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(54) INSTALLATION THERMIQUE DE SECHAGE DE MATIERE PATEUSE

(57) L’invention concerne une installation thermique
(1) de séchage de matiére pateuse, comprenant une
chambre (2) dans laquelle ladite matiere pateuse est
chauffée, et un circuit de vapeur (4) comprenant
successivement :

- des moyens d’aspiration (3) des buées issues du chauf-
fage de ladite matiére pateuse ;

- des moyens de traitement (5) ;

- des moyens de compression (6) ;

- au moins un échangeur thermique (23a, 23b) disposé
au sein de ladite chambre (2) ;

linstallation (1) étant caractérisée en ce que les moyens
d’aspiration (3) comprennent des moyens d’augmenta-
tion de pertes de charge (40) de sorte a piéger des par-
ticules solides issues du chauffage de ladite matiére pa-
teuse et emportées par lesdites buées.
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Description
DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

[0001] Laprésente invention concerne une installation
pourle séchage de produits pateux, plus particulierement
de boues issues de I'épuration biologique.

ETAT DE L'ART

[0002] Les boues d’épuration sont les principaux dé-
chets produits par une station d’épuration a partir des
effluents liquides. Ces sédiments résiduaires sont sur-
tout constitués de bactéries mortes et de matiére orga-
nique minéralisée.

[0003] Elles sont aujourd’hui valoriséables en agricul-
ture par épandage ou compostage. Elles peuvent aussi,
avant 'épandage, étre digérées par des bactéries ana-
érobies pour produire du biogaz (qui sera lui-méme va-
lorisé en électricité, chaleur, etc.) etle digestat sera épan-
du sur les terres (éventuellement aprés compostage).
Elles peuvent aussi étre incinérées, seules ou avec des
ordures ménageres.

[0004] La valorisation (et de fagon générale le condi-
tionnement) des boues humides issues de I'épuration
biologique implique leur séchage, qui s’effectue couram-
ment par leur mise en contact avec des parois chaudes.
[0005] On connait ainsi des « sécheurs a contact
indirect » comme les sécheurs a palettes ou a vis, les
sécheurs a plateaux ou les sécheurs a disques. Dans
cette technologie, I'énergie esttransférée via une surface
d’échange par conduction.

[0006] En particulier, le demandeur a développé I'ins-
tallation décrite dans la demande EP1553368, qui ap-
porte d’excellents résultats.

[0007] En référence a la figure 1a (et aux suivantes),
cette installation 1 connue comprend une chambre 2
étanche a l'air qui contient un couple de rotors 20a, 20b
horizontaux paralléles et cote a cbte, lesquels compren-
nent chacun une série de bras 21 a, 21 b portés par des
arbres horizontaux respectifs 22a, 22b et tournant entre
des disques chauffants fixes 23a, 23b que les bras 21 a,
21 braclent en tournant. Les axes de rotation des rotors
20a, 20b sont situés dans un méme plan horizontal.
[0008] Cesdeuxrotors20a, 20b déterminent entre eux
un espace situé sous les arbres 22a, 22b des rotors 20a,
20b et ou est logé un carter qui contient une vis de recy-
clage 24 horizontale dont I'axe est situé dans le plan de
symétrie des rotors 20a, 20b.

[0009] Cette configuration permet la formation de cou-
ches minces de produits a sécher améliorant le coeffi-
cientd’échange avec la surface chauffante. L’installation
procure un chauffage indirect sans air ni oxygéne au con-
tact du produit a sécher. Elle supprime donc les risques
d’explosion liés aux hautes températures des produits
secs, et permet un contréle adéquat des conditions de
recyclage.

[0010] Malgré toutes les innovations techniques mises
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en oeuvre, deux problémes subsistent :

- La fiabilité mécanique est faible et nécessite une
maintenance fréquente ;

- Le sécheur ne répond pas de fagon satisfaisante au
probléme de consommation énergétique du sécha-

ge.

[0011] Il serait souhaitable de disposer d’'une installa-
tion de séchage de nouvelle génération qui soit plus per-
formante, plus rentable, plus fiable, et plus facile a utiliser
a entretenir.

PRESENTATION DE L’INVENTION

[0012] Selon un premier aspect, I'invention concerne
une installation thermique de séchage de matiere pateu-
se, comprenant une chambre dans laquelle ladite matié-
re pateuse est chauffée, et un circuit de vapeur compre-
nant successivement :

- des moyensd’aspiration des buées issues du chauf-
fage de ladite matiére pateuse ;

- des moyens de traitement ;

- des moyens de compression ;

- au moins un échangeur thermique disposé au sein
de ladite chambre ;

linstallation étant caractérisée en ce que les moyens
d’aspiration comprennent des moyens d’augmentation
de pertes de charge de sorte a piéger des particules so-
lides issues du chauffage de ladite matiére pateuse et
emportées par lesdites buées.

[0013] L’installation selon l'invention est avantageuse-
ment complétée par les caractéristiques suivantes, pri-
ses seules ou en une quelconque de leur combinaison
techniquement possible :

* les moyens d’augmentation des pertes de charge
sont disposés au-dessus de la chambre, de sorte
qu’au moins une partie desdites particules solide pié-
gées retombe dans la chambre ;

* les moyens d’augmentation des pertes de charge
comprennent des moyens de vibration de la paroi
externe ;

* les moyens d’augmentation des pertes de charge
comprennent un labyrinthe ;

* le labyrinthe comprend une conduite verticale as-
cendante suivie d'une conduite verticale
descendante ;

e e circuit de vapeur s’étendant latéralement depuis
ladite conduite verticale descendante du labyrinthe ;

* les moyens d’augmentation des pertes de charge
comprennent un filtre ;

e ledit filtre est disposé dans la conduite verticale
descendante ;

* les moyens d’augmentation des pertes de charge
comprennent des moyens de pulvérisation d’eau
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dans les buées ;

* les moyens de pulvérisation d’eau sont disposés au-
dessus du filtre ;

* le circuit de vapeur est configuré de sorte que I'eau
pulvérisée dans les buées ruisselle jusque dans les
moyens de traitement ;

e de l'eau est pulvérisée dans les moyens de com-
pression, des moyens de purge étant disposés sur
le circuit en sortie des moyens de compression de
sorte a évacuer I'eau liquide ;

* les moyens de purge présentent une conduite verti-
cale descendante suivie d’une conduite verticale as-
cendante, ladite conduite verticale descendante
étant une branche du circuit ;

¢ laconduite verticale ascendante des moyens de pur-
ge comprend un filtre ;

* les moyens de purge présentent en bas de ladite
conduite verticale descendante des moyens de vi-
dange automatique ;

¢ la conduite verticale ascendante est dans sa partie
haute en connexion fluidique avec les moyens de
traitement.

PRESENTATION DES FIGURES

[0014] D’autres caractéristiques, buts et avantages de
Iinvention ressortiront de la description qui suit, qui est
purement illustrative et non limitative, et qui doit étre lue
en regard des dessins annexés sur lesquels :

- les figures 1a et 1b représentent des structures de
plateau chauffants connues ;

- la figure 2 est un schéma global d’'une installation
thermique selon l'invention ;

- lesfigures 3a-3c représentent sous différentes vues
un mode de réalisation préféré d’'une chambre d’'une
installation selon I'invention ;

- lesfigures 4a-4b représentent sous différentes vues
un mode de réalisation préféré d’un circuit de vapeur
d’une installation selon I'invention ;

- lafigure 5représente un mode de réalisation préeféré
de moyens de purge dune installation selon
I'invention ;

- lesfigures 6a-6¢ représentent sous différentes vues
un mode de réalisation préféré d’un dispositif d’in-
troduction de matiere pateuse d’une installation se-
lon I'invention ;

- lesfigures 7a-7c représentent sous différentes vues
un mode de réalisation préféré de moyens de con-
ditionnement de matiére séchée d’'une installation
selon l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE
Architecture générale

[0015] Enréférence alafigure 2, I'invention concerne
une installation thermique 1 de séchage de matiere pa-
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teuse.

[0016] Lamatiere pateuse comporte une fractiond’eau
liquide typiquement comprise entre 50 et 90%. Il s’agit
généralement de boues d’épuration, mais également de
marc de café, de déchets organiques, etc. L'objectif est
I'obtention de matiére séchée comportant une fraction
d’eau inférieure a 5% pour valorisation de la matiére.
[0017] VL’installation 1 comprend quatre modules
principaux :

- une chambre 2 dans laquelle la matiére pateuse est
chauffée (il s’agit de la partie également appelée
« séchoir ») ;

- undispositif d’introduction sous pression 7 de ladite
matiere pateuse dans la chambre 2 ;

- uncircuit de vapeur 4 ; et

- des moyens de conditionnement 8 de la matiére pa-
teuse séchée issue de la chambre 2.

[0018] La présente installation 1 met en oeuvre ce que
I'on appelle la « compression (ou recompression) méca-
nique de vapeur » (CMV). Cela signifie que la chaleur
fournie a la matiere pateuse dans la chambre 2 est ob-
tenue non pas par des moyens thermiques convention-
nels tels qu’une résistance électrique ou un brileur, mais
par augmentation de la pression d’un fluide caloporteur
gazeux, en particulier de la vapeur d’eau.

[0019] En effet la compression d’'un gaz permet de re-
lever sa pression et sa température, et donc son enthal-
pie. Ainsi, le « moyen de chauffage » de la présente ins-
tallation est un compresseur 6 disposé sur le circuit de
vapeur 4.

