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-1-

DESCRIPCION

La presente invencidn se refiere al sector técnico de la produccién y del tratamiento
de las materias organicas o vegetales agricolas no alimenticias con vistas a la
recuperacion del carbono con vistas a su reciclaje.

El solicitante ha adquirido una sélida experiencia y posee una habilidad notable en
el marco de la producciéon de carbono para la valorizacion de los sélidos organicos. El
solicitante es titular en particular de numerosas patentes presentadas en el plano
internacional a partir de las patentes FR n® 2 734 741, n® 2 885 909 y n® 2 888 230. El
solicitante ha sido asi conducido, a partir de los procedimientos e instalaciones descritos
en estos documentos, a producir carbono en forma de elementos solidos de muy alto
contenido en carbono.

El solicitante ha sido conducido, en el marco de su investigacién y desarrollo, a
interesarse también en el porvenir de la biomasa no alimenticia como los desechos
vegetales agricolas que tienen un contenido en carbono no despreciable y generalmente
nada o poco reutilizado.

La solicitud del solicitante forma parte de una situacion de hecho actualmente que
es la utilizacion de las bioenergias para disminuir la dependencia energética de un pais o
grupo de paises con respecto al petréleo. Todo el mundo sabe que el petréleo es una
energia, en los préximos afos, destinada a disminuir, incluso a desaparecer si se
considera la demanda mundial siempre mas importante y las reservas que ya no son
inagotables. Se esta orientando por tanto hacia la busqueda de productos de sustitucion y
las bioenergias son una posibilidad de responder a esta esperanza.

El problema es que la produccién de bioenergias se enfoca en gran parte sobre los
cultivos cerealistas y de oleaginosas que estan actualmente esencialmente, incluso casi
exclusivamente, destinados al consumo alimenticio de las poblaciones. Estos cultivos
cerealistas y de oleaginosas tienen un valor afadido que depende del mercado. Ahora
bien, si se transfieren estos cultivos a unas aplicaciones distintas tales como los
biocarburantes por sintesis, corre el riesgo, a largo plazo, teniendo en cuenta los valores
anadidos mucho mas importantes, de llegar a una desestabilizacion del mercado
agroalimenticio y una depauperacién de la nutricién potencial de la poblacién debido al
déficit provocado por la fabricacion de biocarburantes. En efecto, la fabricacion de éstos

exige unas superficies de cultivo considerables. En otros términos, si se prosigue en esta
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via, se llegara a unas situaciones conflictivas de intereses antagonistas muy importantes
en detrimento de la prioridad de base que es la de la alimentacion de las personas.

Es por tanto en este contexto donde el solicitante, teniendo en cuenta su propio
conocimiento de la produccion de carbono a partir de sélidos organicos, se ha interesado
en la produccion de carbdén vegetal, es decir en la produccion de carbon a partir de
biomasa agricola no alimenticia con vistas a participar, a continuaciéon, en un aplicacion
ventajosa, en la integracibn de esta materia carbonada para la produccion de
biocarburantes de sintesis.

En otros términos, la gestién del solicitante ha sido poner a punto un procedimiento
de fabricacion de carbdén denominado vegetal a partir de biomasa agricola no alimenticia.
En efecto, la biomasa agricola no alimenticia, en el mundo, es considerable en volumen,
siempre en reproduccién de un ano al otro, creando una fuente casi inagotable de
materias primas sin molestar o agotar las tierras arables, que son limitadas.

La transferencia de los conocimientos que resultan en particular de las diferentes
patentes anteriores del solicitante, como se ha recordado anteriormente, no es aplicable al
tratamiento de biomasa agricola no alimenticia para la obtencion de carbén vegetal. Las
investigaciones emprendidas por el solicitante han desembocado en la produccién de
carbén denominado vegetal introduciendo otros parametros de produccién totalmente
inexistentes en la tecnologia conocida citada. Ha sido preciso por tanto utilizar otro
procedimiento optimizado con respecto a la técnica anterior con, en consecuencia, una
instalacion diferenciada.

