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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé et
une installation de traitement par micro-ondes de rési-
dus solides issus de la dégradation thermique d'une
charge comprenant de la matiére organique.

[0002] Plus particulierement, l'invention se rapporte a
un procédé et a une installation permettant d'obtenir un
résidu au moins en partie inerte chimiquement et ultime
pouvant étre entreposé en décharge sans danger pour
I'environnement ou étre utilisé comme matériau pour
des applications dans le domaine routier ou le secteur
du batiment et des travaux publics.

[0003] La présente invention trouve particulierement
son application dans le traitement des déchets ména-
gers ou industriels, des boues industrielles ou de station
d'épuration, de la biomasse et plus généralement de
toute charge comprenant au moins 5% de matiére or-
ganique.

[0004] La production d'un gaz combustible a partir
d'une charge solide contenant une fraction organique
peut se faire par dégradation thermique de cette charge,
tel que par pyrolyse (aussi appelée thermolyse) selon
des procédés connus, comme mieux décrits dans les
demandes de brevet EP 0 692 677 et EP 1 077 248.
[0005] Cette opération permet avantageusement la
valorisation des charges comprenant au moins en partie
de la matiere organique, comme la biomasse, les dé-
chets industriels ou ménagers, les boues industrielles
ou de station d'épuration.

[0006] La pyrolyse est une opération de dégradation
thermique d'une charge qui se déroule en absence d'air,
donc d'oxygéne. Elle conduit a la production d'un gaz a
moyen ou fort pouvoir calorifique valorisable et servant
le plus souvent de combustible dans des procédés con-
nus de production d'énergie comme les chaudiéres, les
moteurs, les turbines, et a la production d'une phase so-
lide souvent riche en carbone, encore appelée résidu
solide ou coke.

[0007] Habituellement, cette phase solide, qui est un
combustible de qualité médiocre, est brilée dans un
brileur conventionnel et les cendres résultant de cette
combustion sont ensuite refroidies et mises en déchar-
ge.

[0008] Cette solution cumule cependant de nombreux
désavantages, tant au niveau de sa mise en oeuvre qui
nécessite des équipements colteux, qu'au niveau de
son colt énergétique. Ceci est particulierement vrai
lorsque le pouvoir calorifique de ce coke est faible, c'est-
a-dire lorsque sa teneur en cendres est élevée, supé-
rieure a40%, et plus particulierement supérieure a 60%.
[0009] La valorisation de cette phase solide est donc
un probléme récurrent dans la mise en oeuvre des pro-
cédés de thermolyse de déchets.

[0010] Plusieurs solutions ont été avancées dans le
but de traiter cette phase solide.

[0011] |l a été proposé dans le brevet EP 1 077 248
que les résidus solides issus de la thermolyse, malgré
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leur faible pouvoir calorifique, alimentent un moyen de
combustion servant a dégager de la chaleur pour chauf-
fer le four de thermolyse.

[0012] Une autre solution est proposée par le brevet
US 6 398 921. Les phases solide et gazeuse issues d'un
procédé de thermolyse sont soumises a l'action d'un
rayonnement micro-ondes, en I'absence d'une source
d'oxygéne, de telle maniére qu'une partie de ladite pha-
se solide soit gazéifiée. La mise en oeuvre d'un tel pro-
cédé ne permet cependant pas de convertir tout le coke
et nécessite une ultime étape de combustion tradition-
nelle pour brller le coke résiduel et inerter les cendres
de combustion par vitrification. Celle-ci entraine un sur-
colt et une complexité accrue de l'installation.

[0013] La présente invention se rapporte a un procé-
dé visant a résoudre de maniere simple, efficace et peu
colteuse les précédents problémes.

[0014] En particulier, la présente invention s'applique
au traitement d'une charge comprenant au moins 5%
de matiére organique selon un procédé comprenant les
étapes suivantes :

a) une dégradation thermique par pyrolyse de ladite
charge dans des conditions amenant a la formation
d'un résidu solide carboné et d'une phase gazeuse,

b) une séparation du résidu solide carboné et de la
phase gazeuse,

¢) un traitement dudit résidu solide carboné par un
rayonnement micro-ondes en présence d'un agent
oxydant.

[0015] Plus particuliérement, il est prévu que l'agent
oxydant soit de I'air, de I'oxygéne, de l'air enrichi en oxy-
geéne ou de la vapeur d'eau.