[0020] De fagon particulierement préférée (cela sera
discuté en détail plus loin), la vapeur recompressée est
composeée des buées issues du chauffage de ladite ma-
tiére pateuse, i.e. de la vapeur d’eau évaporée issue de
'humidité de la matiére pateuse a sécher.

[0021] End’autrestermes, onchauffe danslachambre
2 la matiere pateuse, cela dégage des buées, qui sont
compressées de sorte a chauffer la matiére pateuse, etc.
[0022] Ce cycle présente une excellente efficacité
énergétique dans la mesure ou il permet de valoriser la
chaleur latente des buées. Il pose cependant une diffi-
culté technique, qui est que la chambre 2 doit fonctionner
de fagon complétement étanche, malgré des entrées et
des sorties en continu de matiére pateuse a sécher/sé-
chée.

[0023] En effet, toute fuite ou toute entrée d’air vient
diminuer mécaniquement la pression et/ou la tempéra-
ture de vapeur d’eau, et diminue le rendement énergéti-
que. Par ailleurs, dans le cas ou la matiére a séchée est
par exemple composée de boues d’épuration, elle déga-
ge des effluves qui peuvent présentent une odeur désa-
gréable, voire étre toxiques, et la moindre fuite pourrait
avoir des conséquences sur le confort et la santé du per-
sonnel travaillant autour de l'installation de séchage.
[0024] Toutes les innovations de la présente installa-
tion 1 dont un mode de réalisation particulierement pré-
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féré va étre a présent décrit visent entre autres a garantir
I'étanchéité de la chambre et la pureté des buées de
sorte a maximiser le rendement de la CMV.

Chambre de séchage

[0025] Les plateaux chauffants 23a, 23b de l'installa-
tion connue représentée par la figure 1a sont creux, et
alimentés en vapeur chaude, qui se condense en trans-
férant sa chaleur aux boues, les condensats étant éva-
cués via des piquages en partie basse des plateaux 23a,
23b comme on le voit dans le détail en partie gauche de
la figure 1a. Les deux plateaux 23a et 23b d’une paire
de plateaux juxtaposés communiquent fluidiquement par
leur partie médiane de sorte qu’un premier plateau 23a
de la paire soit un point d’entrée de la vapeur, et que
'autre plateau 23b de la paire soit un point de sortie de
la vapeur non condensée. Une forme en « U a I'envers »
est donnée aux plateaux 23a, 23b pour que les arbres
22a, 22b ne passent pas « a l'intérieur » des plateaux
23a, 23b et que ces deniers puissent étre retirés par
translation, ceci impliquant néanmoins un arrét et une
vidange compléte de l'installation pour démonter les rac-
cords des tuyauteries. Cette forme en U définit quatre
points bas de collecte des condensats par paire de pla-
teaux 23a, 23b.

[0026] Ce choix structurel permet une purge compléte
des condensats (et donc utilisation maximum de la sur-
face d’échange des plateaux), mais cause un certain
nombre de difficultés significatives liées a la réalisation :

- du passage de toutes les tuyauteries des conden-
sats en partie basse de la chambre 2 en garantissant
'étanchéité ;

- dela collecte de toutes les tuyauteries des conden-
sats a I'extérieur du sécheur.

[0027] Alternativement, il a été proposé par le Deman-
deur, comme I'on voit sur la figure 1b, une structure de
plateaux 23a, 23b comprenant une pluralité interne de
tuyauteries internes d’évacuation des condensats, en
particulier quatre tuyaux (un pour chacun des quatre
points bas d’une paire de plateaux 23a, 23b en « U »),
de sorte a permettre un point commun de collecte des
condensats et de la vapeur non condensée au niveau
d’'une « boite de sortie ». Cela simplifie sensiblement le
systéeme de tuyauterie, mais la purge devient quelquefois
incompléte avec un passage préférentiel de la vapeur a
travers une seule tuyauterie au lieu des quatre. La purge
des condensats devient alors aléatoire, et si certaines
de tuyauteries se bouchent les parties basses associées
dans les plateaux se remplissent de condensats, ce qui
diminue d’autant la surface d’échange thermique. De
plus les « boites de sorties » sont des éléments techni-
quement complexes présentant une étanchéité difficile
aréaliser, et la maintenance reste lourde.

[0028] Il serait souhaitable de disposer d’'une nouvelle
architecture simple, efficace, permettant sans faute une
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purge compléte des plateaux chauffants, une étanchéité
améliorée pour favoriser la CMV, et une maintenance
largement facilitée.

[0029] En référence aux figures 3a-3c, est disposée
dans la chambre 2 de la présente installation 1 au moins
une paire de rotors 20a, 20b (avantageusement exacte-
ment une paire : rotor gauche 20a et un rotor droit 20b)
paralléles disposés céte a céte, comprenant chacun un
arbre 22a, 22b portant des bras 21 a, 21a qui tournent
entre des plateaux chauffant 23a, 23b en les raclant.
[0030] Comme l'on voit sur la figure 2a, chaque étage
de rotor 20a, 20b comprend avantageusement une série
de trois bras 21 a, 21 b. On a une alternance d’étages
de rotor 20a, 20b entrainés en rotation par les arbres
22a, 22b et de plateaux 23a, 23b.

[0031] Les arbres 22a, 22b s’étendent dans un plan
sensiblement horizontal (bien qu’avantageusement Ié-
gérement orienté vers le bas en allant vers I'arriere de la
chambre 2 pour favoriser I'écoulement de la matiére pa-
teuse, comme I'on verra plus tard), et les bras/plateaux
21 a, 21 b, 23a, 23b s’étendent dans un plan perpendi-
culaire (et donc sensiblement vertical).

[0032] Chaque plateau 23a, 23b est un échangeur
thermique creux au sein duquel circule un fluide calopor-
teur a changement de phase (typiquement la vapeur
d’eau recomprimée, comme expliqué), et présente une
forme concave définissant un canal C sensiblement ra-
dial pour le passage transversal d’'un arbre 22a, 22b, ce
qui lui donne sensiblement une forme en « C ». Ce canal
C permet que chaque plateau 23a, 23b puisse prendre
sensiblementlaforme d’'un disque coincidant avecla sur-
face balayée par les bras 21 a, 21, sans la nécessité
d’enfiler les plateaux 23a, 23b sur I'arbre 22a, 22b. Le
canal C présente a ce titre une largeur environ égale au
diamétre de l'arbre 22a, 22b.

[0033] L’installation 1 préférée se distingue de I'art an-
térieur en ce que le canal C s’étend non pas vers le bas,
comme I'on voyait sur les figures 1a, 1b, mais sensible-
ment latéralement. Plus précisément, le canal C est
orienté vers le milieu de la chambre 2. En d’autres ter-
mes, les plateaux « gauche » 23a présentent un canal
C orienté vers ladroite, etles plateaux « droite » présente
un canal C orienté vers la gauche.

[0034] Dans un cas comme dans l'autre, cela permet
de définir au sein du plateau chauffant 23a, 23b une par-
tie supérieure PS et une partie inférieure Pl séparées par
ledit canal C (qui correspondent schématiquement aux
deux « moitiés » du « C » que forme chaque plateau 23a,
23b). La notion de « supérieur » et « inférieur » est ici
relative a l'altitude : la partie supérieure PS est physique-
ment au-dessus de la partie inférieure Pl. Cela permet a
du fluide caloporteur en phase liquide de ruisseler par
gravité de la partie supérieure PS ala partie inférieure PI.
[0035] Comme I'on voit toujours sur la figures 3a, la
partie supérieure PS présente une entrée du fluide ca-
loporteur (sous forme gazeuse), et la partie inférieure Pl
présente une sortie de fluide caloporteur (sous forme li-
quide et/ou gazeuse s’ily adesincondensables), lesdites
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entrée et sorties de fluide caloporteur s’étendant sensi-
blement latéralement de fagon opposée au canal C. De
fagon préférée, I'entrée est au point le plus haut du pla-
teau 23a, 23b, et la sortie au point le plus bas.

[0036] Cela garantit une purge compléte des plateaux
23a, 23b, et donc des performances maximales : il n'y a
qu’une sortie possible pour les condensats, et pas de
« zones mortes » possibles qui peuvent se remplir. De
plus la réalisation des collecteurs d’arrivée vapeur et de
sortie des condensats est facilité puisque il n’y a que
deux tuyauteries a prévoir, et elles sont faciles d’acces.
[0037] De fagon encore plus préférée, le plateau 23a,
23b est solidaire d’'une paroi latérale 31 (qui est verticale)
de la chambre 2, traversée par lesdites entrée et sortie
de fluide caloporteur du plateau 23a, 23b. En d’autres
termes, les tuyauteries sont soudées a la paroi latérale,
etil n’y a pas d’étanchéité particuliére a prévoir a ce ni-
veau puisque la paroi 31 ne peut pas se démonter des
plateaux 23a, 23b. L’ensemble constitué d’'une paroi la-
térale 31 et d’'un ou plusieurs plateaux 23a, 23b identi-
ques cote a cote (chacun séparés d'un étage de rotor
20a, 20b) et dont les entrées/sorties traverse la paroi
verticale 31 est appelé un « bloc radiateur » 32. On en
voit six successifs sur la figure 3c. De fagon préférée, les
blocs radiateurs 32 sont connecté en paralléle par un
circuit commun d’entrée vapeur disposé au-dessus des
parois latérales 31, et par un circuit commun de sortie
condensats/incondensables disposé en dessous des pa-
rois latérales 31.

