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Description
Domaine technique

[0001] La présente invention concerne le domaine de
la conversion thermochimique d’'une charge carbonée,
et plus particuliérement le traitement hydrothermal sous
fluide supercritique.

[0002] La présente invention vise a diminuer notam-
ment le temps de montée en température d’un cycle.
[0003] Par «fluide supercritique », on entend ici et
dans le cadre de I'invention, le sens usuel, a savoir une
pression et une température au-dela desquelles le fluide
se trouve dans un état supercritique. Son comportement
devient intermédiaire entre I'état liquide et I'état gazeux:
sa masse volumique est celle d'un liquide, mais sa faible
viscosité s’apparente a celle d’'un gaz.

[0004] Typiquement,le dioxyde de carbone a son point
critique se situe a 31,1°C et 7,38 MPa.

[0005] Ainsi, par « eau supercritique », il est entendu
le sens usuel, c’'est-a-dire de I'eau a des températures
supérieures a 374°C sous une pression supérieure a
22,1 MPa.

[0006] On désigne sous [Iappellation « charge
carbonée », tout matériau combustible constitué de com-
posés contenant du carbone.

[0007] Il peutdoncs’agirde biomasse, c'est-a-dire tout
matériau inhomogéne d'origine végétale contenant du
carbone, tel que de la biomasse lignocellulosique, des
résidus forestiers ou agricoles (paille), qui peut étre qua-
si-sec ou imbibé d’eau comme les déchets ménagers.
[0008] Il peut aussi s’agir d’'un combustible d’origine
fossile, tel que le charbon.

[0009] Il peut aussi s’agir de déchets combustibles
d’origine industrielle contenant du carbone, tel que des
matiéres plastiques ou des pneumatiques. Il peut s’agir
en particulier d’'un matériau PCR (acronyme anglais pour
« Post-Consumer Recycled » ou Recyclé Post-Consom-
mation).

[0010] Il peut aussi s’agir d’'une combinaison de bio-
masse et de combustible d’origine fossile.

[0011] Par « réacteur batch », on entend ici et dans le
cadre de I'invention, un réacteur de mise en oceuvre d’'une
conversion thermochimique, qui fonctionne en cycles.
[0012] Bien que décrite en référence a la gazéification
hydrothermale en eau supercritique, I'invention s’appli-
que a tout procédé de conversion thermochimique en
batch qui nécessite l'utilisation d’'un bain en fluide super-
critique.

Technique antérieure

[0013] Bon nombre de procédés existants permettent
de convertir par voie thermochimique une charge carbo-
née en combustibles liquides (biocarburants, biochar),
solides (granulés), et gazeux (biogaz, méthane, syngaz,
hydrogéne).

[0014] Parmi ceux-ci, la gazéification de la biomasse
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et du charbon est connue depuis longtemps. De maniére
générale, on peut la définir comme une transformation
thermochimique de la biomasse ou du charbon par I'ac-
tion de la chaleur en présence d’agents gazéifiant. On
cherche a générer, a I'issue de la gazéification, un mé-
lange de gaz dit gaz de synthese qui comprend du mo-
noxyde de carbone et de I'hydrogéne (CO+H2) entre
autres.

[0015] Ainsi, les procédés de gazéification de la bio-
masse lignocellulosique permettent de générer un gaz
de synthése qui permet de produire en aval soit des car-
burants liquides soit d’autres produits organiques.
[0016] La gazéification hydrothermale est une voie
prometteuse pour traiter et convertir des biomasses hu-
mides en un gaz renouvelable. Un procédé avantageux
de gazéification hydrothermale pour la biomasse humide
est réalisé en eau supercritique : [1]. Les principaux gaz
produits sont un mélange de gaz combustible constitué
d’hydrogene (H2), de méthane (CH4), de monoxyde de
carbone (CO) et de dioxyde de carbone (CO,).

[0017] Le procédé peut étre réalisé en continu ou en
« batch »n c’est-a-dire selon un cycle fermé. le procédé
se fait généralement dans un autoclave contenant un
bain d’eau en état supercritique : [1].