Segun una primera caracteristica de la invencion, el procedimiento es destacable
porque utiliza las fases siguientes:

a) el cebado

- carterizacion “que es una destilacion pirolitica escalonada de la biomasa que
corresponde a la parte organica de la materia debida a la circulacion de los gases
calientes en la columna del reactor, con evacuacion de la biomasa tratada por la base del
reactor, cuando la temperatura T2 de la capa de materia por encima de la rejilla, con
respecto al fondo del reactor, alcanza la temperatura T1 comprendida entre 350°C y
400°C de los gases que proceden del generador de gases calientes,

b) latransicion

- utilizacion progresiva en una fase de transicion de la introduccién de aire para el

enriquecimiento con oxigeno de los gases calientes que proceden del generador,
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permitiendo la adicién de aire oxidar los componentes volatiles que se encuentran en la
parte baja de la columna a nivel de la rejilla y que tiene como funcionalidad, por una parte,
disminuir la temperatura de los gases del generador T1 y aumentar la temperatura T2 asi
como la cantidad de gases debidos a la oxidacién de las materias organicas y, por otra
parte, provocar una aceleracion del proceso de mineralizacién de la biomasa,

c) la produccién

- utilizacion de la fase de produccion continua y auténoma de carbon vegetal con
sustitucién total de los gases calientes del generador mediante la introduccion exclusiva
de aire comprimido a temperatura ambiente en la base de la columna que permite
aumentar las transferencias térmicas entre los gases y la biomasa con vistas a la
obtencién de carbdn vegetal con alto contenido en carbono y mantener la temperatura T2
entre 600°C y 700°C en la capa de biomasa que se sitla justo por encima de la rejilla,
introduciendo al mismo tiempo el aire comprimido y procediendo a la evacuacion continua
de la biomasa transformada en carbdn vegetal durante el conjunto del proceso operativo,
permitiendo todo esto alcanzar y mantener en continuo un ritmo acelerado de produccion
con adicion de biomasa por la parte alta del reactor a medida que tiene lugar la
evacuacion del carbon vegetal a través de la rejilla en la parte baja de la columna,
manteniendo al mismo tiempo la temperatura T3 en la parte alta de la columna por debajo
de 65°C.

Segun una segunda caracteristica de la invencién, la instalacién de realizacién del
procedimiento segun la invencién del tipo que comprende unos medios para la realizacién
de las fases de puesta en marcha y de cebado que incluyen un generador de gases
calientes pobres en oxigeno, corriente abajo, un ventilador que provoca la sobrepresion de
gases calientes en la parte baja del reactor, comprendiendo el reactor una columna de
gran altura cuya entrada superior permite la carga y la introduccién de la biomasa en
continuo y en su parte baja, una rejilla de soporte y de evacuacién de la carga, y
subyacente una camara de inyeccién de gas que procede del generador, y un mecanismo
de recuperacién de los productos tratados, comprendiendo la instalacion ademas a la
salida de los gases frios en la parte alta de la columna del reactor, una camara térmica de
postcombustion de los gases evacuados, un intercambiador de calor, un ventilador, un
segundo intercambiador de calor y un aireador, y unas conducciones de conexion que
permiten la realizacion del reciclaje de los gases con unas conexiones entre el circuito

definido por los componentes por una parte, y los componentes por otra parte, es
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destacable porque la instalacion comprende otro circuito situado entre el reactor y el
ventilador que estd definido por un grupo compresor que permite proporcionar aire a
presion en la fase particular de produccion, y el reemplazado total de los gases calientes
que proceden del generador por aire comprimido a temperatura ambiente.

Asi, mediante el procedimiento y su instalacion de realizacién, se obtiene carbon
vegetal, con alto contenido en carbono, en forma de pedazos, de pellets o de polvo u otras
configuraciones similares que pueden servir a continuacion para la produccién de
biocarburantes de sintesis por ejemplo.

Para fijar el objeto de la invencion, se ilustra de una manera no limitativa en las
figuras de los planos, en los que:

- La figura 1 es una vista de caracter esquematico que ilustra la instalacién de
realizacién del procedimiento segun la invencién en su utilizacién global.

- La figura 2 es una vista de caracter esquemaético de la instalacion segun la figura
1, pero en unas condiciones de funcionamiento en la fase denominada de cebado, es
decir de “carterizacion®.

La figura 3 es una vista de caracter esquematico de la instalacién, segun la figura
1, pero en unas condiciones de funcionamiento en la fase denominada de transicion.