[0038] L’idée est que ladite paroi latérale 31 soit une
paroi mobile distincte d’'une paroi principale 30 de la
chambre 2, lesdites parois principale et latérale 30, 31
étant jointes de maniéere étanche lorsque l'installation 1
est en fonctionnement. Ainsi, I’étanchéité doit seulement
étre assurée a la jonction entre les parois principale et
latérales 30, 31 (et éventuellement entre deux paroi la-
térales 31 de deux blocs voisins), ce qui est bien plus
facile qu’au niveau des tuyauteries. La qualité de I'étan-
chéité du lachambre 2 estaméliorée pour des colts bien
moindres.

[0039] Deplus, 'ensemble formé d’au moins le plateau
23a, 23b et la paroi latérale 31 (i.e. un bloc radiateur 32)
est adapté pour coulisser latéralement de sorte a déga-
ger l'arbre 22a, 22b du canal C, par exemple pour main-
tenance, puisque ce dernier s’étend latéralement de fa-
con opposée a la paroi latérale 31. Cela est bien visible
sur la figure 3b. Il suffit pour cela de prévoir des rails
horizontaux le long desquels le plateau 23a, 23b peut
glisser. Un homme seul peut effectuer cette opération,
alors qu’avant il fallait une grue.

[0040] De plus, nul besoin de vider tout le circuit de
vapeur 4, il suffit de fermer deux vannes au niveau des
circuits communs d’entrée et de sortie de sorte a isoler
le boc radiateur tout en gardantles autres « pleins ».Cela
facilite largement la maintenance.

[0041] Lachambre 2 comprend également une vis de
recyclage 24 horizontale située sous les rotors 20a, 20b,
cette derniére déplagant vers le fond de la chambre 2 la
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matiére séchée pour extraction.
Circuit de vapeur

[0042] Comme expliqué, linstallation 1 comprend un
circuit de vapeur 4 pour la circulation des buées issues
du chauffage de ladite matiére pateuse dans la chambre
2 en référence aux figures 4a-4b. Dans le mode de réa-
lisation préféré pour la mise en oeuvre de la CMV, sur
ce circuit 4 sont successivement disposés :

- des moyens d’aspiration 3 des buées ;

- des moyens de traitement 5 ;

- des moyens de compression 6 ; et

- au moins un échangeur thermique (typiquement les
plateaux chauffants 23a, 23b) disposé au sein de
ladite chambre 2

[0043] Les moyens d’aspiration 3 prennent globale-
ment la forme d’'une hotte au-dessus de la chambre 2
(avec une forme sensiblement tronconique), qui avec les
parois principale et latérale 30, 31 définit I'enveloppe
étanche de la chambre 2.

[0044] Malgré saposition bien au-dessus de la matiere
pateuse, on constate que les moyens d’aspiration 3 col-
lectent en méme temps que les buées des particules
solides issues du chauffage de ladite matiere pateuse
(i.e.desfragments microscopiques de la matiere pateuse
séchée), appelées « fines ». Tres légéres, elles sont en-
trainées par le flux de vapeur d’évaporation.

[0045] Le probléme est que ces fines viennent se re-
trouver dans la vapeur compressée, ce qui d'une part
endommage les moyens de compression 6 et d’autre
part diminue les performances énergétiques de l'instal-
lation 1. Une CMV efficace nécessite une vapeur la plus
pure possible. Les moyens de traitement 5 ont tradition-
nellement ce réle de purification des vapeurs, mais on
constate qu’ils consomment beaucoup d’énergie et ont
tendance a ce boucher souvent (& cause des fines), ce
qui a pour conséquence un arrét brutal des moyens de
compression 6, ce qui entraine outre la dégradation du
matériel un arrét temporaire de I'installation 1 et des per-
tes d’exploitation.

[0046] Pour résoudre ce probleme et faciliter la CMV,
les moyens d’aspiration 3 des buées comprennent des
moyens d’augmentation de pertes de charge 40. Cela
peut sembler a premiére vue paradoxal, dans la mesure
ou cela nécessite une augmentation de la consommation
d’énergie au niveau des moyens de compression 6 de
sorte a compenser la perte de charge, mais on constate
que l'augmentation locale des pertes de charge au ni-
veau des moyens d’aspiration permet de piéger effica-
cement les fines. En particulier celles-ci se déposent sur
les parois du fait de 'augmentation des frottements.
[0047] Etdans la mesure ou les moyens d’augmenta-
tion des pertes de charge 40 sont disposés au-dessus
de la chambre 2 (ce qui est naturellement le cas, au vu
delaforme en « hotte » des moyens 3, les moyens d’aug-
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mentation des pertes de charge 40 formant de fagon pré-
férée un déme a son sommet), au moins une partie des-
dites particules solide piégées retombe directementdans
la chambre 2. En d’autres termes, le systéme s’autopur-
ge. Les fines ne sont plus perdues, mais bien valorisées
avec le reste de la matiére séchée.

[0048] De fagon préférée, les moyens d’augmentation
des pertes de charge 40 présentent une paroi externe
au moins partiellement souple. |l suffit alors de « taper »
par exemple a la main cette zone souple pour que les
fines se décollent et retombent. En particulier, les
moyens d’augmentation des pertes de charge 40 peu-
vent méme comprendre des moyens de vibration (tels
qu’un piston, ou une masselotte rotative) de ladite partie
souple de la paroi externe, qui « heurtent » a intervalles
régulier la partie souple pour faire tomber les fines.
[0049] Les moyens d’augmentation des pertes de
charge 40 comprennent avantageusement un labyrinthe
41 et/ou un filtre 42, préférentiellement les deux. Par
« labyrinthe » on entend une partie complexe et sinueuse
avec des changements de direction brusques de sorte a
augmenter les surfaces sur lesquelles les fines peuvent
se déposer. En référence a la figure 4a, le labyrinthe 41
peut comprendre une conduite verticale ascendante sui-
vie d’une conduite verticale descendante. En particulier,
comme expliqué les moyens 40 peuvent consister en un
déme, comprenant une paroi séparatrice verticale sépa-
rant la conduite ascendante de la conduite descendante.
[0050] Le circuit de vapeur 5 s’étend latéralement de-
puis ladite conduite verticale descendante du labyrinthe
41 de sorte a générer un nouveau coude.

[0051] Leditfiltre 42 peut étre disposé dans la conduite
verticale descendante, avantageusement en combinai-
son avec des moyens de pulvérisation d’eau 43 dans les
buées (on note que ces derniers peuvent étre présents
sans lefiltre 42). L'idée estd’humidifier les fines restantes
qui n’ont pas été piégées par la partie labyrinthe de sorte
a les alourdir et les faire tomber.

[0052] Lesmoyensde pulvérisationd’eau43sontdans
I'exemple disposés au-dessus du filtre 42, de sorte a
avoir une vaste surface humide pour toucher toutes les
fines. Le circuit de vapeur 4 est préférentiellement con-
figuré de sorte que I'eau pulvérisée dans les buées ruis-
selle jusque dans les moyens de traitement 5. 1l est im-
pératif que I'eau ne puisse atteindre la chambre 2, ce qui
est le cas dés que les moyens de pulvérisation 43 sont
dans la conduite descendante. On note qu’un trop plein
44 permet de court-circuiter le filtre 42 et de déverser
directement dans le circuit 4 de I'eau qui pourrait s’accu-
muler au-dessus dufiltre 42 et déborder dans la chambre
2. Le circuit 4 descend quant a lui en légére pente vers
les moyens de traitement 5 qui recueille I'eau liquide
chargée de fines, et les buées quasi-pures.

[0053] En référence a la figure 5, les moyens de trai-
tement5 présentent préférentiellement une conduite ver-
ticale descendante (arrivée du circuit 4) suivie d'une con-
duite verticale ascendante. Plus précisément, la conduite
ascendante entoure la conduite descendante a la ma-
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niére d’'une bouteille dans laquelle estinsérée une paille.
La partie basse est remplie d’eau provenant des moyens
de pulvérisation 43, et la vapeur d’eau vient « buller » a
travers de sorte a gagner le haut de la conduite ascen-
dante, au niveau de laquelle on trouve la sortie des
moyens de traitement 5. La conduite verticale ascendan-
te des moyens de traitement 5 comprend un filtre 52, qui
définit approximativement la séparation entre les parties
basse et haute des moyens 5.

[0054] Leniveaud’eau estpréférentiellementcontrolé,
et pour cela on trouve des moyens de purge 51 tout en
base de la « bouteille », i.e. en bas de la conduite verti-
cale descendante. Les moyens de purge 51 peuvent étre
automatisés pour maintenir un niveau sensiblement
constant. Des légeres hausses et baisses du niveau per-
mettent de nettoyer le filtre 52.

Injection de matiere péateuse

[0055] L’installation 1 comprend un dispositif d’intro-
duction sous pression 7 de ladite matiere pateuse dans
lachambre 2. Lamatiére pateuse est ainsidéversée dans
la chambre 2 en partie haute via des injecteurs 74a, 74b
du dispositif d’introduction sous pression 7, i.e. des buses
qui dispersent la matiére dans la chambre 2 pour un
meilleur séchage.

