E.ECO

CHE-467.205.394 WWW.ce.eco

SUIL WASHING

comment guérir une blessure grave faite a notre planéte

en obtenant quelque chose d'utile

01/07/2025 (dd/mm/year)
Présentation de la technologie




@o CHEMICAL EMPOWERING

a propos de nous

Nous étudions et développons des systemes, a I'échelle industrielle, capables de transformer
les causes de la pollution en une source de richesse.

Nos brevets vont de la dénaturation de I'amiante au traitement de presque tous les types de
déchets, de I'épuration de I'eau a la production d'aluminium sans déchets.

Quel est l'intérét de dévaster I'environnement qui nous entoure pour collecter quelques miettes
de ressources alors que nous pouvons utiliser nos technologies pour vivre bien et réaliser n'im-
porte quoi de maniere durable ?
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o0 Puisque nous n‘avons pas de deuxiéme planete,
— nous devons rendre notre planete plus vivable sans
v 1 1 arréter le développement technologique !

= Mission: PP g

Notre objectif est de rendre notre planéte plus vi-
vable sans arréter le développement. C'est pour cette
raison que nous avons développé des systemes in-
dustriels qui transforment les causes de pollution en
une source d'opportunités immédiatement exploi-
table : des matiéres premiéres a bas prix, prétes a
étre réutilisées grace a d'autres processus durables.
Protégeons la nature sans arréter le progres !
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* Progres social
 Environnement propre

* Production de richesse
 Développement durable

La durabilit
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présentation

Notre technologie a été congue principalement pour une utilisation
sur site mais, avec une conception correcte, elle peut étre assemblée
dans des installations spécifiques en obtenant d'excellentes économies

a propos de nous T Jéchele.
présentation 2 Enfonction du niveau de contamination des sols, nous choisirons de
procéder a un lavage des sols ou d'opter pour une assainissement des
qui nous sommes... 3 sols.
Notre systeme de lavage des sols (lavage des sols avec de I'eau et des
... ce que nous faisons 4 produits chimiques) est utilisé pour les cas moins graves ou sil est néces-
L. saire de récupérer I'eau des aqueducs ou deffectuer une collecte d'eau
notre equipe 5 dans des sites compromis. Nous utilisons la cavitation controlée par
| d I 7 ajout ou non de produits chimiques ; en traitant uniquement de l'eau, la
avage au so substance chimique utilisée pourrait étre de I'ozone prélevé directement
nos systémes 8 dans lair; nous appliquons également lirradiation du liquide via UV.
Notre systeme d'assainissement des sols est réservé aux cas les plus
practical cases 9 extrémes (élimination complete des polluants dans les sites particuliére-
ment compromis comme en présence damiante dispersée et fragmen-
comment enlever 10 tée). En combinant cavitation controlée, gazéification et torche a plasma,
nous parvenons a éliminer completement les polluants. Le systeme peut
dénaturation de 'amiante 11 atre autonome énergétiquement.
Nos systemes, bien que modulaires, sont congus et structurés comme
PFAS 13 yne ligne compléte capable de traiter une certaine quantité de sols. Ainsi,
' pour augmenter la capacité, il suffira de combiner le premier systeme
'EMPOWERING DEVICE 19 avec d'autres systemes jusqu'a atteindre la capacité de traitement sou-
la cavitation 21 haitee. o ~ | ,
La plupart de nos spécialistes et techniciens sont issus du secteur pé-
les gazéificateurs 22 trolier et gazier et c'est pourquoi nous avons tous appris dés le début
quil faut éviter toute propagation dans le sol. Cela n'est pas seulement
la torche a plasma 25 d{ 4 des problémes environnementaux évidents, mais aussi pour éviter

des protestations colteuses et ennuyeuses de la part des mouvements
écologistes.

Le premier secteur dans lequel nous nous sommes essayés, outre
évidemment celui d'origine, était celui lié a I'exploitation miniere.

Par la suite, grace a des études approfondies qui nous ont amenés a dé-
poser coup sur coup de nombreux brevets, ce fut le tour de 'amiante :
répandu dans le monde entier, parfois encore utilisé, il est la premiere
cause de tumeurs chez 'homme mais on n‘a pas seulement compris
comment vaincre ses fibres pernicieuses mais, surtout, comment le
décomposer en matieres premieres quil contient, le transformant ainsi
d'un probléme difficile a résoudre en quelque chose qui mérite d'étre
éliminé car il fait gagner de 'argent a ceux qui le font.

Nous avons enfin commencé a appliquer nos brevets et nos machines a
tous les problémes de «lavage des saletés », car le progres, en réalité, est
ami de la nature et peut souvent résoudre les dommages causés par les
technologies précédentes.
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gui nous sommes...

Nous sommes nés a proximité de la pandémie de COVID. Nous sommes immédiatement devenus
un point de rencontre pour de nombreux professionnels, instituts de recherche et sociétés de produc-
tion. Tout cela a commencé en ltalie et s'étend désormais a d'autres pays.

Souvent nos projets précedent les délais de plusieurs années.

Notre technologie propriétaire est totalement innovante mais consolidée et repose essentielle-
ment sur : la cavitation, la gazéification et I'effet Coanda.

Apreés avoir mis en ceuvre et rendu plus efficace ce qui précede, nous I'avons adapté a la vie quo-
tidienne en créant des processus complets dont I'application augmente a la fois la quantité et la qualité
des produits obtenus, en diminuant les besoins énergétiques mais en accordant une grande attention a
la création d'un plus grand nombre. d'emplois par rapport a ceux supprimés par la mécanisation.

En plus des vraies innovations, nous sommes spécialisés dans l'ingénierie puis l'application des
ameéliorations de technologies, matures dans leur spécifique domaine, a d'autres domaines obtenant
souvent, de cette maniere, plusieurs véritables sauts technologiques simplement parce que nous avons
eu le courage de faire ce qui était avant sous la responsabilité de tous. yeux mais personne n'a osé le
mettre en pratique.

Nous développons des technologies de maniére indépendante et en collaboration avec des uni-
versités (Sassari, Pérouse, Amsterdam, Algarve, etc.) ou avec d'autres institutions publiques (par ex-
emple le Centre National de Recherche - CNR, Fundacién Circe etc.).

Nous disposons d'un portefeuille de produits propriétaires vaste avec plusieurs pilotes visibles,
sur rendez-vous, et plusieurs lignes de processus complétement innovantes.

Certains de nos produits ont été définis extrémement innovants et prometteurs lors d'événements
internationaux par des panels composés de scientifiques du monde entier. Notre technologie et notre
site de démonstration ont été jugés valables et utilisables dans des projets Horizon Europe.

Nos brevets et innovations nous ont incités a étre immédiatement désignés comme membres des
fournisseurs de technologie au sein du Consortium italien du biogaz.

Nous avons un accord-cadre avec RINA Consulting - Centro Sviluppo Materiali S.p.A. qui nous per-
met de demander leur supervision et donc également de certifier la phase de production et d'ingénierie
de nos produits la ou nous choisissons de les produire. Par conséquent, nous choisir donne également
acces a toute la richesse de I'expérience et de la technologie acquise en plus de 70 ans par le Centro
Sviluppo Materiali qui, je me souviens a tout le monde, était depuis sa création le département de
recherche et développement du IRl (Institut pour la reconstruction industrielle italienne, parmi les 10
premieres entreprises mondiales en termes de chiffre d'affaires jusqu’en 1992).

De nombreuses installations industrielles spécialisées et d’excellence ont mis a notre disposition
les créneaux de production dont nous avons besoin ; nous sommes en train d'équipons d'usines pro-
priétaires pour réaliser 'assemblage final et démarrer des productions spécifiques.