La figura 4 es una vista de un diagrama que ilustra la elevacion de la temperatura
T2 en la columna en funcién del aumento de admision de aire ambiente con la reparticién
aportacion de calor de dicho generador y soporte de calor debido a la oxidacion forzada.

La figura 5 es un diagrama con respecto a la altura de la columna y la temperatura,
con la evolucion de las curvas de concentracion de oxigeno y evolucion en temperatura.

La figura 6 es una vista de caracter esquematico de la instalacion segun la figura 1,
pero en las condiciones de funcionamiento en la fase de produccién.

Con el fin de concretizar el objeto de la invencién, se describira ahora de una
manera no limitativa haciendo referencia a las figuras de los planos.

Si la figura 1 representa el conjunto de la instalacion en su realizacion global, las
figuras 2, 3 y 6 ilustran dicha instalacién en las diferentes fases sucesivas de
funcionamiento y las partes de instalacion que no estdn en funcionamiento estan
ilustradas en trazos discontinuos cortos para facilitar la compresién de la realizacion de la
invencion. Se distinguen por tanto las fases iniciales de puesta en funcionamiento de la

instalacion y las que resultan de su autonomia completa ilustrada en la figura 6.
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Haciendo referencia a la figura 1, para la realizacion de la inicializacion del
procedimiento, la instalacion completa de realizacién del procedimiento incluye los
componentes siguientes, estando éstos identificados por orden sucesivo segun el sentido
de circulacion de los gases. La instalacién comprende un generador de gases calientes (1)
pobres en oxigeno (en aproximadamente 1% de O2). Este generador estd asociado con
una llegada de aire (1a) y una valvula (6) de mando. Corriente abajo, se encuentra un
ventilador (2) que provocara la proyeccion de una cantidad de gases calientes en la parte
baja del reactor (R) definida por el tipo de biomasa a tratar. Este reactor comprende asi
una columna (5) de gran altura cuya entrada superior esta coronada por una esclusa para
la introduccion de la carga de biomasa a trabajar para la recuperacion de carbono. En su
parte baja, el reactor presenta por tanto una rejilla (4), y subyacente la camara (3) de
inyeccion de los gases que proceden del generador (1) y de recuperacion del carbon
vegetal con alto contenido en carbono. La columna del reactor en el seno de la cual se
desarrolla el proceso de carterizacidon, expuesto a continuacién, contiene asi la biomasa
previamente acondicionada en términos de tamanos y de geometria. La columna (5)
presenta a su vez un perfil geométrico especifico en forma de cilindro de diametro
progresivo de su parte de entrada de la biomasa hasta la base a nivel de la rejilla de
soporte de la biomasa.

Se distinguen a continuacién los otros componentes de la instalacion a partir de la
salida de los gases en la parte alta de la columna del reactor a saber una camara térmica
(6) de postcombustién de los gases evacuados, con una llegada de aire (6a) controlada
por una valvula (H), un intercambiador de calor (7), un ventilador (8), un intercambiador de
calor (9) y un aireador (10). Unas conducciones de conexion (11-12) permiten la
realizacién del reciclaje de los gases con, por ejemplo, unas conexiones entre el circuito
definido por los componentes (1-2),(8-9) por una parte, y los componentes (9-10) (1-2) por
otra parte. La instalacion comprende, segun la invencién, otro circuito situado entre el
reactor (R) y el ventilador (2) que esta definido por un grupo compresor (1bis) que permite
proporcionar aire comprimido en la fase particular de produccion como sera expuesto en la
continuacion sobre el procedimiento.

La biomasa agricola no alimenticia que procede de cualquier tipo de vegetal
recolectado y acondicionado previamente para ser introducido en la parte alta de la
columna del reactor mediante cualquier medio de transferencia conocido. Asi, el
procedimiento de fabricacion de carbdn vegetal con alto contenido en carbono a partir de
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biomasa agricola no alimenticia solido utiliza varias fases sucesivas de cebado del
tratamiento hasta la carterizacién, una fase de transicién, para alcanzar la fase de
produccion, que se puede mantener en continuo durante un tiempo indefinido, siendo esta
ultima fase el centro de la invencién. El procedimiento, segun la invencién, que permite
esta fabricacién de carbdn vegetal introduce en efecto, con respecto a los conocimientos
anteriores de la obtencién de carbono a partir de sélidos organicos, una fase nueva
después de carterizacién, que consiste en la introduccién de aire ambiente a presion que
procede de una segunda fuente de produccidon de aire en el circuito de inyeccién de los
gases calientes en la parte baja de la columna del reactor, aumentando con ello la presién
en esta Ultima a fin de acelerar el fendmeno de carbonizacion.