[0056] Comme expliqué, ce dispositif 7 est un compo-
sant critique pour I'étanchéité de la chambre 2. Il ne doit
injecter que la matiére pateuse et aucun gaz pour le bon
fonctionnement de la CMV. Inversement, la chambre 2
ne doit pas fuiter via son entrée de matiére pateuse.
[0057] Dansce butonconnaitdes systémesd’injection
haute pression qui tentent de prévenir I'entrée/sortie
d’air. On constate que les fines buses de pulvérisation
de ces systémes ont tendance a se boucher, car la ma-
tiere pateuse n’est pas homogéne (présence possible
d’agglomérats). Cela entraine des opérations de main-
tenance pour débouchage qui sont longues et comple-
Xes.

[0058] La présent installation optimisée 1 présente
pour résoudre cela un dispositif d’'introduction sous pres-
sion 7 innovant, conforme aux figures 6a-6c¢.

[0059] Ce dernier comprend un premier et un deuxié-
me ensemble d’introduction 70a, 70b, typiquement un
ensemble gauche et un ensemble droite. lls sont identi-
ques.

[0060] Chacun comprend un circuit de matiére pateu-
se 71 a, 71 b sur lequel sont successivement disposés
un vérin 72a, 72b, une vanne 73a, 73b d’admission de
matiére pateuse et un injecteur 74a, 74b débouchant
dans la chambre 2.

[0061] Les deux vérins 72a, 72b et les deux vannes
73a, 73b sont actionnés de fagon coordonnée de sorte
a ce que lorsque un ensemble d’introduction 70a, 70b
recoit de matiére pateuse via sa vanne 73a, 73b, l'autre
ensemble d’introduction 70a, 70b injecte de matiére pa-
teuse dans la chambre 2 via son injecteur 74a, 74b.
[0062] En d’autres termes, la matiere pateuse est in-
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jectée en permanence dans la chambre 2 via le fonction-
nement en alternance des deux ensembles d’introduc-
tion 70a, 70b. A tout instant (du fonctionnement), I'un est
en remplissage alors que I'autre est en compression, les
vannes 73a, 73b agissant comme des clapets anti-retour.
Plus précisément, la matiére a haute pression bloquée
dans les circuits 71 a, 71 b agit comme des bouchons
qui assurent en permanence une étanchéité absolue.
[0063] Plus précisément, les vannes 73a, 73b sont
ouvertes puis fermées périodiguement de fagon coor-
donnée de sorte que l'ouverture de I'une coincide avec
la fermeture de l'autre. Cela est par exemple obtenu par
un piston 78 visible sur la figure 6c, qui a intervalles ré-
guliers change simultanément I'état des deux vannes
73a, 73b. Ainsi, a tout instant I'une est ouverte et I'autre
est fermée. De fagon préférée le cycle est symétrique,
c'est-a-dire que chaque vanne 73a, 73b est ouverte
autant que l'autre.

[0064] Et le dispositif d’introduction sous pression 7
comprend un compresseur 75 approvisionnant en com-
mun et en continu les deux vannes 73a, 73b en matiére
pateuse, par exemple via une canalisation en « Y », de
sorte qu’a tout instant 'unique ensemble d’introduction
70a, 70b dont la vanne 73a, 73b est ouverte recgoit de
matiere pateuse via sa vanne 73a, 73b. Comme expli-
qué, a tout instant une vanne 73a, 73b et une seule est
ouverte, et la matiére pateuse peut étre approvisionnée
en continu. L’absence d’intermittence a ce niveau garan-
tit que la canalisation en Y est en permanence plein de
matiere pateuse sans possibilité a I'air de passer.
[0065] Ledispositifd’introduction sous pression 7 peut
enoutre comprendre une cuve 77 de stockage de matiére
pateuse et une vis sans fin 76 disposée dans ladite cuve
77 pour le transfert de la matiere pateuse vers le com-
presseur 75.

[0066] Les vérins 72a, 72b sont des pistons réalisant
des allers-retours dans leur circuit 71a, 71b (i.e. présen-
tant un moment périodique oscillant, synchrone avec ce-
lui des vannes 73a, 73b). Plus précisément, les vérins
72a, 72b etla vanne 73a, 73b de chaque ensemble d’in-
troduction 70a, 70b sont actionnés de fagon coordonnée
de sorte a ce que le vérin 72a, 72b augmente la pression
dans le circuit de matiere pateuse 71 a, 71 b lorsque la
vanne 73a, 73b est fermée, et diminue la pression dans
le circuit de matiére pateuse 71 a, 71 b lorsque la vanne
73a, 73b est ouverte.

[0067] On obtient un cycle a deux temps :

- dans le premier temps, la premiére vanne 73a est
fermée et le premier vérin 72a avance. La pression
augmente fortement dans le premier circuit 70a (jus-
qu’a plus de 100 bar, voir 200 bar) car et la matiére
pateuse est pulvérisée par le premier injecteur 74a.
A ces niveaux de pression, tout agglomérat qui blo-
querait 'injecteur 74a est instantanément broyé, tout
bouchage estimpossible. Simultanément, la deuxie-
me vanne 73b est ouverte et le deuxiéme vérin 72b
recule. Dans la mesure ou le compresseur 75 con-
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tinue d’amener de la matiére pateuse aux vannes
73a, 73b et que seulement la deuxiéme est ouverte,
cette matiére est forcée d'occuper la place libérée
par le deuxiéme vérin 72b.

- Les vannes 73a, 73b changent de position, et les
vérins 72a, 72b changent de sens de déplacement,
et dans un deuxiéme temps on fait exactement les
mémes opérations en inversant les réles du premier
et du deuxiéme ensemble 70a, 70b.

[0068] On obtient comme expliqué un fonctionnement
en continu, avec une étanchéité absolue, et une impos-
sibilité physique de blocage.

Extraction de la matiére séchée

[0069] L’installation 1 comprend des moyens de con-
ditionnement 8 de ladite matiére pateuse séchée issue
de la chambre 2. Comme représenté sur la figure 7a,
ces moyens de conditionnement 8 sont en partie arriére
de la chambre et récupére la matiére séchée poussée
par la vis 24, ce qui est facilité par une légere pente vers
I'arriére de la chambre 2.

[0070] Comme expliqué, ces moyens 8 sont égale-
ment un composant critique pour I'étanchéité de la cham-
bre 2. lls ne doivent extraire que la matiere pateuse sé-
chée et ne laisser entrer aucun gaz pour le bon fonction-
nement de la CMV.

[0071] En référence aux figures 7b et 7¢, les moyens
de conditionnement 8 comprennent un vérin d’extrusion
82 d’axe sensiblement vertical et orienté vers le bas, une
vis de gavage 81 alimentant le vérin d’extrusion 82, et
une chambre de gavage 83 prolongeant I'extrémité du
vérin d’extrusion 82.

[0072] Levérin82estorientédanslesensdelagravité.
Plus précisément, il comprime la matiére séchée en la
poussant vers le bas, c’est-a-dire vers la chambre de
gavage 83. Cette derniére consiste en une prolongation
du vérin 82 recevant de la matiére séchée compressée.
Comme pour le dispositif d’introduction 7 de la matiére
pateuse, l'idée est d'utiliser la longueur de la chambre
de gavage 83 comme bouchon de matiere prévenant
I'entrée/sortie de gaz.

[0073] De fagon préférée, la chambre de gavage 83
comprend des moyens d’augmentation des pertes de
charge 84 de sorte a faciliter la génération du bouchon.
Plus les pertes de charges sont élevées, plus la matiere
seratassée, et plus elle tiendra malgré la gravité. Comme
représenté sur la figure 7c, lesdits moyens d’augmenta-
tion des pertes de charge 84 consistent en une grille d’ex-
trusion, i.e. une filiere, dans laquelle la matiére séchée
doit passer de force. Cela compacte complétement la
matiére séchée, qui peut étre pelletisée : a chaque des-
cente du vérin 82 (et donc a chaque progressions du
bouchon vers le bas), des moyens de pelletisation de la
matiére pateuse séchée en sortie de ladite grille d’extru-
sion 84 peuvent trancher la « carotte » qui dépasse pour
obtenir un pellet. Ces derniers constituent un condition-
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nement optimal permettant a la matiére séchée d’étre
transportée, valorisée, etc.

[0074] La vis de gavage 81 est une vis sans fin fonc-
tionnant par intermittence, cette derniére et le vérin d’ex-
trusion 82 sont actionnés de fagon coordonnée de sorte
a remplir le vérin 82 lorsqu’il est en position haute.
[0075] Plus précisément, lorsque le vérin 82 descend
il fait progresser le bouchon de matiére compactée dans
la chambre de gavage 83, qui freine sa descente, la vis
81 étant alors arrétée. Ensuite le vérin 82 remonte, sans
le bouchon qui reste la ou il est sous I'effet de la gravité
et des forts frottements dus au compactage. Il y a alors
du vide au sommet du bouchon, vide qui est rempli par
de la matiére (encore non tassée), apportée par la vis 81
qui se met en marche. Cette nouvelle matiere sera en-
suite tassée par le vérin 82 de sorte a accroitre le bou-
chon, etc. Cela garantit une étanchéité parfaite tout en
facilitant le conditionnement de la matiére séchée.
[0076] On note que la chambre 2 fournit de la matiére
séchée en continu, alors que la vis de gavage 81 fonc-
tionne par intermittence. Pour régler ce probléme, on ad-
joint une vis auxiliaire 85 apportant en continu de la ma-
tiere pateuse séchée depuis la chambre 2 (plus précisé-
ment de puis une trémie 89 en sortie de la chambre 2)
vers une conduite verticale 86 au-dessus de la vis de
gavage 81. La vis auxiliaire 85 agit comme une premiére
barriére d’étanchéité empéchant l'air de la chambre 2
d’accéder a la conduite verticale 86, qui sert de « silo »
de stockage pour la vis de gavage 81

[0077] A Tlinstar des moyens d’augmentation des per-
tes de charge 40 du circuit de vapeur 4, ladite conduite
verticale 86 peut présenter une zone 87 au moins par-
tiellement souple. Cela permet d’ajouter aux moyens de
conditionnement 8 comprennent des moyens de vibra-
tion 88 de ladite zone souple 87 de la conduite verticale
86. En effet, comme la vis de gavage 81 ne fonctionne
pas en continu, la matiére séchée qui s’accumule en per-
manence dans la conduite verticale peut « vouter »,
c’est-a-dire de stabiliser selon une forme en ogive qui
'empéche de tomber, et ne permet plus d’alimenter la
vis de gavage 81 qui tourne dans le vide. Il n’y a pas de
risque d’entrée d’air (comme le bouchon reste en place
dans la chambre de gavage 83), mais la matiére séchée
ne sort plus. La vibration de la zone souple 87 permet
de faire écrouler toute potentielle voute en construction
de sorte a garantir I'arrivée de la matiére dans la vis 81,
et la production de pellets de fagon constante.