Nous sommes présents aupres d'entreprises dans de nombreux pays européens. Nous ouvrons
des sociétés dans plusieurs pays africains et en Asie. Nous avons des projets en cours dans divers pays
européens, africains et asiatiques.

Notre personnel international représente notre essence : des personnes motivées, possédant
une riche expérience personnelle, qui croient en ce qu'elles font et qui viennent de nombreux pays
différents. Dans chaque nation dans laquelle nous intervenons, nous respectons les coutumes et les
traditions locales, en apportant un peu d'italianité au lieu et en « volant » une partie de leur culture pour

garantir que personne ne soit En terre étrangeére.
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“lavage du sol”

Le “/avageldu/solfconsiste a ex
caver le sol contaminé et a le
traiter dans une usine pour le C
valoriser, éventuellement sans LS
le déplacer. -3
La technique est basée sur le s
principe que les contaminants b A A
sont véhiculés a travers les par- s TN
ticules les plus fines présen- “Fah
tes dans les fractions du sol et
notamment vers celles-ci est ef-
fectué un véritable lavage avec
de l'eau, des solutions aqueuses il .
de tensioactifs, des biosurfac- § kR .
tants ou avec des solvants orga- . '
niques.
Dans le pire des cas, le sol peut étre
traité dans des gazogénes ou des torches a plasma.
Dans d’autres cas, mais il s'agit d’'une pratique qui expose a des risques de nature différente,
il est possible d’utiliser des micro-organismes génétiquement modifiés capables d'attaquer et
donc d’éliminer un type spécifique de probléme.
En ce qui concerne le lavage des sols pollués, une étude minutieuse de la problématique du sol
a travailler afin de déterminer la réaction la plus correcte a appliquer sera réalisée en labora-
toire.
La terre sera introduite dans notre appareil ou elle sera traitée, transformée en bouillie
aqueuse, avec des produits chimiques spécialement développés (solutions de phosphate al-
calin) avec un ratio de 4 gr de terre et 40 ml de solution extraite.
Les réactifs seront ensuite séparés de la solution par centrifugation et filtration.
Avec ce processus initial, il est possible de récupérer tout arsenic présent.
En abaissant le pH des produits chimiques utilisés et en augmentant la concentration de la so-
lution d’extraction, d'autres métaux tels que le cuivre, le zinc, le plomb, le nickel, I'aluminium,
le manganése et le fer peuvent étre extraits.
Une fois la partie prépondérante des agents polluants éliminée, le sol est réactivé

, qui compléetent I'épuration en le revitalisant et

en le rendant a nouveau utilisable.

Si des traces de cobalt artificiellement radioactif sont trouvées dans le sol, celui-ci sera traité
avec une torche a plasma spécialement protégée contre la radioactivité. Ici, le cobalt perdra sa
charge radioactive et pourra étre récupéré puis réutilisé en fonderie.

La méme torche a plasma peut étre utilisée, dans tous les cas, pour la récupération de I'or des
sables, au lieu d'utiliser des fours, avec des résultats nettement améliorés.
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nos systemes

NI
Le systeme que nous avons concu pour le soil remediation est basé sur la cavitation
contrblée, la gazéification et la torche a plasma. Il est destiné aux cas de pollution sévere.
Chaque ligne est capable de traiter environ 24 000 tonnes par an, peut fonctionner jusqu’a

330 jours par an et nécessite environ 8 conteneurs de 40 pieds pour étre facilement transpor-

tée et déplacée. Le processus est divisé en 4 phases.

Premiére phase

- le sol est excaveé au bulldozer jusqu’a la profondeur requise (1 métre).

- la terre excavée est finement broyée et insérée dans un mélangeur qui la diluera a
95% avec un meélange d'eau (94%) et d'acides industriels épuisés (1%).

- le fluide est cavité puis passé d'abord dans une phytopresse puis dans un séchoir
spécial de notre invention pour récupérer I'eau pour une réutilisation ultérieure dans
le procédé. La chaleur est fournie par le gazogene.

Lors de la cavitation, les chaines d’amiante et les molécules de PFAS sont brisées.

Seconde phase

- le sol a nouveau sec est inséré dans 2 des 3 réacteurs gazogenes et porté a 1100 de-
grés de température.

- des plastiques ou cartons non recyclables sont insérés dans le troisieme réacteur de
gazéification.

Dans cette phase, I'énergie nécessaire au traitement est produite (a partir de plastique ou de

carton) et le sol est stérilisé.

Troisiéme phase

- Al'extrémité du gazéificateur une petite torche a plasma stérilise les cendres issues
de la gazéification en les inertant complétement.

Quatrieme phase P L

- La pierre de lave produite peut étre et r-rf
utilisée pour combler une partie de ce )
qui a été excave ou fagconné et vendu.

La lave représente environ 10 % du poids de la | [ 1=

terre extraite. L'installation mobile, si elle est ' i,

constamment alimentée en plastique ou en car-

ton, sera totalement autonome en énergie. Cela

représente environ 4 camions de matrices en .

plastique par jour. i
Le systéme que nous avons congu pour le soil washing est basé sur la cavitation controlée.
Il est con¢u pour des cas moins graves ou pour récupérer des eaux contaminées pour des
aqueducs ou pour effectuer des collectes d’eau dans des sites compromis. Nous utilisons la ca-

vitation contrélée par ajout ou non de produits chimiques ; en traitant uniquement de l'eau, l'intro-

duction d'ozone prélevé directement dans I'air pourrait suffire ; nous irradions également le liquide
avec des UV. Chaque usine sera certifiée par le RINA Group qui validera également les projets de
construction ainsi que la construction de l'usine elle-méme.

En présence d'amiante il est fortement recommandé de procéder a une dépollution des sols plutdt qu'a

un lavage des sols.
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practical cases

Pertusola de Crotone - considérée comme la pire pollution des sols
par les métaux lourds au monde ; en équipe avec d'autres, nos spé-
cialistes ont créé une simulation informatisée de I'étendue et de la
concentration des métaux et autres polluants dans le sol, les eaux
souterraines et la mer. La conception des technologies de dépollu-
tion environnementale de cette vaste zone - la dépollution des sols
en l'occurrence - comprenait une torche a plasma in situ (en forage)
pour inerter les polluants. Le projet a été approuvé et adopté par ENI
qui était le client de la réhabilitation..

Usine de Cameri - revamping Usine qui produit des molécules de
principes actifs, dans des environnements de solvants explosifs et
également toxiques pour la santé, avec d'éventuelles émissions de
COV (substances organiques volatiles) dans l'atmosphere. Nous
avons été chargeés de participer a I'élaboration du SEVESO révisé a
la baisse pour abaisser considérablement les parametres d’émission
avec une amélioration conséquente de la situation d’émission et
de danger. L'objectif de nos spécialistes était d'aligner différentes
solutions technologiques, de vérifier laquelle était la plus appro-
priée afin de réduire, presque jusqu'a les éliminer, les parameétres
d’émission, avec des effets sur le sol et 'imprégnation des sols. L'une
des améliorations prises en compte a été l'installation d'un systéme
d’interception des COV a travers un systeme d’évaporation de l'azote
liquide, a trés basse température, a travers lequel les COV sont in-
stantanément solidifiés et collectés, éliminant ainsi leurs émissions
dans I'atmospheére et les effets d'imprégnation qui en résultent sur
le atterrir.Le projet a été approuvé et adopté par PROCOS qui était le
client de la réhabilitation.

Environs de Milan - zone polluée par des composés chimiques aro-
matiques substitués. Nos spécialistes ont réalisé une cartographie
compléte, caractérisant la qualité/I'entité/le timing de la pollution
constatée et élaboré un projet complet d'assainissement des sols,
apres avoir également réalisé des excavations profondes, des forag-
es de puits pour vérifier 'aquifére et I'analyse de la carotte associée.
des échantillons.