[0016] Le traitement s'effectue dans des conditions
telles qu'une majorité du carbone présent dans le résidu
solide carboné soit oxydée en monoxyde de carbone ou
dioxyde de carbone et qu'au moins une partie, voire la
majorité, du résidu solide minéral résultant se présente
sous une forme non lixiviable, le plus souvent vitrifiée.
[0017] Parmajorité du carbone présent, il est entendu
qu'au moins 70%, de préférence 90%, et de maniére
trés préférée au moins 95% voire 99% de la matiére car-
bonée soit oxydée.

[0018] Par au moins une partie du résidu solide, il est
entendu qu'au moins 30% et de préférence au moins
50% dudit solide se présente sous une forme non lixi-
viable.

[0019] Le demandeur a pu observer que le résidu so-
lide carboné chaud issu de la thermolyse (ou pyrolyse)
était treés réactif au rayonnement micro-ondes et qu'un
effet de synergie pouvait étre observé entre les deux
étapes du procédé. La combinaison entre |'étape de
thermolyse générant un résidu solide carboné et d'une
étape dans laquelle on soumet ledit résidu solide chaud
a un rayonnement micro-ondes permet d'atteindre des
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températures élevées permettant de rendre au moins
partiellement inerte, voire de vitrifier ledit résidu et cela
au prix d'une faible dépense énergétique. De plus,
I'énergie électrique consommeée pour générer les micro-
ondes est transmise directement au résidu solide car-
boné, sans inertie thermique due par exemple a la mise
en température du four de vitrification, ce qui assure un
bon rendement énergétique a I'ensemble.

[0020] Le plus souvent, ladite pyrolyse est effectuée
a une température comprise entre environ 300°C et
800°C et ledit traitement par micro-ondes est effectué
sur le résidu solide chaud dans des conditions telles
que, par exemple, la température du résidu solide sous
I'action du rayonnement micro-ondes au cours de |'éta-
pe c) soit portée a une valeur comprise entre 600° et
1400°C.

[0021] Le présent procédé peut en outre comprendre
une étape de transformations chimiques et/ou physi-
ques, de tri, de séparation gravitaire, de lavage par
exemple a l'eau, de broyage ou de mise en forme du
résidu carboné avant le traitement de I'étape c).
[0022] Parailleurs, sans sortir du cadre de l'invention,
on peut injecter de I'eau avant ou au cours de I'étape de
traitement c).

[0023] La fréquence du rayonnement micro-ondes
peut étre comprise entre 100 MHz et 100 GHz et préfe-
rentiellement comprise entre 900 et 2500 MHz et I'émis-
sion du rayonnement micro-ondes peut par exemple
étre effectuée en mode pulsé, avec une période géné-
ralement comprise entre 0,001 et 1 seconde.

[0024] La densité de champs du rayonnement micro-
ondes peut étre comprise entre 30 kWatts/m3 et 2000
kWatts/m3.

[0025] Selon des modes de réalisation possibles de
l'invention, on peut mélanger au résidu solide issu de
I'étape b) au moins un additif favorisant I'absorption du
rayonnement micro-ondes ou mélanger au résidu solide
issu de I'étape b) au moins un additif permettant d'ajus-
ter la composition finale du résidu issu de I'étape c).
[0026] La présente invention se rapporte également
a une installation de conversion d'une charge compre-
nant au moins 5% de matiére organique susceptible de
mettre en oeuvre un procédé tel que précédemment dé-
crit et comprenant au moins un four de dégradation ther-
mique de ladite charge, un moyen de séparation de la
phase gazeuse et du résidu solide carboné issu du four
de dégradation thermique et un four de traitement dudit
résidu solide couplé a un dispositif générateur de micro-
ondes.

[0027] Selon un mode de réalisation de l'invention,
une pluralité de fours de traitement peuvent étre couplés
a un méme dispositif générateur de micro-ondes et des
moyens permettant I'alimentation alternative de chacun
desdits fours par la charge ainsi que le traitement alter-
natif par le rayonnement micro-ondes peuvent étre uti-
lisés.

[0028] Le présent procédé ou la présente installation
trouve notamment leur application dans le traitement de
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déchets ménagers et/ou industriels, des boues indus-
trielles et/ou de station d'épuration, de biomasse, de reé-
sidus et sous-produits agricoles, des terres polluées par
les hydrocarbures.