DESCRIPTION DETAILLEE
Architecture générale

[0078] Enréférence alafigure 2, I'invention concerne
une installation thermique 1 de séchage de matiere pa-
teuse.

[0079] Lamatiere pateuse comporte une fractiond’eau
liquide typiquement comprise entre 50 et 90%. Il s’agit
généralement de boues d’épuration, mais également de
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marc de café, de déchets organiques, etc. L'objectif est
I'obtention de matiére séchée comportant une fraction
d’eau inférieure a 5% pour valorisation de la matiére.
[0080] L’installation 1 comprend quatre modules
principaux :

- une chambre 2 dans laquelle la matiére pateuse est
chauffée (il s’agit de la partie également appelée
« séchoir ») ;

- undispositif d’'introduction sous pression 7 de ladite
matiere pateuse dans la chambre 2 ;

- uncircuit de vapeur 4 ; et

- des moyens de conditionnement 8 de la matiére pa-
teuse séchée issue de la chambre 2.

[0081] La présente installation 1 met en oeuvre ce que
I'on appelle la « compression (ou recompression) méca-
nique de vapeur » (CMV). Cela signifie que la chaleur
fournie a la matiere pateuse dans la chambre 2 est ob-
tenue non pas par des moyens thermiques convention-
nels tels qu’une résistance électrique ou un brileur, mais
par augmentation de la pression d’un fluide caloporteur
gazeux, en particulier un fluide a changement de phase,
en particulier de la vapeur d’eau.

[0082] En effet la compression d’'un gaz permet de re-
lever sa pression et sa température, et donc son enthal-
pie. Ainsi, le « moyen de chauffage » de la présente ins-
tallation est au moins un compresseur 6 disposé sur le
circuit de vapeur 4, avantageusement deux compres-
seurs 6 disposés successivement (éventuellement un
compresseur bi-étagé) de sorte a mettre en oeuvre deux
niveaux de compression comme représente sur la figure
2.

[0083] De fagon particulierement préférée (cela sera
discuté en détail plus loin), la vapeur recompressée est
composeée des buées issues du chauffage de ladite ma-
tiere pateuse, i.e. de la vapeur d’eau évaporée issue de
'humidité de la matiére pateuse a sécher.

[0084] End’autrestermes, onchauffe danslachambre
2 la matiére pateuse, cela dégage des buées, qui sont
compressées de sorte a chauffer la matiére pateuse, etc.
[0085] Ce cycle présente une excellente efficacité
énergétique dans la mesure ou il permet de valoriser la
chaleur latente des buées. Il pose cependant une diffi-
culté technique, qui est que la chambre 2 doit fonctionner
de fagon complétement étanche, malgré des entrées et
des sorties en continu de matiére pateuse a sécher/sé-
chée.

[0086] Toutes les innovations de la présente installa-
tion 1 dont un mode de réalisation particulierement pré-
féré va étre a présent décrit visent entre autres a garantir
I'étanchéité de la chambre et la pureté des buées de
sorte a maximiser le rendement de la CMV.

[0087] On comprendra que méme sila CMV est parti-
culierement préférée (et dans la suite de la présente des-
cription on prendra I'exemple de la vapeur issue des
buées), laprésente installation peut utiliser n'importe que
le fluide caloporteur, y compris des fluides thermiques
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classiques (sans changement de phase).
Chambre de séchage

[0088] Les plateaux chauffants 23a, 23b de l'installa-
tion connue représentée par la figure 1a sont creux, et
alimentés en vapeur chaude, qui se condense en trans-
férant sa chaleur aux boues, les condensats étant éva-
cués via des piquages en partie basse des plateaux 23a,
23b comme on le voit dans le détail en partie gauche de
la figure 1a. Les deux plateaux 23a et 23b d’une paire
de plateaux juxtaposés communiquent fluidiquement par
leur partie médiane de sorte qu’un premier plateau 23a
de la paire soit une point d’entrée de la vapeur, et que
'autre plateau 23b de la paire soit un point de sortie de
la vapeur non condensée. Une forme en « U a I'envers »
est donnée aux plateaux 23a, 23b pour que les arbres
22a, 22b ne passent pas « a l'intérieur » des plateaux
23a, 23b et que ces deniers puissent étre retirés par
translation, ceci impliquant néanmoins un arrét et une
vidange compléte de l'installation pour démonter les rac-
cords des tuyauteries. Cette forme en U définit quatre
points bas de collecte des condensats par paire de pla-
teaux 23a, 23b.

[0089] Ce choix structurel permet une purge compléete
des condensats (et donc utilisation maximum de la sur-
face d’échange des plateaux), mais cause un certain
nombre de difficultés significatives liées a la réalisation :

- du passage de toutes les tuyauteries des conden-
sats en partie basse de la chambre 2 en garantissant
'étanchéité ;

- dela collecte de toutes les tuyauteries des conden-
sats a I'extérieur du sécheur.

[0090] Alternativement, il a été proposé par le Deman-
deur, comme I'on voit sur la figure 1b, une structure de
plateaux 23a, 23b comprenant une pluralité interne de
tuyauteries internes d’évacuation des condensats, en
particulier quatre tuyaux (un pour chacun des quatre
points bas d’une paire de plateaux 23a, 23b en « U »),
de sorte a permettre un point commun de collecte des
condensats et de la vapeur non condensée au niveau
d’'une « boite de sortie ». Cela simplifie sensiblement le
systéeme de tuyauterie, mais la purge devient quelquefois
incompléte avec un passage préférentiel de la vapeur a
travers une seule tuyauterie au lieu des quatre. La purge
des condensats devient alors aléatoire, et si certaines
de tuyauteries se bouchent les parties basses associées
dans les plateaux se remplissent de condensats, ce qui
diminue d’autant la surface d’échange thermique. De
plus les « boites de sorties » sont des éléments techni-
quement complexes présentant une étanchéité difficile
aréaliser, et la maintenance reste lourde.

[0091] Il serait souhaitable de disposer d’'une nouvelle
architecture simple, efficace, permettant sans faute une
purge compléte des plateaux chauffants, une étanchéité
améliorée pour favoriser la CMV, et une maintenance
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largement facilitée.

[0092] En référence aux figures 3a-3c, est disposée
dans la chambre 2 de la présente installation 1 au moins
une paire de rotors 20a, 20b (avantageusement exacte-
ment une paire : rotor gauche 20a et un rotor droit 20b)
paralléles disposés céte a céte, comprenant chacun un
arbre 22a, 22b portant des bras 21 a, 21a qui tournent
entre des plateaux chauffant 23a, 23b en les raclant.
[0093] Comme l'on voit sur la figure 2a, chaque étage
de rotor 20a, 20b comprend avantageusement une série
de trois bras 21 a, 21 b. On a une alternance d’étages
de rotor 20a, 20b entrainés en rotation par les arbres
22a, 22b et de plateaux 23a, 23b.

[0094] Les arbres 22a, 22b s’étendent dans un plan
sensiblement horizontal (bien qu’avantageusement Ié-
gérement orienté vers le bas en allant vers I'arriere de la
chambre 2 pour favoriser I'écoulement de la matiére pa-
teuse, comme I'on verra plus tard), et les bras/plateaux
21 a, 21 b, 23a, 23b s’étendent dans un plan perpendi-
culaire (et donc sensiblement vertical).

[0095] Chaque plateau 23a, 23b est un échangeur
thermique creux au sein duquel circule un fluide calopor-
teur en particulier a changement de phase (typiquement
la vapeur d’eau recomprimée, comme expliqué), et pré-
sente une forme concave définissant un canal C sensi-
blement radial pour le passage transversal d’un arbre
22a, 22b, ce qui lui donne sensiblement une forme en
« C ». Ce canal C permet que chaque plateau 23a, 23b
puisse prendre sensiblement la forme d’un disque coin-
cidantavec la surface balayée parles bras 21 a, 21, sans
la nécessité d’enfiler les plateaux 23a, 23b sur l'arbre
22a, 22b. Le canal C présente a ce titre une largeur en-
viron égale au diametre de 'arbre 22a, 22b.

