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(57) Abrégé/Abstract:

La présente invention concerne un procédé et une installation de préparation de biomasse lignocellulosique, notamment par
extraction d'eau et éventuellement affinage granulométrique, en vue de ['utilisation ultérieure notamment dans un procédé de
torréfaction, de carbonisation, de production de granules, comme des granules de combustible ou des granules d'amélioration des
sols, ou la fabrication de matériaux de construction, ou encore la préparation de produits agro-alimentaires, comportant une
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centrifugation (100) de la biomasse suivie d'un broyage-séchage par attrition (200).

C an a dg http:vopic.ge.ca » Ottawa-Hull K1A 0C9 - aup.:/eipo.ge.ca OPIC

OPIC - CIPO 191

CA 2987549 C 2022/02/08

neEn 2 987 549

(12 BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT



wo 2016/198653 A1 [N N0FO 0 0O N0 O

CA 02987549 2017-11-28

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(43) Date de la publication internationale
15 décembre 2016 (15.12.2016)

(19) Organisation Mondiale de la

~.
-~
~.

Propriété Intellectuelle
Bureau international

\\

WIPOIPCT

OO 00 00 0
(10) Numéro de publication internationale

WO 2016/198653 Al

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

74

Classification internationale des brevets :

CI10L 5/44 (2006.01) CI12M 1/00 (2006.01)
CI0L 9/08 (2006.01) F26B 1/00(2006.01)
BO1ID 21/26 (2006.01)

Numéro de la demande internationale :
PCT/EP2016/063375

Date de dépot international :
10 juin 2016 (10.06.2016)

Langue de dépot : frangais
Langue de publication : frangais
Données relatives a la priorité :

92738 11 juin 2015 (11.06.2015) LU
Déposant BIOCARBON INDUSTRIES SARL

[LU/LU]J; BioCarbon Industries Sarl, 11 avenue de la Por-
te-Neuve, 2227 Luxembourg (LU).

Inventeur : VIESLET, Jean-Paul; rue des Eburons 28,
4000 Liege (BE).

Mandataires : BOSCH, Henry et al.; 19, Square Marie-
Louise 40, 1000 Bruxelles (BE).

(8D

(84)

Etats désignés (sauf indication contraire, pour fout fitre
de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,
AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Etats désignés (sauf indication contraire, pour fout fitre
de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU,
TJ, TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU,
LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,
SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée :

avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

(54) Title : METHOD AND FACILITY FOR PREPARING BIOMASS

(54) Titre : PROCEDE ET INSTALLATION DE PREPARATION DE BIOMASSE

508

—

TS

g 30D

507

200

Fig. 1

(57) Abstract : The present invention relates to a method and facility for preparing lignocellulosic biomass, in particular by means
of water extraction and optionally particle-size refinement, for subsequent use particularly in a process of torrefaction, carbonization,
pellet production, such as fuel pellets or soil enhancement pellets, or the manufacturing of building materials, or even the prepara -
tion of agri-food products, comprising centrifugation (100) of the biomass followed by attrition milling and drying (200).

(57) Abrégé : La présente invention concerne un procédé et une installation de préparation de biomasse lignocellulosique, notam-
ment par extraction d'eau et éventuellement affinage granulométrique, en vue de l'utilisation ultérieure notamment dans un procédé
de torréfaction, de carbonisation, de production de granules, comme des granules de combustible

[Suite sur la page suivante]
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ou des granules d'amélioration des sols, ou la fabrication de matériaux de construction, ou encore la préparation de produits agro-
alimentaires, comportant une centritugation (100) de la biomasse suivie d'un broyage-séchage par attrition (200).
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PROCEDE ET INSTALLATION DE PREPARATION DE BIOMASSE

[1] La présente invention est relative a un procédé de préparation, notamment
d’extraction de liquide, de biomasse en vue de U’utilisation ultérieure, dans son état ou
apres affinage granulométrique, dans un procédé tel qu’un procédé de torréfaction, de
carbonisation ou de production de granules de combustible, dans un procédé de
production de granules d’amélioration des sols, ou dans un procédé de fabrication de
matériaux de construction et/ou de génie civil, ou dans un procédé de préparation de
produits agro-alimentaires, par exemple. Elle concerne également une installation pour la

mise en ceuvre d’un tel procédé.

[2] Dans le cadre de la présente description, le terme « biomasse » est utilisé pour
désigner ’ensemble de la matiére organique d’origine végétale lignocellulosique, y
compris notamment le bois et les résidus de cultures lignocellulosiques, comme la paille

ou la bagasse de canne a sucre par exemple.

[3] De nombreux procédeés de transformation de biomasse lignocellulosique en
combustibles sont connus. La torréfaction de biomasse notamment consiste a la chauffer
a une température comprise entre 180°C et 300°C dans une atmosphere réductrice. On
obtient alors un produit friable ayant un PCl accru. On connait également la
transformation de copeaux de bois ou autres biomasses lignocellulosiques en granules
combustibles. Il est également connu de fabriquer des matériaux de construction ou de
génie civil a ’aide de biomasse cellulosique, comme des panneaux de particules,
panneaux OSB, des éléments en béton hydraulique, comme des parpaings etc. Ces
procédés exigent tous un séchage approprié de la biomasse ainsi qu’un réglage approprié

de sa granulométrie avant utilisation ultérieure, afin d’étre efficaces.

[4] Il est connu que le séchage est une opération qui consomme beaucoup d’énergie.
Afin de rendre les procédés de traitement de biomasse économiquement rentables, et
afin de réduire la consommation énergétique globale pour la transformation de biomasse,
il y a un intérét certain a agir sur l’opération de séchage. On sait aussi que I’efficacité de
séchage est liée a la granulométrie des particules a sécher : plus la dimension des
particules est élevée, plus il est difficile d’en extraire [’eau. Néanmoins, une
granulométrie trop fine risque de poser des problemes pratiques tant dans les opérations

de séchage que les opérations de traitement et/ou transformation ultérieures.

[5] On sait que les matieres organiques veégétales lignocellulosiques contiennent de

’eau dite libre, de I’eau dite liée et de I’eau dite constitutive. L’eau libre se dégage
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spontanément par évaporation ; notamment dans [’action du mouvement de ’air ; ily a
toutefois lieu de noter que le séchage de bois en buche par par exemple prendde 1 a 3
ans pour évacuer [’eau libre et de I’eau liée a un taux d’humidité résiduel acceptable du
bois. On concoit que l’eau liée est constituée par la fraction d’eau intégrée aux
structures moléculaires de la matiere, du bois notamment, essentiellement déterminées
par I’hémicellulose et la cellulose, y compris les macropores et les micropores selon qu’il
s’agisse de bois tendres ou plus durs. Pour ce qui concerne [’eau constitutive, celle-ci ne
peut étre extraite que moyennant des modifications essentiellement irréversibles de la
matiere. A titre tout a fait indicatif, pour une teneur en eau de ’ordre de 50 - 55 % en
poids dans la biomasse, I’eau libre correspond a une fraction allant jusqu’a 25% en poids ;

’eau liée correspond a 10 - 35 % en poids et ’eau constitutive a 0 - 10 % en poids.