[0018] Pourune réalisation en « batch », ce qui est gé-
néralement réalisé dans un cadre expérimental, i.e. en
laboratoire, la mise en ceuvre habituelle pour une gazéi-
fication hydrothermale de la biomasse se fait dans un
autoclave contenant un bain d’eau en état supercritique :
[1].

[0019] L’autoclave fonctionne a température et pres-
sion élevées, communément respectivement entre
374°C et 700°C et entre 21,5MPa et 40 Mpa, avec un
taux de charge en matiére séche de 'ordre de 15% en
masse par rapport a la quantité d’eau nécessaire au trai-
tement.

[0020] En outre, sur le plan expérimental, le temps de
cette montée en température est relativement important,
de l'ordre de plusieurs dizaines de minutes en général.
[0021] Lors de cette montée en température, I'eau et
le matériau a traiter vont subir des conditions de tempé-
rature et de pression variables avant d’atteindre les con-
ditions expérimentales désirées, stabilisées en pression
et températures.

[0022] De cette maniére, on ne peut donc pas connai-
tre précisément le temps de réaction nécessaire et la
composition des produits de la décomposition hydrother-
male pour des conditions de température et de pression
données.

[0023] Par conséquent, il existe un besoin pour amé-
liorer encore les procédés batch et systemes afférents,
de conversion thermochimique d’'une charge carbonée
sous fluide supercritique, et plus particulierement le trai-
tement hydrothermal de biomasse, notamment afin de
pallier les inconvénients précités.
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Exposé de I'invention

[0024] Pource faire, I'invention a tout d’abord pour ob-
jet un Systeme de conversion thermochimique d’'une
charge carbonée comprenant :

- un réacteur dit réacteur batch, comprenant une
chambre réactionnelle (20), destinée a contenir un
mélange de fluide supercritique et d’'une quantité de
charge carbonée a convertir et/ou des produits issus
de la conversion thermochimique ;

- unréservoir ditréservoir d’attente, destiné a contenir
le fluide supercritique;

- une premiére ligne fluidique reliant entre elles le ré-
servoir d’'attente et la chambre réactionnelle du réac-
teur batch, la premiére ligne fluidique comprenant
une premiére vanne;

- une deuxieme ligne fluidique débouchant sur la
chambre réactionnelle, la deuxieme ligne fluidique
comprenant une deuxi€éme vanne;

le systéme étant configuré pour successivement:

(a) fermer les premiére et deuxieme vannes et ajus-
ter les conditions supercritiques de température et
de pression du fluide contenu dans le réservoir d’at-
tente;

(b) introduire la quantité de charge carbonée dans
la chambre réactionnelle et maintenir les premiére
et deuxiéme vannes fermées;

(c) ouvrir la premiere vanne pour remplir la chambre
réactionnelle en fluide supercritique et jusqu’a obte-
nir un équilibre des pressions entre la chambre réac-
tionnelle et le réservoir d’attente;

(d) fermer la premiére vanne pendant une durée pré-
déterminée permettant la conversion thermochimi-
que dans la chambre réactionnelle de la quantité de
la charge carbonée mélangée avec le fluide super-
critique alimenté depuis le réservoir d’attente;

(e) ouvrir la deuxiéme vanne de sorte a évacuer et
récupérer par la deuxieme ligne fluidique la totalité
des gaz présents dans la chambre réactionnelle.

[0025] Avantageusement, le volume du réservoir d’at-
tente est supérieur a celui de la chambre réactionnelle
du réacteur batch, de préférence au moins 5 fois supé-
rieur, de préférence encore 10 fois supérieur.

[0026] Avantageusementencore,lachambre duréac-
teur batch et le réservoir d’attente sont isolés thermique-
ment de I'extérieur. Cela permet qu’aucun échange de
chaleur ne soit réalisé avec les fluides contenus.
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[0027] Selon un mode de réalisation avantageux, le
réacteur batch comprend des parois chauffantes entou-
rant la chambre réactionnelle et au moins une sonde de
température adaptée pour relever au moins une tempé-
rature de la chambre réactionnelle, et un dispositif de
régulation thermique pour régler le chauffage des parois
chauffantes en fonction de la température relevée par
les thermocouples.