Libia - Nos spécialistes ont été chargés de réaliser une réhabilitation
compléte des sols pour éliminer des terres les fluides provenant des
puits de pétrole dont ils étaient imprégnés ainsi que tous les dom-
mages résultant des intenses bombardements résultant de la guerre
civile. Aprés avoir réalisé tous les travaux préparatoires et identifié
les remedes possibles tant pour les sols que pour les aquiféres con-
taminés, la mission de terrain a été a ce jour reportée a 3 reprises en
raison des combats dans la zone touchée.
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comment enlever

Nous avons suivi deux lignes directrices : rechercher un systéme pour résoudre les échecs de
I'ancienne technologie et développer des systémes innovants avec un impact environnemen-
tal quasiment nul. Tout cela en essayant d'augmenter le rendement pour les propriétaires et
d’améliorer les conditions des travailleurs.

Notre appareil de cavitation, ' EMIPOWERING DEVICE, déclenche une réaction d’'oxydation
des cyanures typique du traitement dans les mines d'or, en mélangeant les eaux des cyanures
avec du CO, et de l'air comprimé, a l'intérieur d'un systeme spécial de cavitation contrdlée qui
permet aux molécules d'entrer en contact les unes avec les autres. , avec les autres avec une
grande facilité et rapidité. S'il s'avére que la réaction susmentionnée ne peut pas s'auto-entre-
tenir, alors en présence d’'une pollution particulierement difficile a traiter, les liquides seront
en outre additionnés d’oxygene pur, extrait de I'air atmosphérique a travers un sous-systéeme
de membranes connecté a le cavitateur. L'azote sera séparé, en profitant de la vitesse d'élution
différente des deux molécules composant I'air, puis récupéré pour étre utilisé en maintenance,
dans des dispositifs de sécurité et le reste, s'il est mis en bouteille, pourra également étre
vendu sur le marché.

Dans les cas extrémes, un mélange d'ozone sera introduit dans I'appareil de cavitation qui,
grace a l'oxygene naissant, oxydera complete-
ment les cyanures résiduels éventuels.

En séquence, les réactions chimiques obtenues
au sein de notre appareil sont les suivantes :

» lair mélangé en mode intensif, avec
amorcage d'une petite quantité initia-
le de CO,, évapore le HCN et l'oxyde
en HOCN beaucoup moins toxique ;

» avec un apport supplémentaire d'air/
oxygene/ozone, la réaction continue
a former d'autres CO,, nécessaires a
I'auto-entretien de la réaction, et de
'ammoniac;

» enfin ces deux molécules réagissent en produisant du carbonate
d’ammonium et provoquant la disparition des cyanures dans 'eau.

Le carbonate d'ammonium est un sel cristallin qui n'est ni dangereux pour 'homme ni pour
I'environnement, non explosif, facilement séparable dans un dessiccateur/cristalliseur - voire
un simple ruban vibrant avec soufflage d'air chaud - et qui est soumis a une vente slre sur le
marché en tant qu'intermédiaire. pour I'industrie chimique.

L'ensemble de l'usine peut étre installé dans des conteneurs pour étre facilement transporté
jusqu’aux bords des bassins de cyanure. Dans les zones inaccessibles et difficiles d’'acces, un
petit gazogene alimenté au Pawlonia a planter a proximité peut parfaitement fournir une par-
tie de I'énergie électrique nécessaire au fonctionnement de divers appareils ainsi qu'a la pro-
duction de CO,, dans la qualité souhaitée, directement sur place. Les autres installations (em-
bouteillage, extraction des gaz de I'atmosphére, production d'électricité, ensachage des sels
produits, etc.) seront introduites dans d'autres conteneurs spécialement congus.

10
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Le terme « amiante » fait référence a plu-
sieurs minéraux fibreux connus pour avoir
des effets graves sur la santé (notamment
le mésothéliome et le cancer du poumon)
en cas dinhalation. Les matériaux conte-
nant de I'amiante (ACM) ont été largement
utilisés dans la construction et il est dif-
ficile (voire parfois impossible) de garan-
tir que tout I'amiante est éliminé avant la
démolition. Les décombres des batiments
peuvent contenir de 'ACM et des fibres dé-
tachées.
L'amiante présente dans le sol est dange-
reuse pour la santé si les fibres d'amiante
sont en suspension dans lair et inhalées.
Le risque dépend de la quantité et du type de matériaux contaminés par I'amiante. Les produits en
amiante encapsulés et liés présentent le plus faible risque de libération de fibres, car les fibres d'amiante
sont liées a l'intérieur de la matrice. Le risque le plus élevé est posé par les fibres laches et friables ren-
contrées dans le sol qui peuvent étre facilement éliminées si elles sont dérangées.
La présence d'une contamination par 'amiante dans le sol peut étre identifiée par observation visuelle
(gros fragments) et par dépistage et analyse en laboratoire (petits fragments et fibres laches). Les frag-
ments d’ACM dans les décombres ou le sol peuvent étre difficiles a détecter a I'ceil nu, tandis que les
fibres détachées dans les décombres ou le sol ne sont généralement pas visibles.
La source la plus courante d'amiante dans le sol est la mise en décharge historique des matériaux de dé-
molition, de sorte que toutes les formes de matériaux contenant de 'amiante utilisés dans les batiments
peuvent étre présentes. Ceux-ci sont nombreux, certains étant plus reconnaissables que d'autres comme
contenantde 'amiante. LesACM de Iom les plus frequemment rencontrés sont les morceaux d'amiante-ci-
4 ment utilisés dans la construction des
toits et des murs, tandis que les pan-
neaux isolants en amiante et les revé-
tements en amiante sont également
assez fréquents. Les matériaux ACM
moins évidents peuvent étre des revé-
tements tels que I'Artex, certains types
de carrelages, du papier, du feutre et
du carton.
La quantité d'ACM et la taille des mor-
ceaux peuvent varier considérable-
ment en raison du degré de broyage
du matériau avant sa mise en dé-
"8 charge. Il est plus courant de rencon-
\ trer des fragments/morceaux de ma-

11
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it wigg
tériau fibreux d’ACM relativement petits, mais on trouve parfois de grands dépdts de morceaux dACM
plus gros délibérément enterrés (tels que des panneaux de toit entiers).

Il arrive souvent qu'aucun ACM n’ait été observé dans le sol construit sur le site, mais les analyses en
laboratoire des échantillons détectent néanmoins une quantité importante d'amiante. Cela peut étre da
au fait que les pieces d’ACM sont enrobées dans le sol ou a une détérioration entrainant la formation de
fibres d'amiante détachées et invisibles a I'ceil nu. Cela démontre Iimportance d'une enquéte efficace sur
site, y compris des tests de présence d'amiante sur les sites concernés.

Nous avons consacré des années d'études et déposé plusieurs brevets pour la dénaturation de 'amiante.
Nous avons consacré des années d'études a la dénaturation de 'amiante et déposé plusieurs brevets.
La particularité de ce procédé est qu'il empéche le reformage des fibres d'amiante, permettant ainsi
une dénaturalisation compléte et définitive tout en permettant, en méme temps, la récupération des
matieres premieres de départ.

Pour la destruction compléete des fibres d'amiante contenues dans le gypse, le ciment et la chaux, apres
le broyage initial dans des broyeurs spéciaux placés dans des environnements hermétiques, on a adopté
pour la premiére fois un systeme innovant capable d'accélérer la réaction de dissolution du ciment de
I'éternité et d'endommager la structure cristalline des fibres d'amiante puis de les détruire. La destruc-
tion cristalline de 'amiante provoque la libération dans le liquide de métaux et d’autres composants
présents a la fois dans la matrice et dans la structure de 'amiante, tous aptes a former des sous-produits
utiles.