[6] Les procédés généralement utilisés pour le séchage impliquent, en général,
principalement ’utilisation d’un gaz chaud pour extraire I’eau de la biomasse portée a
une granulométrie qui favorise I’extraction d’eau. Ainsi, le document US-4552863 décrit
un procédé de production de granules de charbon actif. Le procédé comporte une étape
de production d’une poudre de bois, une étape de séchage a un taux d’humidité de
U’ordre de 4-5 % en poids, une étape de génération de granules et la carbonisation des
granules suivie d’une activation des granules carbonisées a [’aide de vapeur d’eau a
température élevée. Le document US-8388813 aussi décrit un procédé de traitement de
biomasse, comportant la torréfaction ou carbonisation. L’étape de séchage est effectuée
a ’aide d’un tambour rotatif parcouru par un gaz chaud a une température de ’ordre 315
- 425 °C sur une matiére ayant une granulométrie de I’ordre du cm pour obtenir un taux
d’humidité résiduel de ’ordre de 2 - 4 % en poids. Le document DE-102011016003 décrit
une installation portable pour la torréfaction de biomasse, dans laquelle des particules de
bois sont transportées pneumatiquement dans un cyclone de séchage qui réduit
’humidité d’environ 50 a environ 10 % en poids. W02013/003615 décrit un réacteur
vertical pour la torréfaction de biomasse, dans lequel la biomasse broyée est admise a la
partie supérieure et passe successivement sur des tamis agencés les uns en-dessous des
autres. La biomasse admise est séchée par des courants de gaz chauds traversant les
étages de séchage. Finalement, le document CA-2710625 (ou EP-2287278) décrit une
installation de torréfaction de biomasse comportant un appareil de séchage a gaz chaud

qui est capable d’extraire 85 a 98 % de I’humidité présente dans la biomasse.

[7] Aussi dans les procédés de production de granules de bois, communément appelés
pellets, est-il connu de sécher les particules de biomasse avant compactage et/ou

extrusion.
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[8] Le document DE-102010032610 concerne plus particulierement une installation de
séchage de biomasse, qui comporte plusieurs bandes transporteuses superposées, une
bande transporteuse supérieure déversant la matiere transportée sur une bande
transporteuse inférieure, les bandes transporteuses étant agencées dans un volume fermé
chauffé par des éléments chauffants agencés au fond dudit volume. Le document
DE102006061340 aussi décrit une installation de production de pellets, y compris un
équipement de séchage qui a [’aide de ventilateurs fait passer des gaz chauds au travers

d’une vis transporteuse verticale chargée de biomasse.

[9] On comprendra aisément que ces moyens de séchage sont de gros consommateurs
d’énergie. Lorsque les gaz de séchage sont a température élevée, le séchage est efficace,
mais une telle facon de procéder est accompagnée d’un risque d’inflammation de la
matiére. Lorsque les gaz de séchage sont a basse température, de 'ordre de 140°C et
moins, on peut évidemment utiliser des thermies basses, mais on considere, en général,

qu’il faut au moins 1,1 MW/tonne d’eau évaporée.

[10] Finalement, le document WQ02011/131869 décrit un procédé de fabrication de
pellets dans lequel le séchage de la biomasse exige une quantité d’énergie réduite et
s’effectue en méme temps que la formation des pastilles, a une température réduite de
65 a 95°C et ensuite dans un déshydrateur qui permet de réduire le taux d’humidité des

pellets a environ 10%.

[11] Le document JP2006/273970 concerne la préparation de combustible destiné a la
fabrication de clinker. Le combustible comporte des particules fines de charbon et de
biomasse. Les particules ou chips de biomasse ayant un taux d’humidité de l’ordre de 25
% en poids et une dimension allant jusqu’a 40 mm et le charbon ayant un taux d’humidite
de Uordre 9 % en poids et des particules allant jusqu’a 40 mm avec un diamétre moyen de
’ordre de 25 mm sont séchés et broyés en mélange. Les gaz chauds a une température de
250 - 500 °C de ’installation de production de clinker sont utilisés pour le séchage. Les
particules sont broyées de maniére a obtenir une fraction de particules de taille
supérieure a 90 ym allant de 20 a 50 % en poids, qui sont séparées. On obtient un
combustible a particules fines dont l’inflammabilité est proche de celle de la poudre de
charbon et qui permet la récupération de I’énergie calorifique contenue dans la biomasse
et qui est injecté comme combustible dans le four rotatif a clinker, et des particules plus
grossiéres injectées dans le briileur de la précalcination. Le broyeur peut étre un broyeur
a cylindres ou a boulets et la séparation s’effectue sur un tamis, par exemple un tamis

vibrant.
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[12] Le document US-4589357 concerne aussi la préparation de combustibles a base de
biomasse, destiné a étre brilé dans un briileur fonctionnant par injection de matieres
combustibles en suspension dans de ’air. On cherche a réduire les dépenses énergétiques
pour le broyage de la biomasse et on y propose un combustible bimodal comportant des
particules broyées a moins de 100 pm qui servent a enflammer la fraction principale du
combustible qui elle comporte des particules plus grossieres néanmoins inférieures a 10
mm. Les particules peuvent étre broyées dans divers types de broyeurs et on mentionne
notamment les broyeurs par attrition. Le document ne décrit pas comment sécher la

matiere afin d’obtenir le taux d’hygrométrie voulu.

[13] Le document US-5662810 concerne un procédé et un dispositif de déshydratation
de boues, notamment de boues dérivées de procédés de production d’alcool a partir de
grains et de fibres végétales. La séparation liquide-solides s’effectue par centrifugation
sur des tamis, ou dans des presses a vis. On produit un gateau ayant 33 - 34 % de matiere

séche et donc encore toujours plus de 65 % d’eau.

[14] Le document WQ2004/072211 concerne également un combustible a base de
biomasse comportant des particules finement broyées et séchées de bois, d’écorce, de
charbon de bois ou autres matieres cellulosiques, humidifiée a [’aide d’une huile ou d’un
alcool végétale. Si on y incorpore du charbon de bois, celui-ci est obtenu par chauffage a
environ 280 °C. Pour ce qui concerne les particules cellulosiques, celles-ci sont
éventuellement préséchées et ensuite centrifugées a une température telle qu’on puisse
en extraire des goudrons. Il s’agit en réalité d’une forme de torréfaction partielle
nécessitant du temps et de I’énergie pour atteindre une certaine séparation et obtenir
des produits combustibles. Les particules sont ensuite broyées a une dimension de
particules de moins de 500 pm. Elles présentent un taux hygrométrique peu élevé de

Uordre de 6 % en poids.

[15] Dans certaines utilisations de biomasse, il peut étre requis de la tremper dans un
solvant, comme de [’eau ou autre, pour ensuite la sécher et/ou en extraire des

substances voulues.

[16] Il résulte de ce qui précede que I’étape d’extraction de liquide et plus
particulierement d’eau mérite une attention toute particuliere. La présente invention
vise a améliorer I’extraction d’eau, plus particulierement le séchage de biomasse en
réduisant la consommation énergétique nécessaire a obtenir un taux de liquide résiduel

acceptable, plus particulierement de ’ordre de 2 a 12 % en poids dans la biomasse
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entrant dans I’étape de mise en forme et/ou transformation ultérieure, comme la
production de granulés a divers usages, comme les granules de combustible ou les
granules d’amélioration des sols, la torréfaction ou carbonisation, la production de

matériaux de construction ou la production de produits agro-alimentaires.

