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Déchets genéres

Services (sauf  Energie Agriculture, exploitation Commerce de

vente en gros 3,4% forestieére et péche 0,9%  gros de dechets et
de déchets et ferraille 0,5%

ferraille)

4,2% "

Déchets ménagers
8,2%

Construction
35,9%

Eaux usées
9,8%

Mines et carrieres
26,6%

Industrie
10,6%

Source: Eurostat: Déchets générés par les activités économiques et les ménages, UE, 2018

En<2018, le total

des déchets généres
dans I"UE (toutes
activités économiques
confondues + déchets

meénagers) s’élevait
a 2 337 millions
de tonnes.

Source: Eurostat







Les dechets

En géneéral, les déchets sont constitués
d’'un mélange de divers composes
chimiques d’origine biologique et
industrielle, avec divers degrés
d’humidité ou teneur en eau.

Les installations
RMO permettent le

recyclage simultané
de déchets mélangés
dont la séparation en
groupes geneériques
individuels est
impossible ou jugée
non rentable




Déchets dangereux

Déchets organiques industriels

90%

Déchets organiques meénagers
10%

La proportion des déchets dangereux
est de 80% pour les déchets industriels
et de 20% pour les déchets ménagers
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Dans la plupart des cas,
plus I'affaire est
etrange, plus la solution
est banale.

Arthur Conan Doyle



Morphologie des déchets

Oxygene
38%

K Hydogene
6%

Carb Autre
arbone 1%

55%

Valeur moyenne basée sur les analyses effectuées par le Dr Marek Pilawski
sur un panel de divers groupes de déchets...

effectuées, il apparait
que la masse

élémentaire moyenne
des déchets se décline
comme telle:

— carbone (C): 55%,

— hydogéene (H): 6%,

— oxygene (0): 38%,

— autre: 1%.




Le proc
moléculz

re O RiviL

s’appuie sur le principe
que chague composé
chimique contenant
majoritairement du

carbone, de l'oxygene et
de I'hydrogene demeure
stable dans la limite
d’une certaine plage de
temperature. Au dela de
celle-ci, le composeé se
désintegre.

RMO installation

Le RMO est un dispositif thermique/réacteur

a haute température comprenant une
chambre de réaction qui fonctionne
genéralement entre 1300°C et 2100°C...

A de telles tempeéeratures, il n'existe plus
aucune liaison entre les composeés chimiques.

Le RMO opere donc un processus de
décomposition des dechets en flux d'atomes
libres qui, a la sortie du réeacteur, synthétisent
des composes chimiques differents de ceux

qui y sont entres. l l




p)

Le processus de recyclage moléculaire
s‘applique a tous les dechets organiques,
d’origine biologique (végetale et

animale) comme d’origine industrielle
(plastiques, caoutchouc, textiles, peintures
et vernis, medicaments et produits
phytopharmaceutiques, déchets medicaux,
Huiles useées, déchets dangereux, eaux usees,
boues d’épuration etc.)

I"integralite

du processus
opérationnel

est controlé
automatiguement

et en temps reel
par un logiciel
d’exploitation dédié
qui est un élément
fondamental du
dispositif.




Schematisation du processus RMO

déchets gaz de process H, / C,H,

énergie thermique

vitrification
: de |la fraction
combustible L
, > ; |
Chambre mélange| Préchauffage hydraté Réacteur AREEEES
d’approvi- »»»  ducombustible »»»rrrr» 12300-2100°C =~
sionnement hydraté '
substances 4 :
: refroidissement energie
volatiles électrique énergie
eau . - électrique
boues Scruberoptionnel , .  Cogénération ‘W
d’épuration purification du gaz Gaz comme ou pile thermique

de process carburant 3 combustible ¢—



Unite de traitement RMO
Schématisation du processus = Kli“OtECI’:ﬁRI\IIO®

'apparence de |'installation
peut varier selon la
configuration du RMO.




Effets inhérents au fonctionnement du reacteur
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Reduction de la masse
de dechets

biogaz | 2
fermentation| 5
séchage | | 60

Incinération B

RMO

0 20 40 60 30 100 [%]

Source: Marek Pilawski (PhD)

La technologie RMO
permet de réduire la

quasi totalite de la
masse des déchets
SOumis au processus
de recyclage
moléculaire.