Conviene entonces exponer el procedimiento de fabricacién de carbdén vegetal
haciendo referencia a las diferentes fases sucesivas de elaboracion.

La puesta en marcha y el cebado de la instalacion se efectia por las fases
normales de puesta en marcha y funcionamiento de una instalacion de “carterizacion”.

La fase de cebado del procedimiento es por tanto la relativa a la carterizacion, es
decir que los gases calientes que proceden del generador (1) atraviesan la columna de
reaccion (1) permitiendo la extraccibn de la parte organica de la materia. Una vez
estabilizado el gradiente de temperatura y las diferentes reacciones que tienen lugar en la
columna de reaccion, empieza la extraccion de la materia mineralizada en la parte baja de
la columna. En efecto, cada vez que la temperatura T2 de la capa o estrato de materia
vegetal situada por encima de la rejilla (4) igual a la temperatura T1 de los gases
procedentes del generador (1), la rejilla (4) es maniobrada por un medio de mando
apropiado para efectuar unos movimientos de vaivén para permitir la extraccién de los
productos asi tratados. Simultaneamente, se procede a la adicién de una capa o estrato
de biomasa en la parte alta de la columna que esta a una temperatura T3 inferior a 65°C.

Segun la figura 2, en esta fase, el generador (1bis) no esta accionado y por tanto
no tiene ningun efecto.

La fase siguiente del procedimiento consiste en una fase de transicion que esta
representada en la figura 3 y explicada por el diagrama de la figura 4. Esta fase de
transicién tiene por objetivo introducir aire ambiente a presion en los gases calientes (T1
comprendida entre 350°C y 400°C) procedentes del generador (1). Esta adicion de aire
tiene por efecto rebajar la temperatura T1 y oxidar los compuestos volatiles que se

encuentran en los primeros centimetros de la columna justo por encima de la rejilla (4).
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Esta oxidacién forzada proporciona una cuadruple consecuencia, a saber:

1) Aumentar la temperatura T2 del estrato situado justo por encima de la rejilla
debida a la oxidaciéon de la materia organica. La temperatura T2 pasa entonces de un
valor comprendido entre 350°C y 400°C a un valor comprendido entre 600°C y 750°C.

2) Acelerar el proceso de mineralizaciébn de la biomasa, siendo la oxidacion
forzada de la materia organica por aportacién de oxigeno una reaccidn muy exotérmica
que tiene por efecto aumentar la cinética de la reaccién.

3) Consumir la totalidad del oxigeno presente en los gases de inyeccion.

4) Hacer bajar progresivamente la temperatura de los gases de inyeccién a
medida que aumenta la proporcién de aire en los gases calientes. La temperatura T1 pasa
de un valor comprendido entre 350°C y 400°C a una temperatura ambiente.

El diagrama de la figura 4 muestra asi la reaccién de temperatura en el estrato por
encima de la rejilla, con respecto a la introduccion de oxigeno inherente al aire
complementario inyectado por el medio 1a (1a). Desde la introduccién del aire
complementario, T2 evoluciona del nivel de temperatura de carterizacion a nivel de
temperatura de produccidén. Se constata que la aportacion de calor debida a los gases
calientes del generador (1) tiende a disminuir en proporcidon mientras que se desarrolla la
aportacion de calor debida a la oxidacién forzada.

Segun la figura 1, el compresor (1bis) todavia no esta accionado y no tiene ningun
efecto.

El diagrama representado en la figura 5 muestra asi las curvas (C1) de
concentracion de oxigeno y (C2) de evolucién de la temperatura en funcién de la altura de
la columna del reactor.

Asi, después de haber atravesado la rejilla (4) y los primeros centimetros de
materia, los gases se recalientan y se empobrecen en oxigeno. Continuando la progresion
hacia arriba, como los gases en contacto con la materia han consumido completamente el
oxigeno que contenian, contintan transfiriendo el calor a medida que ascienden en la
columna del reactor. Esta transferencia de calor provoca la extraccion de la parte organica
y de la parte acuosa de la biomasa produciendo asi la carbonizacién de ésta.

