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INTRODUCTION

L’acier est un alliage métallique dont 1’élément chimique principal est le fer et dont
l’autre élément essentiel est le carbone. La production de I’acier se fait par deux filieres
principales : la filiere fonte basée sur le mineRag(re 1), désignée également sous le nom
de filiére intégrée puisqu’elle contient toutes les installations nécessaires a la production, et la

filiere électrique.

Agglomeération

4 Minerai de fe/.'
7

~ = Charbon

% :
; »‘J : Cokerie
HOUT~FOUI’HE‘OU \ e Elaboration de I"acier

liquide a partir de
minerai de fer.

g Ebauche de formes solides
(demi-produit) par moulage
de l"acier liquide. Squice s

L ohugnce "":érotion d‘affinage
G ‘ 9

Machine
de coulée
confinue

Train de
_laminage
a chaud

@ s

Transformation des
ébauches en produits finis, TR
par laminage. PI’Od U [T f' ni

27 Bobines
{aclers plats]

-9

Figure 1: Chaine compléte depuis ’usine d’agglomération ou sont préparées les matiéres

premiéres jusqu’aux produits finis [ConstruireAcier, 2012].

Dans la filiere fonteJla cokerie est ’usine ou le combustible utilisé dans le haut
fourneau est fabriqué. Pour produire la fonte, le minerai de fer est mélangé avec un
combustible. Ce mélange a température ambiante est enfourné dans le haut fourneau a une
température d’environ 1000°C. Le combustible utilisé ne peut étre ni le bois dont la

température de combustion est trop faible pour les opérations métallurgiques, ni la houille

1



Introduction

dont la fusion entre 350 et 500 °C est un obstacle a la perméabilité nécessaire au
fonctionnement des fours. Les premiers hauts fourneaux furent alimentés au charbon de bois,

riche en carbone et non fusible.

Avant la révolution industrielle, le carbone était nécessaire pour le chauffage et les
forges. La source de carbone était le charbon de bois. La découverte de grands gisements de
charbon (houille) était attrayante pour réduire la dévastation des foréts européennes. Le
charbon était alors un substitut du charbon de bois. Mais le charbon contient beaucoup plus
de soufre que le charbon de bois. La qualité du fer produit par les forges utilisant du charbon
était alors plus faible en raison de la teneur en matiéeres volatiles. Deés lors, il était nécessaire
de réduire la teneur en matiéres volatiles du charbon par distillatiohiissue de la
distillation, le coke est obtenu. La premiére distillation du charbon est apparue au 16eme
siecle par l'extension de la technologie du charbon de bois au charbon de|Rauiilert,

2010}

Les premiers essais, infructueux, d’emploi du coke au haut fourneau eurent lieu entre
1710 et 1730. Aprés plusieurs tentatives, Abraham Darby parvint en 1747 a fabriquer de la
fonte au cokéSanna, 1961]Il est désormais établi que pour le haut fourneau, un bon coke
doit présenter un taux de cendres faible et une basse teneur en soufre et en alcalins. Il doit
avoir une distribution granulométrique homogéne et stable sous 1’effet de sollicitations
mécaniques, thermiques et chimiqueésistance élevée au morcellement et a ’effritement
jusqu’a haute température et aprés agression chimique. Il doit enfin étre léger, perméable et
peu réactif. Ainsi, les propriétés chimiques, physitoriques et mécaniques d’un coke

déterminent sa valeur d’usage.

Le développement rapide de l'industrie a@udi8cle a conduit & une demande accrue de
matiéres premiéres pour réduire le minerai de fer. Le coke obtenu a partir du charbon
cokéfiant a été utilisé pour réduire le minerai pour la premiére fois en Angleterre ent 1735 e
en Allemagne en 1796. La technologie dans le domaine de la cokerie n'a pas jusqu'a présent
été considérablement modifiée, mais les fours a coke et les matériels connexe sont été
améliorés. Dans les premiers fours a cdkgure 2), il n'y avait pas de séparation entre la
chambre de chauffage celle de carbonisation. Le chauffage du charbon progressait dans la
couche de charbon elle-méme. Les produits de la pyrolyse étaient des composésivailatils
charbon partiellement carbonisé. Dans ces premiers fours, la productivité était faible (temps

de cuisson d’environ 6-7 jours), la perte énergétique était élevée et la qualité du coke était

2



Introduction

faible. Ges fours n’étant pas fermés, ils entrainaient une pollution environnementale. La
séparation de la chambre de chauffage de celle de carbonisation a eu liguesoés cent

ans d’existence des fours dits horizontaux.