[17] La présente invention vise plus particulierement a fournir un procédé de
préparation amélioré, notamment d’extraction mécanique d’eau de la biomasse
lignocellulosique en vue de son utilisation dans diverses applications, comme les
matériaux de construction, les panneaux de particules, sa mise en forme en granules pour
divers usages ou sa transformation, notamment par torréfaction ou sa transformation en
charbon de bois, ou la préparation de compléments nutritifs ou autres produits agro-

alimentaires.

[18] Elle vise également a fournir une installation pour la mise en ceuvre du procédé

amélioré.

[19] Selon un premier aspect, la présente invention fournit un procédée de préparation
de biomasse lignocellulosique, notamment par extraction d’eau, en vue de |’utilisation
ultérieure, comportant une centrifugation de la biomasse suivie d’un broyage-séchage par

attrition.

[20] Il est bien entendu que la biomasse ainsi alimentée peut avoir subi d’autres
traitements, comme un déchiquetage afin de porter la biomasse a une dimension voulue,
optimale pour le procédé de I’invention, et/ou un chauffage a température adéquate. La
biomasse peut encore avoir été soumise a une aspersion et/ou immersion dans un fluide,
comme un solvant ou de ’eau a une température adéquate afin de favoriser |’ouverture
des pores de la matiere. Ce prétraitement peut faciliter I’extraction de liquide dans le

procédé de ’invention.

[21] La centrifugation est bien connue en tant que telle mais n’a pas trouvé application
pour I’extraction d’eau de la biomasse solide, plus particulierement pour le séchage de
biomasse. Les applications connues se limitent a séparer la biomasse de [’eau qui la tient
en suspension, comme le séchage de boues. Une autre application connue de la
centrifugation de biomasse cellulosique consiste a en extraire des goudrons a
température assez élevée. Il est apparu que cette technique de centrifugation appliquée
sur la biomasse, éventuellement préalablement rincée ou traitée avec de I’eau ou tout
autre fluide, permet d’en extraire ’eau de facon économique moyennant une dépense

énergétique réduite.
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[22] Avantageusement, la centrifugation est effectuée sur une biomasse de
granulométrie assez grossiere, notamment dans une essoreuse a tamis tournant a une
vitesse générant une force centrifuge supérieure a 1000 G, avantageusement supérieure a
1200 G, de préférence supérieure a 1500 G, tout particulierement supérieure a 2500 G. Il
est bien entendu que la limite supérieure est dictée par des considérations de
construction mécanique et partant par des considérations économiques. En pratique, il
est tout a fait possible d’atteindre des forces de cet ordre a des prix acceptables. De
préférence, la centrifugation est effectuée dans une essoreuse a tamis a axe horizontal,
de préférence un tamis tronconique, alimentée en continu par un flux de biomasse,
notamment un flux fluide, par exemple d’air, chargé de biomasse, éventuellement aidé
par une vis d’alimentation, a ’endroit du petit diametre, la biomasse étant transportée
le long du tamis par une vis et la biomasse a humidité réduite étant récupérée a I’endroit
du grand diamétre. Il s’agit la d’une centrifugeuse du type Conturbex (nom commercial
de Siebtechnik) connue notamment pour la séparation physique de solides et liquides
dans I’industrie chimique, alimentaire et autres, mais normalement pas utilisée pour
’extraction de liquide et notamment d’eau, plus particulierement le séchage de
biomasse. Le transport le long du tamis idéalement tronconique a pour effet de
soumettre la biomasse a des forces centrifuges grandissantes. Il est bien entendu que le
choix de l’angle de fuite du tamis tronconique permet d’adapter la centrifugation de la
biomasse aux résultats recherchés. Avantageusement, la vitesse de rotation de la vis de
transport est différente de la vitesse de rotation du tamis et est réglable de maniere a
régler ainsi le temps de séjour de la matiere dans la centrifugeuse, permettant ainsi
encore de pousser |’extraction de liquide plus ou moins fort. Avantageusement, la
biomasse est transportée par un courant d’air chaud a une température inférieure a 200
°C, de préférence inférieure a 140°C, plus particulierement comprise entre la
température ambiante et 95 °C, tout particulierement entre 40 et 95°C, et
éventuellement assisté par une vis d’alimentation. On a constaté qu’une étape d’essorage
dans un tel équipement, permet d’obtenir une réduction du taux d’humidité de la
biomasse de 8 a 20%, pour la porter a moins de 50%, avantageusement moins de 45%, de
préférence moins de 40, 35 ou méme 30 % en poids; et ce moyennant une dépense
énergetique réduite. Il y a lieu de noter qu’il était inattendu d’obtenir non seulement une
séparation solide-liquide, mais une extraction d’une partie d’eau liée aussi importante
moyennant un traitement essentiellement mécanique a température réduite. A ces
températures, on empéche la formation et/ou [’extraction de goudrons et autres
liqueurs. On pense que ce résultat surprenant peut résulter du fait que lors du passage de

la température ambiante dans les gaz chauds de transport, les pores des particules
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relativement grossieres de biomasse, et notamment de bois, se dilatent et liberent ainsi
par essorage une quantité significative d’eau liée. Au vu du bilan énergétique avantageux
de cette opération pratiquée sur de la biomasse de granulométrie assez grossiere, il est
avantageux de pousser |’essorage assez loin sans pour autant affecter la fiabilite

mécanique et économique de l’opération.

[23] On a, par ailleurs, constaté que la dimension des particules peut étre assez
grossiere sans pour autant significativement influencer le résultat d’essorage de facon
négative. Notamment une centrifugeuse du type décrit ci-dessus offre une flexibilité de
réglage de la force centrifuge et/ou du temps de séjour telle gu’elle peut traiter des
biomasses présentant une large gamme de granulométries différentes. En pratique,
essentiellement pour des raisons économiques et de disponibilité, on fonctionne avec des
particules de biomasse déchiquetées de type chips. Les chips peuvent présenter une
dimension maximum allant jusqu’a 100 mm ou 63 mm avec une épaisseur de 0.5 a 13 mm,
selon les dimensions de machine utilisée ; on tiendra compte ici notamment des
dimensions de la vis de transport. Les criblages allant de P16 a P100 selon la norme
EN14961 peuvent donc convenir sans difficulté. Le choix de la granulométrie de la
biomasse alimentée dans le procédé de ’invention dépend toutefois de la granulométrie
recherchée a la sortie du procédé, en vue des étapes de mise en forme et/ou

transformation ultérieures.