Durante esta fase, la evacuacién en la camara (3) del carbdn vegetal obtenido, se
efectla siempre por el accionamiento de la rejilla (4), mientras que la temperatura de los
gases que proceden del generador T1 disminuye progresivamente y cuando la

temperatura de los gases de inyeccidn alcanza la temperatura ambiente, empieza
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entonces la fase siguiente del procedimiento, es decir la fase de produccién que consiste
en la sustitucion de los gases que proceden del generador por aire comprimido.

Segun la figura 3, el compresor (1bis) todavia no esta accionado y no tiene ningun
efecto.

La fase siguiente del procedimiento es entonces la de la producciéon. La misma
esta ilustrada en la figura 6 y corresponde a la puesta en funcionamiento del generador de
aire comprimido (1bis) mediante una inyeccién de aire comprimido que sustituye al
funcionamiento del generador (1) de gases calientes.

La cantidad de oxigeno aportada a la columna (5) aumenta incrementando la
presion del aire comprimido. El circuito de conduccion de aire esta por tanto modificado
como aparece en la figura 6 con la sustitucién del generador de gases calientes (1) por un
compresor de aire. Esta inyeccion continua de aire comprimido permite subir hasta una
presion de 5 bares en la parte baja de la columna, y en el marco de un funcionamiento en
continuo del reactor. Esta puesta a presion tiene por efecto densificar el medio y por tanto
aumentar las transferencias térmicas entre los gases y la biomasa y favorecer asi la
condensacién sobre los estratos superiores de los organicos pesados procedentes de los
estratos inferiores de la columna.

La evacuacion del carbon vegetal asi producido se efectia por medio de la camara
(3) de recogida.

En el marco de funcionamiento en continuo y de produccion del carbén vegetal,
diferentes medios y pardmetros permiten controlar el procedimiento asi como la calidad de
la mineralizacion. Se verifica la cantidad de aire inyectada, la temperatura T2 de consigna
de disparo de la agitacién, la presion del aire comprimido inyectado, y también la presién
de los gases en la parte baja de la columna.

El control de la combustién y el no sobrepasado de la temperatura de consigna de
T2 esta asegurado por el control continuo de la agitacion de la rejilla que asegura el
caudal de evacuacion del carbdn vegetal, evitando asi la sobregasificacion del carbdn.

En otros términos, una vez las fases operativas iniciales de carterizacion y de
transicion terminadas, la instalacién esta en situacion de producciéon autégena para la
obtencién de carbdn vegetal. Esto sugiere que se produce en combinacion una
evacuacion en continuo de los productos carbonados en forma de carbdn vegetal, que se
produce un aprovisionamiento por la parte alta del reactor de una cantidad

correspondiente de biomasa a tratar en un ciclo continuo. Esto sugiere también que el
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sistema se autoalimenta con un mantenimiento y un control de las temperaturas en
particular a nivel de la parte de biomasa que se encuentra inmediatamente por encima del
nivel de la rejilla (4) y que corresponde al estrato que esta en la ultima fase de produccion
de carbon vegetal.

El procedimiento, segun la invencién, prevé por tanto, con respecto a la técnica
anterior, de manera novedosa, una introduccién progresiva de aire nuevo mezclado con
los gases calientes hasta alcanzar un descenso de la temperatura de los gases para pasar
a continuacién a una fase de produccion continua autébnoma de carbon vegetal por la
introduccién de aire comprimido hasta una cierta presion que procede de otra fuente. Los
productos obtenidos, segun el procedimiento de la invencion, son de muy alto contenido
en carbono y pueden ser utilizados a continuacion en la fabricacién de biocarburantes.

El interés de la invencion es por tanto inmediato porque utiliza la recuperacion de la
biomasa agricola no alimenticia de cualquier naturaleza que, por definicién, existe siempre
y no esta ligada a fendbmenos de mercado y porque permite obtener unos productos que
constituyen carbén vegetal para unas aplicaciones como, por ejemplo, la sintesis de
biocarburantes.

