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L'invention concerne un procede de traitement d'ordures ou déchets dans lequel on soumet les ordures ou dechets a au moins
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(57) Abstract : The invention relates to a method for treating garbage or
waste 1n which the garbage or refuse 1s subjected to at least one
compression step (14) under conditions enabling the separation thereof
into a putrescible fraction (15) m the form of a moist pulp, and into a dry
fraction (16) with a relative moisture of less than 20 %, then the
putrescible fraction is subjected to a treatment (17) by anaerobic
fermentation producing a biogas (18), characterized in that the resulting
dry fraction (16) is subjected to an endothermic gasification treatment

(19).

(57) Abrégé : L'invention concerne un procede de traitement d'ordures ou
déchets dans lequel on soumet les ordures ou déchets a au moins une ¢tape
de compression (14) dans des conditions propres a les séparer en une
fraction putrescible (15) sous forme de pulpe humide, et en une fraction
seche (16) d'humidite relative miterieure a 20 %, puis on soumet la fraction
putrescible a un traitement (17) de fermentation anac¢robie produisant un
biogaz (18), caracterise en ce qu'on soumet la fraction seche (16) obtenue a
un traitement de gazeification (19) endothermique.
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PROCEDE DE GAZEIFICATION TOTALE D'ORDURES OU DE DECHETS

L'invention concerne un procede de traitement d'ordures ou de
dechets permettant leur valorisation optimale.

Les ordures ou dechets tels que les déchets menagers, agricoles
(lisiers, vegetaux), agroalimentaires, representent une source importante d'énergie qu'il
est souhaitable de pouvoir exploiter de facon optimale. Jusqu'a maintenant, les ordures
ou dechets ont essentiellement souleve le probleme de leur ¢limination ou de leur
inertage. Une partie de I'énergiec contenue dans les ordures ou déchets est
cventuellement récuperce lors de ces operations. Neanmoins, les traitements appliques
jusqu'a maintenant sur ces ordures ou dechets n'ont pas réellement ¢t¢ optimises en vue
de la valorisation de 1'énergie qu'ils contiennent.

L'incin¢ration directe de deéchets bruts produit des ¢manations
complexes et nocives, neécessitant un traitement des fumees, et des résidus d'¢puration
de ces fumees. La forte présence d'’humidit¢ dans les ordures ou déchets nuit
considerablement a son rendement, et la proportion de cendres produites est
importante, typiquement de 30 a 32 %. Cette solution anterieurement trés repandue
necessite des equipements lourds, est couteuse et ne permet pas une valorisation
energetique optimale des dechets.

Pour pallier ces i1nconvénients, on prefere maintenant
prcalablement s¢parer les maticres susceptibles de subir une fermentation anacrobie et
produire ainsi, par methanisation, du « biogaz ». Ces maticres comprennent d'une part
les matieres putrescibles d'origine animale ou veégetale, et, d'autre part, les maticres
cellulosiques (papiers, cartons,...). Il reste que les ¢tapes de separation de ces matieres
sont complexes et couteuses, et, par ailleurs, que I’énergie interne des autres matieres
issues des ordures ou dcéchets bruts, par exemple les matériaux synthétiques
polymeriques non recyclables, n’est pas valorisce.

EP 0563173 décrit un procede de traitement d'ordures ou déchets

dans lequel, apres extraction des materiaux inertes (materiaux ni combustibles, ni
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putrescibles, tels que les verres, les metaux...), on comprime les ordures ou dechets non
inertes jusqu'a une pression finale supérieure a 800 bars (800 10°Pa), ce qui permet de
separer une fraction humide et une fraction combustible. La fraction humide constituce
pour l'essentiel de biomasse peut etre traitee par des procedes connus, par exemple par
ensemencement biologique appropric, en vue de produire, soit des composts par
fermentation acrobie, soit des gaz par fermentation anacrobie (meéthanisation
produisant du « biogaz ») susceptibles de fournir de I'énergie calorifique, le digestat de
fermentation anacrobie ¢tant lui-meéme compostable. La fraction combustible solide de
taible humidite relative (inferieure a 20 %) peut €tre soit directement et immediatement
incineree dans un four-chaudiere, soit stockee a I'extérieur pour €tre ensuite reprise et
incineree lors de periodes pour répondre a une demande ¢nergetique differee.

N¢anmoins, cette fraction combustible qui est encore consideree
comme un dechet reste soumise a la réglementation en maticre de traitement des
dechets. En particulier, son incin¢ration suppose l'utilisation d'un four reglementaire,
d'un dispositif de traitement des fumees, et d'une solution pour l'inertage des résidus
d'¢puration de ces fumeces. En cons¢quence, elle suppose des investissements tres
couteux.

Par ailleurs, 1l a ¢t¢ recemment propos¢ des dispositifs et des
procedes pour gazeifier des déchets solides. WO 2007/037768 décrit un procede
particulicrement complexe cens¢ pouvoir produire des gaz combustibles a partir de
dechets divers. Une des ¢tapes du procede consiste a réaliser une gazeification des
dechets solides non 1nertes prealablement séches, broyes et conditionnes en granules.
Ce procede n'est pas utilisable dans le cas de déchets contenant une proportion
importante de biomasse, et en tout cas est extrémement complexe et non competitit, le
cout du traitement ¢tant superieur aux gains pouvant ¢tre obtenus par la valorisation.
Egalement, US 2007/0181047 décrit un procédé de traitement de déchets solides
consistant a secher les dechets puis a les soumettre a une gazeification pour produire un
gaz combustible. Neanmoins, la encore, le procede n'est pas applicable aux dechets

contenant une forte proportion de biomasse et est en tout cas non competitif compte
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tenu des ctapes de scchage, broyage et filtrage devant ¢tre realisces avant la
gazeitication.

Dans ce contexte, I'invention vise a proposer un procede de
traitement d'ordures ou déchets qui, d'une part, s'applique a toutes sortes d'ordures et de
dechets, y compris a forte teneur en biomasse, et, d'autre part, permette de produire,
dans des conditions ¢conomiques competitives a I'échelle industrielle, des matieres qui
ne sont plus des déchets et une quantit¢ minimale de résidus ultimes inertes.