[24] La biomasse a teneur en eau réduite est ensuite soumise a une opération de
broyage-séchage par attrition. Le broyage-séchage par attrition a son tour réduit la taille
des particules de biomasse admises dans |’étape de broyage-séchage par attrition, et par
ailleurs seche a coeur la biomasse par extraction de liquide et notamment d’eau, suite
notamment a ’échauffement interne généré par le broyage et |’attrition. Le broyage-
séchage est avantageusement effectué dans un broyeur par attrition du type Attritor
(dénomination commerciale) comportant un tambour plat fixe supportant les organes de
broyage fixes sur ses deux flancs et un disque tournant dans ledit tambour, définissant
ainsi de part et d’autre une premiere cage et une deuxieme cage, et supportant les
organes de broyage mobiles, le disque tournant a des vitesses de [’ordre de 500 a 3500
t/min, de préférence de I’ordre de 700 a 1900 t/min. Ce type de broyeur-attriteur est
connu, notamment dans le broyage de charbon et ’industrie minérale et chimique. La
matiére est amenée par un flux fluide, par exemple de gaz ou d’air, a proximité de ’axe
de rotation, dans la premiere cage, aussi appelée cage d’émottage, broyée grossierement
dans celle-ci et transportée vers la périphérie du tambour pour contourner le disque et

passer dans la deuxieme cage, pour finalement &tre expulsée de la deuxiéme cage par le
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flux fluide a proximité de I’axe de rotation. La sortie est avantageusement équipée d’un
diaphragme filtrant qui laisse passer les particules ayant le diametre voulu et maintient
dans la deuxieme cage les particules plus grossiéres qui y seront broyées jusqu’a
atteindre elles aussi les dimensions voulues. Dans la deuxieme cage, le flux fluide de
transport tend a amener les produits vers la sortie de déchargement a proximité de ’axe,
et les forces centrifuges induites par la rotation du disque muni de broches de broyage
tendent a repousser les particules grossieres vers la périphérie du tambour. Ces forces
contraires créent une suspension de produit dans le gaz de transport qui est fortement
agitée par les broches. Le produit est ainsi broyé notamment par frottement des
particules entre elles. Pour les particules les plus fines, la force d’entrainement due au
flux fluide devient dominante et elles sont entrainées vers la sortie. Cette opération peut
traiter une grande variété de dimensions de particules, notamment des biomasses
déchiquetées plus grossierement, ceci notamment en fonction de la dimension de

[’égquipement en amont.

[25] Le broyage par attrition est, en effet connu, mais n’a, a ce jour, pas trouvé
application pour sécher des biomasses cellulosiques solides de bonnes dimensions allant
jusgu’a environ 100 mm par extraction d’eau de la matiere elle-méme. Les applications
connues se rapportent au traitement de boues de biomasse, de digestats et distillats

visant a séparer les matieres solides des liquides.

[26] Lorsque la matiere est chargée dans le broyeur sécheur par attrition a 'aide d’un
courant gazeux chaud, le rendement de séchage résultant de [’attrition est encore
amélioré. Selon une forme d’exécution, on peut utiliser de ’air chaud a cet effet, de
préférence a basse température, notamment une température inférieure a 200 °C, de
préférence inférieure a 145°C, plus particulierement comprise entre la température
ambiante et 95 °C, tout particulierement entre 40 et 95°C. Cette forme d’exécution
permet d’utiliser des thermies peu élevées et partant assez économiques. Selon une autre
forme d’exécution, on peut utiliser des gaz de combustion, notamment a des
températures de I’ordre de 250 a 600 °C et donc a de tres faibles taux ou méme en
absence d’oxygene. Cette forme d’exécution a ’avantage de récupérer de ’énergie sur
les fumées et de constituer une étape de filtration de celles-ci. L’étape de broyage-
séchage par attrition réduit avantageusement le taux d’humidité de la biomasse de 8 a 30

% en poids, de préférence de 10 a 25 % en poids, plus particulierement 12 a 22 % en poids.

[27] Comme déja mentionng, ’efficacité de la déshydratation dépend dans une large

mesure de la taille des particules, autrement dit de la granulométrie. En ce qui concerne
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la taille des particules, on est évidemment tenu par les exigences des étapes de procédé

ultérieures.

[28] Selon une forme d’exécution préférée, le procédé de l’invention comporte encore
une étape de séchage préalable a ’aide d’un gaz chaud a basse température, notamment
a moins de 200°C, de préférence a moins de 140°C, entre la centrifugation et le broyage-
séchage par attrition. Cette étape de séchage a basse température est avantageusement

concue pour réduire le taux d’humidité de 10 a 20 % en poids.

[29] Cette étape de séchage peut s’effectuer dans divers équipements. Selon une
premiere variante, on peut sécher la biomasse sur une dalle active, de préférence
automatisée. Par dalle active on entend un fond permettant I’entassement de la
biomasse sur une hauteur de quelques centaines de millimétres a environ 3200 mm, le tas
de biomasse étant remué ou brassé mécaniquement afin d’y faire pénétrer de [’air
capable d’entrainer une quantité significative d’eau. On a obtenu de bons résultats avec
des couches de matieres allant jusqu’a 3000 mm. De préférence, cet air est a une
température légerement supérieure a la température ambiante. Le brassage ou remuage
peut s’effectuer a I’aide d’un cylindre rotatif a palettes passant dans le tas de matiere.
Cette étape permet de réduire la teneur en eau de 5 a 20 % en poids, de préférence 10 a

15% en poids.

[30] Selon une autre variante, on peut prévoir une étape de séchage intermédiaire dans
une installation a tapis transporteurs superposés traversés par un courant d’air chaud
ascendant. Dans ce genre d’installation, deux ou plus de deux tapis transporteurs sont
superposés et un tapis supérieur déverse la biomasse sur un tapis inférieur et le dernier
tapis décharge la biomasse dans ’équipement en aval. Un courant d’air chaud est envoyé
par le bas, traverse le tapis transporteur inférieur et le tas de biomasse qui y est déposé
et ensuite le tapis supérieur et la biomasse qui y est déposée etc et emporte avec lui de
[’eau contenue dans celle-ci. L’air est avantageusement a une température inférieure a
200°C, de préférence inférieure a 140°C, plus particuliérement comprise entre la
température ambiante et 95°C, tout particulierement entre 85 et 95°C et utilise donc des

thermies peu élevées.

[31] Selon encore une autre variante du procédeé de I’invention, on peut effectuer ce
séchage intermédiaire dans des caissons a fond mouvant. Il s’agit de caissons comportant
un fond ajouré, par exemple en métal déployé ou macro-perforé, constitué de divers

éléments longitudinaux qui se déplacent chacun indépendamment dans un mouvement
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alternatif longitudinal, entrainant ainsi la biomasse dans un mouvement longitudinal. Les
éléments longitudinaux ajourés sont traversés par un courant d’air chaud a thermies

basses qui traverse la biomasse entassée pour la sécher.

[32] Finalement, et si de besoin, on peut encore prévoir une étape de séchage
d’appoint par gaz chaud a basse température, notamment inférieure a 200°C, de
préférence inférieure a 140°C, plus particulierement comprise entre la température
ambiante et 95°C, tout particulierement entre 40 et 95°C, afin d’amener la biomasse au
taux hygrométrique voulu. Cette étape permet aussi un dosage de [’alimentation des
procédés suivants. De préférence, cette étape sera effectuée dans un dispositif a lit

fluidisé, de préférence un dispositif a lit fluidisé oscillo-vibrant.

[33] Comme déja mentionné, le procédé de l’invention concerne la préparation de
biomasse, notamment par extraction d’eau, en vue de ['utilisation ultérieure, dans son
état ou apres affinage granulométrique. L’utilisation ultérieure peut consister en un
procédé de transformation, ou encore en un procédé de mise en forme, ou encore en un
procéde de fabrication de matériaux de construction et/ou de génie civil ou de produits
agro-alimentaires. Par mise en forme, on entend notamment le formage de granules ou
blichettes combustibles selon des techniques connues en soi, comme par exemple le
compactage, l’extrusion en filiere ou autres, mais aussi le formage de granules pour
d’autres applications spécifiques. Par transformation, on entend notamment la
torréfaction ou carbonisation, par exemple pour la production de charbon de bois. Pour la
production de panneaux de particules ou matériaux de construction, tel des parpaings, la
biomasse est mélangée avec un liant et mise en ceuvre selon des procédés connus en soi.
Dans le cas de la production de produits agro-alimentaires, on mélange les biomasses
fibreuses avec des d’autres composants et/ou aliments et on met le mélange

éventuellement en forme, notamment en forme de granules.