Notre ingénierie unique, initialement développée pour accélérer des processus tiers mais ensuite aug-
mentée en fonction des besoins uniques de nos avancées technologiques, parvient a garder sous contrdle
les réactions chimiques simultanées et le développement conséquent de sous-produits liquides, solides
et gazeux résultant de la réaction du ciment/amiante avec des déchets industriels acides, en récupérant
I'énergie et les éléments constitutifs qui en résultent.

Il nexiste aucune autre ingénierie similaire a la ndtre dans le monde : tout le coeur de notre gamme a été
entierement concu et développé a partir de notre invention et réalisé dans des ateliers affiliés.
L'ensemble du processus, hautement au- .
tomatisé et, pour l'essentiel, en dépres-
sion - sous vide, a été concu en tenant
compte des exigences de sécurité d'une
centrale nucléaire : nous avons mis en
place une redondance de la redondance
des systemes de sécurité. Au cours du
processus, aucune substance non auto-
risée par la législation en vigueur n'est i
rejetée dans 'atmosphere et aucun ma- ¢
tériau produit n'est destiné a étre mis en N
décharge.

Il est inutile de souligner l'utilité sociale de
I'utilisation de déchets acides dangereux
en combinaison avec la dénaturation des
RCA, les inertant tous deux.
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La pollution provient généralement de différents facteurs (tels que les PFAS et 'amiante) et ceux-ci doivent
étre traités de maniere séquentielle, mais dans le méme processus, dans le but de résoudre I'ensemble
du probléme rencontré avec une seule phase de lavage des sols.

La contamination des sols par des substances poly- et perfluoroalkyles (PFAS) est devenue un probléme
difficile en raison des effets négatifs de ces substances sur I'environnement et la santé publique. Les PFAS
ont des structures chimiques solides et leur liaison au sol les rend difficiles a éliminer des environnements
souterrains. Les méthodes traditionnelles d'assainissement des sols n‘ont pas réussi a les réduire ou a les
éliminer de I'environnement. ? $111

Les substances poly- et per-
fluoroalkyles (PFAS) sont des
produits chimiques fabri-
queés qui sont utilisés depuis
plus de 50 ans.

Leur structure chimique
unique leur confere des
propriétés a la fois hydro-
phobes et lipophobes, ce qui
les rend pratiques a utiliser
comme revétements de tapis, de tissus et de papier cuir.

Leurs propriétés diélectriques, leur résistance thermique et chimique et leur faible énergie de surface
rendent ces substances idéales pour une utilisation dans des produits présentant une grande polyva-
lence, résistance, résilience et durabilité. Par exemple, ils ont été utilisés dans les cosmétiques, les encres,
la production pétroliere, I'exploitation miniere, la formulation de pesticides, les mousses anti-incendie,
lisolation des cables de télécommunications, 'aérospatiale, la défense, I'électronique (isolants) et les semi-
conducteurs, la transformation des aliments et 'usage médical. La toxicité des PFAS et leur application
genéralisée, notamment comme mousses anti-incendie dans les secteurs militaire et minier, ont conduit
a une contamination a grande échelle des sols et des eaux souterraines sur des sites du monde entier.
En raison de la toxicité possible des PFAS tant pour la santé humaine que pour I'environnement, selon le
niveau de contamination, un traitement des sites contaminés est nécessaire pour atténuer la migration
des contaminants dans les eaux souterraines et réduire les risques associés.

Les PFAS possedent l'une des liaisons chimiques (C-F) les plus fortes connues, ce qui les rend résistants a
la dégradation dans I'environnement et difficiles a corriger. La complexité du traitement est encore plus
grande dans les sols contaminés en raison de la liaison des PFAS au sol. En raison de cette forte liaison et
de ce point de fusion élevé, les méthodes telles que le traitement thermique, I'oxydation chimique et le
décapage a l'air sont difficiles a traiter les PFAS.

Ces composeés sont persistants dans I'environnement, se transferent facilement dans l'eau (solubles dans
I'eau), peuvent parcourir de longues distances dans des environnements saturés et non saturés et con-
taminer les eaux souterraines et le sol. Les PFAS restent intacts dans I'environnement pendant de longues
periodes et s'accumulent dans la flore, la faune et les tissus adipeux des humains et des animaux sau-
vages.

Ftant donné que les PFAS différent des substances toxiques lipophiles normales, leur profil toxicocinétique
est encore inconnu quant a son mécanisme. Chez 'lhomme, les PFAS peuvent avoir des effets potentielle-

Cironpelwater flow

Before remediation
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A ce jour, plusieurs technologies de traitement ont été utilisées pour réduire ou détruire les PFAS dans
I'environnement, I'accent étant mis de plus en plus sur le traitement des environnements aqueux. En fait,
plusieurs revues de la littérature ont été réalisées sur |'élimination des PFAS de l'eau et des eaux usées,
alors qu'une seule a été réalisée sur le traitement des sols.

La seule revue de la littérature sur le traitement des PFAS dans des environnements de sols contaminés
a été réalisée par Ross et al. (2018) . La stabilisation des sols, les technologies thermiques, les faisceaux
délectrons a haute énergie, un générateur d'énergie a vapeur et le broyage a boulets ont été discutés.
Cependant, il existe d'autres méthodes potentielles de remédiation des PFAS qui ont été négligées. Par
exemple, le lavage des sols, qui a été utilisé pour nettoyer les sols contaminés par les PFAS.

Les substances PFAS se présentent sous forme liquide ou solide selon la longueur de la chaine.

lls sont plus lourds que 'eau et miscibles a la plupart des solvants organiques (éthanol, acétonitrile, mé-
thanol...). En raison de la forte électronégativité et de la petite taille atomique du fluor, ce sont des sub-
stances tres persistantes et stables dans I'environnement. Plus le nombre d’atomes de carbone est élevé,
plus les propriétés physiques des PFAS sont élevées, telles que la masse molaire, le volume molaire, la
surface totale et le point de fusion.

Plus de 5000 types de PFAS ont été produits et utilisés pour diverses applications domestiques et industri-
elles. Cependant, les PFAS les plus étudiés et généralement les principaux indicateurs de la large gamme
de PFAS présents dans I'environnement sont le PFOS, le PFOA et le PFHXS (sulfonate de perfluorohexane).
Cela est d0 a 'omniprésence de ces types de PFAS dans I'environnement en raison de leur utilisation dans
les mousses anti-incendie (Aqueous Film-Forming Foam AFFF).

L'adsorption et la désorption des PFAS vers et depuis le sol affectent le transport des PFAS dans
I'environnement par 'écoulement des eaux souterraines. L'absorption est régulée par deux mécanismes:
Iinteraction de la matiere organique du sol avec la queue de carbone hydrophobe

I
Perfluoropolyethers (PFPEs) )
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Propriétés PFOS (sel de potassium) PFOA (acide libre) PFHxS
s Sulfonate de perfluorooc- . , Acide perfluorohexane-
Nom chimique tane Acide perfluorooctanoique 1-sulfonique
Numero CAS 2795-39-3 335-67-1 355-46-4
Formule  molécu-
laire C,F,SO,-K+ C,HF .O, C,F,SO.H
rr~'~~ill—rul;; Irrlf-'r-_'c—rlr'FtrtI:Il—

Formule structurel- .p._.‘_i_}_'._H—i_Pa_m, e ||; E F _— I E—on
Ie [ S ! [ E E k [ O E F E O e E F F E ¥ a

Description physique
(état physique a tem-
pérature ambiante et

Poudre blanche

Poudre blanche/solide

Poudre blanche solide

a 25°C (mg/l)

mer)