Reduction des emissions
nocives avec le RMO

particules fines

299
oxydes d’azote 5100 :
La technologie RMO
dioxines 100 permet de réduire
: la quasi totalité des
furanes

100 émissions nocives
issues du processus
d’élimination des
99 déchets.

meétaux lourds

100

residus
organiques

95 96 97 98 99 100 [%]

Source : Marek Pilawski (PhD),
Emissions de déchets secondaires par rapport a I'incinération et autres procédés de traitement.







Composition du gaz de process [%]

(Exemple 1)
_ ENERGIE.

Monoxyde de carbone. CO \\\
S S S \ —_—
i Méthane.................. CH, \\\ Le RMO perme

\
i Ethane..................... C,H, \\\ de moduler
\ .y s

i Propane.................... C;H, \\\ Ia CompOSIthn du gaz
| propyic r===i————- de process en fonction
, Propylene.................. C;H, | Hydrogéne
L | | de la charge, de
: Ethylene.................... C,H, : 2 h d t t|
| Acétyléne.................. C,H, | 71,27 >on nydrdata ?n
| e et des parametres

Oxygéne .................. OZ d’automatisation de

Azote....................... N, 6,01 controle du processus.
: Dioxyde de carbone . CO, 17,68 :___~
P T T FIXE SOUS FORME

SOLIDE/PSA

Source: Marek Pilawski (PhD) Source: Klinotech




Composition du gaz de process [%]

(Exemple 2)
_ ENERGIE —
Monoxyde de carbone.. CO 19,78 ,// —_
: Méthane................... CH, 38,98 '\/\ 3:4\"[e permet
: | 7
E Ethane ...................... C2H6 19,78 :':':\\ de mOdUIer
' ' [ [
: Propane..................... C,H, 8,65 —=\ E CompOSIthn du gadz
l l -
: Propyléne................... C,H, 1,47 "F . de process en fonctlon
| _;/ de la charge, de
| Ethylene..................... CH, 1,39 .
| | son hydratation
I Acétylene................... C,H, 0,86 ! \
| R 1 et des parametres
Oxygéne ................... 02 0,07 d’automatisation de
AZOte.............ceoee.... N, 5,56 controle du processus.
| Dioxyde de carbone ...CO, 3,49 :___~
b f T FIXE SOUS FORME

SOLIDE/PSA

Source: Marek Pilawski (PhD) Source: Klinotech
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Analyse comparative entre les difféerents procédés de traitement des déchets

L Techniques de traitement des déchets actuellement utilisées
Caracteristiques reemm—e———— = P - ..
RMO | Pyrolyse Gazéification Incinération Composte

Convient a tous les déchets organiques d’origine biologique

Convient a tous les déchets organiques d’origine industrielle
Boues de STEP

Boues industrielles

Possibilité de traiter les déchets dangereux

(ex: déchets médicaux, vétérinaires...)

Possibilité de traiter les déchets dangereux (ex: les déchets des
industries chimiques et pétrochimiques, y compris les produits
phytopharmaceutiques périmés)

Possibilité de traiter les déchets dangereux (ex: les déchets de
I"industrie pharmaceutique, y compris les médicaments périmés)
Processus fermé, aucun échange avec I'atmosphere, pas d’'impact
environnemental

Réduction des déchets supérieure a 90%

Bilan énergétique positif

Production d’hydrogene moléculaire

Production CH, pour cogénérateur gaz/fuel

Production d’électricité

Production de chaleur

Installations compactes et modulaires

Synthese de carburants de deuxieme génération

Non




Efficacité de la technologie RMO sur les différents groupes de déchets individuels

nomenclature des déchets* réduction de la masse émissions bilan énergétique
%
01 - D.echets proven.ant de | explqrahon et (?Ie .I epr0|tah9n,des mines et des carrieres 10-30 7&r0 Négatif ou zéro
ainsi que du traitement physique et chimique des minéraux
02 — Déchets provenant de 'agriculture, de I"horticulture, de I'laquaculture,
de la sylviculture, de la chasse et de la péche ainsi que de la préparation 99 Zéro Positif
et de la transformation des aliments.
03 — Déchets provenant de la transformation du bois et de |a production , ..
N . . 99 Zéro Positif
de panneaux et de meubles, de pate a papier, de papier et de carton.
04 — Déchets provenant des industries du cuir, de |la fourrure et du textile 60-99 Zéro Négatif ou zéro
05 — Déchets !orovenant du rqfﬁnage du pétrole, de la purification du gaz naturel 70-99 7&r0 Positif
et du traitement pyrolytique du charbon
06 — Déchets des procédés de la chimie minérale. 20-99 Zéro Négatif ou zéro
07 — Déchets des procédés de la chimie organique 70-99 Zéro Positif
08 — Déchets provenant de la fabrication, de |la formulation, de la distribution
et de l'utilisation (FFDU) de produits de revétement (peintures, vernis et émaux 40-60 Zéro Négatif ou zéro
vitrifiés), mastics et encres d’impression.
09 — Déchets provenant de I'industrie photographique 40-60 Zéro Négatif ou zéro
10 — Déchets provenant de procédés thermiques 10-30
11 — Déchets provenant du traitement chimique de surface et du revétement des 10-30 7&r0 Négatif ou zéro