[34] On a constaté que le procédé de 'invention, et tout particulierement le procédé
de préparation comportant une centrifugation suivie d’un broyage-séchage, permet
d’obtenir une biomasse a un taux hygrométrique voulu tout en dépensant moins d’énergie
que par les procédés classiques. En partant d’une biomasse de taille assez grossiere et a
un taux hygrométrique d’environ 55 % en poids, on peut obtenir une biomasse ayant une
granulométrie de ’ordre du millimetre et un taux hygrométrique inférieur a 15 % en
poids, inférieur a 8 % en poids ou méme inférieur a 4 % ou 3 % en poids tout en ne
consommant que de faibles quantités d’énergie, c’est-a-dire des quantités sensiblement

inférieures a celles couramment utilisées par les procédés de séchage classiques. On a
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observé des économies d’énergie globale de l’ordre de 20 a 60 %, c’est-a-dire sur le
procédeé complet de séchage et broyage par exemple. Il est bien entendu que pour une
utilisation de la biomasse ainsi traitée dans une opération de mise en forme, comme une
granulation en filiere, il peut étre avantageux de maintenir un taux d’humidité plus élevée
de Uordre de 10 a 12 % en poids, sachant qu’il y a lieu de maintenir une fluidité de la
matiere adaptée au procédé de granulation et/ou d’agglomération et que les frottements
notamment en filiere générent encore une augmentation de température qui peut étre

mise a profit pour ’extraction d’eau.

[35] Selon un autre aspect, ’invention concerne une installation de préparation de
biomasse lignocellulosique, notamment par extraction de liquide et notamment d’eau, et
éventuellement par affinage granulométrique, en vue de ['utilisation ultérieure
notamment dans un procédé de torréfaction, de carbonisation et/ou de mise en forme,
notamment de production de granules de combustible ou de granules d’amélioration des
sols, un procédé de fabrication de matériaux de construction et de génie civil, ou un
procéde de préparation de produits agro-alimentaires, comportant au moins une
déchiqueteuse de biomasse a granulométrie voulue et une essoreuse a tamis et un

broyeur-sécheur par attrition.

[36] Selon un autre aspect de l’invention, celle-ci concerne encore une installation
pour la préparation de biomasse lignocellulosique, notamment par extraction d’eau, et
affinage granulométrique, en vue de [’utilisation ultérieure notamment dans un procédé
de torréfaction, de carbonisation et/ou de mise en forme, notamment de production de
granules de combustible ou de granules d’amélioration des sols, ou encore un procédée de
fabrication de matériaux de construction et de génie civil, ou un procédé de préparation
de produits agro-alimentaires, comportant au moins une essoreuse a tamis et un broyeur-

sécheur par attrition.

[37] L’essoreuse a tamis tourne avantageusement a une vitesse de rotation telle qu’elle
produit une force centrifuge supérieure a 1000 G, avantageusement supérieure a 1200 G,
de préférence supérieure a 1500 G, tout particulierement supérieure a 2500 G. Elle
consiste avantageusement en une essoreuse du type Conturbex déja décrite ci-dessus qui
comporte un tamis de préférence tronconique a axe horizontal, alimenté en continu en
biomasse, de préférence par un flux fluide, par exemple d’air, chargé de biomasse, a
’endroit du petit diamétre, la biomasse a humidité réduite étant récupérée a I’endroit
du grand diametre aprés étre transportée le long de la paroi interne du tamis par une vis.

La biomasse peut étre transportée par un courant d’air de transport a une température
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inférieure a 200 °C, de préférence inférieure a 140°C, plus particulierement comprise
entre la température ambiante et 95 °C, tout particulierement entre 40 et 95°C. la

centrifugation est avantageusement suivie d’un séchage-broyage par attrition.

[38] Le broyeur-sécheur par attrition est avantageusement un broyeur-sécheur de type
Attritor tel que décrit ci-dessus comportant un tambour plat fixe supportant les organes
de broyage fixes sur ses deux flancs, un disque tournant dans ledit tambour, définissant
ainsi de part et d’autre une premiere cage dite cage de démottage et une deuxieme
cage, et supportant les organes de broyage mobiles, le disque tournant a des vitesses de
’ordre de 500 a 3500 t/min, de préférence de I’ordre de 700 a 1200 t/min, et un conduit
d’alimentation de biomasse en suspension dans un courant gazeux, de préférence chaud,
a proximité de I’axe de rotation, dans la premiere cage, et un conduit de déchargement
de matiére en suspension dans un courant gazeux, de la deuxieme cage a proximité de

[’axe de rotation.

[39] L’installation de l’invention peut encore comporter, entre la centrifugation et le
broyage-séchage par attrition, un appareil de séchage intermédiaire a I’aide d’un gaz
chaud a basse température, notamment a moins de 200°C, de préférence a moins de 140,
notamment a une température comprise entre la température ambiante et 95°C. Diverses

alternatives pour un tel équipement sont décrites ci-dessus.

[40] Finalement, ’installation de l’invention peut encore comporter en aval du
broyeur-sécheur par attrition, un appareil de séchage d’appoint par gaz chaud a basse
température, notamment inférieure a 200 °C, plus particulierement inférieure a 140 °C,
notamment compris entre la température ambiante et 95 °C, avantageusement de ’ordre
de 40 a 95 °C. Cet appareil de séchage d’appoint peut avantageusement consister en un
appareil de séchage a lit fluidisé, plus particulierement a plateau micro-perforé

oscillovibrant connu en soi.

[41] La présente invention est décrite plus en détails ci-dessous, a [’appui de dessins

dans lesquels :
[42] La figure 1 représente un schéma fonctionnel d’une installation selon U’invention ;

[43] La figure 2 est une coupe longitudinale au travers d’une essoreuse a tamis

tronconique alimentée axialement en continu ;

[44] La figure 3 est une coupe longitudinale au travers d’un broyeur-attriteur utilisé

dans le cadre de U'invention ; et
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[45] La figure 4 est une représentation schématique d’une dalle active du type « allée-

tranchee ».