[0029] D'autres avantages, détails, caractéristiques
de l'invention apparaitront mieux a la lecture de la des-
cription d'un mode de réalisation qui va suivre, faite a
titre illustratif et nullement limitatif, en référence avec
l'unique figure annexée montrant une installation selon
l'invention.

[0030] De fagon préférentielle, le procédé selon I'in-
vention est destiné a traiter une charge contenant au
moins 5% de matieére organique telle que des déchets
meénagers et/ou industriels, des boues industrielles et/
ou de station d'épuration, de biomasse, de résidus et
sous-produits agricoles, des terres polluées par les hy-
drocarbures.

[0031] Pour la dégradation thermique de la charge,
notamment par thermolyse ou pyrolyse, un four tournant
1 est préférentiellement utilisé pour son aptitude atraiter
des charges variées tant en taille qu'en composition.
[0032] L'invention peut s'appliquer également a tout
type de four, connu de I'homme de I'art, permettant d'ef-
fectuer une opération de pyrolyse, tel que par exemple
un four a bandes transporteuses, comme décrit dans le
brevet FR 2 785 835, un lit fluidisé, un lit fixe, un lit mo-
bile, un lit transporté ou un four a soles tournantes.
[0033] Il peutétre nécessaire de traiter la charge brute
avant la thermolyse. Cette étape de prétraitement dé-
pend de sa nature (type de charge, granulométrie, hu-
midité...) et met en oeuvre des techniques convention-
nelles telles que le broyage grossier, le séchage, le tri,
la séparation, etc... L'objectif de cette étape de prétrai-
tement est de mettre la charge en adéquation avec les
spécifications a I'entrée du four tournant 1, a savoir :

- unegranulométrie maximale de la charge inférieure
a 30 cm et de préférence inférieure a 10 cm.

- une humidité de la charge contr6lée; par exemple
celle-ci peut étre séchée de fagon a la ramener a
40% maximum en poids et de préférence a 20 %
en poids.

[0034] La charge est introduite, dans le four 1, tel
qu'un four tournant a chauffage indirect, par l'intermé-
diaire d'un dispositif (représenté sur la figure 1 par la
fleche C) permettant de garantir I'étanchéité du four
avec l'extérieur et d'empécher ainsi toute entrée d'air
dans le four. Le dispositif permettant de réaliser cette
étanchéité peut étre une vis d'Archimede ou bien un sys-
téme d'introduction de la charge par ballot compacté.
[0035] Le four tournant, utilisé ici pour la thermolyse,
comprend une enceinte rotative 2 entourée d'un espace
annulaire 3 pour son chauffage.

[0036] Au cours de sa progression dans I'enceinte ro-
tative 2 et sous I'action de la chaleur, la charge est dé-
barrassée de son humidité résiduelle puis subit une dé-
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gradation thermique en absence totale d'air, c'est-a-dire
une pyrolyse. Cette opération aboutit a la formation
d'une phase gazeuse (gaz brut ou gaz de pyrolyse) et
d'une phase solide (résidu solide riche en carbone ou
coke).

[0037] La charge, les gaz et le résidu solide issus de
la décomposition thermique circulent ici a co-courant
dans le four. Cette opération est menée a une tempéra-
ture le plus souvent comprise entre 300 et 800°C et de
préférence entre 500 et 700°C et sous une pression pro-
che de la pression atmosphérique. Le temps de séjour
de la charge a l'intérieur du four est suffisamment long
pour permettre la dégradation totale de la matiére orga-
nique. Il est généralement compris entre 30 et 180 mi-
nutes et plus précisément entre 45 et 90 minutes. Dans
ces conditions de temps de séjour, et compte tenu des
profils de température dans le four tournant, la formation
de goudrons dans la phase gazeuse est minimisée.
[0038] D'une maniére générale, les conditions opéra-
toires de I'opération de thermolyse, c'est-a-dire notam-
ment la température finale de traitement et la vitesse de
montée en température, seront préférentiellement choi-
sies par I'hnomme du métier de fagon a optimiser le ren-
dement en gaz combustible au détriment du rendement
en produit solide et en produits lourds type goudrons.
[0039] Le gazcombustible (ou gaz de thermolyse) est
ensuite traité et valorisé selon des techniques connues,
comme celles décrites dans les demandes de brevet EP
0692677 ou EP 1077 248 du demandeur, pour pouvoir
alimenter un moyen de génération d'énergie (non repré-
senté sur la figure 1), tel qu'une centrale de cogénéra-
tion.

