filtration est ralentie. En d’autres termes, le filtre du
séparateur liquide/solide du réacteur présente une partie active de filtration avec une
premiere surface configurée pour, en position fermée des éléments de fermeture et a
I’état inséré d’au moins une cassette dans le réacteur, étre tournée vers la zone de
stockage de produit de la ou de chaque cassette positionnée a I’intérieur du réacteur et
une seconde surface opposée, et I’orifice d’entrée d’un inoculum et I’ orifice de sortie
de lixiviat sont disposés c6té seconde surface dudit filtre. La conception du sé€parateur
liquide/solide permet d’assurer, a chaque opération d’immersion, un décolmatage du
filtre lors de I’amenée de ’'inoculum. L’intégration d’au moins une partie du filtre du
séparateur liquide/solide dans 1’élément mobile de fermeture de la sortie d’évacuation
des produits traités du réacteur permet un acces facilité au filtre pour son nettoyage ou
son remplacement. La conception de I’installation permet un fonctionnement de
I’installation avec une intervention manuelle réduite.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, I’orifice d’entrée d’un inoculum,
I’orifice de sortie de lixiviat sont communs et formés par un méme orifice.

I1 en résulte une simplification de I’installation sans nuire a son fonctionnement.
Cette disposition permet de disposer d’un circuit d’amenée de 1’'inoculum au réacteur
commun avec le circuit d’évacuation du lixiviat du réacteur de sorte que le circuit est
soumis a deux sens de circulation, ce qui permet de limiter également I’encrassement

du circuit.
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Selon un mode de réalisation de 1’invention, le corps tubulaire du réacteur est un
corps cylindrique de révolution et, en position fermée de 1I’élément mobile de
fermeture de la sortie d’évacuation des produits traités du réacteur, 1’axe longitudinal
central du corps tubulaire cylindrique du réacteur passe par 1’orifice d’entrée d’un
inoculum et I’ orifice de sortie de lixiviat. En d’autres termes, en position fermée de
I’élément mobile de fermeture de la sortie d’évacuation des produits traités du réacteur,
I’orifice d’entrée, 1’orifice de sortie et le corps du réacteur sont coaxiaux.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, I’installation comprend un réservoir de
stockage de liquide disposé a I’extérieur du réacteur et un circuit de circulation de
fluide pour le raccordement dudit réservoir a I’orifice d’entrée d’un inoculum et a
I’orifice de sortie de lixiviat. A nouveau, lorsque les orifices sont communs, il en
résulte une simplification de I’installation et un ralentissement de la vitesse
d’encrassement du circuit.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, I’installation comprend une pompe a
inversion de sens disposée sur ledit circuit de circulation de fluide et une unité de
pilotage de ladite pompe. Le traitement peut ainsi s’opérer par simple remplissage en
inoculum du réacteur jusqu’a immersion totale des cassettes contenues dans le
réacteur, maintien de I’immersion pendant une durée prédéterminée puis vidange du
réacteur.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, a 1’état fermé du réacteur et inséré de la
ou les cassettes dans le réacteur, la partie du filtre portée par 1’élément mobile de
fermeture de la sortie d’évacuation des produits traités dudit réacteur se prolonge par
un conduit axial poreux disposé a I’intérieur du réacteur. Cette conception permet
d’augmenter la surface de filtration et d’atteindre plus rapidement la zone de stockage
de produits a traiter de la ou chaque cassette disposée a I’intérieur du réacteur.

Selon un mode de réalisation, de 1’invention, la ou au moins 1’une des cassettes est
une cassette cylindrique munie intérieurement d’une conduite centrale s’étendant au
moins depuis une extrémité du cylindre jusqu’a I’extrémité opposée.

Selon un mode de réalisation, la conduite centrale de la cassette est une conduite
poreuse, ladite conduite formant au moins une partie du conduit axial poreux disposé a
I’intérieur du réacteur. Cette configuration permet de renouveler une partie du filtre a
chaque évacuation d’une cassette du réacteur et remplacement de ladite cassette par
une nouvelle cassette. Il en résulte a nouveau une efficacité accrue de la filtration.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, ladite cassette cylindrique comprend un
corps cylindrique délimité par une paroi ajourée et au moins deux couvercles ajourés
de fermeture 1’un, d’une extrémité, 1’autre de I’extrémité opposée du cylindre formé
par le corps, la paroi de délimitation du corps est écartée de la conduite centrale pour