[46] En référence a la figure 1, le schéma fonctionnel montre les diverses étapes de
préparation de biomasse, notamment de plaquette de bois, aussi appelées copeaux, bois
déchiqueté ou chips de bois, par centrifugation 100 et broyage-attrition 200 avant
introduction dans le formage de granules combustibles 600 (communément appelés

« pellets ») ou dans la transformation par torréfaction ou carbonisation pour la production
de biocarbone ou charbon de bois 700. Le procédé de préparation de biomasse représenté
comporte encore avantageusement une étape de séchage intermédiaire 300 et une étape
de séchage d’appoint 400. Il est bien entendu qu’afin de pouvoir générer un produit de
qualité la plus constante possible, il y a lieu de collecter, stocker, déchiqueter et
mélanger des matieres de départ, le plus uniformément possible - voir collectivement en
500. De préférence, le stockage est effectué de maniere a éviter la fermentation
biologique. Dans I’exemple, la matiére lignocellulosique est du bois, provenant
notamment de régions nordigues. On peut aussi transformer d’autres biomasses
lignocellulosiques, comme de la paille ou de la bagasse de canne a sucre. Le bois peut
avantageusement étre déchiqueté a l’endroit de la coupe puis transporté et stocké sous
forme de chips forestiers 501. On peut aussi transporter et ensuite stocker le bois sous
forme de rondins ou billons ; on peut alors écorcer 505 les billons et/ou les déchiqueter
en chips de dimensions voulues sur le site - voir 507, éventuellement avec des stockages
tampons intermédiaires. Les biomasses de diverses origines, comme des essences de bois
différentes, peuvent ensuite étre mélangées 509 avant d’étre traitées selon l'invention. A

cet effet, on peut utiliser des procédés et équipements connus pour ce faire.

[47] Comme on le verra ci-dessous, la biomasse est transportée dans ’installation selon
’invention a I’aide de gaz chaud, notamment de l‘air, a basse température, notamment
inférieure a 140°C, plus particulierement inférieur a 95°C; ce qui permet d’utiliser des
thermies faibles. Il y a donc lieu de prévoir un bloc thermique 800 pour le chauffage de
[’air, équipé d’échangeurs 810 pour la récupération de calories de |‘air évacué et d’un
équipement de gestion approprié 820. L’air chaud est distribué de facon appropriée par
les conduits adéquats 833, 835, 837 et 839 vers les diverses étapes du procédé de

L’invention.

[48] Selon ’invention, la centrifugation est avantageusement effectuée dans une
centrifugeuse du type Conturbex (dénomination commerciale de Siebtechnik) dont la

figure 2 montre une coupe axiale schématique. Un tamis tronconique 101 est monté en
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porte-a-faux sur un axe de rotation 103 qui peut tourner a des vitesses générant des
forces centrifuges de ’ordre de 1800 a 2000 G. L’axe de rotation porte également une vis
tronconique 105 qui tourne a une vitesse inférieure a celle du tamis 101. A ’endroit du
petit diametre, la vis tronconique 105 comporte des ouvertures de passage 107. La
biomasse en suspension dans un courant d’air chaud a basse température, ¢’est-a-dire
inférieure a 140°C, avantageusement comprise entre 40 a 95°C, est alimentée axialement
par un conduit 109 qui décharge la biomasse a I’endroit du petit diaméetre de la vis
tronconique 105. La biomasse est envoyée par la force centrifuge au travers des
ouvertures 107 sur le tamis 101. La vis 105 la transporte le long de la paroi interne du
tamis 101 pour la décharger a I’endroit du plus grand diametre. La force centrifuge
appliguée a la biomasse tout au long de son trajet le long du tamis 101 extrait I’eau des
particules solides qui peut ensuite étre évacuée, éventuellement aprés en avoir récupéré
les calories et/ou des fluides spécifiques intéressant a récupérer économiquement. L air
de transport chaud peut étre recyclé ou peut passer dans un échangeur afin de récupérer
les calories qui y sont contenues en vue d’une réutilisation dans le procédé de ’invention
ou étre envoyé dans [’un des équipements de la lighe de préparation. Cette machine est
connue en soi, mais n’a pas été utilisée aux fins ici prévues. Elle est robuste, permet un
débit important tout a fait approprié aux fins du procédeé de ’invention sans modification
autre que les adaptations de routine, et demande peu d’entretien. Le réglage de la
vitesse de la vis indépendamment de la vitesse du tamis permet une flexibilité du réglage
de la déshydratation par réglage du temps de séjour de la biomasse dans la centrifugeuse.
On a constaté que la centrifugation 100 peut ainsi extraire 8 a 20 % en poids de ’eau
contenue dans les particules de bois, ’entiereté de I’eau libre mais aussi une partie
significative de I’eau liée. Selon les réglages, le taux hygrométrique et les dimensions des
particules de bois envoyées dans la centrifugeuse, éventuellement aprés un prétraitement
adéquat, on peut amener une charge qui contient de 50 a 65 % en poids d’eau a une

teneur en eau de ’ordre de 25 a 45 % en poids.

[49] On sait que la capacité d’extraire I’eau dépend dans une large mesure de la
granulométrie et de la porosité. La granulométrie des particules de biomasse entrantes
est choisie en fonction des données économiques de déchiquetage et des exigences quant
a l’usage final de ladite biomasse ainsi préparée. Au vu des colits de fonctionnement
relativement peu élevés de cette premiere étape de centrifugation, il est avantageux de
pousser la déshydratation assez loin sur des particules relativement grossieres. Dans
’exemple d’exécution, on a fonctionné avec des particules déchiquetées du type chips

répondant aux normes papetieres, voir aussi la norme EN 14961. On a plus
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particulierement utilisé des plaquettes de bois ayant une longueur inférieure a 63 mm et
une épaisseur de l'ordre du centimetre. Un déchiquetage plus fin (soit fournissant des
particules ayant essentiellement la méme épaisseur mais une longueur inférieure a 45
mm) améliore la déshydratation en centrifugeuse. Des particules plus grossieres
demanderont un temps de séjours plus étendu, pour un méme résultat granulométrique
final. Alors que la centrifugation est normalement utilisée pour séparer une quantité
réduite de solides d’une grande quantité de liquide, on utilise ici la centrifugation pour

séparer une quantité réduite de liquide d’une quantité importante de solides.

[50] Le broyage par attrition est connu en soi mais, a ce jour, ne semble pas avoir été
pratiqué sur des biomasses lignocellulosiques ni pour des granulométries aussi grossieres
pouvant aller largement au dela de 80 mm , sachant qu’il est généralement utilisé pour
une réduction de solides en fines. Il a l’avantage de broyer les particules de biomasse a
granulométrie voulue tout en générant de la chaleur interne par frottement des
particules les unes sur les autres. On arrive ainsi a chauffer les particules de matiére a
cceur pour en extraire une quantité appréciable d’eau liée et constitutive entrainée et
évacuée par un courant d’air chaud a basse température. Selon la forme d’exécution
retenue dans ’exemple, I’appareil de broyage-attrition consiste en un broyeur-attriteur
de type Attritor 20A, comportant un cylindre fixe 201 relativement plat et un disque
rotatif coaxial 203. Le disque rotatif 203 divise le volume du cylindre fixe 201 en deux
cages 205,207, de part et d’autre du disque 203. Les flancs 209 et 211 du cylindre 201
comportent des broches dites fixes 213 et 215 et le disque rotatif comporte, des deux
cOtés, des broches dites mobiles 217. La biomasse est alimentée sous forme d’un courant
de gaz chaud transportant la biomasse en suspension, dans un conduit 206, d’un c6té du
cylindre fixe 201 par le flanc 209, a proximité de [’axe central 220. Elle est entrainée par
le courant gazeux et la force centrifuge générée par le disque rotatif 203 et ses broches
217 vers la périphérie du cylindre fixe 201. Lors du passage dans la premiere cage 205, la
biomasse est broyée entre les plots fixes 213 et les plots mobiles 217. Elle est ensuite
entrainée a contourner le disque rotatif 203 et passer dans la cage 207 pour ensuite &tre
évacuée par le diaphragme filtrant de sortie 221, par le conduit 219. Ledit diaphragme
filtrant laisse passer les particules ayant les dimensions recherchées, mais les particules
trop grossieres sont entrainées par la force centrifuge dans un courant gazeux
particulierement agité a ’endroit des plots 211,217 qui permet le broyage par attrition
des particules. Les particules broyées de facon appropriée sont finalement emportées par

le courant chaud au travers du tamis 221. On a observé qu’il est entiérement possible
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d’extraire de 8 a 30 % en poids d’humidité de facon économiquement rentable dans cette

étape.