[0028] De préférence, la(les) sonde(s) de température
est(sont) un(des) thermocouples.

[0029] Selonun autre mode de réalisation avantageux,
la chambre réactionnelle est délimitée par des parois de
refroidissement comprenant un circuit de fluide de refroi-
dissement alimentée en fluide de refroidissement depuis
I'extérieur du réacteur batch.

[0030] Selon une variante de réalisation avantageuse,
les parois de refroidissement comprennent deux feuilles
métalliques soudées entre elles dontau moins|’'une d’en-
tre elles comprenant des reliefs délimitant des canaux
du circuit de refroidissement.

[0031] Avantageusement, les parois de refroidisse-
ment sont revétues d'un revétement liner adapté pour
protéger contre la corrosion les parois chauffantes. Le
revétement liner peut par exemple étre constitué d’'une
paroi métallique de faible épaisseur.

[0032] De préférence,les parois chauffantes entourent
directement les parois de refroidissement.

[0033] Selonunautre mode de réalisation avantageux,
la chambre réactionnelle loge au moins un support a la
fois de la charge carbonée et de récupération des pro-
duits solides issus de la conversion thermochimique.
[0034] Selonun autre mode de réalisation avantageux,
la chambre réactionnelle loge un dispositif de répartition
de flux pour répartir le flux du fluide supercritique sur la
section horizontale de la chambre réactionnelle.

[0035] Avantageusement, le support constitue le dis-
positif de répartition de flux.

[0036] De préférence, le support et/ou le dispositif de
répartition de flux consiste(nt) en une grille et/ou un subs-
trat poreux, agencée horizontalement dans la chambre
réactionnelle.

[0037] Selonune variante avantageuse, un écran ther-
mique est monté coulissant longitudinalement dans la
chambre réactionnelle.

[0038] L’invention a encore pour objet un procédé de
gazéification hydrothermale d’'une charge carbonée, mis
en ceuvre par un systeme tel que décrit précédemment
ou une utilisation d’'un systéme tel que décrit précédem-
ment pour réaliser une gazéification hydrothermale d’'une
charge carbonée.Selon une caractéristique avantageu-
se, le fluide supercritique et le cas échéant le fluide du
circuit de refroidissement est de 'eau.

[0039] Leprocédé peutconsisteravantageusementen
une gazéification hydrothermale de cellulose (CgH4(Os5).
[0040] Autrement dit, I'invention consiste essentielle-
ment en un systéme de conversion thermochimique avec
un réacteur batch qui contient initialement uniquement
la charge carbonée a convertir et qui est alimenté direc-
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tement en fluide supercritique depuis un réservoir d’at-
tente pour la conversion.

[0041] Les avantages de linvention sont nombreux
parmi lesquels on peut citer :

- une montée en température de la charge carbonée
beaucoup plus rapide que selon I'état de l'art. En
effet, dans le systeme selon I'invention, la charge
carbonée parvient a la température de la réaction
thermochimique, juste le temps de transvasement
du fluide supercritique depuis le réservoir d’attente
dans le réacteur batch qui contient déja la charge
carbonée a convertir. Dans un réacteur batch selon
I'état de l'art, la charge carbonée et le fluide sont
portés ensemble a la température de fonctionne-
ment du réacteur, ce qui implique que la charge sé-
journe untemps non négligeable a des températures
intermédiaires, ce qui n’est pas souhaitable ;

- un temps de cycle bien moindre comparé aux pro-
cédés batch selon I'état de l'art. En effet, le temps
de cycle d’'un systéme selon l'invention est essen-
tiellement celui nécessaire a la réaction hydrother-
male qui est bien moindre que le temps de montée
en température d’'un réacteur batch selon I'état de
I'art, nécessaire a chaque cycle.