définir un espace formant la zone ajourée de stockage de produit de la cassette, et les
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extrémités de la conduite centrale sont de formes complémentaires. Le fait que les ex-
trémités de la conduite centrale sont de formes complémentaires permet une liaison par
emboitement des conduites centrales d’au moins deux cassettes cylindriques identiques
ou similaires, ¢’est-a-dire avec les mémes formes des extrémités de la conduite
centrale. La réalisation des extrémités de la conduite centrale avec des formes complé-
mentaires permet d’assurer de manicre aisée une continuité du conduit axial d’une
cassette a une autre, la conduite centrale de chaque cassette formant un trongon du
conduit axial. Cette conception permet également, lorsque le réacteur contient
plusieurs cassettes, d’obtenir un alignement parfait des cassettes qui, a I’état inséré
dans le corps du réacteur, sont disposées alignées I’une a la suite de 1’autre a I’intérieur
dudit corps de réacteur.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le filtre présente des pores dont 1’ aire
d’ouverture est prédéterminée et chaque ajour de la paroi de délimitation du corps de la
cassette et chaque ajour des couvercles de fermeture présentent une aire d’ouverture
supérieure a I’aire d’ouverture de I’un quelconque des pores du filtre.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, la partie du filtre portée par 1’élément
mobile de fermeture de la sortie d’évacuation des produits traités dudit réacteur est
formée de deux cdnes a conicité inversée pour se raccorder par la base des cones, les
sommets des cones étant disposés sur une ligne formant I’axe longitudinal central du
corps tubulaire du réacteur en position fermée de I’élément mobile de fermeture de la
sortie d’évacuation des produits traités. Cette conception permet de limiter la formation
d’un gateau de filtration.

Selon un mode de réalisation de I’invention, I’un des cones formant au moins une
partie de la partie active de filtration du filtre est délimité par une surface poreuse,
I’autre cone est délimité par une surface pleine et les orifices d’entrée d’un inoculum et
de sortie de lixiviat sont disposés au niveau du sommet du cone a surface pleine.

Selon un mode de réalisation de ’invention, I’installation comprend au moins une
piece amovible configurée pour, a 1’état positionné a I’intérieur du corps du réacteur et,
en position fermée de 1’élément mobile de fermeture de la sortie d’évacuation des
produits traités, former une piece entretoise entre la partie du filtre portée par I’élément
mobile de fermeture de la sortie d’évacuation des produits traités dudit réacteur et la ou
les cassettes disposées a I’intérieur du réacteur. La présence de cette piece entretoise
facilite le positionnement relatif de la partie active de filtration et de la cassette la plus
proche de la partie active de filtration.

L’invention a encore pour objet un procédé de traitement, notamment de traitement
par fermentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles, en par-
ticulier de déchets organiques solides, en vue notamment de la production de biogaz, a

I’aide d’une installation du type précité, caractérisé en ce que le procédé comprend, a
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I’état positionné d’une ou plusieurs cassettes a 1’intérieur du réacteur et en position
fermée des éléments de fermeture du réacteur, une étape d’alimentation du réacteur en
inoculum a travers ’orifice d’entrée d’un inoculum dudit réacteur jusqu’a immersion
de la ou des cassettes dans 1’inoculum, une étape de maintien de I’inoculum a
I’intérieur du réacteur pendant une durée prédéterminée et une étape de vidange du
réacteur en lixiviat a travers 1’orifice de sortie de lixiviat dudit réacteur.

Breve description des dessins

L'invention sera bien comprise a la lecture de la description suivante d'exemples de
réalisation, en référence aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] représente une vue en perspective d’une installation conforme a I’invention,

[Fig.2] représente une vue partielle en coupe d’une installation conforme a
I’invention en position fermée des éléments de fermeture,

[Fig.3] représente une vue partielle en perspective prise depuis une extrémité du
réacteur,

[Fig.4] représente une vue partielle en coupe d’une installation conforme a
I’invention au cours du chargement d’une cassette en parallele du déchargement d’une
cassette,

[Fig.5] représente une vue partielle en perspective de I’installation prise coté sortie
d’évacuation des produits traités du réacteur,

[Fig.6] représente une vue partielle en coupe du réacteur d’une installation conforme
a I’invention en 1’absence de cassette a 1’intérieur du réacteur,

[Fig.7] représente une vue partielle en coupe du séparateur liquide/solide associ€ a
une picce entretoise et a une cassette,

[Fig.8] représente une vue partielle en perspective du séparateur liquide/solide
associé a une picce entretoise et a une cassette,

[Fig.9] représente une vue en perspective d’une cassette a I’état ouvert,

[Fig.10] représente une vue en coupe d’une cassette a 1’état fermé,

[Fig.11] représente une vue en transparence de la piece entretoise,

[Fig.12] représente une vue en coupe de la piece entretoise.

Comme mentionné ci-dessus, ’installation 1 de traitement objet de I’invention est
plus particulicrement destinée au traitement par fermentation anaérobie de déchets or-
ganiques solides, tels que des déchets urbains, en particulier des déchets de cuisine des
ménages, de restaurateurs, de marché comprenant les déchets de préparation (pelures,
pulpes) jusqu'aux restes de repas, a raison, de préférence, de 50 a 200 tonnes par an.

Cette installation permet en particulier, a partir de cette fermentation de matieres or-
ganiques en 1’absence d’oxygene, la production de gaz combustibles composés essen-

tiellement de méthane ou de dioxyde de carbone et appelés biogaz.
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Cette installation 1, représentée a la [Fig.1], comprend un réacteur 2 tubulaire et un
chéssis support 26 dudit réacteur 2 tubulaire.

Le réacteur 2 tubulaire comprend un corps 6 tubulaire et un séparateur 7 liquide/
solide. Le corps 6 tubulaire est un corps allongé qui peut étre de section transversale
quelconque. Idéalement, ce corps 6 tubulaire est un corps cylindrique de révolution. La
section dudit corps est une section circulaire.