Plus particulicrement, I'invention vise a proposer un tel procede
qui permette d'augmenter considérablement la quantit¢ d'énergie pouvant Etre
recuperee par unite de masse d'ordures ou dechets.

Dans la suite du texte, les unités de volume gazeux (m’) sont les
unités normalisees c'est-a-dire représentant le volume occupé par un gaz ou melange
gazeux a une température de 0°C et sous une pression de 1 bar (10°Pa).

Dans la suite du texte, le terme de gazeification endothermique
désigne une reaction chimique, dont au moins 1’un des produits est un gaz et dont le
bilan ¢nergétique global fait apparaitre une absorption d’¢nergie, cette ¢nergie ctant
notamment apportece sous la forme de chaleur. Une combustion ou oxydation
exothermique deésigne une rcéaction chimique dont le bilan ¢nergétique est positif,
I’énergie produite ¢tant notamment dissipee sous la forme d une eémission de chaleur.

Pour ce faire, I''nvention concerne un procede de traitement
d'ordures ou de¢chets dans lequel :

— on soumet des ordures ou déchets a au moins une ctape de
compression dans des conditions propres a les separer en une fraction, dite fraction
putrescible, sous forme de pulpe d’humdite relative superieure a 50 %, et en une
fraction, dite fraction seche, d'humidite relative inferieure a 20 %,

—  puis on soumet la fraction putrescible a un traitement de
fermentation anac¢robie produisant un biogaz,
caracteris¢ en ce qu'on transforme au moins une partie de ladite fraction seche par un

traitement de gaze¢ification endothermique .
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L'imventeur a en effet constat¢ avec surprise d'une part que la
fraction humide extraite par compression des ordures ou deéchets (apres extraction
cventuelle des matieres inertes), comme decrit par exemple par EP 0563173, est
constitu¢e de matieres putrescibles, d'origine animale ou veégetale, a fermentation
rapide et, d'autre part, que la fraction seche, qui est formee de maticres a base de
cellulose (papiers, cartons,...) et de matieres synthetiques polymeriques (y compris
cventuellement des matériaux composites), peut faire I'objet d'un traitement de
gazeification endothermique simple, de bon rendement et produisant un gaz
synthetique (essentiellement un melange de monoxyde de carbone, d'hydrogéne,
d'azote et de dioxyde de carbone) pouvant Ctre ensuite directement valoris¢ par
combustion, ¢ventuellement en melange avec du gaz naturel et/ou avec le biogaz 1ssu
de la méthanisation de la fraction putrescible.

En outre, I'inventeur a constate que la fraction seche, telle que
produite a la sortie de la presse sous la forme de blocs de feuillets compacts présente
une densite sensiblement de 1’ordre de 0,85 et est mninflammable en masse compacte.
Cependant, I'inventeur a aussi observe que ladite fraction seche est facilement
morcelable, aprés simple dilacération, en matiere seche ayant un caractere pulverulent,
des lors trés réactif a la combustion et a la gazeification. La gazeéification
endothermique d’une telle matiere séche pulverulente ¢vite la survenue de passages
preferentiels pour les gaz dans la matiere seche et permet un traitement homogene de la
totalit¢ de ladite matiere seche.

Par ailleurs, I'inventeur a constat¢ que la fraction seche obtenue
apres un tr1 prealable suivi d’une compression comprend typiquement sensiblement
93% de maticre gazeifiable par pyrolyse endothermique, 3% de matiere inerte ni
combustible n1 gaz¢ifiable n1 fermentable et seulement 4% de matiere organique
putrescible.

En particulier, I'inventeur a constat¢ que le traitement de
gazeification endothermique simple d’une quantite de fraction seche, obtenue par

compression des ordures ou dechets (apres extraction eventuelle des matieres inertes),
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formee de matieres a base de cellulose et de matieres synthetiques polymeriques
produit une quantit¢ faible de reésidus ultimes qui restent des déchets. La proportion
massique de residus ultimes obtenus apres gazeification endothermique d’une quantite
de fraction seche est mféricure a 20% de la masse de la fraction seéche de depart, en
particulier inféricure a 10%, notamment sensiblement proche de 5%.

En consequence, le procede selon I'invention permet de
transformer enticrement les ordures ou deéchets en gaz (qui ne sont pas des dechets), en
compost, et en matiere ertes (verres, metaux et autres recyclables, déchets ultimes en
faible quantit¢). Dans un procéde¢ selon l'invention, les matiéres non inertes sont
transformees en gaz, notamment en gaz combustible, a haute valeur energetique avec
un excellent rendement de production et a faible cout, ce qui permet d'atteindre un taux
de valorisation global des déchets superieur a 90 %.

En outre, 1l est a noter que le cout de r¢alisation d'une installation
de gazeification endothermique et de combustion du gaz de synthése obtenu est
beaucoup plus faible que celui d'une installation de combustion et de traitement des
fumcées. En outre, dans un procéd¢ selon I'invention, l'intégralit¢ des matieres
putrescibles est transformee en biogaz ¢nergctiquement valorisable et en compost
presentant une teneur en matieres organiques superieure a 30%, ledit compost ctant
adapte pour servir a titre de fertilisant en agriculture.

Avantageusement et selon 1’invention, on realise le traitement de
gazeification endothermique de facon a produire une composition gazeuse, dite gaz de
syntheése, comprenant au moins un gaz combustible, susceptible d’etre brul¢ par
oxydation exothermique.

En particulier, le procéd¢ de gazéification endothermique selon
I’1nvention permet la production d’une quantite¢ de gaz de synthése dont au moins une
proportion est oxydable et qui est susceptible de fournir de 1’¢énergie lors de leur
combustion oxydante ultericure. Le procede de gazeification endothermique de la
fraction se¢che selon 1'invention se différencie donc des procedes d’incinération par

combustion qui produisent des gaz totalement oxydeés, et qui ne sont pas



10

15

20

235

CA 02768526 2012-01-18

WO 2011/010002 PCT/FR2009/051441

cnergetiquement valorisables.

Avantageusement et selon ['invention, le traitement de
gazeification endothermique est réalis¢ dans un reéacteur, dit réacteur de gazeification,
de facon a produire un gaz de synthése comprenant au moins un gaz combustible choisi
dans le groupe form¢e du dihydrogene (H,) et du monoxyde de carbone (CO).