. i

i Tl ik B B BEt s o g o

Figure 2: Premiers fours utilisés aux 16éme et 17eme sieclesnnart, 2010].

Afin de remédier aux inconvénients de ces fours, Evence Coppée a concu le premier
four a coke contemporain qui a été introduit en 1867.l1 s'agissait d'une chambre étroite,
délimitée par des parois de chauffage comg®siun systeme de conduits de chaleur
verticaux/Honnart, 2010] Ainsi, les premiers fours sont remplacés par des fours a chauffage

latéral.

Les fours a chauffage latérdfigure 3) sont constitués de cellules ou chambres de
carbonisation de 12 a 20 m de long, de 0,40 a 0,6 m de large et de 4 a 9 m/dehasihu,
2009}, dans lesquelles le charbon est enfourné par gravité ou aprés pilonnage. Les cellules de
carbonisation, séparées par des carneaux de chauffage ou circulent les fumées sssues de
brlleurs a gaz, sont regroupées en batteries de 50 a 75 cellules. La magonnerie qui contient
les carneaux de chauffage et sépare deux cellules voisines constitue un piédroit. Les piédroits
sont généralement en silice et chauffés a une température de 1’ordre de 1000°C a 1350°C. Les
cellules sont fermées a leurs deux extrémités par des portes en acier, étanches, et garnies de
haut en bas, c6té four, avec des briques silico-alumineaisés pisé réfractaire afin de
limiter les pertes thermiques. Au-dessous des cellules et des piédroits se trouvent les
régénérateurs, empilages de briques alternativement chauffées par les fumées quittant les
piédroits. Les carneaux sont partagés en deux groupes : les carneaux montants dans lesquels
se développe la flamme, les carneaux descendants qui collectent les fumées venant des
carneaux montants et les évacuent vers les régénérateurs. Par le jeu des inversions, les

carneaux sont alternativement montants et descendamtsa, 1961]
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A sa partie supérieure, le four possede un ou deux orifices permettant aux gaz de
pyrogénation de s’échapper. Une conduite (parfois deux) collecte le gaz d’une batterie et
I’envoie a I’usine a sous-produits. L’usine a sous-produits récupére et traite le gaz, le
goudron, le sulfate d’ammoniac, le benzol, etc. Dans les grandes cokeries, les usines de

synthese prolongent cette récupération primaire.
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Figure 3: Représentation schématique d’un four a coke d’aprés documents internes du Centre

de Pyrolyse de MarienaulLandreau, 2009]

Dans ces fours modernes, en raison de la faible largeur dans la chambre de
carbonisation]’expansion horizontale de la charge lors de la cokéfaction génére une poussée
sur la paroi chauffante. En fonction du charbon, cette poussée est plus ou moins forte et peut
entrained’apparition de fissures sur les parois et donc leur endommagement. Ce phénomene
de poussée engendre un probleme économique pour les exploitants de colostéepeart
causer des dommages seérieux et irréversibles aux parois des fours a coke. Ainsi, la
préoccupation principale des cokiers Estigmentation de la durée de vie des batteries de
fours a coke car leur réparation représente un investissement tres lourd pour une usine
sidérurgique[Koch, 1992] L’estimation de la poussée générée par les différents types de