Ce corps 6 tubulaire est fermé a chacune de ses extrémités par un dispositif 10 de
fermeture étanche a 'air. Chaque dispositif 10 de fermeture comprend un €lément 100
de fermeture, tel qu'une porte ou un hublot, monté mobile entre une position ouverte et
une position fermée de ladite extrémité. Cet élément 100 de fermeture est, pour son
passage d'une position a une autre, articulé au corps 6 tubulaire du réacteur 2 par une
liaison articulée, telle qu'une liaison charniére.

Le réacteur 2 présente une entrée 3 d'alimentation en produits a traiter, formée par
l'une des extrémités du corps 6, une sortie 4 d'évacuation des produits trait€s formés
par l'extrémité opposée du corps 6 tubulaire et une sortie 5 d'évacuation de biogaz.

La sortie 5 d'évacuation de biogaz est, comme illustrée a la [Fig.2], une sortie axiale
disposée au niveau de I'élément 100 de fermeture de l'entrée 3 d'alimentation en
produits a traiter.

Le corps 6 du réacteur 2 tubulaire est, sur au moins une partie de sa longueur,
délimité par une double paroi et est équipé de moyens de chauffage.

Ces moyens de chauffage sont, dans I’exemple représenté a la [Fig.1], formés par un
circuit d’eau chaude dont au moins une partie est formée par 1’espace laissé libre entre
les deux parois de la double paroi du corps 6 du réacteur tubulaire.

Ce circuit de chauffage est alimenté en fluide chaud a partir d’un réservoir de fluide
chaud disposé a proximité du chéssis support 26. Ce réservoir de fluide chaud est
équipé d’organes de chauffage dudit fluide, tels que des résistances électriques.

Dans les exemples représentés, le réacteur 2 est monté sur le chassis support 26 de
maniere réglable en inclinaison, par I’intermédiaire d’une liaison pivot entre le chéssis
support 26 et le réacteur 2, pour faire varier la différence de niveau entre ’entrée 3
d’alimentation en produits a traiter et la sortie 4 d’évacuation des produits traités dudit
réacteur 2. Cette liaison pivot présente un axe pivot dit horizontal s’étendant transver-
salement a 1’axe longitudinal du corps 6 du réacteur et a I’horizontale a I’état po-
sitionn€ de ladite installation sur une surface plane horizontale.

Cette possibilité d’inclinaison du réacteur 2 tubulaire par déplacement a pivotement
autour d’un axe pivot dit horizontal présente un grand nombre d’avantages. Elle
permet de réduire I’encombrement du réacteur, elle autorise un déplacement gravitaire
a I’intérieur dudit réacteur et elle facilite le rechargement en produits a traiter du

réacteur.
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Pour faciliter ce déplacement a pivotement du réacteur 2 par rapport au chassis
support 26, I’installation peut comprendre un systéme 25 d’entrainement en dé-
placement a pivotement du réacteur 2 par rapport au chéssis support a actionnement
manuel ou automatique. Ce systeme 25 d’entrainement est partiellement visible aux
figures 2 et 3.

Le pivot par lequel passe 1’axe pivot de la liaison pivot entre le chéssis support 26 et
le réacteur 2 est mont€ solidaire en rotation d’une roue crantée. Cette roue crantée
vient en prise avec un pignon entrainé par une manivelle et porté par le chassis support
26. La roue dentée, le pignon et la manivelle forment le systeme 25 d'entrainement.

Pour permettre 1'alimentation en produits a traiter du réacteur, l'installation 1 de
traitement comprend au moins une, de préférence, plusieurs cassettes 11. Chaque
cassette 11 est introduite dans le réacteur 2 par l'entrée 3 d'alimentation en produits a
traiter et extraite du réacteur 2 par la sortie 4 d'évacuation de produits traités. Chaque
cassette 11 est configurée, c'est-a-dire conformée et dimensionnée, pour €tre dé-
placable axialement a coulissement a l'intérieur du corps 6 du réacteur 2 depuis l'entrée
3 d'alimentation en produits a traiter vers la sortie 4 d'€vacuation des produits traités.

Les cassettes 11 sont configurées pour Etre disposées 1’une derricre 1’autre a 1’ état
aligné a I'intérieur du corps 6 du réacteur 2. Elles forment alors une ligne de cassettes,
de sorte qu’une poussée exercée sur la ligne, a une extrémité de la ligne de cassettes
entraine le déplacement des cassettes de I’ensemble de la ligne.

Cette disposition permet la sortie d’une cassette d’une extrémité du corps 6 du
réacteur 2, en parallele de I’entrée d’une cassette par I’extrémité opposée du corps 6 du
réacteur 2, comme illustré a la [Fig.4].

Chaque cassette 11, telle que représentée aux figures 9 et 10, est une cassette cy-
lindrique munie intérieurement d'une conduite 20 centrale s'étendant au moins depuis
une extrémité du cylindre jusqu'a I'extrémité opposée. Cette cassette 11 cylindrique
comprend un corps 111 cylindrique délimité par une paroi 1110 ajourée et au moins
deux couvercles 112 ajourés de fermeture, I’un, d'une extrémité, 1'autre, de 1'extrémité
opposée du cylindre formé par le corps 111.