On realise la gazéification endothermique de ladite fraction seche
¢t on produit un gaz de synthese composc essenticllement de dihydrogene (H,), et de
monoxyde de carbone (CO), qui sont des gaz combustibles oxydables et valorisables et
dans de moindres proportions de 1’azote (N,) et du dioxyde de carbone (CO»). 1l est
possible qu’un traitement de gazeification endothermique produise de 1’azote (N,) et du
dioxyde de carbone (CO,) mais la proportion totale de ces deux gaz dans le melange de
gaz de synthese n’excedera pas une proportion molaire de 15%, typiquement de 1’ordre
de 10%. Il est aussi possible qu’un traitement de gazcification endothermique selon
I’1nvention, par exemple en milieu réducteur, produise une quantit¢ de gaz de synthese
contenant du méthane (CHy), qui est un gaz présentant un intérét particulier en raison
de son nombre d’oxydation (-4) faible.

Avantageusement ¢t selon 1'invention, une quantit¢ d’cnergie
pour le traitement de gazeification endothermique est apportee sous forme d’energie
calorifique. L’ inventeur a observe que 1’augmentation de la température de la fraction
seche composce de maticres a base de cellulose et de maticres synthetiques permet la
production de gaz de synthese, ledit gaz de syntheése ¢tant dépourvu des agents
toxiques contenus dans les déchets ou ordures.

Avantageusement et selon 1'invention, le traitement de
gazeification endothermique est realis¢ a partir d’une pluralit¢ de réactifs comprenant
au moins ladite partie de fraction seche et de la vapeur d’cau. En particulier, la fraction
seche obtenue par compression presente une humidite relative inférieure a 20% a la
sortic de la presse. Lors du stockage de la fraction seche pour un traitement de
gazeification endothermique difféere, I’humidit¢ relative de la fraction seéche peut

augmenter et se stabiliser, par exemple, a une valeur comprise entre 26% et 28%. Selon
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une variante particulicre d’un procede selon 1’'invention, on realise le traitement de
gazeification endothermique sans apport d’eau additionnelle. Cependant, dans une
autre variante, on adapte la quantit¢ d’cau necessaire a la réalisation optimale de la
gaz¢ification endothermique, par ajout d’une quantit¢ d’eau supplémentaire si
necessaire selon la composition chimique particuliere de la fraction seéche. Dans un
mode particulier de mise en ceuvre d’un procede selon I'invention, la quantit¢ d’eau
necessaire a la realisation de la gazeification endothermique est apportee sous la forme
de vapeur d’eau, par addition de cette vapeur d’eau dans le reacteur de gazeification
endothermique lors de la gaz¢ification endothermique.

Par ailleurs, le traitement de gazeification endothermique peut
ctre rcalis¢ de toute facon connue en soi. Par exemple, on realise le traitement de
gazeification endothermique, a pression atmosphérique, en disposant, dans un four a
cuve, aussi appele gazogene, une couche de fraction seche 1ssue de dechets au travers
de laquelle on 1nsuffle un gaz comburant en présence d’une quantite de vapeur d’eau.
On peut aussi utiliser un re¢acteur, dit « a lit fixe », a co-courant ou a contre-courant,
pressuris€ ou non, ou autre.

Avantageusement et selon 1'invention, le traitement de
gazeification endothermique est réalise a une temperature comprise entre 700°C et
900°C. De preférence, on réalise le traitement de gazeification endothermique a une
temperature comprise entre 300°C et 850°C. En particulier, cette tempcerature de
gazeitication endothermique est suffisante pour realiser la gazeification endothermique
d’au moins une partie de la fraction seche d’humidite relative inferieure a 20%.

Avantageusement et selon I’'invention, au moins une partie de la
quantit¢ d’¢énergie calorifique pour le traitement de gazéeification endothermique est
fournie par une combustion d’au moins une partie, dite partic a bruler, de la fraction
seche avec une quantit¢ de gaz comburant oxydant, ladite combustion ¢tant réalisce
dans le reacteur de gazeification. On realise une combustion oxydative d’une partie de
la fraction s¢che avec une quantit¢ de gaz comburant oxydant de facon a produire

I’énergie necessaire a I’augmentation et au maintien de la temperature permettant a la
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reaction de gazeification endothermique de se produire.

Dans une premicre variante de re¢alisation possible conforme a
I’1nvention, le traitement de gazeification endothermique et la combustion de ladite
partiec a bruler sont réalisés simultanément dans un ré¢acteur de gazéification unique.
Ainsi I’énergie produite par combustion de ladite partie a bruler permet I’¢lévation de
la tempeérature de la fraction seche qui se décompose, en presence de vapeur d’eau, en
gaz de synthese.

L’ inventeur a constat¢ que la combustion de ladite partie a bruler
entraine la production de gaz non combustibles, notamment du dioxyde de carbone,
mais permet aussi avantageusement d’atteindre la temperature de gazeification
endothermique, productrice de gaz combustibles valorisables. Le gaz comburant est
une composition gazeuse comprenant de 1’oxygene moleculaire. Le gaz comburant est
notamment choisi dans le groupe forme¢ de 'air atmospherique et de 1'oxygene
moleculaire pur. Le gaz comburant est mis en contact de ladite partic a bruler au
moyen de dispositifs connus en so1 permettant d’introduire une composition gazeuse
comburante dans un foyer de combustion, et aussi de controler la quantite et la vitesse
de de¢hvrance de la quantit¢ de gaz comburant au contact de ladite partie a bruler de
facon a maintenir la temperature optimale de gazeification endothermique et optimiser
la production de gaz synthctiques valorisables et susceptibles d’etre brules par
oxydation exothermique.