charbon sur les parois de chauffage est un des points clefs quant au choix du charbon.
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Ce travails’inscrit dans le cadre du projet européen « Swelling Pressure in a Coke
Oven, Transmission on Oven wallsSPARITCO) qui regroupe plusieurs partenairésentre
de Pyrolyse de Marienau (France), Université de Nottingham (Royaume-Uni), Institute for
Chemical Processing of Coal (Pologne), Instituto Nacional del Carbon (Espagne), R&D
Ostrava (Tchéquie) et Laboratoire PRISME (France). Les objectifs de ce projet sont de
comprendre comment la pression des gaz générés au sein du charbon lors de la cokéfaction
est transmise aux parois de chauffage et comment les parois des fours a coke se comportent
lorsqu’elles sont soumises a cette pression. L’effet des fours voisins doit aussi €tre investigué
pour éventuellement contrebalancer la poussée. Enfin, le développement d’un modele de
prédiction de poussée sur les parois du four a coke est également prévu dans ce projet. La
derniere étape concerne le transfert des résultats a 1’échelle industrielle, notamment sous la
forme de recommandations quant aux conditions d’utilisation des batteries de fours et a la
valeur limite de la poussée maximale admissible lorsque ces batteries de fours sont

vieillissantes.

Le but de cette these est de développer un mafiélée mieux comprendre 1’origine
de la poussée sur les parois des fours a coke au cours de la cokéfaction. Ce modéla permet
également, a terme, de prédire la poussée et ainsi de limiter less riSepearition de

fissures sur les parois de chauffage.

Pour atteindre cet objectif, ce mémoire présente en premier lieu, la structure du
charbon, matériau utilisé pour la cokéfaction. Ensuite, la problématique générale de la
cokéfaction est présentée. Les phénoménes physico-chimiques intervenant lors de ce procédé
sont décrits. Enfin, les différentes approches pour modéliser chacun des phénoménes
physiques présents lors de la cokéfaction sont présentées.

Le deuxiéme chapitre est consacré au développement du modeéle de transfert de masse
et de chaleur dans les milieux poreux réactifs, avec une matrice solide déformable et réactive
dont le comportement mécanique est supposé élastique, appliqué au charbon en particulier.
Les hypothéses et les équations sont explicitées.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique de la cokéfaction. I
fournit, entre autres, les données d’entrée nécessaires a la simulation numérique. Les résultats

de ces simulations sont présentés et interprétés. Pour la validation de ce modéle, les résultats
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numeriques sont comparés a ceux obtenus a partir des essais réalisés au Centre de Pyrolyse
de Marienau.

Le quatriéme chapitre est dédiél’&tude de sensibilité. Elle permet de montrer
I’influence de certains parametres du charbon tels que la conductivité thermique effective, la
chaleur spécifique volumique, la perméabilité, la viscosité dynamique des matiéres volatiles,
la vitesse de dévolatilisation, la cinétique de condensation des goudrons et la chaleur latente
de condensation des goudrons sur la poussée.

Enfin, pour clore ce mémoire, une conclusion générale et les perspectives sont
présentées.
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|. Cokéfaction

La cokéfaction consiste a éliminer du charbon les matiéres volatiles par distillation a
I’abri de 1’air afin d’éviter la combustion du charbon en présence d’oxygéne. A la fin de ce
traitement, le charbon est transformé en coke. La qualité du coke dépend du charbon utilisé et

des conditions opérationnelles du procédé de cokéfaction.
I.1. Le charbon

Le charbon est une roche sédimentaire d’origine organique, qui provient de la
dégradation d’une grande variété de précurseurs : végéetaux supérieurs (troncs, feuilles, tiges),
fougeres, algues, champignons, spores etc. L’enfouissement progressif des matieres
organiques entraine leur maturation, essentiellement par augmentation de la température,
parametre auquel s’ajoute la pression pour les charbons enfouis et/ou tectonisés. Cette
évolution appelée houillification conduit a I’anthracite et s’accompagne de modifications
physico-chimiques considérabldsdure 1.1). L’age géologique des charbons se situe entre
150 et 300 millions d’années. Globalement, la matiere organique s’enrichit en carbone en
perant d’abord de 1’eau et du gaz carbonique, puis des hydrocarbures d’abord liquides, puis
gazeux. Le charbosst principalement constitué de carbone, d’hydrogéne, d’oxygeéne et d’un
peu de soufre et d’azote [Loison et al, 1989 ; Fortin, 1991]

Le charbon & un matériau hétérogeéne a toutes les échelles d’observation. A 1’échelle
micrométrique, les constituants du charbon, dont la morphologie est reconnaissable par
observation au microscope photonique, sont appelés macéraux. La part de chaque macéral
dans la constitution du charbon dépend de la nature des précurseurs organiques et des
conditions géologiques. Pour la cokéfaction, il est admis de les grouper en trois familles
principales: I’exinite, I’inertinite et la vitrinite. La Figure 1.2 issue de la microscopie optique

représente les macéraux.