. 2or cireux blanc pour PFHXS-K
pression atmosphéri-
que)
Poids moleculaire 538.23 414.07 400.11
(g/mol)
Poids spécifique 2.05 1.7 Pas trouvé
Point de fusion (°C) > 400 45-54 41
Point d'ébullition (°C) Pas de données 189-192 238-239
Pression de vapeur 3,31 % 10-4(20° C) 69 (25° C) 58.9
a (Pa)

srer 2 . 550-570 (eau pure), 370 (eau
Solubilité dans ['eau douce), 25 filtrée (eau de 9500 (eau pure) 1400

Constante de la loi
de Henry (eau pure)
(atm.m 3 / mol)

3,05x10°°

Il n'est pas possible de
mesurer

Il n'est pas possible de
mesurer (dissocié dans
['environnement)

Coefficient de part-
age carbone orga-
nique-eau (log K OC
)

2.57 (estimé sur la base de
I'anion)

2.06

2,05 et 2,4 (mesurés) et
1,8-2,76 (sur le terrain)

Demi-vie

Ambiance : 114 jours
Eau :>41 ans (a 25°C)

Atmospheére : 90 jours
Eau :>92 ans (a 25°C)

Pas trouvé

fluorés et les interactions électrostatiques des particules d'argile avec le groupe de téte polaire.
La teneur et les propriétés de la matiere organique du sol (MOS) jouent un rdle important dans
I'adsorption des contaminants organiques hydrophobes. Si la MOS est relativement faible (moins
de 1 %), les caractéristiques minérales du sol seront importantes dans I'adsorption des PFAS.
Avant tout traitement, une connaissance approfondie des conditions du sol sur le terrain est
nécessaire pour aider les ingénieurs a choisir l'option d'assainissement la plus appropriée. Par
exemple, grace a une enquéte géoenvironnementale, il est possible de déterminer le niveau de
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contamination et sa répartition dans I'environnement, y compris la source, l'itinéraire et la destina-
tion finale. Cela conduit au développement d'un modele conceptuel de site (CSM) robuste, qui aide
a identifier les risques du site ainsi que les alternatives correctives potentiellement applicables.
Les méthodes de confinement (méthodes de scellement ou d'encapsulation)impliquent I'utilisation
de technologlesA per- Surficial adsorbed organic feac=pore

mettant d'empécher and inorganic matters

la pollution de quit-
ter le site initial. Les

Surficial adsorbed waler
&

4

Hydrated c:atmn' Clay minerals

composants du sys- such as )
téeme de confinement SI0, .RA!;U; Surficial adsorbed PFAS e
peuvent étre des AL
barrieres (ou revéte- hydro —

ments) verticales et
horizontales autour,
au-dessus et au-dessous du sol contaminé. Le confinement sur place, y compris I'excavation et
le placement dans des cellules de confinement recouvertes de revétements et de matériaux im-
perméables, a été utilisé dans l'industrie comme option de gestion. Le but est de réduire les infil-
trations, d'isoler les matériaux impactés et de contrdler les infiltrations a l'aide d'un systeme de
drainage adéquat. Il ne faut pas oublier qu'il s'agit d'une solution a court terme et qu'il est tres dif-
ficile d'assurer un confinement complet. De plus, la contamination demeurera sur le site et la dé-
gradation des barriéres, la modification des niveaux d’'eau ou toute autre perturbation pourraient
entrainer la propagation future de contaminants dans I'environnement, nécessitant un traitement
supplémentaire. La méthode nécessite une surveillance continue et une gestion a long terme.
Sans option de traitement viable, une autre solution est I'excavation et I'élimination hors site dans
une décharge, bien que ce ne soit pas une option privilégiée. Dans cette méthode, le volume de
sol impacté et son niveau de concentration doivent étre minimisés avant la mise en décharge. La
décharge elle-méme doit étre complétement scellée avec des matériaux imperméables. Il existe
des directives trés strictes dans certains pays pour I'élimination des PFAS. Par exemple, dans le
cadre de la Convention de Stockholm, des pays comme la Suede et 'Australie ont fixé une limite
de concentration de SPFO dans la phase solide a 50 mg/kg pour les décharges avec revétement et
a 20 mg/kg pour les décharges sans revétement. Cependant, lorsque I'eau de pluie pénétre dans
la décharge, elle mélange tous les contaminants et les eaux usées s'écoulent vers des points ou
limites de sortie potentiels. Le lixiviat des décharges doit étre collecté et traité, et les PFAS qui en
résultent doivent étre détectés et détruits. Les lixiviats des décharges, les eaux souterraines et les
eaux de surface doivent étre surveillés régulierement en faisant clairement référence aux valeurs
indicatives environnementales recommandées par les autorités compétentes en matiére de pro-
tection de I'environnement. Des méthodes d'immobilisation peuvent étre utilisées pour les PFAS
avant leur rejet dans une décharge, ce qui peut réduire les PFAS dans le lixiviat. Malgré tous ces
efforts, le contaminant reste dans la décharge et des dégradations a long terme et des réactions
chimiques avec d'autres matériaux peuvent entrainer un transfert de PFAS de la phase solide et
une augmentation du lixiviat ou du transport dans l'environnement si le systeme d'étanchéité
n'est pas efficace. Par conséquent, la viabilité a long terme de cette option

a) b)
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la gestion pourrait étre dans le doute.
Lors de I'assainissement des sols, diverses activités physiques et chimiques sont menées sur la masse de
sol pour immobiliser, détruire ou éliminer les contaminants PFAS.

Stabilisants tels que ciment, cendres volantes, pouzzolanes, etc. lls peuvent étre mélangés a un sol
amendé pour mieux retenir les PFAS. Il s'agit d'une pratique courante en ingénierie géotechnique visant
a réduire la fluidité et a augmenter la résistance au cisaillement du sol et des roches. Cela n'élimine
pas les PFAS du sol, mais forme plut6t une matrice solide et stable a partir du sol et des contaminants
qui réduit la dégradation et le lessivage. Il existe certains problemes de pH lors de l'utilisation de ces
types d'additifs. Le béton est incroyablement alcalin, ce qui augmente la mobilité des PFAS. Au niveau
des particules, la densité de charge de surface est fortement contrdlée par le pH. A pH élevé, la surface
est chargée plus négativement, ce qui entraine une plus grande répulsion entre la surface et le PFAS
chargé négativement. En général, les PFAS se dissocient facilement dans I'eau et d'autres matériaux en-
vironnementaux car ils ont des valeurs de pKa relativement plus faibles et sont présents sous une forme
anionique plutét que sous une forme acide aux pH ambiants.

Grace aux technologies de destruction, les contaminants sont détruits dans la masse de sol principale-
ment en raison de l'oxydation chimique, du traitement thermique et de I'assainissement biologique.
Cependant, en raison de la forte liaison C-F et du point de fusion élevé des substances PFAS, les options
d'assainissement sont tres faibles et la plupart d'entre elles n‘ont été appliquées qu'a I'échelle du labo-
ratoire.

Lors du traitement thermique ou désorption thermique (TD), les produits chimiques sont détruits grace
a 'énergie thermique. Dans le cas des PFAS, le sol est chauffé a une température comprise entre 500 et
600°C pour vaporiser les contaminants organiques, y compris les PFAS, de la matrice du sol, générant
ainsi un flux de gaz. Pour séparer les contaminants du sol, la température doit étre supérieure au point
d'ébullition du composé organique a détruire. Le flux gazeux résultant est converti en vapeur et en di-
oxyde de carbone et chauffé a une température élevée (> 1 200 °C) pour décomposer les composés PFAS
et capturer le fluorure a I'aide d'un épurateur.

Le pointde fusion élevé des PFAS les rend résistants aux méthodes de traitement thermique. L'équipement
fournit de I'énergie thermique en utilisant de 'eau recyclée et du propane pour générer de la vapeur a 1
100 °C pour les PFAS (700 °C pour les autres produits chimiques). Les contaminants sont détruits et dé-
sorbés en phase vapeur, ce qui nécessite des processus de traitement et de recyclage supplémentaires.
Endpoint Consulting Inc. a appliqué du VEG a des échantillons de sol enrichis pour étudier I'efficacité du
traitement a des températures de 580, 595 et 950 ° C. Il a été démontré qu'un traitement a 950 ° C pen-
dant 30 minutes éliminait une variété de PFAS, y compris le PFOS, avec une efficacité de 99 %.