Avantageusement, dans la premicre variante selon 1'invention, le
traitement de gazeification endothermique est realis€ avec une proportion massique de
ladite partie a bruler comprise entre 5% et 25%, notamment de 'ordre de 10%, de la
fraction seche. L’inventeur a observe que la combustion a 1’air d’une petite partie,
notamment une proportion massique de I'ordre de 10%, de la fraction seche permet
avantageusement de gazeifier la fraction complementaire de 90% de ladite fraction
seche, en produisant une quantit¢ de gaz synthetiques valorisables et susceptibles d’€tre
brules par oxydation exothermique ainsi qu une quantité faible de cendres et de résidus

Inertes.
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Avantageusement, dans la premiere variante selon 1’'invention, le
traitement de gazeification endothermique est realis€ avec une quantite de gaz
comburant oxydant de l’ordre de 6000 m” par tonne de ladite partic a briler.
L’inventeur a aussi détermin¢ que la quantit¢ de gaz comburant oxydant né¢cessaire a la
combustion oxydante d’une tonne de fraction seéche i1ssue de la compression d’ordures
ou déchets selon I’invention est de 6000 m’, ce volume de gaz comburant permettant
ains1 de gazeifier environ 9 tonnes de fraction seche 1ssue de la compression d’ordures
ou dechets.

Avantageusement, dans la premiere variante selon I'invention, le
traitement de gazeification endothermique est réalis€ a partir d’'une quantite de gaz
comburant préalablement chauffée puis introduite dans le réacteur de gazeification en
augmentant le rendement de production de gaz de syntheése. Avantageusement et selon
I’1nvention, ladite quantit¢ de gaz comburant est chauffée par ¢change thermique entre
au moins une partic du gaz de syntheése produit par le traitement de gazéification
endothermique et ladite quantite¢ de gaz comburant. En particulier, avantageusement et
selon 1I'invention, on re¢alise un ¢change thermique entre une quantite¢ d’un gaz de
synthése chaud produit par le traitement de gazéification endothermique et ladite
quantit¢ de gaz comburant pre¢alablement a son introduction dans le réacteur de
gazeification. Il en résulte un echauffement de la quantite de gaz comburant mais aussi,
avantageusement, un refroidissement du gaz de synthese produit.

Dans une deuxieme variante de realisation conforme a
I’1nvention, qui peut €tre combin¢e a la premicre variante susmentionneée, au moins une
partic de la quantite¢ d’¢nergie calorifique necessaire au traitement de gazeification
endothermique est produite a 1’extérieur du reacteur de gazeification, ledit reacteur de
gazeification pouvant alors €tre hermeétiquement clos, notamment vis-a-vis des gaz
atmospheriques. Selon un mode de mise en ceuvre de cette deuxieme variante, on
realise le traitement de gazeification endothermique dans un reacteur de gazeification
clos dont le foyer de gazeification endothermique est chauft¢ a une temperature

comprise entre 700°C et 900°C avec des moyens de chauffage extérieurs au réacteur de
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gazeification. On utilise des moyens de chauffage extérieurs du réacteur connus en soi,
permettant d’¢viter de produire, dans le foyer du réacteur de gazeification
endothermique, une quantit¢ de gaz non combustible, notamment une proportion
molaire de gaz non combustible supericure a 10%.

Avantageusement, dans la deuxieéme variante de I’'invention, le
traitement de gazeification endothermique est realis¢ dans une installation de
gazeification endothermique ¢tanche aux gaz, maintenue sous une pression superieure
a la pression atmosphérique, ou au contraire dans une installation maintenue en
depression de telle facon que le gaz de synthese produit par gazéification
endothermique ne s’¢chappe pas de l'installation de gazeification et que les gaz
atmospheriques ne penctrent pas a 'intérieur de 1'installation de gazéification. Le
traitement de gazeitication endothermique peut €galement avantageusement etre realise
dans des 1nstallations, dites a grille tournante, dans lesquelles les cendres et résidus
inertes de gazeification sont ¢vacucs automatiquement.

Selon un autre mode de realisation de mise en ccuvre de la
deuxicme variante de [D'invention, on ré¢alise le traitement de gazéification
endothermique dans un rc¢acteur de gazéification clos dont le foyer de gazéification
endothermique est chauff¢ a une temperature comprise entre 1200°C et 1300°C avec
des moyens de chauffage extérieurs au ré¢acteur de gazeification afin de produire des
biocarburants.

Avantageusement, dans la deuxieme variante de 1’invention, au
moins une partie de la quantite d’energie calorifique pour le traitement de gaz¢ification
endothermique est produite par une combustion, a 1’extérieur du reacteur de
gazeification, d’au moins une partie, dite partie a bruler, de la fraction seche avec une
quantit¢ de gaz comburant oxydant. En particulier, on produit la quantit¢ de chaleur
necessaire au traitement de gazeification endothermique au moyen de la combustion
d’une partic de la fraction séche, d’humidite relative inférieure a 20%, qui est par
consequence combustible, a 1’extérieur du ré¢acteur de gazeification, et on transmet

ladite quantite¢ de chaleur audit réacteur de gazeification endothermique. Ainsi le
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reacteur de gazeification est separe du foyer dans lequel se produit la combustion de
ladite partie a bruler, et ne peut pas contenir de gaz non combustible provenant de la
combustion de ladite partic a bruler de la fraction seéche combustible. Ainsi pour
re¢aliser la gaz¢ification d’une majeure partie de la fraction s¢che, on chauffe le réacteur
de gaz¢ification, par combustion s¢parce d’une petite partie de la fraction seche.

Avantageusement, dans 1'une ou l’autre des deux variantes
susmentionnees de 'invention, au moins une partie de la quantite d’energie thermique
pour le traitement de gazeification endothermique est produite par une combustion
d’une partic du gaz de syntheése produit par gazéification endothermique. Ainsi, une
quantit¢ de gaz de synthese produite par un traitement de gazeification endothermique
est avantageusement utilisee comme combustible, ¢ventuellement apreés stockage,
comme source d’¢énergie thermique pour un traitement ultéricur de gazeification
endothermique.

Par ailleurs, avantageusement et selon I'1invention, au moins une
partic de la quantite¢ d’¢nergie thermique necessaire au traitement de gazeification
endothermique est produite par une combustion, a 1'intéricur et/ou a 1’extérieur du
reacteur de gazeification endothermique, d’une partiec du biogaz produit par
fermentation anacrobie de la fraction putrescible. En particulier, au moins une partie de
la quantit¢ d’cnergie thermique necessaire au traitement de gazeification
endothermique est produite par une combustion d’une composition gazeuse
comprenant une quantit¢ de biogaz produite par fermentation anac¢robie de la fraction
putrescible et une quantite de gaz de synthese produite par gazeification endothermique
d’une partie de fraction séche. Les differentes variantes susmentionnées pour produire
I’énergie de gazeification endothermique peuvent etre combinges.