Une partie de la conduite 20 centrale est réalisée d'une seule piece avec I'un des
couvercles 112 ajouré et une autre partie de la conduite 20 centrale est réalisée d'une
seule piece avec l'autre couvercle 112.

Lesdites parties de conduite centrale sont reliées 1'une a 1'autre par emboitement lors
de la fermeture par vissage de 1'un des couvercles 112 au corps de la cassette.

Ainsi, une continuité de la conduite centrale est assurée au niveau de la cassette 11.
Dans les exemples représentés, la partie ajourée du corps de la cassette est formée par
un grillage et chaque ajour 27 du corps correspond a une maille du grillage.

Les couvercles 112 ajourés présentent, quant a eux, des ajours 28 formés par des per-
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forations.

On note que les extrémités de la conduite 20 centrale, représentées en 201 et 202 aux
figures, sont de forme complémentaire pour permettre une liaison par emboitement des
conduites 20 centrales d'au moins deux cassettes cylindriques identiques ou similaires.

Une extrémité de la conduite 20 centrale fait saillie de 1'un des couvercles 112 en
direction de 1'extérieur de la cassette pour faciliter cet emboitement. A 1'état positionné
des cassettes 11 alignées a 'intérieur du réacteur 2, les conduites 20 centrales des
cassettes forment une conduite continue coaxiale a I'axe du corps 6 du réacteur 2.

La paroi 1110 de délimitation du corps de chaque cassette 11 est écartée de la
conduite 20 centrale pour définir un espace formant la zone ajourée de stockage de
produits de la cassette. Cette zone ajourée de stockage est représentée en 110 aux
figures.

Les produits a traiter sont donc, apres ouverture de 1'un des couvercles de la cassette,
introduits dans le corps de la cassette dans 1'espace entre la conduite 20 centrale et la
paroi 1110 périphérique de délimitation du corps 111 cylindrique de la cassette 11. La
cassette 11 peut, apres refermeture du couvercle, €tre introduite dans le réacteur 2.

Si nécessaire, pour faciliter le déplacement des produits a traiter, et en particulier le
déplacement de chaque cassette a I’intérieur du réacteur 2, il peut €tre prévu un
pousseur monté mobile a coulissement a 1’intérieur du réacteur 2.

Grace a ce pousseur, chaque cassette est, a 1’état positionné dans le conduit du sé-
parateur liquide/solide, déplagable a coulissement dans ledit conduit du séparateur
liquide/solide, sous I’action d’une poussée exercée par ledit pousseur sur ladite
cassette.

Ce pousseur est, lorsqu’il est présent, un pousseur extractible, qui peut €tre extrait ou
introduit dans le réacteur 2 par ’entrée 3 d’alimentation en produits a traiter du
réacteur 2.

Le réacteur 2 comprend encore un séparateur 7 liquide/solide et est équipé d'un
orifice 8 d'entrée de liquide, appelé orifice d'entrée d'un inoculum, et d'un orifice 9 de
sortie de liquide, appelé orifice 9 de sortie de lixiviat.

Le séparateur 7 liquide/solide comprend un filtre 12 qui présente une partie active de
filtration 121 configurée pour, en position fermée de 1'élément 100 mobile de fermeture
de la sortie 4 d'évacuation des produits traités du réacteur 2, et a 1'état positionné d’au
moins une cassette 11 dans le réacteur 2, s'interposer entre les orifices 8 d'entrée d'un
inoculum et 9 de sortie de lixiviat, et la zone 110 de stockage de la ou des cassettes 11
disposées a l'intérieur du réacteur.

Cette partie active de filtration 121 forme donc une barriere filtrante avec d'un coté
de ladite barriére les orifices 8 d'entrée d'un inoculum et 9 de sortie de lixiviat, et de

l'autre coté de la barriere filtrante, la zone 110 de stockage de la ou chaque cassette 11
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disposée a l'intérieur du réacteur 2.

De maniere également caractéristique a I’invention, I’orifice 8 d'entrée d'un
inoculum, I’orifice 9 de sortie du lixiviat et au moins une partie du filtre 12 sont portés
par I'élément 100 mobile de fermeture de la sortie 4 d'évacuation des produits traités du
réacteur 2, comme cela est visible a la [Fig.2].

La partie active de filtration 121 du filtre 12 présente donc une premiere surface 13
tournée vers la zone 110 de stockage de produits de la ou des cassettes 11, a I'état po-
sitionné de la ou des cassettes a l'intérieur du réacteur 2, et une seconde surface 14
opposée.

L'orifice 8 d'entrée d’un inoculum et l'orifice 9 de sortie de lixiviat sont disposés cote
seconde surface 14 dudit filtre 12.

Dans l'exemple tel qu’illustré a la [Fig.6], la partie du filtre 12 portée par I’élément
100 mobile de fermeture de la sortie 4 d'évacuation des produits trait€s du réacteur 2,
est formée de deux cones 22, 23 a conicité inversée, pour se raccorder par la base 220,
230 des cones.