En raison de la température élevée requise pour la désorption thermique, la méthode est colteuse et
nécessite un investissement initial élevé en infrastructure, en particulier lorsqu'il s'agit de grands sites
contaminés.

Compte tenu de leur complexité, il existe des problemes analytiques a considérer pour l'identification
des PFAS et de leurs précurseurs méme dans les différentes phases aqueuses. Il faut définir la charge
totale comme la somme des PFAS libres et des PFAS liés, en pratique aussi dans ce cas comme celui des
sols, l'effet de matrice est trés important.

Pour l'identification de la charge totale de PFAS dans les eaux (PFAS libres + PFAS liés), les méthodes ana-
lytiques traditionnelles (EPA, ASTM, ISO) permettent de détecter uniquement la fraction libre. Tandis que
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Différence entre les PFAS | Différence entre PFAS libres | Différence entre PFAS libres
libres et les PFAS liés : eau | et PFAS liés : eau sortant de | et PFAS liés : eau sortant de
potable la station d'épuration la station d'épuration

PFAS Tel quel oxydé PFAS Tel quel oxydé PFAS Tel quel oxydé
ng/I| ng/l ng/I ng/l ng/l| ng/l
PFBA 100 209 PFBA 52 150 PFBA| 2510 6550
PFPeA 55 72 PFPeA 17 81 PFPeA| 4660 14500
PFBS 105 122 PFBS 109 236 PFBS| <2500 4900
PFHxA 58 70 PFHxXA 43 489 PFHxA [ 3050 7500
PFHpA 20 37 PFHpA 17 77 PFHpA| 3250 8250
PFHXS 14 15 PFHXS 15 14 PFHXS| <1000 1950
PFOA 315 291 PFOA 139 163 PFOA| 5810 9920
PFNA <10 <10 PFNA <10 <10 PFNA| 3310 7350
PFDeA <10 <10 PFDeA <10 <10 PFDeA| 35100 65230
PFOS 38 20 PFOS 9 10 PFOS| <1000 1840
PFUNA <10 <10 PFUNA <10 <10 PFURA| 6280 12500
PFDOA <10 <10 PFDOA <10 <10 PFDoA| <1000 2100

e 703 836 e 401 1220 i%gg:s 63970 | 142590

la fraction de PFAS liée n'est pas déterminée. L'impact des PFAS liés varie selon le type d'eau (potable,
eaux usées, lixiviat).
Une structure moléculaire extrémement stable et les caractéristiques physiques et chimiques des PFAS
les rendent persistants dans I'environnement et difficiles a éliminer de la masse du sol. La stratégie op-
timale d'assainissement pour un site contaminé donné est déterminée par un certain nombre de carac-
téristiques du site, telles que 'emplacement du site et I'utilisation des terres a proximité, les contraintes
de temps et de budget, les caractéristiques du sol (matiere organique, minéralogie, teneur en argile, pH,
salinité, nature du sol). indice de cation), les caractéristiques du PFAS (niveau de contamination, type de
PFAS a éliminer) et le degré de réparation attendu.
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LTEMPOWERING DEVICE, ¢ stato integral-
mente ideato, sviluppato e realizzato dalla nostra equi-
pe ed é in grado di gestire simultaneamente differenti
tipi di cavitazione controllata di cui 5 di natura diffe-
rente ma che coesistono in maniera armonica al punto
tale che non si rilevano vibrazione di rilievo.

La sommatoria degli effetti prodotti da ogni cavita-
zione implementa ulteriormente l'efficientamento dei
processi chimico fisici e biologici che si svolgono all'in-
terno dell'apparato comportando un conseguente ul-
teriore taglio al gia esiguo consumo energetico nonché
una forte contrazione dei tempi di lavorazione.

Un esemplare con un allestimento speciale, predispo-
sto per la sperimentazione e di dimensione 1:1, viene
da noi utilizzato fin dall'inizio del 2017 per condurre
le sperimentazioni richieste sui campioni dei materiali
dei nostri clienti.

Il nostro macchinario & corredato di certificati di col-
laudo e certificazioni internazionali di funzionamento
con differenti tipologie di liquidi su differenti processi
chimico, fisici e biologici.

Cio che rende il nostro sistema, ad oggi, unico rispet-
to a quanto il mercato offre nellambito della cavita-
zione controllata é il fatto che sebbene sia gia di per
sé estremamente difficile controllare una cavitazione,
allinterno del nostro apparato si sviluppano numero-
se e differenti tipologie di cavitazione controllata, di cui
almeno una delle quali e di tipo sonico.

Il corpo macchina presenta un elemento, con funzio-
ni di miscelatore statico, da noi denominato “Il Cedro”
per la peculiare conformazione delle “foglie” costituen-
ti il suo disegno.

Questo speciale miscelatore monoblocco, in presenza di processi che contemplino la formazio-
ne di elementi chimici cristallini, ha la capacita di favorire la formazione dei Germi di Cristalliz-
zazione, con ulteriore accelerazione delle reazioni chimiche.

Ulteriore sensibile miglioria rispetto a quanto finora esistente & rappresentata dalle evidenti
minori perdite di carico rispetto a macchinari dotati di motori di analoga potenza installata con
conseguente risparmio energetico nellesercizio: 'EMPOWERING@ DEVICE consuma
solo una frazione dell'energia elettrica richiesta dagli altri cavitatori.

Questo & dovuto al fatto che il corpo macchina dellEMPOWERING DEVICE ¢ strut-
turato per andare a costituire un vero e proprio “diffusore”, con conseguente recupero di una
percentuale della pressione in uscita.
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Inoltre, & stata studiata per essere agevolmente e ve-
locemente riconfigurata a seconda dell'utilizzo: alcune
sue parti possono essere rimosse qualora si debbano
trattare liquidi molto densi e/o viscosi e/o con estese
granulosita oppure si possono aggiungere, in entrata o
uscita, elementi accessori adatti a pressoché qualsiasi
utilizzo.

Per di piu, in presenza di materia organica, con la cavi-
tazione si ottiene la conseguente parziale destruttura-
zione fisica, una lisi delle pareti cellulari e il conseguen-
te rilascio del contenuto intracellulare.

Azione questa che si traduce in una maggiore disponi-
bilita dei succhi cellulari, in una accelerazione dei pro-
cessi diidrolisi e, di conseguenza, in una accelerazione
del processo di digestione anaerobica nel suo com-
plesso.

Nel nostro cavitatore, in base agli esperimenti condotti
e certificati da terzi, la velocita di degradazione batteri-
ca puo accelerare da 4/5 volte ad oltre 10 volte rispetto
ai trattamenti convenzionali.

Dalle certificazioni eseguite dal Gruppo RINA si evince
che il COD delle acque di risulta di un gassificatore vie-
ne ridotto del 90% in appena 15 minuti.

Utilizzando il sistema inverter in dotazione, alla parten-
za il consumo é inferiore ai 25kWh di potenza nomina-
le installata, analogamente a pieno utilizzo; in assenza
di inverter occorrerebbero almeno 36kWh per l'awvio.

La versione standard puo trattare fino a 60 metri cubi
di fluido all'ora.

La compattezza, la semplicita d'installazione e d'uso,
sono senza ombra di dubbio alcune delle peculiarita
del nostro apparato di cavitazione ma é la totale flessi-
bilita di utilizzo che lo rende unico.