Le reacteur de gazeification endothermique est, en outre, adapte
pour permettre la collecte des gaz de synthése produits lors du traitement de
gazeification endothermique de la fraction se¢che i1ssue de la s¢paration par
compression. En outre, le rcacteur de gazeification endothermique est ¢quipe de

dispositifs connus en so1 et permettant d’introduire la fraction seche dans le réacteur de
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gazeification endothermique, et de dispositifs connus permettant d’extraire les cendres
ct les residus 1inertes de gazeification. La capacite quotidienne de gazéification
endothermique du foyer d’un reéacteur de gazeification endothermique peut varier selon
les quantités de fraction seche a gazeifier, d’une capacite comprise typiquement entre
une centaine de kilogrammes et dix centaines de kilogrammes de fraction seéche pour
des applications a 1’¢chelle artisanale, a une capacite de plusieurs centaines de tonnes
de fraction seche pour des applications a I’¢chelle industrielle.

Avantageusement et selon D'invention, prcalablement a la
separation par compression de la fraction putrescible et de la fraction séche, on realise
une ctape d'extraction de matériaux inertes ni1 putrescibles ni combustibles, de sorte que
les ordures ou dechets resultant de cette s¢paration sont essenticllement formes de
matieres non inertes. En particulier, la fraction putrescible soumise a methanisation et
la fraction séche soumise a gazeification endothermique sont sensiblement depourvues
de materiaux inertes ni putrescibles ni1 gazeifiables.

Avantageusement et selon 1’'invention, pour s¢parer la fraction
putrescible et la fraction seche, on comprime lesdits ordures ou déchets jusqu'a une
pression supérieure a 700 bars (700 10°Pa), notamment entre 720 bars (720 10°Pa) et
750 bars (750 IOSPa), dans au moins une chambre de compression dotée d'orifices
d'extrusion par lesquels la fraction putrescible s’¢coule.

L’inventeur a en outre observe une acceleration de la vitesse de
fermentation anac¢robie, conduisant a une diminution consid¢rable du temps necessaire
a cette fermentation, en raison de la penctration des agents de la fermentation, facilitée
par la déstructuration des tissus animaux et/ou végétaux sous 1’effet conjugue de la
haute pression appliqueée aux ordures ou dechets au cours de la compression et de la
variation de la pression lors de I’ extrusion.

Avantageusement et selon I'invention, on effectue le traitement
de scparation sur un site, dit site de separation, distinct d’un site, dit site de
gazeification, sur lequel on reéalise le traitement par gazeification endothermique. En

particulier, on choisit un site de s¢paration des dechets par compression de facon a
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minimiser la distance séparant celui-c1 des zones de production des ordures menageres.
Ainsi, on re¢duit les transports d’ordures brutes fraichement collectées, en ¢vitant les
nuisances susceptibles d’¢tre engendrées par le transport desdites ordures ou dechets
bruts jusqu’au site de s¢paration des ordures ou déchets. En outre, on choisit un site de
gazeification endothermique de la fraction seche de fagon a minimiser la distance
s¢parant les sites de production de gaz (par gazeification endothermique) et le site de
conversion en energie du gaz produit par gazeification endothermique.

En particulier, on choisit un site de fermentation anacrobie de la
fraction putrescible qui est proche du site de s¢paration des dechets par compression de
facon a reduire le delail separant les etapes de production et de methanisation controlee
de la fraction putrescible et en ¢vitant la production de gaz non control¢e, hors d’une
enceinte de methanisation. En outre, le rapprochement des sites de production de la
fraction putrescible et de methanisation de ladite fraction putrescible permet
notamment d’c¢viter le transport, notamment par voie routiere, de cette fraction
putrescible, a fermentation rapide, et susceptible d’engendrer des nuisances pour
I’environnement lors de son transport.

Avantageusement et selon 1'invention, on effectue le traitement
par gaze¢ification endothermique de la fraction seche apres un temps de stockage. La
fraction seche presentant une teneur faible en matiére putrescible et une humaidite
relative inferieure a 20%, est particulicrement adaptée pour €tre transportee et stockee
sans nuisances. La stabilit¢ de ladite fraction seche permet ainsi de différer dans le
temps la production de gaz. Le report du traitement de gazeification endothermique au
moyen du stockage temporaire de la fraction séche permet d’adapter la production de
gaz de syntheése en vue de repondre a des besoins en ¢nergie, et notamment en gaz de
synthese.

Avantageusement et selon ['invention, on prépare une
composition de gaz, dite gaz de recyclage, comprenant une quantite de gaz de synthese
¢t une quantite d’au moins un gaz choisi dans le groupe form¢ dudit biogaz et du gaz

naturel. L’ inventeur a en outre observe que les gaz constituant le gaz de synthese
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produit par gazeification endothermique de la fraction seche ainsi que le biogaz produit
par fermentation anac¢robie de la fraction putrescible, obtenus selon I'invention a partir
des dechets ou ordures, ne sont plus reglementairement considérés comme des déchets
ct peuvent Ctre utilisés a titre de matiere premicre combustible pour la production
d’¢nergie.

Avantageusement ¢t selon I'invention, on stocke le gaz de¢
recyclage prealablement a sa combustion. Le stockage du gaz de recyclage obtenu par
un procede selon 1’'invention, ledit gaz de recyclage ¢tant compos¢ pour une partiec de
biogaz obtenu par fermentation anacrobie (différée ou instantance) de la fraction
putrescible 1ssue de la compression des déchets ou ordures et pour une autre partie de
gaz de synthese obtenu par traitement de gazeification endothermique (differce ou
instantanc¢e) de la fraction seéche 1ssue de la compression des dechets ou ordures,
permet ['utilisation, elle-méme instantance ou differee, du gaz de recyclage pour des
besoins ¢nergetiques dans les secteurs industriels, dans les collectivites, pour la
production d’¢lectricit¢. Ainsi, prealablement a sa combustion, on stocke le gaz de
recyclage et le cas ¢che¢ant, on le transporte en conteneurs ou par un reseau de
canalisations. Dans un mode particulier de réalisation de 1’'invention, on stocke
separecment d’une part le biogaz et d’autre part le gaz de syntheése. En outre, on réalise
au moins une ¢tape de purification du biogaz et du gaz de synthese.