Chapitre 1: Mécanismes fondamentaux de la cokéfaction

Pression

i

Figure 1.1 : Formation du charbon (houillification) [CPM, 2010].

Figure 1.2 : Microscopie optique du charbon.

L’exinite provient d'organismes et d'organes qui sont relativement pauvres en oxygene :
algues, spores, pollens, les cuticules, subérine, et sécrétions comme les résines. Elle est

fluorescente sous une lumiére ultraviolette. C'est le plus léger des macéraux (densité
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comprise entre environ 1,1 et 1,25). Elle n'est pas tres fragile. Chimiquement, elle se
distingue par la présence de 10 a 20% de carbones aliphatiques dans les longues chaines non-

cycliques. C'est le macéral le plus fluide au cours du pratedekéfaction.

L’inertinite provient des matiéres organiques oxydées ou du charbon de bois fossilisé.
Elle est le macéral le plus dense (densité entre 1,4 et 2,0), dur mais friable, riche en carbone,
pauvre en hydrogene et en matiéres volatifestin, 1991] On distingue deux types
d’inertinite : la fusinite et la semifusinite. Pendant le procédé de cokéfaction, elle reste inerte

a I'exception de quelques semifusinites a la frontiere.

La vitrinite provient de tissus lignocellulosiques qui sont gdlifi@ar I'action des
bactéries. La gélification est accompagnée par la quasi-disparition des structures cellulaires
végeétales. La vitrinite semble étre un ciment qui entoure les autres macéraux et les matiéres
minérales. Elle est facilement fracturée. Sa densité augmente avec le rang de 1,2 a 1,7. Elle se
gonfle et s’agglomére pendant la cokéfaction de charbons de rang moyen [Jasienko, 1978

Loison et al, 1989]

On appelle «rang » le degré de houillification subi par le charbon au cours de ce
processus. C’est un repere de 1’évolution métamorphique. Le rang permet de classer les
charbons. On peut définir le rang d’un charbon par le taux de carbone ou par le taux en
matieéres volatiles. On le définit souvent par le pouvoir réflecteur moyen de la vitriniee parc
qu’optiquement, la vitrinite est le constituant pétrographique le plus homogene et son pouvoir
réflecteur s’accroit avec son degré d’évolution. De ce fait, elle est le constituant le plus
approprié a 1’étude du pouvoir réflecteur des houilles [Alpern, 1969] Le rang, mesuré par le
pouvoir réflecteur de la vitrinite, augmente avec le degré de houillification, donc avec le taux
de carbone, alors que la teneur en matieres volatiles diminue. Pour les charbons européens et
nord américains, la corrélation entre la réflectance de la vitrinite et le taux de matiéres
volatiles est généralement bonne lorsque le taux de matieres volatiles est en dessous de 35%.
C'est pourguoi la classification internationale prend encore cet indice comme le principal

critére car il est facile a mesuféranna, 1961; Fortin, 1991; Loison et al, 1989

Les matiéres minérales sont généralement en faible proportion dans le charbon. Elles
peuvent avoir une influence sur I’interaction entre le CO2 et le charbon pur. Elles
proviennent, d’une part, des tissus végétaux d’origine et des matiéres minérales de dépot

provenant de squelettes d’animaux et autres sédiments déposés au cours de la formation du

10
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charbon, et d’autre part, d’intercalaires rocheux. Selon le contexte sédimentaire, les matiéres
minérales sont constituées d’inclusions minérales visibles a I’analyse microscopique ou
dominent les minéraux argileux (aluminosilicates) et les carbonates (principalement calcite,
sidérite, dolomite) avec des sulfures, des sulfates et de la silice sous forme deDguéarz
Annell, 1956] Aprés combustion du charbon, les matieres minérales constituent les cendres.