Les sommets 221 et 231 des cones 22 et 23 sont, en position fermée de 1’élément
mobile de fermeture de la sortie 4 d’évacuation des produits traités du réacteur,
disposés sur une ligne formant 1'axe longitudinal central du corps 6 tubulaire du
réacteur 2.

L'un des cones, représenté en 22 aux figures, qui forme au moins une partie de la
partie active de filtration 121 du filtre 12, est délimité par une surface poreuse. L'autre
cone 23 est délimité par une surface pleine.

Les orifices 8 d'entrée d'un inoculum et 9 de sortie de lixiviat sont disposé€s au niveau
du sommet 231 du cbne 23 a surface pleine. C'est cet orifice 8 d'entrée d'un inoculum
et cet orifice 9 de sortie de lixiviat qui sont communs et ici formés par un méme
orifice.

En position fermée de 1'€lément 100 mobile de fermeture de la sortie 4 d'évacuation
des produits trait€s du réacteur, 1'axe longitudinal central du corps 6 tubulaire cy-
lindrique du réacteur 2 passe par 1’orifice 8 d'entrée d'un inoculum et l'orifice 9 de
sortie de lixiviat.

On note que le cone 22, délimité par une surface poreuse, est, en position fermée de
I'élément 100 de fermeture de la sortie 4 d'évacuation des produits trait€s, tourné vers
l'intérieur du réacteur 2 et fait saillie a l'intérieur du corps 6 du réacteur 2. Pour
permettre ce positionnement, la liaison articulée de 1'élément 100 de fermeture au corps
6 du réacteur est une liaison avec au moins 2 degrés de liberté pour autoriser un dé-
placement a pivotement et en translation de I'élément 100 de fermeture lors de son
passage d'une position a une autre. Le cOne 23 délimité par une surface plane est, quant

a lui, tourné vers 1'extérieur du réacteur en position fermée dudit réacteur.
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Pour permettre une alimentation en inoculum au niveau de I’orifice 8 d'entrée d'un
inoculum du réacteur et une récupération du lixiviat évacué du réacteur par l'orifice 9
de sortie de lixiviat, I'installation comprend un réservoir 15 de stockage de liquide
disposé a l'extérieur du réacteur, et un circuit 16 de circulation de fluide pour le rac-
cordement du réservoir 15 a l'orifice 8 d'entrée d'un inoculum et a 1'orifice 9 de sortie
de lixiviat.

L'installation 1 comprend encore une pompe 17 a inversion de sens disposée sur ledit
circuit 16 de circulation de fluide et une unité 18 de pilotage de ladite pompe.

Le réservoir 15 de stockage de liquide peut étre prérempli en inoculum lors de la
mise en route de l'installation. Cet inoculum peut étre composé de tout digestat liquide
en provenance d’une unité de méthanisation situ€e a proximité. De préférence, le
digestat utilis¢é comme inoculum provient d’un site traitant en majorité des biodéchets
de cuisine.

Les produits a traiter contenus dans le réacteur fermentent, notamment au contact de
l'inoculum, et se liquéfient au moins partiellement.

Cette fraction liquide et I’'inoculum injecté forment le lixiviat. Ce lixiviat est pompé
en dehors du réacteur par la pompe 17 ayant servi a I'injection de 1’inoculum, et est
amené au réservoir 15 de stockage de liquide avant de constituer 1’inoculum qui sera
injecté lors d'un nouveau cycle d’immersion.

Chaque cycle d’immersion comprend donc une €étape d'alimentation en inoculum du
réacteur en une quantité fonction d'un niveau de remplissage souhaité du réacteur. Gé-
néralement, cette quantité correspond a la quantité nécessaire pour que les zones de
stockage des cassettes contenues dans le réacteur soient immergées dans cet inoculum.

L'étape d'alimentation est suivie d'une étape de maintien de I'inoculum dans le
réacteur pendant une durée déterminée. Cette seconde €tape est suivie d'une étape de
vidange du réacteur pour récupérer le lixiviat dans le réservoir 15 de stockage de
liquide. L'ensemble du cycle d’immersion peut s'opérer avec une seule pompe 17 et un
seul réservoir 15 de stockage.

Ce réservoir 15 de stockage peut étre équipé d’un systeme de vidange ou de trop-
plein pour maitriser le niveau de remplissage dudit réservoir. Le lixiviat soutiré de ce
réservoir 15 de stockage peut étre valorisé.

Pour parfaire l'installation, on note que dans 'exemple de la [Fig.2], c'est-a-dire a
I’état fermé du réacteur 2 et inséré de la ou des cassettes 11 dans le réacteur 2, la partie
du filtre 12 portée par 1'élément 100 mobile de fermeture de la sortie 4 d'évacuation des
produits traités du réacteur 2, se prolonge par un conduit 19 axial poreux disposé a
l'intérieur du réacteur 2.

Ce conduit axial poreux est formé de trongons de conduits avec chaque trongon lui-

méme formé par la conduite 20 centrale d'une cassette 11, cette conduite 20 centrale
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étant poreuse.