Avantageusement, on transforme au moins 90%, typiquement
93% a 95%, des ordures ou dechets en au moins une fraction de gaz combustible
susceptible d’Ctre brul¢ par oxydation exothermique, en un compost re¢siduel de
methanisation comprenant de 40% a 50% de matiere organique, et en au moins une
fraction de matériaux 1nertes ni putrescibles ni1 combustibles, mais pour la plupart
recyclable (verres, metaux, etc....).

L'imvention concerne c¢galement un proced¢ caractéris¢ en
combinaison par tout ou partie des caractéristiques mentionnees ci-dessus ou c1-apres.

D'autres buts, caracteristiques avantages de Il'invention

apparaitront a la lecture de la description suivante de ses exemples de mise en ceuvre
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donn¢s a titre non limitatif, et qui se refere a la figure unique annexee qui est un
organigramme schématique general dun procede selon I'invention.

Le procede de traitement selon 1'invention est appliqué sur une
composition de depart 10 qui est constituce d'ordures menageres ou de dechets. La
composition de depart 10 peut &tre formee de toute composition de dechets bruts
contecnant a la fois des mati¢eres putrescibles (biomasse) et des maticres non
putrescibles (notamment des matieres a base de cellulose : papiers, cartons,... et des
maticres synthétiques polymeériques : thermoplastiques, thermodurcissables, résines,
textiles...).

Dans le cas d'ordures menageres, la composition moyenne 1ssue
d'une collecte urbaine est typiquement la suivante (en poids) :

— matieres putrescibles (biomasse d'origine animale ou vegetale) : 32 %,
— matieres combustibles : 45 %, a savoir :

—matieres essentiellement cellulosiques : 34 %

—materiaux synthétiques polymeriques ou composites : 11%,
— matieres ertes : 23 %.

Dans une premicre ¢tape 11, on extrait les mati¢res inertes (c'est-
a-dire les matieres n1 putrescibles n1 combustibles ni1 gazéitiables telles que les métaux,
les verres...). Cette extraction est realisee de facon classique par un tr1 mecanique,
automatique ou manuel et/ou par un tr1 magnetique. Cette ¢tape d'extraction 11 produit
d'une part des matieres mertes 12, et une composition 13 d'ordures ou dechets résultant
de cette extraction, form¢e en quasi-totalit¢ de maticres degradables (non inertes),
c'est-a-dire ¢volutives. Typiquement, dans une composition d'ordures menageres, les
maticres mertes 12 extraites par tri mecanique et/ou magnetique representent de 'ordre
de 20 % a 25 % de la composition de depart 10.

La composition 13 d'ordures ou dechets obtenue apres extraction
des maticres nertes est soumise a un traitement 14 de s€paration par compression sous

haute pression dans une presse, jusqu'a subir une pression finale supérieure a 700 bars

(700 10°Pa), typiquement de l'ordre de 720 bars (720 10°Pa) a 750 bars (750 10°Pa),
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ayant pour effet de s¢parer :

— une pulpe 15 d’humidit¢ relative supericure a 50 %
composce de biomasse putrescible, expulsee sous l'effet de la pression ¢levee a travers
des orifices d'extrusion d'au moins une chambre de compression de la presse,

— un residu sec 16, d'humidite relative inferieure a 20 % tres
parcellisé, compos¢ de lambeaux de matieres seches combustibles, 1nitialement
compact, mais qui se¢ s¢pare, lors de manipulations, en morceaux de tres faible
cohesion.

Cette ¢tape de scparation 14 peut Ctre effectuce de facon bien
connue en elle-meéme, par exemple comme decrit par EP 0563173, ou EP 1173325, ou
FR 2577167, ou autres.

La pulpe humide 15 est la fraction de la composition 13 d'ordures
ou dechets susceptible de s'¢couler a travers les orifices d'extrusion sous l'effet de la
pression appliquee a cette composition 13. La pulpe humide 15 de couleur brune
uniforme se presente a 1'état plus ou moins pateux presente en tout cas une humidite
relative ¢levee, typiquement comprise entre 50 % et 60 %, et constitue une fraction
putrescible qui peut €tre aussitot expedice pour un prochain traitement delocalise ou
trait¢e sur place dans les de¢lais requis en vue de profiter de sa qualit¢ de biomasse
relativement pure ; elle est soumise a un traitement biologique 17 de fermentation
anacrobie produisant un biogaz 18 comprenant du methane (typiquement de l'ordre de
60 %), du dioxyde de carbone, du monoxyde de carbone et divers autres gaz en
proportions moindres.

La pulpe humide 15 générée a 1’1ssu de 1’¢tape de s€paration 14
presente une capacite de fermentation trés rapide en raison de 1’¢clatement, consecutif
a l’extrusion, des cellules constituant la matiere organique putrescible (d’origine
animale ou vegcetale). Elle présente en outre une capacit¢ de rétention d’eau de I’ordre
de 2,5 fois sa masse de maticre seche. Par consequence, la pulpe humide 15 ne laisse
pas ¢chapper de liquide.

Le traitement biologique 17 de fermentation anacrobie de la
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pulpe humide 15 génere en outre un compost résiduel de methanisation, comprenant de
40% a 50% de maticres organiques, sensiblement exempt d’indésirables inertes ou
plastiques, particulicrement adapte pour une utilisation comme fertilisant agricole.
Notamment, le fertilisant agricole respecte la norme francaise NF U44-051, fixant a
30% la proportion minimale de matiere organique entrant dans la composition des
composts. Le compost residuel de méthanisation est en outre enrichi en matieres
minerales fertilisantes qui ne sont pas modifices au cours de la methanisation.