Tous les charbons ne sontspeokéfiants c’est-a-dire que certaing’’ont pas les
caractéristiques nécessaires pour étre transformés en coke de qualité convenable permettant
son utilisation dans les hauts-fourneaux. Un charbon cokéfiant est un charbon possédant la
faculté de se ramollir a une température de 1’ordre de 350 a 400°C, puis de se resolidifier en
une masse poreuse cohérente aux environs de 500°C. Seuls quelques charbons peuvent étre
enfournés seuls, en général le coke est fabriqué a partir d’un mélange de charbons plus ou
moins cokéfiants. Ainsi les charbons cokéfiants encore appelés charbons bitumineux ou
charbons a coke sont classés en 2 rangs : les charbons de bas rang et les charbons de haut
rang, parmi lesquels on trouve tous les charbons dangereux. Ainsi, dans la norme francaise de
classification, les charbons se distinguent essentiellement par leur teneur en matieres volatile
et par leur indice de gonflement. Cette derniére caractéristique reflete la propriétéles
grains de charbon a gonfler apres ramollissement au cours du chauffage, et de former

passagerement une masse a coke.

Dans ce projet européen, les charbons utilisés couvrent toute la gamme de rang des
charbons a coke utilisés dans 1’industrie de la cokéfaction. Ainsi, 19 charbons ont été choisis
pour ce projet. Dans [Eableau I.1 sont résumées les caractéristiques des différents types de

charbons étudiés.

A: Ash content (taux de cendres) ; VM : Volatile matter content (taux de matieres
volatiles) ; dh dry basis (base seche) ; FSI : Free swelling index (indice de gonflement
libre).

11
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Tableau 1.1: Caractéristiques des différents charbons utilisés pour le projet SPRITCO

No | Codification | Nom AP VM | FS|
1 PN Pinnacle 5,5 17,9 | 8,5
2 NP Norwich Park 10,6 17,7 |9
3 GC German Creek 9,5 18,3 | 9
4 BU Buchanan 51 195 | 9
5 BC7 Blue Creek 7 8,9 20,2 | 9
6 JM Jas Mos 7,3 20,8 | 7,5
7 | CC Curagh Coking 7,9 20,7 | 7,5
8 PD Peak Downs 11,7 20,1 |9
9 RI Riverside 10,3 218 | 7,5
10 | BO Borynia 8,5 23 7,5
11 | OC Oaky Creek 9 245 |9
12 |BC4 Blue Creek 4 9,1 24,7 |9
13 | DK Darkov 4.7 26 7,5
14 | KN Knurow 7,6 31,7 | 7,5
15 | GR Gregory 7,7 33,2 |9
16 | IN Integrity 8 33,6 | 7,5
17 | KEY Keystone 6,4 188 |9
18 | PRN Princeton North 6,8 19,1 | 9
19 | QUC Que Creek 6,2 16,6 | 8

|.2. Phénomeénes physico-chimiques en présence

Lors de la cokéfaction, on distingue deux étapes princip&l&ape de séchage permet
de vaporiser ’humidité contenue dans le charbon sans décomposition chimique et la pyrolyse
transforme le charbon sec en matiéres volatiles et en résidu carboné solide appelé coke. Les
matiéres volatiles comprennent essentiellement deux catégories de gaz: les gaz
incondensables et les gaz condensables. La composition exacte des gaz incosdensable
dépend du type de charbon, mais il s’agit essentiellement d’hydrogéne, d’azote, de dioxyde
de carbone et d’hydrocarbures 1égers tandis que les gaz condensables sont essentiellement
composés de goudrons. Les goudrons sont a leur tour craqués en gaz combustibles Iégers a

plus haute températurEBigure 1.3) [Griffay, 19881
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Figure 1.3 : Schéma de décomposition du charbon en sous-produits lors de la cokéfaction.
[.3. Formation du coke

La pate a cokegonstituée d’un charbon ou d’un mélange de différents charbonsa
température ambiante, est enfournée dans le four a coke chaud. Lorsque la température dans
la pate a coketteint 100°C, I’humidité contenue dans le charbon s’évapore, et se recondense
partiellement dans les parties plus froides situées au centre du four. Ceci accélére le transfert
thermique des parois du four vers le centre de la charge. Ce phénoméne ne se produit pas
lorsque la pate a coke est préalablement séchée ou préchauffée a une température supérieure
a 100°C. L’élévation de température se poursuit alors essentiellement par conduction, mais
aussi par convection des différents gaz produits par la distillation du charbon et par
rayonnement entre les grains de charfgonifay, 1988 A une température de 350-400°C,
les grains de charbon se ramollissent, deviennent plus ou moins plastiques, gonflent,

s’agglomeérent entre eux, puis forment une masse pateuse dont la viscosité diminue, pour
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devenir minimale vers 450-480°C. Cette masse visqueuse est appelée mésophase. Il en
résulte la formation a I’intérieur de la charge’une zone plastique. Cette zone plastique a une