[0042] D’autres avantages et caractéristiques ressor-
tiront mieux a la lecture de la description détaillée, faite
a titre illustratif et non limitatif, en référence aux figures
suivantes.

Bréve description des dessins
[0043]

[Fig 1]la figure 1 est un synoptique montrant un sys-
teme de conversion thermochimique selon l'inven-
tion.

[Fig 2] la figure 2 est une vue en coupe longitudinale
d’'un exemple de réacteur mis en ceuvre dans un
systéme selon l'invention.

[Fig 3] la figure 3 est une vue en coupe longitudinale
d’'un autre exemple de réacteur mis en ceuvre dans
un systeme selon l'invention.

Description détaillée

[0044] Dans I'ensemble de la présente demande, les
termes « entrée », « sortie », « amont » et « aval » sont
a comprendre par référence par rapport au sens du flux
du fluide supercritique ou d’eau de refroidissement en
conditions supercritiques au sein d’un systeme de gazéi-
fication hydrothermale selon l'invention.

[0045] De méme, les termes « supérieur »,
« inférieur », « dessus », « dessous », « haut », bas sont
a comprendre par référence aux réacteur batch d’'un sys-
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teme de gazéification hydrothermale selon l'invention,
dans sa configuration verticale installée.

[0046] Les difféerents composants d’un systéeme de
conversion thermochimique selon l'invention, globale-
ment désigné sous la référence sont montrés en figure 1.
[0047] Les différents composants du réacteur selon la
figure 2 et selon sa variante de la figure 3 sont désignés
par les mémes références numériques.

[0048] Le systeme 1 comprend tout d’abord un réac-
teur batch 2, comprenant une chambre réactionnelle 20,
destinée a contenir un mélange de fluide supercritique
et d'une quantité de charge carbonée a convertir et/ou
des produits issus de la conversion thermochimique.
[0049] La chambre réactionnelle 20 est délimitée par
des parois de refroidissement 21 intégrant un circuit de
refroidissement elle-méme entourée par des parois
chauffantes 22, détaillé par la suite. Typiquement, lors-
que le systeme 1 est mis en ceuvre a des fins expérimen-
tales, le volume de la chambre réactionnelle 20 est com-
pris entre 0,2 et 0,5 litre.

[0050] Les parois de refroidissement 21 peuvent étre
constituées de deux feuilles métalliques soudées entre
elle avec l'une d’entre elles emboutie pour former des
canaux de circulation d’'un fluide de refroidissement.
[0051] Les parois chauffantes 22 peuvent étre chauf-
fantes par une ou plusieurs résistances électrique ou par
un circuit de fluide caloporteur intégré.

[0052] Lesysteme 1 comprend égalementunréservoir
d’attente 3 destiné a contenir le fluide dans les conditions
supercritiques.

[0053] Lachambre réactionnelle 20 du réacteur batch
2 et le réservoir d’attente 3 sont reliés entre eux par une
premiére ligne fluidique 4.

[0054] Une vanne monovoie 40 estagencée surla pre-
miére ligne fluidique 4.

[0055] Une deuxiéme ligne fluidique 5 débouche dans
la chambre réactionnelle 20 du réacteur 2. Cette deuxie-
me ligne 5 est prévue pour évacuer les gaz présents
dans la chambre 20.

[0056] Une vanne monovoie 50 est agencée sur la
deuxiéme ligne fluidique 5. Egalement, un piquage 51
destiné a la mesure de pression est réalisé sur cette
deuxiéme ligne fluidique.

[0057] Unepompea vide 6 est égalementreliée a cette
deuxiéme lignefluidique 5, avec une vanne monovoie 60.
[0058] Un dispositif de régulation thermique 7 est relié
en entrée a des thermocouples détaillés par la suite,
montés en surface des parois 21 et adaptés pour relever
différents points de température de la chambre réaction-
nelle 20 et en sortie aux parois chauffantes 22.