Par exemple, la {fraction putrescible 15 est soumise,
immediatement apres le traitement 14 de s€paration par compression, a un traitement
17 de fermentation anacrobie dans un bior¢acteur tel que commercialis¢ par la socicte
LINDE (Suisse). Dans un temps de 3 semaines, le traitement 17 de fermentation
anaérobie de la fraction putrescible 15 conduit a la production moyenne de 149 m” de
biogaz par tonne de pulpe humide 15 traitée. Le gaz produit par le traitement 17 de
fermentation anacrobie de la fraction putrescible 15 est majoritairement (60%) du
methane.

LLa fraction seche 16 est soumise a un traitement 19 de
gazeification endothermique a une temperature comprise entre 700°C et 900°C
permettant de produire un gaz synthétique 20 comprenant du monoxyde de carbone
(typiquement de l'ordre de 45 %), du dihydrogene (typiquement de 'ordre de 50 %) et
en proportions moindres de 1'azote gazeux (N») et du dioxyde de carbone. Le pouvoir
calorifique du gaz synthétique 20 ainsi produit est compris entre 12500 kJ/m” et 19000
kJ/m’.

La fraction seche 16 contient a la fois des maticres
principalement cellulosiques (papiers, cartons, textiles sanitaires...) et des matieres
synthetiques polymeriques (en ce y compris des materiaux composites). Cette fraction
seche peut faire 1'objet d'un traitement de gazeification endothermique, avec de bons
rendements et de bonnes conditions, compte tenu notamment de sa faible humidite, de
l'absence de biomasse et de sa forme particulaire sans cohésion. A l'issue de ce

traitement de gazeification endothermique, outre le gaz de synthese 20, on recupere
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une proportion faible de cendres inertes.

Le biogaz 18 peut faire 1'objet d'une combustion 21 et le gaz
syntheétique peut faire 1'objet d'une combustion 22, ces combustions pouvant ¢tre
cttectuces dans des installations approprices permettant d'utiliser ces gaz 18, 20 a titre
de combustibles, par exemple dans des chaudic¢res d'installation de chauffage ou de
production d'eau chaude, de vapeur ou de production d'¢lectricite¢ ou autres. Comme
represente schematiquement sur la figure, le biogaz 198 et le gaz synthétique 20 peuvent
ctre melanges en tout ou partie entre eux (¢tape de melange 23) et/ou avec du gaz
naturel 25 (¢tape de melange 24) avant d'€tre utilises comme combustibles dans une
ctape de combustion 21 et/ou 22.

EXEMPLE

On traite par compression sous 750 bars (750 10°Pa), a raison de
3,5 tonnes de dechets par heure, dans une enceinte percee de multiples orifices, des
dechets ménagers (ne faisant pas I’objet d’une collecte s¢lective) collectes dans la
region d’Ales (France), apres ¢limination des matieres inertes, notamment les verres,
les metaux, les mineraux. On constate que les dechets ainsi trait€s se s€parent en une
fraction extrudee, fluant au travers des filicres de la presse, sous la forme d’une pulpe
organique putrescible contenant une proportion massique de 96 a 97% de maticre
putrescible et en une fraction non extrudee, dite fraction séche, retenue a ’'intéricur de
I’enceinte de la presse et contenant des proportions massiques de 93% de matieres
pyrogaz¢ifiables (dont 68% de matieres cellulosiques, notamment les papiers, cartons,
textiles sanitaires, et 25% de plastiques), de 3% de matieres 1nertes imncombustibles
(verres, metaux, mineraux divers et autres ayant ¢chappe au tr1 mitial) et de 4% de
maticre organique putrescible.

La fraction seche, se présente sous la forme de blocs de feuillets
compacts, facilement manipulables, et dont la densit¢ est sensiblement proche de 0,385
en sortie de presse. On observe que ces blocs constituant la fraction seche, stockes en
plein air, ne sont que superficiellement penctrés par les eaux de pluie et que ces blocs

de fraction s¢che n’¢mettent, par consequence, pas d’eau de percolation. On observe en
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outre que ces blocs constituant la fraction seche ne presentent, en depit de la présence
d’une proportion reduite de matiere putrescible (3%), pas de signe notable de
termentation. Ces blocs de matiere combustible sont inertes et ne presentent aucun
risque d’auto-inflammation. Ils ne dégagent en outre pas d’odeur.

En outre 1l a ¢te observe que ces blocs de matiere seéche sont,
sous la forme de masses compactes, totalement ininflammable et sont donc
parfaitement adaptes pour un stockage sccurise. En revanche, 1ls sont facilement
morcelables, par manipulation ou par dilacération, pour geénerer une fraction seche
presentant un caractere pulverulent, sous la forme de parcelles de papier, carton,
maticres plastiques.

Le taux d’humidite relative de la fraction seéche varie de 20% en
sortic 1immediate de la presse et se stabilise a une valeur comprise entre 26 et 28%
apres stockage, par re-humidification naturelle par I’humaidite de Iair.

La composition ¢lémentaire de la fraction seche gazeifiable est la
suivante, en pourcentage massique de matiere seche : carbone 53,5%, dihydrogene
7,7%, soutre 0,5%, dioxygene 37,0%, diazote 0,7% et chlore 0,6%.

On re¢alise une experience pilote de gazeitication endothermique
de ces matieres seches 1ssues de la compression de dechets menagers debarrasses des
materiaux inertes. On place, dans un réacteur clos de gazeification, environ 150 a 200
kg de matiere seéche obtenue par sc¢paration par compression. La temperature de
gazeification endothermique est maintenue a une valeur comprise entre 300°C et
350°C. La part relative de la charge du réacteur consacree a créer les conditions de la
gazeification endothermique est de 1'ordre de 10% de la matiere seche a traiter. La
consommation d’air est de Iordre de 0,6 m” par kilogramme de matiére séche. L’air
servant a la combustion d’une partie de la fraction seche est chauff¢ prealablement a
son introduction dans le réacteur par recuperation de la chaleur degagee par le gaz
produit par gazeification. On obtient une quantite de gaz de 0,83 kg a partir de 1 kg de
fraction seche, composce de dihydrogene gazeux (H,, 50%), de monoxyde de carbone

(45%), et en moindres proportions, de diazote N, et de dioxyde de carbone. Le gaz