De préférence, le filtre 12 présente des pores 21 dont I’aire d'ouverture est prédé-
terminée. Chaque ajour 27 de la paroi 1110 de délimitation du corps 111 de la cassette
11 et chaque ajour 28 des couvercles 112 de fermeture présentent une aire d'ouverture
supérieure a I’aire d'ouverture de 1'un quelconque des pores du filtre 12.

Ainsi, a titre d'exemple, chaque ajour 27 de la paroi 1110 de délimitation du corps
111 de la cassette, présente une aire au moins €gale a 22,5 mm? et chaque ajour 28 des
couvercles 112 de fermeture présente une aire d'ouverture au moins égale a 12,6 mm?.

Les pores du filtre 12 présentent, quant a eux, une aire d'ouverture au plus égale, a
7,1 mm2.

L'installation 1 comprend encore une picce 24 amovible configurée pour, a 1'état po-
sitionn€ a l'intérieur du corps 6 du réacteur et en position fermée de 1’élément 100
mobile de fermeture de la sortie 4 d’évacuation des produits traités, former une picce
entretoise entre la partie du filtre 12 portée par 1'é1ément 100 mobile de fermeture de la
sortie 4 d'évacuation des produits traités du réacteur 2, et la ou les cassettes disposées a
l'intérieur du réacteur 2.

Cette picce entretoise 24 est représentée en détail aux figures 11 et 12. Cette picce
entretoise 24 se présente sous forme d'un troncon de cylindre muni intérieurement
d'une conduite centrale raccordée a la paroi périphérique extérieure de délimitation du
cylindre par des bras radiaux.

La conduite centrale de cette picce entretoise 24 assure, a 'état fermé du réacteur
contenant au moins une cassette, l'interface entre la conduite centrale de la cassette la
plus proche de la sortie 4 d'évacuation des produits traités du réacteur et le sommet du
cone 22 a surface poreuse du filtre 12.

Dans les exemples représentés, la conduite centrale de chaque cassette est poreuse, ce
qui facilite 'amenée de l'inoculum au cceur des produits a traiter.

Cette conduite 20 centrale aurait pu étre étanche, c'est-a-dire avec une paroi pleine,
sans sortir du cadre de l'invention. Dans ce cas, la partie active de filtration du filtre
aurait été limitée a la surface poreuse du cone 22.

En pratique, le fonctionnement d'une telle installation est le suivant.

On suppose que des cassettes ont €t€ remplies de produits a traiter et introduites dans
le réacteur par I'entrée 3 d'alimentation en produit a traiter du réacteur pour former une
ligne de cassettes a l'intérieur du réacteur, comme illustré a la [Fig.2].

Généralement, le réacteur est disposé a la verticale avec ’entrée 3 d'alimentation en
produits a traiter disposée au-dessus de la sortie de 4 d'évacuation de produits traités.

Un cycle d’immersion, tel que décrit ci-dessus, peut alors étre lancé. Ce cycle
comprend une étape d'alimentation en inoculum du réacteur par pompage d’inoculum

dans le réservoir de stockage. L’inoculum est introduit dans le réacteur a travers
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l'orifice 8 d'entrée d’inoculum. Une partie de cet inoculum traverse le cone 22 a surface
perforée. Une autre partie traverse la conduite centrale des cassettes lorsque cette
dernicre est perforée pour parvenir dans tous les cas, dans la zone 110 de stockage de
produits des cassettes 11.

En effet, le fluide, issu du circuit 16 de circulation pénetre dans le réacteur 2 via
I’orifice 8 d’entrée d’inoculum, alimente chaque cassette via sa conduite centrale ou
son couvercle et percole a travers les produits solides a traiter de chaque cassette. Il
passe ainsi a travers les produits solides contenus dans les cassettes jusqu’a atteindre la
cassette la plus éloignée de ’orifice 8 d’entrée d’inoculum.

La distribution de I’inoculum dans les zones 110 de stockage de produits des
cassettes s'opere a travers les pores de la cassette. Une fois le niveau souhaité de rem-
plissage du réacteur atteint 'alimentation en inoculum est stoppée.

Au contact des produits solides a traiter, I’inoculum se charge en matiére organique
solubilisée, c’est-a-dire en matiere organique solide dégradée et liquéfiée.

Puis, apres une période de temps prédéterminée de contact des produits avec
I’inoculum, le réacteur est vidé via l'orifice 9 de sortie de lixiviat apres que le lixiviat
soit passé a travers le filtre 12, et le lixiviat est collecté dans le réservoir de stockage
pour former l'inoculum du cycle d’immersion suivant.