Otro interés de la invencién reside en que el generador (1) de gases calientes una
vez establecida la puesta en produccién, es desconectado del funcionamiento de la
instalacion, lo cual disminuye los costes de energia ligados a su funcionamiento y la
instalaciéon de produccién es autégena.

La produccién de carbén, a partir de biomasa agricola no alimenticia, aporta unos
productos totalmente considerables para la produccién de energia por la utilizacion de
este carbon vegetal en multiples aplicaciones directas o indirectas, como por ejemplo la
fabricacion de biocarburantes, sin considerar las ventajas en el plano del entorno

propiamente dicho.
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-10 -

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacion de carbdn vegetal con alto contenido en carbono,
caracterizado porque utiliza las fases siguientes:

a) el cebado

- carterizacién que es una destilacion pirolitica escalonada de la biomasa que
corresponde a la parte organica de la materia debida a la circulaciéon de los gases
calientes en la columna (5) del reactor (R), con evacuacion de la biomasa tratada por la
base del reactor, cuando la temperatura T2 de la capa de materia vegetal por encima de la
rejilla (4), con respecto al fondo del reactor, alcanza la temperatura T1 entre 350°C y
400°C de los gases que proceden del generador de gases calientes,

b) la transicion

- realizacion progresiva en una fase de transicién de la introduccion de aire para el
enriquecimiento en oxigeno de los gases calientes que proceden del generador,
permitiendo la adicién de aire oxidar los componentes volatiles que se encuentran en la
parte baja de la columna a nivel de la rejilla y que tiene por funcionalidad, por una parte,
disminuir la temperatura T1 de los gases del generador y aumentar la temperatura T2 asi
como la cantidad de gases debidos a la oxidacion de las materias organicas y, por otra
parte, provocar una aceleracion del proceso de mineralizacion de la biomasa,

¢) la produccién

- realizacion de la fase de produccién continua y auténoma de carbdn vegetal con
sustitucién total de los gases calientes del generador para la introduccion exclusiva de aire
comprimido en la base de la columna que permite aumentar las transferencias térmicas
entre los gases y la biomasa con vistas a la obtencion de carbén vegetal con alto
contenido en carbono y mantener la temperatura T2 entre 600°C y 750°C en la capa de
biomasa que se sitla justo por encima de la rejilla, introduciendo al mismo tiempo aire
comprimido y procediendo a la evacuacion continua de la biomasa transformada en
carbén vegetal durante el conjunto del proceso operativo, permitiendo todo esto alcanzar y
mantener en continuo un ritmo acelerado de produccién con adicion de biomasa por la
parte alta del reactor a medida que tiene lugar la evacuacién del carbén vegetal a través
de la rejilla en la parte baja de la columna manteniendo al mismo tiempo la temperatura T3
en la parte alta de la columna por debajo de 65°C.
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2. Instalacién para la realizacién del procedimiento segun la reivindicacion 1, que
comprende unos medios para la realizacion de las fases de puesta en marcha y de
cebado que incluye un generador (1) de gases calientes pobres en oxigeno, corriente
abajo, un ventilador (2) que provoca la sobrepresion de gases calientes en la parte baja
del reactor (R), comprendiendo el reactor una columna (5) de gran altura cuya entrada
superior permite la carga y la introducciéon de la biomasa en continuo y en su parte baja,
una rejilla (4) de soporte y de evacuacion de la carga, y subyacente una camara (3) de
inyeccion de gas que procede del generador, y un mecanismo de recuperacion de los
productos tratados, comprendiendo la instalacion ademas a la salida de los gases frios en
la parte alta de la columna del reactor, una camara térmica de postcombustién (6) de los
gases evacuados, una intercambiador de calor (7), un ventilador (8), un segundo
intercambiador de calor (9) y un aireador (10), y unas conducciones de conexion (11-12)
qgue permiten la realizacion del reciclaje de los gases con unas conexiones entre el circuito
definido por los componentes por una parte, y los componentes por otra parte,
caracterizada porque la instalacion comprende otro circuito situado entre el reactor (5) y el
ventilador (2) que esta definido por un grupo compresor (1bis) que permite proporcionar
aire a presion en la fase particular de produccion, y el reemplazado de los gases calientes
que proceden del generador por aire comprimido a temperatura ambiente
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