[51] Dans l’exemple d’exécution décrit, le gaz de transport est de [’air chaud
présentant une différence de température avec la température ambiante, comprise entre
40 et 95 °C, air chaud disponible dans ’installation puisque également utilisé pour le
transport de biomasse dans la centrifugeuse. Il est bien entendu que I’opération de
séchage broyage par attrition peut fonctionner avec de ’air a température ambiante. On
peut aussi avantageusement transporter la biomasse dans un courant de gaz de
combustion de la chaudiere (a faible teneur ou en absence d’oxygene) servant a générer
U’air chaud par exemple. L’homme de ’art pourra combiner les diverses variantes selon
les exigences du procédé, du budget disponible et des exigences environnementales et

économiques du cas d’application.

[52] Selon le procédé de I’exemple, une étape de séchage intermédiaire 300 est prévue
entre la centrifugation 100 et le broyage-attrition 200. Dans I’exemple d’exécution, cette
étape est effectuée sur une dalle active automatisée. Ce dispositif consiste en une dalle
301 sur laquelle est entreposée un tas de biomasse 303 sur une hauteur d’environ 3000
mm. Un dispositif de remuage 305 se déplace le long du tas de matiere 303 afin de le
retourner, remuer et aérer. Cette aération de la biomasse entreposée permet d’évacuer
de ’eau qui y est contenue, et ce a température ambiante ou a une température
supérieure, de préférence peu élevée, a savoir de 'ordre de 40 a 95 °C. Le dispositif de
remuage 305 peut comporter un cylindre a palettes 307 qui tourne dans la matiére pour
la retourner. D’autres dispositifs de remuage peuvent bien entendu aussi trouver
application dans cette étape. L’efficacité du procédé dépend en partie de [’évacuation
de ’air chargeé d’humidite ; il est donc essentiel de prévoir une ventilation adéquate de

U’endroit dans lequel se trouve cette dalle active.

[53] Un séchage intermédiaire peut étre avantageux, notamment si la biomasse a la
sortie du broyeur par attrition doit présenter un degré hygrométrique tres bas, de [’ordre
de quelques pourcents. Ce séchage intermédiaire peut alors étre dimensionné en fonction

du résultat voulu a la sortie du broyeur 200.

[54] A lasortie de ’étape de broyage par attrition, la matiere peut déja convenir pour
la transformation ultérieure. Notamment lorsque I’on cherche a produire des granules

combustibles (pellets), on peut transférer la biomasse obtenue a la sortie de |’étape de
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broyage-attrition directement dans le processus de transformation, notamment par

compactage.

[55] Dans certains cas d’application, et notamment lorsque [’on cherche a torréfier ou
carboniser la biomasse, par exemple en vue de la production de biocarbone, il est
préférable de pousser le séchage plus loin. Dans I’exemple d’exécution on a prévu une
étape de séchage d’appoint, par exemple en lit fluidisé 400, afin d’obtenir le taux
hygrométrique optimum. Un tel dispositif est connu en soi et ne nécessite aucune
description particuliere. Il est juste noté que ’air de suspension est avantageusement a

une température inférieure a 140 °C, de préférence de ’ordre de 40 a 95 °C.

[56] L’énergie globale (électrique et thermique) nécessaire pour cette préparation de

biomasse est réduite d’au moins env. 50% par rapport aux procédés conventionnels.

[57] Comme déja mentionné, on peut aussi transporter la biomasse lignocellulosique a
’aide de gaz de combustion dans le broyeur par attrition. Ces gaz sont assez chauds et
peuvent donc faciliter le séchage. Le risque d’auto-inflammation et de formation de

goudrons est assez réduit puisque ces gaz ne contiennent pas ou peu d’oxygéne.

[58] Comme il résulte de la description de ’invention, celle-ci concerne également une
installation plus simple que celle de I’exemple décrit ci-dessus. On compare ci-dessous
une installation de ’invention pour la préparation de biomasse, comportant une
centrifugeuse de type Conturbex 520 (dénomination commerciale) qui peut traiter
jusqu’a 20 m3 de matiere/h. La biomasse traitée a été déchiquetée au préalable a une
taille de plaquettes de bois inférieure a 63 mm de longueur avec une épaisseur de ’ordre
du centimeétre et présente une densité de 200-300 kg/m3. Cette machine peut donc
traiter de 4 a 6 t de biomasse/h. La biomasse lignocellulosique peut étre chargée de 40 a
90 % d’eau et on a déterminé que la centrifugeuse susmentionnée permet une extraction
jusgu’a une teneur résiduelle de 30-40 %. Une alimentation de 5t/h permet donc
d’extraire entre 0.5 et 2.5 T d’eau, en fonction de la charge d’eau initiale de la matiere.
La puissance de la Conturbex 520 est de 22 KW/h, elle consommera donc effectivement
en moyenne 14,3 KW/h (facteur de 0.65 entre la valeur nominale et la moyenne) pour

une capacité d’extraction de 500 a 2000 L.

[59] A titre d’exemple conservateur, en considérant 5 t/h de matiere entrante a 50 %
de masse en eau, une extraction de minimum 10 % soit 250 |, une Conturbex 520

consommera en moyenne 57,2 KW par tonne d’eau évacuée.
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[60] Les procédés thermiques permettant le séchage consomment généralement entre
1 et 1,5 MW par tonne d’eau évaporée. La réduction de consommation énergétique est

donc d’un facteur minimum de 17,5 .

[61] De maniére similaire, une installation de traitement de biomasse selon ’invention
comportant un broyeur par attrition se distingue également par une consommation
énergetique réduite pour un séchage voulu, en comparaison avec les traitements
thermiques classiques. A titre d’exemple, un broyeur du type Atritor 18A (dénomination
commerciale) permet d’affiner la matiere préalablement déchiquetée comme décrit ci-
dessus, a la granulométrie souhaitée (0,1 a 30 mm) en un seul passage, avec un
rendement de 24 t/h. La puissance installée de U’ Atritor 184 est de 160 KW/h. Pour
réaliser la méme opération en broyage conventionnel (marteaux, fléaux, couteaux), une
proposition retenue pour sa capacité de traitement, sa puissance et son prix intéressants,
fait appel a deux broyeurs consécutifs de 370 KW/h chacun, avec un rendement de 18
t/h, ce qui porte la consommation moyenne a 26,7 KW par tonne affinée. L’Atritor 18A
permet d’atteindre le résultat avec 4,3 KW / tonne ; la réduction énergétique est donc

d’un facteur 6.

[62] Pour l'opération concomitante de séchage dans I’ Atritor, on a constaté une
réduction du poids en eau de 6 a 10 % selon les matiéres, par échauffement interne sous
pression atmosphérique, sans apport de chaleur extérieure. On a également constaté
qu’avec un apport de chaleur extérieur, le rendement du séchage au travers du broyage
par attrition permettait d’obtenir une efficacité de ’ordre de 0,75 MW/ tonne d’eau

évacuée.