CA 02768526 2012-01-18
WO 2011/010002 PCT/FR2009/051441

20

produit présente un pouvoir calorifique sensiblement proche de 15000 kJ/m’.
['invention peut faire 1'objet de nombreuses variantes de
rcalisation, notamment en ce qui concerne les procedes et installations utilises pour
rcaliser les traitements de seéparation par compression 14, de fermentation anacrobie 17,
ou de gazeification endothermique 19. Ces traitements sont bien connus en eux-meémes

ct peuvent etre choisis et optimises en fonction des compositions a traiter.
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REVENDICATIONS

1/ - Procede de traitement d'ordures ou déchets dans lequel :

— on soumet des ordures ou dechets a au moins une ctape (14)
de compression dans des conditions propres a les separer en une fraction, dite fraction
putrescible (15), sous forme de pulpe d’humidite relative superieure a S0 %, et en une

fraction, dite fraction seche (16), d'humidite relative inférieure a 20 %,

—  puis on soumet la fraction putrescible (15) a un traitement
(17) de termentation anac¢robie produisant un biogaz (18),
caracteris€ en ce qu'on transforme au moins une partie de ladite fraction seche (16) par
un traitement de gazeification (19) endothermique dans lequel on apporte une quantite
d’¢nergie sous forme d’¢nergie calorifique fournie par une combustion d’au moins une
autre partie, dite partie a bruler, de la fraction seche (16) comprenant entre 5% et 25%,
notamment sensiblement proche de 10%, de la fraction seche (16).

2/ - Procede selon la revendication 1, caractéris€¢ en ce qu’on
realise le traitement de gazeification (19) endothermique de fagon a produire une
composition gazeuse, dite gaz de synthese, comprenant au moins un gaz combustible
susceptible d’etre brulé par oxydation exothermique.

3/- Procede selon la revendication 2, caractérise en ce que le
traitement de gazeification (19) endothermique est réalis¢ dans un réacteur, dit réacteur
de gazeification, de facon a produire un gaz de syntheése comprenant au moins un gaz
combustible choisi dans le groupe form¢ du dihydrogéne (H,) et du monoxyde de
carbone (CO).

4/ - Procede selon I'une des revendications 1 a 3, caracteris¢ en
ce que le traitement de gazeification (19) endothermique est realis¢ a partir d’une
pluralit¢ de reactifs comprenant au moins ladite partie de fraction seéche (16) et de la
vapeur d’eau.

5/ - Procede selon I’'une des revendications 1 a 4, caractérise en
ce que le traitement de gazeification (19) endothermique est réalis€ a une temperature

comprise entre 700°C et 900°C.
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6/ - Procede selon 'une des revendications 3 a 5, caracterise en
ce que ladite combustion est r¢alisee dans le réacteur de gazeification.

7/ - Procede selon I'une des revendications 1 a 6, caracterise en
ce que le traitement de gazeification (19) endothermique est réalis€ avec une quantite
de gaz comburant oxydant de I’ordre de 6000 m” par tonne de ladite partie a briiler.

3/ - Procede selon la revendication 7, caracteéris¢ en ce que le
traitement de gazeification (19) endothermique est réalis¢ a partir de la quantite de gaz
comburant pré¢alablement chauffée puis introduite dans le réacteur de gazeitfication.

9/ - Procede selon la revendication 8, caractéris¢ en ce que la
quantit¢ de gaz comburant est chauffée par ¢change thermique entre au moins une
partic du gaz de synthese produit par le traitement de gazeification (19) endothermique
ct ladite quantite¢ de gaz comburant.

10/ - Procede selon ’une des revendications 3 a 9, caracterise en
ce qu’au moins une partie de la quantite d’energie calorifique necessaire au traitement
de gazéification (19) endothermique est produite a 1’extérieur du réacteur de
gazeitication.

11/ - Procéd¢ selon la revendication 10, caractéris¢ en ce qu’au
moins une partie de la quantité¢ d’¢nergie calorifique pour le traitement de gazcéification
(19) endothermique est produite par une combustion, a I’exterieur du réacteur de
gazeification, d’au moins une partie, dite partie a bruler, de la fraction s¢éche (16) avec
une quantite¢ de gaz comburant oxydant.

12/ - Procede selon I'une des revendications 1 a 11, caracterise
en ce qu’au moins une partie de la quantit¢ d’¢énergie thermique pour le traitement de
gazeification (19) endothermique est produite par une combustion d’une partie du gaz
de synthese produit.

13/ - Procede selon 'une des revendications 1 a 12, caracterise
en c¢ qu’au moins une partic de la quantit¢ d’¢nergiec thermique nccessaire au
traitement de gazeification (19) endothermique est produite par une combustion d’au

moins une partie du biogaz (13).
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14/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 13, caracterise
en ce que prealablement a la separation (14) par compression de la fraction putrescible
(15) et de la fraction seche (16), on realise une ¢tape (11) d'extraction de materiaux
inertes ni putrescibles ni1 combustibles, de sorte que les ordures ou déchets (13)
resultant de cette séparation (14) sont essenticllement formes de matieres non inertes.

15/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 14, caracterise
en ce que pour s¢parer la fraction putrescible (15) et la fraction seche (16), on
comprime lesdits ordures ou dechets jusqu'a une pression superieure a 700 bars (700
10°Pa), notamment entre 720 bars (720 10°Pa) et 750 bars (750 10°Pa), dans au moins
une chambre de compression dot¢e d'orifices d'extrusion par lesquels la fraction
putrescible (15) s’¢coule.

16/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 15, caracterise
en ce qu’on effectue le traitement de separation (14) sur un site, dit site de s¢paration,
distinct d’un site, dit site de gazeification, sur lequel on realise le traitement par
gazeification (19) endothermique.

17/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 16, caracterise
en ce qu’on effectue le traitement par gazeéification (19) endothermique de la fraction
seche (16) apres un temps de stockage.

18/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 17, caracterise
en ce qu’on prepare et on stocke une composition de gaz, dite gaz de recyclage,
comprenant une quantite de gaz de synthese et une quantite d’au moins un gaz choisi
dans le groupe forme dudit biogaz (18) et du gaz naturel.

19/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 18, caracterise

en ce qu’on stocke le gaz de recyclage prealablement a sa combustion.
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