CAMPIONE :1‘;2_
materiale tal quale 15.380
materiale dopo cavitazione 1.508
percentuale riduzione COD 90,2%
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la cavitation

L'eau a la capacité de transporter de nombreuses
substances grace a ses propriétés chimiques et
physiques particuliéres: trés haut pouvoir solvant,
réactivité chimique élevée et chaleur spécifique
considérable. De plus, sa capacité moléculaire,
deux atomes d’hydrogene liés a un atome d’'oxy-
gene, permet a I'eau de se comporter comme un
cristal: non seulement a |'état solide (glace) mais
également a I'état liquide.

La cavitation appliquée a l'eau agit principalement
sur cette caractéristique.

Par l'implosion violente des bulles, que provoque
la libération d'oxygene naissant, permet d'éliminer les virus et bactenes presents de plus, il
aide a la conversion magnétique de la calcite (responsable de la formation des incrustations)
insoluble dans I'aragonite soluble et non capable de s'agréger dans la formation des calcaires.
Enfin, la structure moléculaire de I'eau n'étant pas uniforme, la distance entre les molécules
n'est jamais la méme que la force d'attraction mutuelle ne l'est pas; il y a donc des zones ou
des points de vide ou des poches de gaz (oxygene, azote) et des corps étrangers, parfois pas
totalement humides.

A mesure que la pression diminue, les poches d'air se dilatent, le liquide s'évapore et la vapeur
les remplit. La phase d'implosion violente qui s'ensuit libere de I'oxygéne, qui peut ainsi exercer
toute son action oxy-
dante sur le substrat
organique  environ-
nant, imitant l'action
de I'eau oxygénée (pe-
roxyde d’hydrogene).
Un autre aspect fon-
damental de la cavi-
tation par rapport a
tous les autres traite-
ments de purification
et de filtration de I'eau, consiste dans le fait qu'avec la cavitation ce sont les mémes molécules
d’'eau qui, apres la phase d'implosion, prennent une configuration cristalline homogéne, ce qui
donne la arroser les caractéristiques originales de la formation de la source.

Par conséquent, contrairement aux autres traitements applicables a I'eau, rien n'est ajouté ni
retiré, comme les résines échangeuses d'ions pour linsertion et la soustraction d'ions ou le
filtrage magnétique pour soustraire le fer, mais ,au contraire, la capacité naturelle de I'eau a se
biodégrader et a décomposer les agents pathogenes par oxydation est amplifié et amélioré.
De plus, notre appareil comprend un ozonateur qui améliore encore |'oxydation de tous les
polluants présents.
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Notre systeme est constitué d'un four rotatif a lit fluidisé associé a un plasma placé dans la file d'attente
pour la vitrification des granulats. Schématiquement, le tube rotatif peut étre divisé en trois zones : dans
ces trois réactions différentes peuvent avoir lieu. De plus, le systéme qui fournit 'oxydant pour les réac-
tions peut étre installé a volonté dans une zone ou une autre permettant la différenciation d'application
mentionnée ci-dessus. Le type de comburant peut étre de l'air, de I'oxygéne ou de la vapeur d'eau et
I'ensemble du tube peut étre porté a température de fonctionnement a I'aide de chalumeaux a gaz.
Siun processus basé sur la combustion était nécessaire, nous placerions le systeme qui fournit I'oxydant
pour les réactions dans la premiere partie du tube fournissant ainsi un exces d'air et favorisant ainsi la
combustion de la matiére organique - comprise comme une substance carbonée. base.

Selon les besoins, le systeme qui fournit le comburant pour les réactions pourrait plutdt étre placé dans
la partie finale du tube : en chauffant le tube, il permet d'obtenir la pyrolyse dans la premiéere partie,
la réduction dans la partie centrale et la combustion dans la partie centrale. partie finale. Les produits
résultant de I'ensemble du processus sont des cendres qui seront vitrifiées puis inertisées a l'aide d'un
plasma placé a la fin. La chaleur générée peut étre utilisée pour la production d'électricité. Si l'air est ap-
porté dans la premiére partie, toute la chaleur est apportée par le matériau a traiter.

Si un procédé basé sur la pyrolyse est nécessaire, le tube sera chauffé a l'aide de chalumeaux a gaz et
porté a une température de 500-600°C selon le matériau a traiter. Les produits résultants sont de la bio-
huile (similaire au diesel produit par la réaction de
Fisher-Tropsch), du charbon et du gaz, ce dernier
pouvant étre utilisé pour chauffer le systéme. Dans
ce cas il n'y a pas d'agent oxydant et les molécules
organiques sont clivées thermiquement.

Si un procédé basé sur la gazéification est néces-
saire, le systeme qui fournit le comburant pour les
réactions sera positionné dans la partie centrale,
la quantité de comburant sera stoechiométrique,
le tube sera chauffé a la température de réaction,
soit au dessus de 900°C. Avec ce processus de trait-
ement, le principal produit pouvant étre obtenu
est le gaz de synthése. Le degré de pureté du gaz
dépend du comburant utilisé. En utilisant de I'air,
le gaz qui se formera aura un pourcentage éleve
d'azote ce qui diminuera son pouvoir calorifique ;
en utilisant de la vapeur, le gaz qui sera formé aura
a lafois un pouvoir calorifique et une pureté élevés,
permettant une utilisation facile du gaz pour la syn-
thése de produits chimiques ; en utilisant plutot de
I'oxygéne, le gaz formé aura des valeurs médianes.
Dans la premiere partie du tube nous aurons une
pyrolyse du matériau, dans la partie centrale il y
aura une oxydation partielle et dans la partie finale §
il'y aura une réduction du gaz produit.Le systeme §%
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est particulierement flexible, cela lui permet de traiter de multiples matériaux et les cendres produites
sont vitrifiées et inertisées grace a un plasma qui les transforme en lave. En plus d'éliminer le probléeme
des cendres, cela purifie le gaz de synthese et augmente le pourcentage d’hydrogéne présent grace au
reformage a sec du méthane présent dans le mélange.

Le lit est fluidisé par la rotation du cylindre et par la géométrie particuliére du systéeme qui fournit le
comburant aux réactions qui, exploitant I'affection Coanda, crée un vortex qui en plus de pousser le
gaz vers l'avant, offre un contact plus intime avec le comburant lui-mé&me et, par conséquent, une meil-
leure efficacité du systéme. Le tambour rotatif et le distributeur garantissent la fluidité du systéme,
assurant 'homogénéité de la température ; en effet, les gradients de température pourraient créer de
graves problemes tels que la création de substances nocives comme, par exemple, les dioxines et les
furanes.

Contrairement a d’autres systémes pouvant étre utilisés pour les traitements, ce sont des systéemes
de dimensions résolument petites mais avec une trés haute efficacité énergétique : en effet la combi-
naison de divers sauts et l'utilisation de turbines a haut rendement, ainsi que l'utilisation de notre sys-
teme thermoélectrique pour le la récupération de la chaleur perdue permet d’'obtenir un rendement
électrique allant jusqu'a 65 %.

Les petites dimensions, loin de représenter une limitation du four rotatif, sont un de ses points forts : les
systemes étant modulaires, seul le matériel nécessaire au traitement sera utilisé.

Le systeme que nous avons développé présente de nombreux avantages par rapport a d'autres sys-
temes. Tout d'abord, chaque usine est conteneurisée et donc modulable et extensible selon les besoins
de traitement ; cependant, il peut en méme temps étre utilisé pour de petites quantités de matériaux,
tout en conservant un rendement élevé, tant du point de vue énergétique qu'environnemental. Lors
des réactions chimiques, nous disposons d'un contrdle trés élevé qui garantit la formation de molécules
indésirables.

Les gazéificateurs pro-
fitent de la dissociation
moléculaire, appelé
pyrolyse, utilisé pour
convertir  directement
les matiéres organiques
présentes dans les dé-
chets en gaz, par chauf-
fage, en présence de
petites quantités d'oxy-
gene.