[63] Il est vrai que dans les autres broyeurs on observe également une perte de masse
en eau, mais limitée a 2 - 3 %. La perte d’eau est 2 a 3 fois supérieure dans I’exemple
susmentionné. Pour la partie de séchage au moyen d’un apport thermique extérieur,

Uefficacité de séchage avec Atritor est de 1,5 a 2 fois supérieure aux autres technologies.

[64] Dans le cadre de cette comparaison, il y a encore lieu de noter que l’entretien
d’un broyeur est généralement lourd et exige des interventions régulieres. Par contre, le
broyeur par attrition, notamment le broyeur Atritor susmentionné ne demande qu’un
entretien léger a intervalles espacés. En outre, il permet de travailler sous atmosphéere
controlée ; ce qui est plutdt peu réaliste dans le cas des broyeurs classiques autres que
Atritor, alors que cette forme d’exécution peut s’avérer particulierement importante

dans le cadre de Uinvention.
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REVENDICATIONS

Un procédé de préparation d'une biomasse lignocellulosique, la biomasse
étant du bois et des résidus de cultures lignocellulosiques, et la biomasse
étant admise sous la forme de particules ayant une distribution
granulométrique de 3,158 16 mm,de 8 2a 31,5 mm, de 8 a45mm, de 8 a
63 mm, de ou 16 a 100 mm, le procédé comprenant un procédé d'extraction
d'eau, dans lequel I'extraction d'eau comprend une centrifugation de la
biomasse suivie d'un broyage-séchage par attrition de la biomasse, et dans
lequel la biomasse extraite du broyage-séchage par attrition a une

dimension de particule entre un millimétre et un centimétre.

Le procédé de la revendication 1 ou la centrifugation est réalisée dans une
essoreuse a tamis tournant a une vitesse générant une force centrifuge

supérieure a 1000 G.

Le procédé de la revendication 2 ou la centrifugation est réalisée dans une
essoreuse a tamis a axe horizontal, alimentée en continu par un flux de
biomasse sur un coté de petit diamétre, la biomasse étant réduite en

humidité est récupérée sur un coté de grand diamétre.

Le procédé de la revendication 3, comprenant en outre le transport de la
biomasse vers I'étape de broyage-séchage par attrition en utilisant un flux

d'air & une température inférieure a 200°C.

Le procédé selon l'une quelconque des revendications 1 &4 4 ou la
centrifugation réduit la teneur en humidité de la biomasse de 8 a 20 % de

maniére a porter la biomasse a moins de 50 % en poids.

Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5 ol le broyage-
séchage par attrition réduit la taille des particules de biomasse admises
dans I'étape de broyage-séchage par attrition et séche a coeur la biomasse
suite a l'exposition de la chaleur générée par le broyage et I'attrition, le
broyage-séchage étant réalisé dans un broyeur par attrition de type Attritor

comprenant un tambour plat fixe supportant des éléments de broyage fixes

Date Regue/Date Received 2021-09-20
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sur ses deux flancs et un disque tournant dans ledit tambour, définissant
ainsi une premiére cage et une seconde cage, et supportant des éléments
de broyage mobiles, le disque tournant a des vitesses comprises entre 500
et 2000 t/min, et la biomasse étant amenée par un écoulement de fluide, a
proximité d'un axe de rotation du disque, dans la premiére cage ou la
biomasse est grossiérement broyée et ensuite convoyée vers une
périphérie du tambour de maniére a contourner ledit disque et a passer
dans la seconde cage, pour étre finalement expulsée de la seconde cage
par I'écoulement de fluide a proximité d'un axe de rotation du disque a

travers un diaphragme filtrant.

Le procédé de la revendication 1 ou 6 ol le broyage-séchage par attrition

réduit la teneur en humidité de la biomasse de 8 a 30 % en poids.

Le procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7 ol le procédé
comprend en outre, entre la centrifugation et le broyage-séchage par
attrition, une étape de séchage intermédiaire a l'aide d’'un gaz chaud a une

température inférieure a 200°C.

Le procédé de la revendication 8 ol I'étape de séchage intermédiaire a

basse température réduit le taux d’humidité de 10 a 15 % en poids.

Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 ou le procéde
comprend en outre, une étape de séchage supplémentaire par un gaz
chaud a une température inférieure a 200°C suivant I'étape de broyage-

séchage par attrition.

Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10 ol le procédé
comprend en outre une étape de torréfaction ou de carbonisation de la
biomasse extraite du broyage-séchage par attrition.

Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 11 ol le procédé
comprend en outre une étape supplémentaire a la fin des étapes des
revendications 1 a 11, ladite étape supplémentaire étant une étape de mise

en forme ou de fabrication de matériaux de construction.

Date Regue/Date Received 2021-09-20
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Une installation pour la préparation de biomasse lignocellulosique
comprenant du bois et des résidus de cultures lignocellulosiques, et la
biomasse étant sous la forme de particules ayant une distribution
granulométrique de 3,15a16 mm, 8 a31,5mm, 8 245 mm, 8 a 63 mm, ou
16 a 100 mm, linstallation comprenant au moins un dispositif de
déchiquetage et une centrifugeuse a tamis suivie d'un broyeur-sécheur a
attrition, dans laquelle la biomasse extraite du broyeur-sécheur a attrition a
une dimension de particule entre un millimétre a un centimétre, et dans
laquelle l'installation comprend en outre, entre la centrifugeuse a tamis et le
broyeur-sécheur a attrition, un appareil de séchage qui utilise un gaz chaud

a une température inférieure a 200°C.

L'installation de la revendication 13 ou la centrifugeuse a tamis tourne a une

vitesse de rotation générant une force centrifuge d'au moins 1000 G.

L'installation de la revendication 14 ou la centrifugeuse a tamis comprend
un tamis tronconique a axe horizontal alimenté en continu par un flux de
biomasse sur un c6té de petit diamétre, la biomasse a humidité réduite est

récupérée sur un cbté de grand diameétre.

L'installation de la revendication 13 ou 14 ol la biomasse est transportée
dans l'installation par un courant gazeux a une température inférieure a
200°C.

L'installation de la revendication 13 ou 14 ou le broyeur-sécheur a attrition
est un broyeur-sécheur de type Aftritor comprenant un tambour plat fixe
supportant des éléments de broyage fixes sur ses deux flancs et un disque
tournant dans ledit tambour, définissant ainsi une premiére cage et une
seconde cage, et supportant des éléments de broyage mobiles, le disque
tournant a des vitesses dans la plage de 500 a 2000 t/min, et un conduit
d’alimentation de biomasse en suspension dans un courant gazeux, a
proximité d'un axe de rotation du disque, dans la premiére cage, et un
conduit de déchargement de la matiére en suspension dans un courant

gazeux dés de la seconde cage a proximité d'un axe de rotation du disque.

Date Regue/Date Received 2021-09-20
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18. Linstallation selon l'une quelconque des revendications 13 a 17 ou
l'installation comprend en outre, en aval du broyeur-sécheur a attrition, un
appareil de séchage supplémentaire par un gaz chaud a une température

inférieure & 200°C.

Date Regue/Date Received 2021-09-20
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