[0059] Une troisieme et quatrieme ligne fluidique 8, 9,
formant une ligne d’entrée et de sortie d’eau de refroi-
dissement sont reliées a l'intérieur des parois de refroi-
dissement 21 pour réaliser un circuit d’eau de refroidis-
sement en leur sein. Ce circuit de refroidissement est
avantageusement relié a une source d’eau froide indus-
trielle non représentée.

[0060] Des vannes monovoies 80, 90 sont agencées
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individuellement respectivement sur ces lignes 8,9.
[0061] En outre, une autre vanne monovoie 81 agen-
cée sur la ligne d’entrée 8 est reliée a une source d’azote
ou autre gaz neutre sous pression. Cette source de gaz
neutre sous pression permet de chasser I'eau du circuit
de refroidissement selon les besoins.

[0062] Un exemple de configuration axisymétrique du
réacteur batch 2 est montrée en figure 2.

[0063] Lachambre réactionnelle 20 sous la forme d’'un
cylindre creux qui est central est entouré directement des
parois de refroidissement 21, elles-mémes directement
entourées des parois chauffantes 22.

[0064] Des parois thermiquement isolantes 23 garnis-
sent les faces externes des parois chauffantes 22 et dé-
limitent ainsi une cavité 22 thermiquement isolée.
[0065] Une cuve 24, de préférence métallique, autour
de ces parois isolantes internes 23 assure la structure
du réacteur et garantit avec un couvercle 25, de préfé-
rence métallique, positionné au-dessus de la cuve 24,
des tirants de fixation 26 et un ou plusieurs joints d’étan-
chéité 27 de contenir la pression fluidique susceptible de
régner dans la chambre réactionnelle 20.

[0066] Lesthermocouples 28, par exemple au nombre
de trois, sont agencés en surface des parois 21 et en
contact avec la chambre réactionnelle 20, pour mesurer
la température des parois de cette derniere. Comme
montré en figure 2, un thermocouple 28 est agencé sur
la paroi latérale 21, tandis que les deux autres 28 sont
agenceés individuellement sur les parois du dessus et du
dessous.

[0067] Une grille 29 est agencée horizontalement en
fond de la chambre réactionnelle 20. La charge de ma-
tiere carbonée C a traiter est déposée directement sur
la face supérieure de la grille 29. La dimension des ouver-
tures de la grille 29 est fonction de la granulométrie de
la charge C.

[0068] La ligne 4 d’entrée du fluide supercritique dé-
bouche dans la chambre réactionnelle 20 en dessous de
la grille 29. Cette arrivée 4 de fluide supercritique est
avantageusement agencée a I'horizontale : cela permet
d’éviter un bouchage ou autre accumulation résiduelle.
[0069] La ligne 5 de sortie des gaz débouche dans la
chambre réactionnelle 20 en dessus de la grille 29, de
préférence en haut de la chambre réactionnelle 20. Cette
sortie 5 est agencée de préférence de maniére a traver-
ser les parois 21, 22, 23, 24 du réacteur et non le cou-
vercle 25, afin de faciliter le montage car ce dernier est
amovible.

[0070] Bien que non représentés, des passages étan-
ches électriques pour relier électriquement les thermo-
couples 28 au dispositif de régulation 7 sont prévus a
travers les parois 21, 22, 23, 24 du réacteur.

[0071] Lafigure 3illustre un autre exemple de réacteur
mis en ceuvre selon l'invention.

[0072] Le réacteur 2 de cette figure 3 reprend essen-
tiellement les composants de celui de la figure 2 a la
différence principale que 'agencement relatif entre la cu-
ve 24 et le couvercle 25 est inversé.
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[0073] Ainsi, le couvercle 25 est positionné au-des-
sous de la cuve 24.