épaisseur de 8 a 12 mm selon la nature du charbon cokéfiant. Elle est sensiblement paralléle
aux faces du four. Au fur et a mesure de la progressida téenpérature dans la charge, les

deux grandes faces de la phase plastique progressent vers le plan médian du four. Cette phase
s’accompagne d’un dégagement gazeux des matieres volatiles primaires qui sont
principalement composées de goudrons contenus dans le charbon. Les gaz ainsi produits
s’échappent de part et d’autre de la zone plastique formée. La partie du gaz s’échappant vers

le charbon non carbonisé se condense dans les parties froides du four.

A une température voisine de 500°C, la phase plastique se resolidifie pour donner un
semi-coke cohérent et poreux. Apres la formation du sekei-1’hydrogéne est le principal
gaz qui se dégage en raison de la condensation et de la déshydrogénation des cycles
aromatiquesRozhkova, 2011 La part du rayonnement dans le transfert thermique global
devientde plus en plus importante. Au fur et a mesure de 1’¢lévation de température, le semi-
coke subit deux types de transformation : d’une part un dégagement des matieres volatiles
secondaires, d’autre part une contraction volumique. Les matiéres volatiles secondaires sont
issues du craquage des matiéres volatiles primaires. A 1’issue de toutes ces transformations

(Figure 1.4), le résidu carboné solide obtenu est appelé coke.

Dévolatilisation &
Condensation des goudrons

A

20°C 15¢°C

Charbon Charbon Phase
humide sec plastiqu

Evaporation Ramollissement Resolidification Retrait
& Gonflement volumique

Figure 1.4 : Différentes transformations au cours de la cokéfaction.

Au cours de ces diverses transformations, des fissures apparaissent dans le coke
perpendiculairement aux piédroits. Ces fissures se forment au moment de la resolidification

le semi-coke passe rapident d’un état plastique a un état solide élastique et se contracte.
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Cependant, la contraction en efime ne suffit pas a provoquer la fissuration. C’est
I’existence des gradients thermiques importants et variables sur la largeur du four qui est a
I’origine des différences dans le coefficient de contraction du semi-coke et la source de
tensions internes dans la chafgenna, 1961]|Les contractions horizontales se traduisent par
I’apparition d’une fissure centrale et d’un espace de quelques millimétres entre les parois

réfractaires (panneresses) et le coke. Ce retrait est nécessaire pour permettre le défournement.

La formation du coke est obtenue lorsque la quasi-totalité des matiéres volatiles du
semi-coke est éliminée. Le coke peut étre défourné lorsque sa tempéradeur atteint
environ 1000°C. La position relative a un instant t des différentes phases formées lors de la
cokéfaction est présentée surHaure 1.5, I’allure de la température dans le four est
représentée par la courbe bleue. A la sortie du four, trois types de produits sont recueillis : le
coke solide, les produits condensables (eau, goudron,...) et les gaz non condensables (gaz de
cokerie).

Coke et semi-coke Couche plastique

;; Iy Charbon
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Figure 1.5 : Les différentes phases du charbon lors de la cokéfactiognuchéne et al, 1991]
I.4. Phénomeéne de poussée

Des essais réalisés au CPM montrent que le phénomene de p&ipséeel(6) dépend
beaucoup de la nature du charbon et des conditions de carbonisatpmusisée dépend de
facteurs tels que le mouvement des gaz, la pression du gaz, le gonflement des grains, la
compaction du charbon non carbonisé et la contraction du coke. Cependant, il est difficile de
donner une explication trés précise du phénomeéne de poussée. Cette poussée est étroitement

liée a I'équilibre qui s'établit entre le gonflement des grains de charbon, la contraction du

15



Chapitre 1: Mécanismes fondamentaux de la cokéfaction

semi-coke et dans une certaine mesure la compadtiocharbon qui n’est pas encore
carbonisé. Ces deux derniers facteurs pourraient étre d'une importance tres variable selon la

nature du mélange de charbons et les conditions de carbonisation.