[0096] L’installation 1 préférée se distingue de I'art an-
térieur en ce que le canal C s’étend non pas vers le bas,
comme I'on voyait sur les figures 1a, 1b, mais sensible-
ment latéralement. Plus précisément, le canal C est
orienté vers le milieu de la chambre 2. En d’'autres ter-
mes, les plateaux « gauche » 23a présentent un canal
C orienté vers ladroite, etles plateaux « droite » présente
un canal C orienté vers la gauche.

[0097] Dans un cas comme dans l'autre, cela permet
de définir au sein du plateau chauffant 23a, 23b une par-
tie supérieure PS et une partie inférieure Pl séparées par
ledit canal C (qui correspondent schématiquement aux
deux « moitiés » du « C » que forme chaque plateau 23a,
23b). La notion de « supérieur » et « inférieur » est ici
relative a l'altitude : la partie supérieure PS est physique-
ment au-dessus de la partie inférieure Pl. Cela permet
éventuellement a du fluide caloporteur en phase liquide
de ruisseler par gravité de la partie supérieure PS a la
partie inférieure PI.

[0098] Comme I'on voit toujours sur la figures 3a, la
partie supérieure PS présente une entrée du fluide ca-
loporteur (sous forme gazeuse), et la partie inférieure Pl
présente une sortie de fluide caloporteur (sous forme li-
quide et/ou gazeuse s’ily adesincondensables), lesdites
entrée et sorties de fluide caloporteur s’étendant sensi-
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blement latéralement de fagon opposée au canal C. De
fagon préférée, I'entrée est au point le plus haut du pla-
teau 23a, 23b, et la sortie au point le plus bas.

[0099] Cela garantit une purge compléte des plateaux
23a, 23b, et donc des performances maximales : il n'y a
qu’une sortie possible pour les condensats, et pas de
« zones mortes » possibles qui peuvent se remplir. De
plus la réalisation des collecteurs d’arrivée vapeur et de
sortie des condensats est facilité puisque il n’y a que
deux tuyauteries a prévoir, et elles sont faciles d’acces.
[0100] On note que si le fluide caloporteur est un fluide
thermique, de fagon préférée les entrées et sorties sont
inversées (la partie supérieure PS présente une sortie
du fluide caloporteur, et la partie inférieure Pl présente
une entrée de fluide caloporteur). En effet, comme il n'y
a pas de problémes de condensats on utilise une circu-
lation a contre-courant pour favoriser les échanges ther-
miques.

[0101] Par ailleurs, de fagon encore plus préférée, le
plateau 23a, 23b est solidaire d’'une paroi latérale 31 (qui
est verticale) de la chambre 2, traversée par lesdites en-
trée et sortie de fluide caloporteur du plateau 23a, 23b.
En d’autres termes, les tuyauteries sont soudées a la
paroi latérale, et il n'y a pas d’étanchéité particuliere a
prévoir a ce niveau puisque la paroi 31 ne peut pas se
démonter des plateaux 23a, 23b. L’ensemble constitué
d’une paroi latérale 31 et d’'un ou plusieurs plateaux 23a,
23b identiques cote a cote (chacun séparés d’'un étage
de rotor 20a, 20b) et dont les entrées/sorties traverse la
paroi verticale 31 est appelé un « bloc radiateur » 32. On
en voit six successifs sur la figure 3c. De fagon préférée,
les blocs radiateurs 32 sont connecté en paralléle par un
circuit commun d’entrée vapeur disposé au-dessus des
parois latérales 31, et par un circuit commun de sortie
condensats/incondensables disposé en dessous des pa-
rois latérales 31.

[0102] L’idée est que ladite paroi latérale 31 soit une
paroi mobile distincte d’'une paroi principale 30 de la
chambre 2, lesdites parois principale et latérale 30, 31
étant jointes de maniéere étanche lorsque l'installation 1
est en fonctionnement. Ainsi, I’étanchéité doit seulement
étre assurée a la jonction entre les parois principale et
latérales 30, 31 (et éventuellement entre deux paroi la-
térales 31 de deux blocs voisins), ce qui est bien plus
facile qu’au niveau des tuyauteries. La qualité de I'étan-
chéité du lachambre 2 estaméliorée pour des colts bien
moindres.

[0103] Deplus,'ensemble formé d’au moins le plateau
23a, 23b et la paroi latérale 31 (i.e. un bloc radiateur 32)
est adapté pour coulisser latéralement de sorte a déga-
ger l'arbre 22a, 22b du canal C, par exemple pour main-
tenance, puisque ce dernier s’étend latéralement de fa-
con opposée a la paroi latérale 31. Cela est bien visible
sur la figure 3b. Il suffit pour cela de prévoir des rails
horizontaux le long desquels le plateau 23a, 23b peut
glisser. Un homme seul peut effectuer cette opération,
alors qu’avant il fallait une grue.

[0104] De plus, nul besoin de vider tout le circuit de
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vapeur 4, il suffit de fermer deux vannes au niveau des
circuits communs d’entrée et de sortie de sorte a isoler
le bocradiateur touten gardantles autres « pleins ». Cela
facilite largement la maintenance.

[0105] La chambre 2 comprend également une vis de
recyclage 24 horizontale située sous les rotors 20a, 20b,
cette derniére déplagant vers le fond de la chambre 2 la
matiére séchée pour extraction.

Circuit de vapeur

[0106] Comme expliqué, l'installation 1 comprend un
circuit de vapeur 4 pour la circulation des buées issues
du chauffage de ladite matiére pateuse dans la chambre
2 en référence aux figures 4a-4b. Dans le mode de réa-
lisation préféré pour la mise en oeuvre de la CMV, sur
ce circuit 4 sont successivement disposés :

- des moyens d’aspiration 3 des buées ;

- des moyens de traitement 5 ;

- des moyens de compression 6 ; et

- au moins un échangeur thermique (typiquement les
plateaux chauffants 23a, 23b) disposé au sein de
ladite chambre 2

[0107] Les moyens d’aspiration 3 prennent globale-
ment la forme d’'une hotte au-dessus de la chambre 2
(avec une forme sensiblement tronconique), qui avec les
parois principale et latérale 30, 31 définit I'enveloppe
étanche de la chambre 2.

[0108] Malgré saposition bien au-dessus de la matiere
pateuse, on constate que les moyens d’aspiration 3 col-
lectent en méme temps que les buées des particules
solides issues du chauffage de ladite matiere pateuse
(i.e.desfragments microscopiques de la matiere pateuse
séchée), appelées « fines ». Tres légéres, elles sont en-
trainées par le flux de vapeur d’évaporation.

[0109] Le probléme est que ces fines viennent se re-
trouver dans la vapeur compressée, ce qui d’'une part
endommage les moyens de compression 6 et d’autre
part diminue les performances énergétiques de l'instal-
lation 1. Une CMV efficace nécessite une vapeur la plus
pure possible. Les moyens de traitement 5 ont tradition-
nellement ce réle de purification des vapeurs, mais on
constate qu’ils consomment beaucoup d’énergie et ont
tendance a ce boucher souvent (& cause des fines), ce
qui a pour conséquence un arrét brutal des moyens de
compression 6, ce qui entraine outre la dégradation du
matériel un arrét temporaire de I'installation 1 et des per-
tes d’exploitation.

[0110] Pour résoudre ce probleme et faciliter la CMV,
les moyens d’aspiration 3 des buées comprennent des
moyens d’augmentation de pertes de charge 40. Cela
peut sembler a premiére vue paradoxal, dans la mesure
ou cela nécessite une augmentation de la consommation
d’énergie au niveau des moyens de compression 6 de
sorte a compenser la perte de charge, mais on constate
que l'augmentation locale des pertes de charge au ni-
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veau des moyens d’aspiration permet de piéger effica-
cement les fines. En particulier celles-ci se déposent sur
les parois du fait de I'augmentation des frottements.
[0111] Etdans la mesure ou les moyens d’augmenta-
tion des pertes de charge 40 sont disposés au-dessus
de la chambre 2 (ce qui est naturellement le cas, au vu
delaforme en « hotte » des moyens 3, les moyens d’aug-
mentation des pertes de charge 40 formant de fagon pré-
férée un déme a son sommet), au moins une partie des-
dites particules solide piégées retombe directementdans
la chambre 2. En d’autres termes, le systéme s’autopur-
ge. Les fines ne sont plus perdues, mais bien valorisées
avec le reste de la matiere séchée.

[0112] De facgon préférée, les moyens d’augmentation
des pertes de charge 40 présentent une paroi externe
pourvue de moyens de vibration (tels qu’un piston, ou
une masselotte rotative), qui « heurtent » a intervalles
régulier cette paroi pour faire se décoller et retomber les
fines.

[0113] Les moyens d’augmentation des pertes de
charge 40 comprennent avantageusement un labyrinthe
41 et/ou un filtre 42, préférentiellement les deux. Par
« labyrinthe » on entend une partie complexe et sinueuse
avec des changements de direction brusques de sorte a
augmenter les surfaces sur lesquelles les fines peuvent
se déposer. En référence a la figure 4a, le labyrinthe 41
peut comprendre une conduite verticale ascendante sui-
vie d’une conduite verticale descendante. En particulier,
comme expliqué les moyens 40 peuvent consister en un
déme, comprenant une paroi séparatrice verticale sépa-
rant la conduite ascendante de la conduite descendante.
[0114] Le circuit de vapeur 4 s’étend latéralement de-
puis ladite conduite verticale descendante du labyrinthe
41 de sorte a générer un nouveau coude.