métaux et autres matériaux, et de I’"hydrométallurgie des métaux non ferreux

Source : Réglementation du Ministre du Climat du 3 janvier 2020 et Décision de la Commission UE 2014/955 / UE relative a la liste des déchets



Efficacité de la technologie RMO sur les différents groupes de déchets individuels

waste catalog* réduction de la masse émissions bilan énergétique
%

12 — Déchets provenar,\t de la mise en forme gt du traitement physique et mécanique 10-30 7&r6 Négatif ou zéro
de surface des métaux et matieres plastiques

13 — Huiles et.combustlbles liquides usagés (sauf huiles alimentaires et huiles figurant 80-99 7&r0 Positif
aux chapitres 05,12 et 19)

14 — Déchets dg solvants organiques, d’agents réfrigérants et propulseurs 80-99 7610 Positif
(sauf chapitres 07 et 08)

15 - Emballages et déchets d emballages, absort;a.nfc?, chn‘fons d’essuyage, matériaux 80-99 7&r0 Positif
filtrants et vétements de protection non spécifiés ailleurs.

16 — Déchets non décrits ailleurs dans la liste. 10-99 Zéro Positive /Negative

17 — Dechets de COﬂS.tI’EJCl'IOH et de démolition (y compris déblais provenant 10-30 7&r0 Négatif ou zéro
de sites contaminés).

18 — Déchets provenant des soins médicaux ou vétérinaires et/ ou de la recherche
associée (sauf déchets de cuisine et de restauration ne provenant pas 80-99 Zéro Positif
directement des soins médicaux).

19 — Déchets provenant des installations de gestion des déchets, des stations
d’épuration des eaux usées hors site et de la préparation d’eau destinée 80-99 Zéro Positif
a la consommation humaine et d’eau a usage industriel

20 — Déchets municipaux (déchets ménagers et déchets assimilés provenant des
commerces, des industries et des administrations) y compris les fractions 70-99 Zéro Positif

collectées séparément

Source : Réglementation du Ministre du Climat du 3 janvier 2020 et Décision de la Commission UE 2014/955 / UE relative a la liste des déchets



Comparaison de la puissance
générée en MW/T

Remarque: Un déchet
biogaz| 0,15 ayant un pouvoir
5 5 5 5 calorifique de 15 GJ/

fermentation 0,2

T=4kWh/T a été
incinération 0,4 sélectionné pour
les calculs.

RMO

0 0,5 1,0 1,5 2,0 [MW]

Source : Marek Pilawski (PhD) sur la base de publications industrielles.







Durée d’utilisation
8000 h/ans

Capacité horaire de traitement
500 kg/h

Configuration (2 options):
1. Production d’hydrogene
moléculaire

2. Production d’hydrocarbure
de type C,H, pour
cogéneération

Période opérationnelle
10 ans

H, généré en 10 ans:

x 80000h
= 5200 tonnes.

Energie thermique générée en
10 ans:

x 80000h
=29 600 GJ

Estimation basée sur un lot de déchets

contenant 40% de carbone

Electricité produite en 10 ans
X 80000h
=16 000 MWh

Volume de déchets traiteés
en 10 ans

X 80000h
=40 000 tonnes

Energie thermique produite
en 10 ans

X 80000 h
=58 560 GJ



Stade d’avancement

élaboration du concept RMO basé sur les création des hypothéses
compétences et I'expérience de ses de travail du projet RMO
créateurs. Brevets et réalisations

phase de vérification scientifique

scientifiques. i . R . . . L
élaboration des hypothéses financieres mise en place de I'équipe
e N

N

analyse des besoins pour un client

acifi : Projet techni ; L.
speciiique: Frojet technique phase d’exécution du

performances et bilan énergétique pour projet technique start-up (COD)

un groupe défini de déchets .

06 ------ 07 -—---—-- 08 -------

Vérification et élargissement des activités
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