Les matériaux traités
sont complétement dé-
truits car leurs molé-
cules sont dissociées.
Ce processus permet, si
on le compare a la com-
bustion directe, un cer
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tain nombre d'avantages significatifs:

Facilité d'utilisation accrue du carburant;

Utilisation de solutions technologiques relativement simples et éprouvées;

Efficacité énergétique accrue;

Destruction définitive de ces déchets;

Pas de contributions dans des décharges spéciales;

Pas d'émissions nocives;

Production de vapeur, puis d'eau déminéralisée a partir de sa condensation, additionnable facile-
ment avec des additifs de charge d’'une solution saline pour la purification de l'eau;

Production possible de produits chimiques, principalement du méthanol, utilisables dans les mo-
teurs automobiles ou vendus sur le marché;

Faible impact visuel.

Le gaz de synthese, méme lorsqu'il a un faible pouvoir calorifique, une fois filtré et purifié, peut étre utilisé
pour l'alimentation d'un cogénérateur, améliorant ainsi le pouvoir calorifique de la matrice organique utili-
sée et pouvant contenir des colts produisant simultanément de I'énergie électrique et thermique, ou il peut
étre utilisé pour la production de produits chimiques réutilisables.

Nous avons également des gazéifieurs de petite taille, avec une capacité de systéme inférieure a celle d'un
seul réacteur standard. Ceux-ci représentent la taille idéale pour les besoins de I'économie dite circulaire.
Nos gazéificateurs ont été développés en collaboration avec le RINA Consulting - Centro Sviluppo Materiali
S.p.A., filiale du groupe RINA, sur la base de leurs études précédentes. Dans leur zone industrielle a Rome -
Italie -, il y a un pilote qui peut étre visité, entiérement équipé également d'une torche a plasma.

Notre systéme de gazéification implique I'utilisation de systémes de séchage pour prétraiter le matériau
ou la matrice entrant. Le sécheur est alimenté par la chaleur du procédé et permet de ramener 'humidité
d'entrée de la matrice de la valeur de transfert (généralement entre 70% et 30%) a environ 10%.

La matrice est ainsi séchée, est transportée a l'intérieur du réacteur, ou elle est portée a des températures
allant de 400 a 650°C, en récupérant la chaleur générée par le méme gaz de synthese et par le méme
processus de gazéification qui a lieu dans la derniere partie du réacteur ou la température monte jusqu’a
1200°C. La matrice/les déchets sont ainsi soumis, rapidement, a un séchage total, une pyrolyse et une gazé-
ification conséquente.

Ledit gaz produit (syngas) sera envoyé, apres avoir été correctement lave et purifié, vers la turbine et/ou
vers les moteurs endothermiques. En I'absence de torche a plasma, il n'est pas possible d'atteindre le niveau
d'émission zéro mais, dans tous les cas, ceux-ci seront inférieurs aux niveaux autorisés par les différentes
réglementations nationales.

L'utilisation du gaz de synthése produira des kW thermiques et des kW électriques. Une partie de I'électricité
produite sera utilisée pour le procédé.

L'énergie thermique peut a son tour étre partiellement transformée en électricité.

Une fois le processus de gazéification terminé, le seul déchet résultant est la cendre, en moyenne environ 5
a 10% de la matrice entrant dans les gazéificateurs.

La partie des cendres traitées dans la torche a plasma sera transformée en un matériau pouvant étre desti-
né a des usages utiles sans risques environnementaux.
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la torche a plasma

Contrairement a ce qui se passe dans les autres systemes utilisés, étant donné que la dissociation
des produits soumis au traitement a lieu en I'absence d’oxygéne, l'application de la technologie
plasma n'entraine pas d’émissions de substances volatiles telles les gaz de combustion ou de
substances nocives telles les furannes et les dioxines. Avec ce processus, c'est possible traiter les
déchets mélangés ou individuellement - tous les déchets solides et liquides de nature toxique et
nocive. Une sélection préventive des déchets n'est pas nécessaire, mais une étude de faisabilité doit
étre réalisée pour sélectionner le meilleur systeme a adopter pour transporter hermétiquement
les produits a traiter vers la torche. Une usine qui utilise cette technologie plasma se compose d'un
réacteur comprenantunetorche aplasma, del'équipementnécessaire a son fonctionnementetdu
systeme d'épuration du gaz combustible produit. Ce gaz sera utilisé pour la production combinée
d’électricité et de chaleur dans les centrales de cogénération. Le systéme proposé consiste essen-
tiellement de un réacteur sur lequel la torche a plasma est connectée. Dans la partie supérieure
du réacteur se produit principalement la transformation thermique du composant organique des
déchets générant un gaz combustible: le gaz de synthese. Dans la partie inférieure du réacteur,
on effectue une transformation thermique et une transformation cinétique due aux particules
de plasma avec plus d'énergie que thermique. Le composant organique non dissocié, ainsi que
le composant inorganique, tombent par gravité dans la zone plasmatique. Ici, le composant or-
ganique est completement dissocié, générant un autre gaz de synthése, tandis que le composant
inorganique est mélangé dans un bain fondu éventuellement enrichi avec une fluidification pour
améliorer la cou- — < z

labilité. Le laitier |
en fusion est ex-
trait du fond du ré-
acteur tandis que le
gaz produit sort du
haut du réacteur: la
formation de diox-
ines, de furannes et
d'autres composés
toxiques résultant
de la dissociation
et de la recombi-
naison molécu-
laire est pratique-
ment annulée et,
dans chaque «cas,
si présent, tombe
largement  dans
les limites légales.
Les métaux lourds
dans le réacteur et
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ceux des sections de réduction du gaz de synthése
sont inertés, formant un matériau vitrifié. Méme la
fraction non brilée des déchets, apres son retrait du
réacteur sous forme fondue (laitier), est refroidie et
se solidifie en un matériau pouvant étre utilisé a des
fins utiles sans risque pour I'environnement (talus de
routes et / ou de chemins de fer, production des ob-
jets, nourriture des plages, etc.).

En général, la réaction thermique extrémement
rapide et le traitement a des températures extréme-
ment élevées permettent la destruction totale des
composeés organiques toxiques et la vitrification ain-
si que l'encapsulation des composés inorganiques.

Pour Plasma se référe a un gaz conducteur, hautement ionisé. La torche ou les électrodes a
arc non transféré sont capables de produire du plasma a des températures tres élevées (les
plus élevées atteintes dans les procédés industriels contrdlés) et de nature a provoquer une
dissociation thermochimique de ce qui est traité.

Contrairement a d'autres systemes d'incinération, puisque la dissociation des déchets
se produit en I'absence d'oxygéne, I'application de la technologie plasma n’entraine pas
d’émissions de substances volatiles telles que les gaz de combustion ou de substances no-
cives telles que les furanes et les dioxines.

Les principales réactions qui se produisent au
cours du processus au sein de notre appareil sont:

1.désagrégation des composants: permet la dis-
sociation des composants organiques transfor-
més en gaz de synthése. Tous les hydrocarbures
présents dans les déchets traités sont gazéifiés pour
former un gaz de synthése constitué essentielle-
ment d’hydrogéne et de monoxyde de carbone. Ce
mélange est hautement énergétique et est compri-
mé pour produire de I'énergie électrique ou amené
a réagir pour produire du méthanol et de I'éthanol.
. De plus, les températures élevées atteintes évitent
la formation de composés toxiques tels que les dioxines et les furannes.
2. fusion: il s'agit de la fusion de tous les composés inorganiques et de la formation d'un
matériau inerte non lixiviable (laitier). Tous les éléments toxiques contenus dans les déchets
traités subissent des modifications physico-chimiques qui permettent leur neutralisation totale.

_— ~
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