[Couches plastiques

Impré-
gnation

Contraintes
sur les murs

] -
N Perméa-
\ bilité

Figure 1.6 : Phénoméne de poussée dans un four au cours de la carbonisation.

Dans le four a coke, en raison du systeme de chauffage latéral, la transformation du
charbon se fait dans un gradielettempérature allant de la paroi vers le cceur, de maniére
symétrique. Sous I’effet des gradients thermiques se succedent depuis chaque piédroit quatre
zones : le coke, le semi-coke, la zone de fusion dite couche plastique et enfin le charbon. La
compréhension des phénomenes physico-chimiques intervenant dans cette couche plastique
est capitale pour la maitrise générale de 1’opération de cokéfaction car c’est dans cette zone
gue sont emprisonnées des bulles ou sont concentrés les gaz. Le phénoméne de poussée qui
caractérise certains charbons de haut rang découle des équilibres existants au sein de cette
zone. Ce phénomeéne de poussée résulte d’un déséquilibre entre la vitesse de formation des
produits volatils a évacuer et la perméabilité a la fois de la zone plastique et des zones
adjacentes. La perméabilité thecharge régule les mouvements et la répartition des flux
gazeux dans le four a coke. Au cours de la carbonisation, les grains de charbon ganflent, |
perméabilité diminuest les gaz ont du mal a s’échapper. Sous I’effet du gonflement des
grains et du dégagement des gaz, les couches plastiques poussent les c6tés de la charge contre
les parois de la chambre de carbonisation. Ainsi, la charge exerce une certaine poussée sur les
parois. Si la poussée est faible, de l'ordre de 10-20[k@zh, 1992] les parois résistent
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facilement et le phénomene a peu d'effet notable. Avec certains charbons, la poussée peut
atteindre plusieurs centaines de kilopascals, ce qui équivaut a une charge de plusieurs tonnes
par metre carré. La maconnesiendommage ou se fissure en fonction de l'intensité de la
poussée. Rohde et al ont montré que la pression de gaz générée dans la pate a coke avant le
début de la carbonisati provient de 1’évaporation de I’eau condensée. La pression résultant

de la vapeur produite varie entre 1-14KRahde et al, 1988; Nomura et Arima, 200Elle
correspond a la pression que l'on appelle pression de "vapeur”, la premiere charge
significative surles parois du four pendant la carbonisation. Pour s’échapper, la vapeur se

déplace préférentiellement vers les zones a faible densité. Lorsa®daisation, I’activité

de vapeur d'eau déforme la progression du front de carbonisation vers le centre de la charge.
Elle influence ainsi I'homogénéité de la couche plastique et peut entrainer une diminution de

la poussée sur les par¢isohde et al, 1988]

Lorsque la température au centre est en dessous de 350°C, les deux couches plastiques
formées parallélement aux parois de chauffage sont reliées a proximité de la sole et du
sommet de la charge par deux couches plastiques horizontales secondaires. L'ensemble forme
une sorte de sac plastique a peu pres rectangulaire, qui est rempli de charbon non carbonisé.
Au début de la carbonisation, en raison du fort gradient thermique prés de la paroi du four, la
couche plastique est assez fiter, 1989]et ne représente pas un obstacle significatif pour
le dégagement des matiéres volatiles. L’épaisseur de la couche plastique dépend du gradient
thermique. Elle est de quelgues millimétres prés des parois et augmente progressivement au
fur et & mesure que cette couche plastique progresse vers le centre du four. La carbonisation
se poursuivant, lorsque la couche plastique atteint son épaisseur moyenne, le dégagement du
gaz devient plus difficile. En méme temps, le centre de la charge composé de charbon non
carbonisé se compacte. Cela est dii au fait qu’avant la jonction des couches plastiques, le
gonflement des grains de charbon dans la zone plastique se fait en poussant le charbon non
carbonisé au centre. A ce stade, la poussée engendrée peut étre atténuée paciarcdmp
charbon au centre de la charge et la contraction du semi-coke déja formé. Au cours de cette
premiére phase, une augmentation plus ou moins importante de la poussée est observée. On
suppose que cela est di essentiellement a I'élargissement des zones plastiques lié a la
diminution du gradient thermique dans le voisinage du centre de la charge : les gaz doivent
traverser une épaisseur plus importante, ce qui entraine une plus grande perte de pression. Au
cours de la cuisson, 1'évolution de 1'épaisseur de la couche plastique montre qu’elle croit