A l'issue d'un cycle d’immersion, il peut étre décidé de remplacer une ou plusieurs
cassettes contenues dans le réacteur. Il suffit alors :

- d'amener le réacteur en position horizontale via son systeme d'entrailnement en dé-
placement a pivotement,

- de préparer un bac a positionner sous 1'élément de fermeture de la sortie 4
d'évacuation des produits traités afin de récupérer le lixiviat stagnant dans le réacteur
tubulaire lors de 1'ouverture dudit élément de fermeture,

- de remettre ce lixiviat dans le réservoir de stockage,

- d'ouvrir 1'élément de fermeture de 'entrée 3 d'alimentation en produits a traiter,

- d'enlever la piece entretoise,

- d'introduire une cassette chargée en produits a traiter dans le réacteur par 1’entrée 3
d'alimentation en produits a traiter,

- de récupérer au niveau de la sortie 5 d'évacuation des produits traités, la cassette
expulsée sous l'effet d'une poussée exercée sur la ligne de cassettes lors de
I'introduction de la nouvelle cassette,

- de nettoyer le cone 22 a surface poreuse,

- de replacer la picce entretoise 24 au niveau de 1'élément 100 de fermeture de la
sortie 4 d'évacuation de produits traités,

- de refermer ledit élément 100 de fermeture de la sortie 4 d'évacuation des produits

traités, et
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- de basculer le réacteur en position verticale, le réacteur étant prét pour un nouveau
cycle d’immersion.

Selon les modalités de pilotage choisies, le remplissage et la vidange en liquide du
réacteur peuvent €tre réalisés de fagon automatique ou manuelle. Dans le cas d'une
gestion automatique, 1'unité du pilotage qui se présente sous la forme d’un systeme
électronique et informatique, comprend par exemple un microprocesseur et une
mémoire de travail. Selon un aspect particulier, I’unité de pilotage peut se présenter
sous la forme d’un automate programmable. Autrement dit, les fonctions et étapes
décrites peuvent étre mise en ceuvre sous forme de programme informatique ou via des
composants matériels (p. ex. des réseaux de portes programmables). En particulier, les
fonctions et étapes opérées par 1I’unité de pilotage ou ses modules peuvent Etre
réalisées par des jeux d’instructions ou modules informatiques implémentés dans un
processeur ou contrdleur ou étre réalisées par des composants électroniques dédiés ou
des composants de type circuit logique programmable (ou FPGA qui est ’acronyme de
I’anglais field-programmable gate array, ce qui correspond littéralement a réseau de
portes programmable in-situ) ou de type circuit intégré propre a une application (ou
ASIC qui est I’acronyme de 1'anglais application-specific integrated circuit, ce qui
correspond littéralement a circuit intégré spécifique a une application). Il est aussi
possible de combiner des parties informatiques et des parties €lectroniques. Lorsqu’il
est précisé que 1’unité ou des moyens ou modules de ladite unité sont configurés pour
réaliser une opération donnée, cela signifie que 1’unité comprend des instructions infor-
matiques et les moyens d’exécution correspondants qui permettent de réaliser ladite

opération et/ou que 1’unité comprend des composants électroniques correspondants.
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Revendications

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles,
en particulier de déchets organiques solides, en vue notamment de la
production de biogaz, ladite installation (1) comprenant un réacteur (2)
tubulaire, un chéssis support (26) dudit réacteur (2) tubulaire, et au
moins une cassette (11) présentant une zone (110) ajourée de stockage
de produit, ledit réacteur (2) tubulaire étant équipé au moins d’une
entrée (3) d’alimentation en produits a traiter, d’une premiere sortie (4),
dite sortie (4) d’évacuation des produits traités, d’une deuxi¢me sortie
(5), dite sortie (5) d’évacuation de biogaz, d’un orifice (8) d’entrée de
liquide, dit orifice (8) d’entrée d’un inoculum, d’un orifice (9) de sortie
de liquide, dit orifice (9) de sortie de lixiviat, ledit réacteur (2) tubulaire
comprenant un corps (6) tubulaire et un séparateur (7) liquide/solide,
ledit corps (6) tubulaire étant fermé a chacune de ses extrémités par un
dispositif (10) de fermeture €tanche a I’air, ce dispositif (10) de
fermeture comprenant au moins un élément (100) de fermeture monté
mobile entre une position ouverte et une position fermée de ladite
extrémité, lesdites extrémités du corps (6) formant I’une, I’entrée (3)
d’alimentation en produits a traiter, 1’autre, la sortie (4) d’évacuation des
produits traités dudit réacteur (2), et la ou chaque cassette (11) étant
montée déplacable axialement a coulissement a I’intérieur du corps (6)
depuis I’entrée (3) d’alimentation en produits a traiter vers la sortie (4)
d’évacuation des produits traités, caractérisée en ce que le séparateur (7)
liquide/solide comprend un filtre (12) présentant une partie active de
filtration (121) configurée pour, en position fermée de I’élément (100)
mobile de fermeture de la sortie (4) d’évacuation des produits traités
dudit réacteur (2) et a I’état positionné d’au moins une cassette (11) dans
le réacteur (2), s’interposer entre les orifices (8) d’entrée d’un inoculum
et (9) de sortie de lixiviat et la zone de stockage (110) de la ou de
chaque cassette (11) disposée a I’intérieur du réacteur (2), et en ce que
I’ orifice (8) d’entrée d’un inoculum, 1’orifice (9) de sortie de lixiviat et
au moins une partie du filtre (12) sont portés par I’élément (100) mobile
de fermeture de la sortie (4) d’évacuation des produits traités dudit
réacteur (2).