[0115] Leditfiltre 42 peut étre disposé dans la conduite
verticale descendante, avantageusement en combinai-
son avec des moyens de pulvérisation d’eau 43 dans les
buées (on note que ces derniers peuvent étre présents
sans lefiltre 42). L'idée estd’humidifier les fines restantes
qui n’ont pas été piégées par la partie labyrinthe de sorte
a les alourdir et les faire tomber.

[0116] Lesmoyensde pulvérisationd’eau43sontdans
I'exemple disposés au-dessus du filtre 42, de sorte a
avoir une vaste surface humide pour toucher toutes les
fines. Le circuit de vapeur 4 est préférentiellement con-
figuré de sorte que I'eau pulvérisée dans les buées ruis-
selle jusque dans les moyens de traitement 5. 1l est im-
pératif que I'eau ne puisse atteindre la chambre 2, ce qui
est le cas dés que les moyens de pulvérisation 43 sont
dans la conduite descendante. On note qu’un trop plein
44 permet de court-circuiter le filtre 42 et de déverser
directement dans le circuit 4 de I'eau qui pourrait s’accu-
muler au-dessus dufiltre 42 et déborder dans la chambre
2. Le circuit 4 descend quant a lui en légére pente vers
les moyens de traitement 5 qui recueille I'eau liquide
chargée de fines, et les buées quasi-pures.

[0117] Les moyens de traitement 5 consistent préfe-
rentiellementen unlaveur qui permet de purifier la vapeur
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avant son introduction dans le ou les compresseurs 6.
Comme I'on voit sur la figure 2, de I'eau est préférentiel-
lement pulvérisée dans le circuit 4 juste en entrée de
chaque compresseur 6. |l s’agit deau de
« désurchauffe », qui permet de refroidir les compres-
seurs 6 (comme expliqué, la CMV s’accompagne d’'une
forte hausse de chaleur).

[0118] Enréférencealafigure5,chaque compresseur
6 est avantageusement équipé de moyens de purge 60
permettant d’éliminer cette eau de désurchauffe. Plus
précisément, en sortie de chaque compresseur le circuit
4 estorienté vers le bas (avantageusement de fagon sen-
siblement verticale) puis fait un coude. Une branche 40
du circuit 4 continue vers le bas dans le prolongement
du circuit 4 avant le coude, et les moyens de purge sont
disposés sur cette branche 40. En effet, par gravité I'eau
liquide coule dans la branche 40 au lieu de continuer
dans le circuit 4. Les moyens de purge 60 constituent
ainsi un point bas local. Les présents moyens de purge
60 sont en outre configurés pour éliminer les éventuels
traces de fines quiresteraienta ce momentdans le circuit
4 tout en évitant les fuites qui nuiraient a la décompres-
sion de vapeur.

[0119] Ces moyens 60 présentent préférentiellement
une conduite verticale descendante (branche 40 du cir-
cuit 4) suivie d’'une conduite verticale ascendante. Plus
précisément, la conduite ascendante entoure la conduite
descendante a la maniére d’une bouteille dans laquelle
est insérée une paille. La partie basse est remplie d’eau
provenant des compresseurs 6, cette eau formant un
bouchon aux gaz, et agissant ainsicomme moyen d’étan-
chéité. Une hausse de la quantité d’eau dans les moyens
60 faitque la surface de I'eau atteintle haut de laconduite
ascendante, au niveau de laquelle on trouve une sortie
par débordement, connectée fluidiquement aux moyens
de traitement 5 qui recueillent I'eau liquide. La conduite
verticale ascendante des moyens de traitement 5 com-
prend un filtre 52, qui définit approximativement la sépa-
ration entre les parties basse et haute des moyens 5, et
permet de contenir des éventuelles derniéres fines qui
auraient réussi a traverser les moyens de traitement 5.
[0120] Le niveau de boues (i.e. de fines mélangée a
'eau) en partie basse est préférentiellement controlé, et
pour cela on trouve des moyens de vidange 51 tout en
base de la « bouteille », i.e. en bas de la conduite verti-
cale descendante. Les moyens de vidange 51 peuvent
étre automatisés pour maintenir un niveau sensiblement
constant.

Injection de matiere pateuse

[0121] VL’installation 1 comprend un dispositif d’intro-
duction sous pression 7 de ladite matiere pateuse dans
lachambre 2. Lamatiére pateuse est ainsidéversée dans
la chambre 2 en partie haute via des injecteurs 74a, 74b
du dispositif d’'introduction sous pression 7, i.e. des buses
qui dispersent la matiére dans la chambre 2 pour un
meilleur séchage.
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[0122] Comme expliqué, ce dispositif 7 est un compo-
sant critique pour I'étanchéité de la chambre 2. Il ne doit
injecter que la matiére pateuse et aucun gaz pour le bon
fonctionnement de la CMV. Inversement, la chambre 2
ne doit pas fuiter via son entrée de matiére pateuse.
[0123] Danscebutonconnaitdes systémesd’injection
haute pression qui tentent de prévenir I'entrée/sortie
d’air. On constate que les fines buses de pulvérisation
de ces systemes ont tendance a se boucher, car la ma-
tiere pateuse n’est pas homogeéne (présence possible
d’agglomérats). Cela entraine des opérations de main-
tenance pour débouchage qui sont longues et comple-
Xes.

[0124] La présent installation optimisée 1 présente
pour résoudre cela un dispositif d’'introduction sous pres-
sion 7 innovant, conforme aux figures 6a-6c.

[0125] Ce dernier comprend un premier et un deuxie-
me ensemble d’introduction 70a, 70b, typiquement un
ensemble gauche et un ensemble droite. lls sont identi-
ques.

[0126] Chacun comprend un circuit de matiére pateu-
se 71 a, 71 b sur lequel sont successivement disposés
un vérin 72a, 72b, une vanne 73a, 73b d’admission de
matiére pateuse et un injecteur 74a, 74b débouchant
dans la chambre 2.

[0127] Les deux vérins 72a, 72b et les deux vannes
73a, 73b sont actionnés de fagon coordonnée de sorte
a ce que lorsque un ensemble d’introduction 70a, 70b
recoit de matiére pateuse via sa vanne 73a, 73b, I'autre
ensemble d’introduction 70a, 70b injecte de matiére pa-
teuse dans la chambre 2 via son injecteur 74a, 74b.
[0128] En d’autres termes, la matiere pateuse est in-
jectée en permanence dans la chambre 2 via le fonction-
nement en alternance des deux ensembles d’introduc-
tion 70a, 70b. A tout instant (du fonctionnement), I'un est
en remplissage alors que I'autre est en compression, les
vannes 73a, 73b agissant comme des clapets anti-retour.
Plus précisément, la matiére a haute pression bloquée
dans les circuits 71 a, 71 b agit comme des bouchons
qui assurent en permanence une étanchéité absolue.
[0129] Plus précisément, les vannes 73a, 73b sont
ouvertes puis fermées périodiguement de fagon coor-
donnée de sorte que l'ouverture de I'une coincide avec
la fermeture de l'autre. Cela est par exemple obtenu par
un piston 78 visible sur la figure 6c, qui a intervalles ré-
guliers change simultanément I'état des deux vannes
73a, 73b. Ainsi, a tout instant I'une est ouverte et I'autre
est fermée. De fagon préférée le cycle est symétrique,
c'est-a-dire que chaque vanne 73a, 73b est ouverte
autant que l'autre.

[0130] Et le dispositif d’introduction sous pression 7
comprend un compresseur 75 approvisionnant en com-
mun et en continu les deux vannes 73a, 73b en matiére
pateuse, par exemple via une canalisation en « Y », de
sorte qu’a tout instant 'unique ensemble d’introduction
70a, 70b dont la vanne 73a, 73b est ouverte recoit de
matiere pateuse via sa vanne 73a, 73b. Comme expli-
qué, a tout instant une vanne 73a, 73b et une seule est
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ouverte, et la matiére pateuse peut étre approvisionnée
en continu. L’absence d’intermittence a ce niveau garan-
tit que la canalisation en Y est en permanence plein de
matiére pateuse sans possibilité a I'air de passer.
[0131] Ledispositifd’introduction sous pression 7 peut
enoutre comprendre une cuve 77 de stockage de matiére
pateuse et une vis sans fin 76 disposée dans ladite cuve
77 pour le transfert de la matiére pateuse vers le com-
presseur 75.

[0132] Les vérins 72a, 72b sont des pistons réalisant
des allers-retours dans leur circuit 71a, 71b (i.e. présen-
tant un moment périodique oscillant, synchrone avec ce-
lui des vannes 73a, 73b). Plus précisément, les vérins
72a, 72b et la vanne 73a, 73b de chaque ensemble d’in-
troduction 70a, 70b sont actionnés de fagon coordonnée
de sorte a ce que le vérin 72a, 72b augmente la pression
dans le circuit de matiére pateuse 71 a, 71 b lorsque la
vanne 73a, 73b est fermée, et diminue la pression dans
le circuit de matiére pateuse 71 a, 71 b lorsque la vanne
73a, 73b est ouverte.

[0133] On obtient un cycle a deux temps :

- dans le premier temps, la premiére vanne 73a est
fermée et le premier vérin 72a avance. La pression
augmente fortement dans le premier circuit 70a (jus-
qu’a plus de 100 bar, voir 200 bar) car et la matiére
pateuse est pulvérisée par le premier injecteur 74a.
A ces niveaux de pression, tout agglomérat qui blo-
querait 'injecteur 74a estinstantanément broyé, tout
bouchage estimpossible. Simultanément, la deuxié-
me vanne 73b est ouverte et le deuxiéme vérin 72b
recule. Dans la mesure ou le compresseur 75 con-
tinue d’amener de la matiére pateuse aux vannes
73a, 73b et que seulement la deuxiéme est ouverte,
cette matiére est forcée d'occuper la place libérée
par le deuxiéme vérin 72b.