[0040] Le résidu solide carboné est séparé de la pha-
se gazeuse par tout moyen 4 conventionnel connu de
I'hnomme de I'art permettant la séparation d'une phase
gazeuse et d'une phase solide, tel qu'un cyclone. Ladite
phase gazeuse est évacuée par une ligne 5. Le résidu
solide, qui est évacué par une ligne 6, est un mélange
riche en carbone et comprend le plus souvent des ma-
tieres minérales, tels que des silicates ou des alumina-
tes dont les teneurs dépendent bien entendu de la com-
position de la charge initiale et des conditions de ther-
molyse (température, temps de séjour...).

[0041] Le résidu solide carboné chaud issu du moyen
de séparation 4 est soumis, de préférence immédiate-
ment, a I'action d'un rayonnement micro-ondes, en pré-
sence d'un agent oxydant comme de I'air, de I'oxygéne,
de l'air enrichi en oxygéne ou de la vapeur d'eau. Cette
exposition aux micro-ondes est réalisée dans un com-
partiment 7 auquel aboutit la ligne 6. Ce compartiment,
sous forme de four en particulier rotatif, est adapté en
conséquence et est couplé par l'intermédiaire d'un canal
de conduction des micro-ondes 8 avec un dispositif gé-
nérateur de micro-ondes 9 d'un type connu.

[0042] Lafréquence des micro-ondes alaquelle le ré-
sidu carboné est exposé est préférentiellement compri-
se entre 100 MHz (mégaHertz) et 100 GHz (gigaHertz)
et de maniére encore plus préférentielle comprise entre
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900 et 2500 MHz. En outre, la ou les gammes de lon-
gueur d'ondes employées seront le plus souvent choi-
sies par 'homme du métier de fagon a favoriser leur ab-
sorption par le résidu solide carboné et accélérer en
conséquence sa vitesse de chauffage. Cette absorption
provoque I'échauffement rapide du résidu solide carbo-
né, et conduit, en présence d'un agent oxydant, a I'oxy-
dation d'au moins une partie du carbone présent dans
ce résidu en monoxyde de carbone CO et dioxyde de
carbone CO,. Sous l'effet de cette combustion, la tem-
pérature du résidu solide s'éléve pour atteindre une
température comprise le plus souvent entre 600 et
1400°C.

[0043] L'émission des micro-ondes peut étre mise en
oeuvre soit en mode continu, soit en mode pulsé, par
exemple avec une période pouvant aller de 0,001 a 1
seconde.

[0044] Le dispositif générateur de micro-ondes 9 est
dimensionné et choisi selon toute technique connue de
telle fagon qu'il puisse délivrer sur un court intervalle de
temps, c'est-a-dire en un temps compris entre 1 secon-
de et 15 minutes, une énergie suffisante pour provoquer
la réaction d'oxydation. En tout état de cause, et en fonc-
tion de la composition chimique de la matiere carbonée
et notamment de sa teneur en carbone, la densité de
champs est typiquement comprise entre des valeurs de
l'ordre de 30 kWatts/m3 (kiloWatts par métre cube) a
2000 kWatts/m3.

[0045] Le traitement est poursuivi jusqu'a obtenir un
résidu solide inerte, c'est-a-dire ne contenant qu'une
matiére minérale non lixiviable selon la norme NFX
31210 et présentant en général une teneur résiduelle
en carbone inférieure a 5%, préférentiellement inférieu-
re a 3% et typiquement inférieure a 1%.

[0046] Il peut en outre étre avantageux de mélanger,
via un moyen d'introduction 10, au résidu solide issu de
la thermolyse au moins un additif connu. Cet additif per-
met d'améliorer encore plus I'absorption par ledit mé-
lange des ondes dans le four rotatif de traitement 7,
comme cela est le cas pour de I'eau ou du carbone par
exemple, et/ou d'ajuster la composition finale du résidu
solide inerte finalement obtenu, tel que de la fritte de
verre riche en silice, du carbonate de calcium, notam-
ment en vue d'une valorisation ultérieure de tels résidus
comme matériaux dans les domaines du batiment et
des travaux publics.