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-

mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles,
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selon la revendication 1, caractérisée en ce que 1’orifice (8) d’entrée
d’un inoculum, I’orifice (9) de sortie de lixiviat sont communs et formés
par un méme orifice.

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon I’une des revendications 1 ou 2, caractérisée en ce que le corps (6)
tubulaire du réacteur (2) est un corps cylindrique de révolution et en ce
que, en position fermée de 1’élément (100) mobile de fermeture de la
sortie (4) d’évacuation des produits traités du réacteur (2), ’axe lon-
gitudinal central du corps (6) tubulaire cylindrique du réacteur (2) passe
par lorifice (8) d’entrée d’un inoculum et ’orifice (9) de sortie de
lixiviat.

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon I’une des revendications 1 a 3, caractérisée en ce que I’installation
(1) comprend un réservoir (15) de stockage de liquide disposé a
I’extérieur du réacteur (2) et un circuit (16) de circulation de fluide pour
le raccordement dudit réservoir (15) a I’orifice (8) d’entrée d’un
inoculum et a I’orifice (9) de sortie de lixiviat.

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon la revendication 4, caractérisée en ce que I’installation comprend
une pompe (17) a inversion de sens disposée sur ledit circuit (16) de cir-
culation de fluide et une unité (18) de pilotage de ladite pompe (17).
Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon I’une des revendications 1 a 5, caractérisée en ce que, a I’état
fermé du réacteur (2) et inséré de la ou les cassettes (11) dans le réacteur
(2), la partie du filtre (12) portée par I’élément (100) mobile de
fermeture de la sortie (4) d’évacuation des produits traités dudit réacteur
(2) se prolonge par un conduit (19) axial poreux disposé a I’intérieur du
réacteur (2).

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon I’une des revendications 1 a 6, caractérisée en ce que la ou au
moins ’une des cassettes (11) est une cassette cylindrique munie inté-
rieurement d’une conduite (20) centrale s’étendant au moins depuis une

extrémité du cylindre jusqu’a I’extrémité opposée.
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Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon la revendication 7, prise en combinaison avec la revendication 6,
caractérisée en ce que la conduite (20) centrale de la cassette (11) est
une conduite poreuse, ladite conduite (20) formant au moins une partie
du conduit (19) axial poreux disposé€ a I’intérieur du réacteur (2).
Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon I’une des revendications 7 ou 8, caractérisée en ce que ladite
cassette (11) cylindrique comprend un corps (111) cylindrique délimité
par une paroi (1110) ajourée et au moins deux couvercles (112) ajourés
de fermeture I’un, d’une extrémité, I’autre de I’extrémité opposée du
cylindre formé par le corps (111), en ce que la paroi (1110) de déli-
mitation du corps (111) est écartée de la conduite (20) centrale pour
définir un espace formant la zone (110) ajourée de stockage de produit
de la cassette (11), et en ce que les extrémités de la conduite (20)
centrale sont de formes complémentaires.

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon la revendication 9, caractérisée en ce que le filtre (12) présente des
pores (21) dont I’aire d’ouverture est prédéterminée et en ce que chaque
ajour (27) de la paroi (1110) de délimitation du corps (111) de la
cassette (11) et chaque ajour (28) des couvercles (112) de fermeture
présentent une aire d’ouverture supérieure a I’aire d’ouverture de 1’un
quelconque des pores (21) du filtre (12).

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon I’une des revendications 1 a 10, caractéris€e en ce que la partie du
filtre (12) portée par I’élément (100) mobile de fermeture de la sortie (4)
d’évacuation des produits traités dudit réacteur (2) est formée de deux
cones (22, 23) a conicité inversée pour se raccorder par la base (220,
230) des cdnes (22, 23), les sommets (221, 231) des cbnes(22, 23) étant
disposés sur une ligne formant 1’axe longitudinal central du corps (6)
tubulaire du réacteur (2) en position fermée de I’élément (100) mobile
de fermeture de la sortie (4) d’évacuation des produits traités.
Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles

selon la revendication 11, caractérisée en ce que 1’'un (22) des cones (22,
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23) formant au moins une partie de la partie active de filtration (121) du
filtre (12) est délimité par une surface poreuse, en ce que I’autre cone
(23) est délimité par une surface pleine et en ce que les orifices (8)
d’entrée d’un inoculum et (9) de sortie de lixiviat sont disposés au
niveau du sommet (231) du cdne (23) a surface pleine.

Installation (1) de traitement, notamment pour le traitement par fer-
mentation de produits solides au moins partiellement fermentescibles
selon I’une des revendications 1 a 12, caractérisée en ce que
I’installation comprend au moins une piece (24) amovible configurée
pour, a I’état positionné a I’intérieur du corps (6) du réacteur (2) en
position fermée de I’élément (100) mobile de fermeture de la sortie (4)
d’évacuation des produits traités, former une picce entretoise entre la
partie du filtre (12) portée par I’élément (100) mobile de fermeture de la
sortie (4) d’évacuation des produits traités dudit réacteur (2) et la ou les

cassettes (11) disposées a I’intérieur du réacteur (2).
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 6]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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[Fig. 12]
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