[0074] La grille 29 est par conséquent agencée hori-
zontalement au niveau du couvercle et la charge de ma-
tiere carbonée C a traiter est déposée directement sur
la face supérieure de la grille 29. L’avantage de cet agen-
cement par rapport a celui de la figure 2 est que le réac-
teur 2 est plus simple a utiliser, en particulier pour posi-
tionner la charge de matiere carbonée sur la grille 29.
[0075] En outre, un écran thermique 200 est monté
coulissantlongitudinalement le long d’'un axe central 201
dans la chambre réactionnelle 20, de sorte a isoler ther-
miquement la charge C pendant la montée en tempéra-
ture de la partie haute de la chambre 20. Lors de l'arrivée
de I'eau supercritique, cet écran 200 remonte en haut de
la chambre réactionnelle 20 ou il reste bloqué par un
moyen mécanique, par exemple par un cliquet.

[0076] Par ailleurs, les parois de refroidissement 21
sont revétues par un revétement liner 210 adapté pour
pallier les phénoménes de corrosion. Comme exemple
de revétement liner 210, il peut s’agir d’'une plaque mé-
tallique de faible épaisseur.

[0077] Lefonctionnementdu systéme 1 selon un cycle
va maintenant étre décrit en référence a une conversion
thermochimique d’une quantité de charge carbonée C,
par exemple une gazéification hydrothermale de cellulo-
se.

[0078] On désigne ci-apres Tg,, et Pg,,, les conditions
supercritiques de température et de pression que l'on
souhaite obtenir dans la chambre réactionnelle 20. Ty-
piquement, pour I'eau supercritique, 374°C < Texp <
700°C et 21,5MPa <P, < 40 MPa.

[0079] Les étapes successives du cycle de fonction-
nement sont les suivantes.

[0080] Etape 1/: Toutes les vannes 40, 50, 60, 80, 81,
90 sont fermées. La température et la pression de I'eau
dans le réservoir d’attente 3 sont ajustées pour qu’'apres
décharge dans la chambre réactionnelle 20, les condi-
tions requises Ty, Pexp, sOient atteintes. On peut ame-
ner de I'eau a la température et pression voulues dans
un autoclave indépendant relié par exemple directement
avec le réservoir d’attente 3.

[0081] L’ajustementestréalisé a partir de calculs préa-
lables qui tiennent des espéces, de la réaction thermo-
chimique a obtenir, et des énergies thermiques requises,
dont la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer la
charge C a traiter.

[0082] Etape 2/:Lavanne 81 estouverte etl’eau éven-
tuellement présente dans le circuit de refroidissement
est purgé avec 'azote sous pression. Puis, la vanne 81
est refermée.

[0083] Etape 3/: La quantité de charge carbonée C est
introduite dans la chambre réactionnelle 20. Pour ce fai-
re, le couvercle 25 du réacteur est 6té. Toutes les vannes
sont maintenues fermées. Le couvercle 25 est refermé,
la vanne 60 ouverte et le vide est fait dans la chambre
réactionnelle 50 par la pompe a vide 6.

[0084] Pendantcette étape 3/,iln’y a bien évidemment
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pas de réaction chimique du fait du vide réalisé.

[0085] A la fin de cette étape 3/, la température est
stabilisée dans la chambre réactionnelle 20. Contraire-
ment aux systémes selon I'état de I'art, il n’est pas né-
cessaire d’attendre la stabilisation thermique de tout le
systeme 1.

[0086] La charge C introduite I'est sous une forme
broyée et réduite en poudre avec une granulométrie plus
ou moins importante.

[0087] Etape 4/: Les parois 22 sont mises en service
pour chauffer avec une consigne de régulation égale a
Texp

[0088] Etape 5/: La vanne 40 est alors ouverte, ce qui
provoque le remplissage de la chambre réactionnelle 20
en fluide supercritique et ce jusqu’a obtenir un équilibre
des pressions entre la chambre réactionnelle 20 et le
réservoir d’attente 3.

[0089] A la fin de cette étape 5/, les conditions super-
criiques T, et Pg,, sont effectives dans la chambre
réactionnelle 20.