- Les vannes 73a, 73b changent de position, et les
vérins 72a, 72b changent de sens de déplacement,
et dans un deuxiéme temps on fait exactement les
mémes opérations en inversant les réles du premier
et du deuxiéme ensemble 70a, 70b.

[0134] On obtient comme expliqué un fonctionnement
en continu, avec une étanchéité absolue, et une impos-
sibilité physique de blocage.

Extraction de la matiére séchée

[0135] L’installation 1 comprend des moyens de con-
ditionnement 8 de ladite matiére pateuse séchée issue
de la chambre 2. Comme représenté sur la figure 7a,
ces moyens de conditionnement 8 sont en partie arriére
de la chambre et récupére la matiére séchée poussée
par la vis 24, ce qui est facilité par une légere pente vers
I'arriére de la chambre 2.

[0136] Comme expliqué, ces moyens 8 sont égale-
ment un composant critique pour I'étanchéité de la cham-
bre 2. lls ne doivent extraire que la matiere pateuse sé-
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chée et ne laisser entrer aucun gaz pour le bon fonction-
nement de la CMV.

[0137] Enréférence aux figures 7b et 7¢c, les moyens
de conditionnement 8 comprennent un vérin d’extrusion
82 d’axe sensiblement vertical et orienté vers le bas, une
vis de gavage 81 alimentant le vérin d’extrusion 82, et
une chambre de gavage 83 prolongeant I'extrémité du
vérin d’extrusion 82.

[0138] Levérin82estorienté dansle sensdelagravité.
Plus précisément, il comprime la matiére séchée en la
poussant vers le bas, c’est-a-dire vers la chambre de
gavage 83. Cette derniere consiste en une prolongation
du vérin 82 recevant de la matiere séchée compressée.
Comme pour le dispositif d’introduction 7 de la matiere
pateuse, l'idée est d'utiliser la longueur de la chambre
de gavage 83 comme bouchon de matiere prévenant
I'entrée/sortie de gaz.

[0139] De facon préférée, la chambre de gavage 83
comprend des moyens d’augmentation des pertes de
charge 84 de sorte a faciliter la génération du bouchon.
Plus les pertes de charges sont élevées, plus la matiere
seratasseée, etplus elle tiendra malgré la gravité. Comme
représenté sur la figure 7c¢, lesdits moyens d’augmenta-
tion des pertes de charge 84 consistenten une grille d’ex-
trusion, i.e. une filiére, dans laquelle la matiére séchée
doit passer de force. Cela compacte complétement la
matiere séchée, qui peut étre pelletisée : a chaque des-
cente du vérin 82 (et donc a chaque progressions du
bouchon vers le bas), des moyens de pelletisation de la
matiére pateuse séchée en sortie de ladite grille d’extru-
sion 84 peuvent trancher la « carotte » qui dépasse pour
obtenir un pellet. Ces derniers constituent un condition-
nement optimal permettant a la matiére séchée d’étre
transportée, valorisée, etc.

[0140] La vis de gavage 81 est une vis sans fin fonc-
tionnant par intermittence, cette derniére et le vérin d’ex-
trusion 82 sont actionnés de fagon coordonnée de sorte
a remplir le vérin 82 lorsqu’il est en position haute.
[0141] Plus précisément, lorsque le vérin 82 descend
il fait progresser le bouchon de matiére compactée dans
la chambre de gavage 83, qui freine sa descente, la vis
81 étant alors arrétée. Ensuite le vérin 82 remonte, sans
le bouchon qui reste la ou il est sous I'effet de la gravité
et des forts frottements dus au compactage. Il y a alors
du vide au sommet du bouchon, vide qui est rempli par
de la matiére (encore non tassée), apportée par la vis 81
qui se met en marche. Cette nouvelle matiere sera en-
suite tassée par le vérin 82 de sorte a accroitre le bou-
chon, etc. Cela garantit une étanchéité parfaite tout en
facilitant le conditionnement de la matiére séchée.
[0142] On note que la chambre 2 fournit de la matiére
séchée en continu, alors que la vis de gavage 81 fonc-
tionne par intermittence. Pour régler ce probléme, on ad-
joint une vis auxiliaire 85 apportant en continu de la ma-
tiere pateuse séchée depuis la chambre 2 (plus précisé-
ment de puis une trémie 89 en sortie de la chambre 2)
vers une conduite verticale 86 au-dessus de la vis de
gavage 81. La vis auxiliaire 85 agit comme une premiére
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barriere d’étanchéité empéchant l'air de la chambre 2
d’accéder a la conduite verticale 86, qui sert de « silo »
de stockage pour la vis de gavage 81

[0143] A Tlinstar des moyens d’augmentation des per-
tes de charge 40 du circuit de vapeur 4, ladite conduite
verticale 86 peut présenter une zone 87 au moins par-
tiellement souple. Cela permet d’ajouter aux moyens de
conditionnement 8 comprennent des moyens de vibra-
tion 88 de ladite zone souple 87 de la conduite verticale
86. En effet, comme la vis de gavage 81 ne fonctionne
pas en continu, la matiére séchée qui s’accumule en per-
manence dans la conduite verticale peut « vouter »,
c’est-a-dire se stabiliser selon une forme en ogive qui
'empéche de tomber, et ne permet plus d’alimenter la
vis de gavage 81 qui tourne dans le vide. Il n’y a pas de
risque d’entrée d’air (comme le bouchon reste en place
dans la chambre de gavage 83), mais la matiére séchée
ne sort plus. La vibration de la zone souple 87 permet
de faire écrouler toute potentielle voute en construction
de sorte a garantir I'arrivée de la matiere dans la vis 81,
et la production de pellets de fagon constante.

Revendications

1. Installationthermique (1) de séchage de matiére pa-
teuse, comprenant une chambre (2) dans laquelle
ladite matiére pateuse est chauffée, et un circuit de
vapeur (4) comprenant successivement :

- des moyens d’aspiration (3) des buées issues
du chauffage de ladite matiére pateuse ;

- des moyens de traitement (5) ;

- des moyens de compression (6) ;

- au moins un échangeur thermique (23a, 23b)
disposé au sein de ladite chambre (2) ;

l'installation (1) étant caractérisée en ce que les
moyens d’aspiration (3) comprennent des moyens
d’augmentation de pertes de charge (40) de sorte a
piéger des particules solides issues du chauffage de
ladite matiere pateuse et emportées par lesdites
buées,

les moyens d’augmentation des pertes de charge
(40) étant disposés au-dessus de la chambre (2) et
comprenant des moyens de vibration de la paroi ex-
terne, de sorte qu’au moins une partie desdites par-
ticules solides piégées retombe dans la chambre (2).

2. |Installation selon la revendication 1, dans laquelle
les moyens d’augmentation des pertes de charge
(40) comprennent un labyrinthe (41).

3. Installation selon la revendication 2, dans laquelle le
labyrinthe (41) comprend une conduite verticale as-
cendante suivie d’'une conduite verticale descendan-
te.



10.

1.

12.

13.

14.

25 EP 3 118 551 A1

Installation selon la revendication 3, dans laquelle le
circuit de vapeur (4) s’étend latéralement depuis la-
dite conduite verticale descendante du labyrinthe
(41).

Installation selon I'une des revendications 1 a 4,
dans laquelle les moyens d’augmentation des pertes
de charge (40) comprennent un filtre (42).

Installation selon les revendications 4 et 5 en com-
binaison, dans laquelle ledit filtre (42) est disposé
dans la conduite verticale descendante.

Installation selon I'une des revendications 1 a 6,
dans laquelle les moyens d’augmentation des pertes
de charge (40) comprennent des moyens de pulvé-
risation d’eau (43) dans les buées.

Installation selon les revendications 6 et 7 en com-
binaison, dans laquelle les moyens de pulvérisation
d’eau (43) sont disposés au-dessus du filtre (42).

Installation selon I'une des revendications 7 et 8,
dans laquelle le circuit de vapeur (4) est configuré
de sorte que I'eau pulvérisée dans les buées ruis-
selle jusque dans les moyens de traitement (5).

Installation selon I'une des revendications 1 a 9,
dans laquelle de l'eau est pulvérisée dans les
moyens de compression (6), des moyens de purge
(60) étant disposés sur le circuit (4) en sortie des
moyens de compression (6) de sorte a évacuer'eau
liquide.

Installation selon la revendication 10, dans laquelle
les moyens de purge (60) présentent une conduite
verticale descendante (40) suivie d’'une conduite
verticale ascendante, ladite conduite verticale des-
cendante (40) étant une branche du circuit (4).

Installation selon la revendication 11, dans laquelle
la conduite verticale ascendante des moyens de pur-
ge (60) comprend un filtre (62).

Installation selon I'une des revendications 11 et 12,
dans laquelle les moyens de purge (60) présentent
en bas de ladite conduite verticale descendante (40)
des moyens de vidange automatique (61).

Installation selon I'une des revendications 11 a 13,
dans laquelle la conduite verticale ascendante est
dans sa partie haute en connexion fluidique avec les
moyens de traitement (5).
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