[0047] Les fumées issues de la combustion du résidu
carboné sont évacuées du four de traitement 7 par une
conduite 11 pour étre éventuellement traitées. Ce trai-
tement peut consister a convertir le CO en CO,, a éli-
miner les poussieres et les polluants qu'elles pourraient
contenir.

[0048] Le résidu solide inerte est retiré du four par un
moyen d'extraction 12 et, sans sortir du cadre de l'in-
vention, un moyen de récupération d'énergie a partir du
résidu solide inerte chaud, tel que par exemple un
échangeur de chaleur 13, peut par ailleurs étre placé
sur ce moyen d'extraction 12.
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[0049] Bien entendu la présente invention ne se limite
pas au seul mode de réalisation tel qu'il vient d'étre dé-
crit.

[0050] Il peut étre prévu d'autres modes de mise en
oeuvre de l'invention telles que par exemple la mise en
place de plusieurs fours de traitement par micro-ondes
montés sur un plateau tournant, de telle fagon que cha-
cun desdits fours soit alimenté alternativement par la
charge, puis soumis alternativement a I'action du dispo-
sitif générateur de micro-ondes. Une telle disposition
aurait notamment pour avantage d'augmenter de fagon
simple et économique la capacité globale de l'installa-
tion tout en minimisant son encombrement.

Revendications

1. Procédé de traitement d'une charge comprenant au
moins 5% de matiére organique comprenant les
étapes suivantes:

a) une dégradation thermique par pyrolyse de
ladite charge dans des conditions amenant a la
formation d'un résidu solide carboné et d'une
phase gazeuse,

b) une séparation de la phase gazeuse et du
résidu solide carboné,

c) un traitement dudit résidu solide carboné par
un rayonnement micro-ondes en présence d'un
agent oxydant.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel ledit
traitement par micro-ondes est effectué sur le rési-
du solide chaud dans des conditions telles que la
température du résidu solide sous I'action du rayon-
nement micro-ondes au cours de |'étape c) est por-
tée a une valeur comprise entre 600° et 1400°C.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel
une étape de transformations chimiques et/ou phy-
siques, de tri, de séparation gravitaire, de lavage,
de broyage ou de mise en forme du résidu carboné
est effectuée avant le traitement de I'étape c).

4. Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes dans lequel on injecte de I'eau avant ou au cours
de I'étape de traitement c).

5. Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes dans lequel la fréquence du rayonnement mi-
cro-ondes est comprise entre 100 MHz et 100 GHz.

6. Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes dans lequel I'émission du rayonnement micro-
ondes est en mode pulsé avec une période compri-
se entre 0,001 et 1 seconde.
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7.

10.

1.

12.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes dans lequel la densité de champs du rayonne-
ment micro-ondes est comprise entre 30 kWatts/m3
et 2000 kWatts/m3,

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes dans lequel on mélange au résidu solide issu de
I'étape b) au moins un additif favorisant I'absorption
du rayonnement micro-ondes.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes dans lequel on mélange au résidu solide issu de
I'étape b) au moins un additif permettant d'ajuster
la composition du résidu issu de I'étape c).

Installation de conversion d'une charge compre-
nant au moins 5% de matiére organique pour la mi-
se en oeuvre un procédé selon l'une quelconque
des revendications 1 a 9 comportant au moins un
four de dégradation thermique (1) de ladite charge,
un moyen de séparation (4) de la phase gazeuse
et du résidu solide carboné issu du four de dégra-
dation thermique et un four de traitement (7) dudit
résidu solide couplé a un dispositif générateur de
micro-ondes (9).

Installation selon la revendication 10 comprenant
une pluralité de fours de traitement couplés a un
méme dispositif générateur de micro-ondes et des
moyens permettant l'alimentation alternative de
chacun desdits fours. par la charge ainsi que le trai-
tement alternatif par le rayonnement micro-ondes

Application du procédé selon I'une des revendica-
tions 1 a 9 ou de l'installation selon l'une des reven-
dications 10 ou 11 au traitement de déchets ména-
gers et/ou industriels, des boues de station d'épu-
ration ou industrielles, de biomasse, de résidus et
sous-produits agricoles, des terres polluées par les
hydrocarbures.
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