[0090] Durant cette étape 5/, I'eau supercritique arrive
sous la grille 29 avec une vitesse importante qui pour a
pour effet de souffler et de disperser la charge C a traiter
dans la chambre réactionnelle 20. Dans une configura-
tion d’un réacteur 2 selon la figure 3,I'écran thermique
200 coulisse le long de I'axe 201 le long de la chambre
réactionnelle 20 pour étre bloqué dans la partie haute de
celle-ci.

[0091] Etape 6/ : Une fois cet équilibre de pression at-
teint, que I'on peut mesurer au moyen d’'un manometre
ayant acces a la chambre 20 par le piquage 51, lavanne
40 est fermée.

[0092] La réaction de conversion, par exemple de ga-
zéification hydrothermale, s’effectue pendant une durée
prédéterminée permettant la conversion thermochimi-
que que I'on souhaite.

[0093] Le cas échéant, en particulier pour la configu-
ration du réacteur 2 selon la figure 3, la paroi chauffante
22 inférieure est mise en service avec une consigne de
régulation égale a Tgy,,

[0094] A cette étape 6/, les conditions T,
réalisées dans la chambre réactionnelle 20.
[0095] La réaction hydrothermale s’effectue pendant
le temps que I'on souhaite.

[0096] Etape 7/: L’alimentation électrique des parois
chauffantes 22 est arrétée et on ouvre les vannes 80, 90
de sorte a réaliser le refroidissement des parois 21 par
circulation de 'eau froide en leur sein.

[0097] Ce refroidissement peut étre trés rapide, par
exemple d’environ une minute si le débit d’eau de refroi-
dissement est suffisant pour stopper la réaction hydro-
thermale.

[0098] Etape 8/: La vanne 50 est alors ouverte pour
I'extraction des gaz produits par la conversion thermo-
chimique.

[0099] Laligne 5d’évacuation des gaz peut étre reliée
directement a un dispositif d’analyse chimique des gaz,
lorsque le systéeme 1 est dédié a des fins expérimentales.
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[0100] Etape 9/: La cuve 24 est alors ouverte en étant
le couvercle 25, les éventuels résidus solides peuvent
alors étre retirés du réacteur.

[0101] L’invention n’est pas limitée aux exemples qui
viennent d’étre décrits; on peut notamment combiner en-
tre elles des caractéristiques des exemples illustrés au
sein de variantes non illustrées.

[0102] D’autres variantes et améliorations peuvent
étre envisagées sans pour autant sortir du cadre de 'in-
vention.

[0103] Sil'exemple décrit est une gazéification hydro-
thermale, l'invention s’applique a toute gazéification de
biomasse en conditions supercritiques et plus générale-
ment a toute conversion thermochimique d’'une charge
carbonée en conditions supercritiques.

[0104] Pourla mise en température et pression super-
critiques du fluide, notamment de I'eau, on peut consti-
tuer un seul et méme appareil qui comprendrait un ser-
pentin d’eau dans un four qui alimenterait directement le
réservoir d’attente lui-méme alimentant directement une
chambre réactionnelle.

Liste des Références citées
[0105]

[1]: O. Boutin, J-C. Ruiz, « Gazéification de bio-
masse en eau supercritique », Les techniques de
I'Ingénieur, Réf. J7010 v1, 10 Mai 2013.

Revendications

1. Systéme (1) de conversion thermochimique d’'une
charge carbonée comprenant :

- un réacteur (2) dit réacteur batch, comprenant
une chambre réactionnelle (20), destinée a con-
tenirun mélange de fluide supercritique etd’une
quantité de charge carbonée a convertir et/ou
des produits issus de la conversion
thermochimique ;

- unréservoir (3) dit d’attente, destiné a contenir
le fluide supercritique;

- une premiere ligne fluidique (4) reliant entre
elles le réservoir d’attente et la chambre réac-
tionnelle du réacteur batch, la premiere ligne flui-
dique comprenant une premiére vanne (40);

- une deuxieme ligne fluidique (5) débouchant
sur la chambre réactionnelle, la deuxieme ligne
fluidigue comprenant une deuxiéme vanne (50);

le systéme étant configuré pour successivement:

(a) fermer les premiére et deuxiéme vannes et
ajuster les conditions supercritiques de tempé-
rature et de pression du fluide contenu dans le
réservoir d’attente;
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(b) introduire la quantité de charge carbonée
dans la chambre réactionnelle et maintenir les
premiére et deuxiéme vannes fermées;

(c) ouvrir la premiére vanne pour remplir la
chambre réactionnelle en fluide supercritique et
jusqu’a obtenir un équilibre des pressions entre
la chambre réactionnelle et le réservoir d’atten-
te;

(d) fermer la premiére vanne pendant une durée
prédéterminée permettant la conversion ther-
mochimique dans la chambre réactionnelle de
la quantité de la charge carbonée mélangée
avec le fluide supercritique alimenté depuis le
réservoir d’attente;

(e) ouvrir la deuxieme vanne de sorte a évacuer
et récupérer par la deuxieme ligne fluidique la
totalité des gaz présents dans la chambre réac-
tionnelle.

Systeme selon la revendication 1, le volume du ré-
servoir d’attente étant supérieur a celui de la cham-
bre réactionnelle du réacteur batch, de préférence
au moins 5 fois supérieur, de préférence encore 10
fois supérieur.

Systeme selon la revendication 1 ou 2, la chambre
réactionnelle du réacteur batch et le réservoir d’at-
tente étant isolés thermiquement de I'extérieur.

Systeme selon I'une des revendications précéden-
tes, le réacteur batch comprenant des parois chauf-
fantes (22) entourant la chambre réactionnelle et au
moins une sonde de température adaptée pour re-
lever au moins une température de lachambre réac-
tionnelle, et un dispositif de régulation thermique
pour régler le chauffage des parois chauffantes en
fonction de la température relevée par les thermo-
couples.

Systeme selon la revendication 4, la(les) sonde(s)
de température étant un(des) thermocouples.

Systeme selon I'une des revendications précéden-
tes, la chambre réactionnelle étant délimitée par des
parois de refroidissement (21) comprenant un circuit
de fluide de refroidissement alimenté en fluide de
refroidissement depuis I'extérieur du réacteur batch.

Systeme selon la revendication 6, les parois de re-
froidissement comprenant deux feuilles métalliques
soudées entre elles dont au moins I'une d’entre elles
comprenant des reliefs délimitant des canaux du cir-
cuit de refroidissement.

Systeme selon la revendication 6 ou 7, les parois de
refroidissement (21) étant revétues d’un revétement
liner (210) adapté pour protéger contre la corrosion
les parois chauffantes.
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Systeme selon la revendication 4 ou 5 en combinai-
son avec I'une des revendications 6 a 8, les parois
chauffantes entourant directement les parois de re-
froidissement.

Systeme selon 'une des revendications précéden-
tes, la chambre réactionnelle logeant au moins un
support (29) a la fois de la charge carbonée et de
récupération des produits solides issus de la con-
version thermochimique.

Systeme selon 'une des revendications précéden-
tes, la chambre réactionnelle logeant un dispositif
de répartition de flux (29) pour répartir le flux du fluide
supercritique sur la section horizontale de la cham-
bre réactionnelle.

Systeme selon la revendication 10 en combinaison
avec la revendication 11, le support constituant le
dispositif de répartition de flux.

Systeme selon I'une des revendications 9 a 12, le
support et/ou le dispositif de répartition de flux con-
sistant en une grille (29) et/ou un substrat poreux,
agenceée horizontalement dans la chambre réaction-
nelle.

Systeme selon 'une des revendications précéden-
tes, un écran thermique (200) étant monté coulissant
longitudinalement dans la chambre réactionnelle
(20).

Utilisation d’un systeme selon I'une quelconque des
revendications précédentes pour réaliser une gazéi-
fication hydrothermale d’'une charge carbonée.

Utilisation selon la revendication 15, le fluide super-
critique et le cas échéant le fluide du circuit de re-
froidissement étant de I'eau.
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