assez progressivement pour atteindre 6 a 8 mm puis augmente brutalement au moment de la
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jonction des couches plastiques au milieu de foarVl, 1991] D'autre part, les gaz dégagés

se déplacant vers le centre de la charge contiennent des goudreesauilensent et sont
ensuite vaporisés. Le débit de gaz augmente donc au fur et a mesure que progresse la
carbonisation, ce qui conduit & une augmentation de poussée. Enfin, limprégnation du
charbon par les goudrons condensés modifie certainement la viscosité de la couche plastique,

mais d'une maniere qui est difficile a prédire.

Le gonflement de la pate a coke est relié au gonflement des grains de charbon, au
dégagement des matiéres volatiles et a la perméabilité des différentes phases formées au
cours de la carbonisation. Il dépend aussi des conditions opérationnelles telles que la densité
apparente, la taille des grains, la température de cuisson et la vitesse de chauffe.
L’augmentation de la vitesse de chauffe, de la granulométrie et de la masse volumique
apparente entraine une augmentation de la pression du gaz interne et bien sir de la poussée
sur les parois du four a coke. L’homogénéité et la duret¢ de la phase plastique sont
importantes, car elles contribuent a la répartition homogene de la pression du gaz interne

dans les couches plastiques et donc des charges sur les parois.

Lorsque la température au centre est supérieure a 350°C, la jonction des deux couches
plastiques dans le centre du four a coke se produit. La forte concentration de gaz, qui doit se
dégager, induit une forte pression de gaz interne, puisque les matiéres volatiles dégagées
sont proportionnelles a la masse en cours de ramollissement. Lors de la jonction des couches
plastiques, le phénoméne de poussée est brusquement amplifié et devient dangereux pour les
parois qui ont a subir de fortes pousspesvant les endommager. L’augmentation de la
masse en cours de ramollissement et donc celle de la teneur en matieres volatiles s’explique
par la quantité accrue de charbon due au compactdyjeyprégnation par les goudrons et
aux matiéres volatiles échappées vers le cbté froid de la couche plastique. Par conséquent une

montée rapide de la pression de gaz se produit et une pointe de pression critique apparait.

La zone plastique joue un réle primordial dans le phénoméne de poussée car, non
seulement elle est le siege du dégagement de matiéres volatiles, mais elle a également une
perméabilité relativement faible. La jonction des couches plastiques a une tres grande
importance pratique, caile est a 1’origine du pic de pression et de poussée. Les couches
plastiques ayant fusionné, les gaz qui s'échappent doivent parcourir presque la double

distance par rapport au début de carbonisation. A ce moment, la perméabilité du semi-coke et
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celle du coke vont déterminer I'évacuation de gaz et le développement de pression de gaz
interne au centr¢Duffy et al, 2010; Strezov et al, 2005Avant la fusion des couches
plastiques, tant qu’il y a du charbon non carbonisé au centre, le gonflement des grains de

charbon dans la zone plastique se fait en poussant le charbon non carbonisé. Le compactage
du charbon tend a réduire le volume de vides initiaux et augmente de ce fait le volume
d’expansion, ce qui entraine que la poussée sur les parois est faible. Quand les couches
plastiques se joignent au centre, elles sont entourées de semi-coke et coke rigides, donc le

gonflement des grains n’est plus libre. Ceci entraine une augmentation de la poussée.

La compréhension des mécanismes physico-chimiques responsables du phénomene de
poussée a fait I’objet de nombreuses recherches [CPM, 1960; Loison et al, 1989; Bahe, 2001;

Bahe et al, 2003 Cependant, aucune explication « compiatéest encore connue a ce jour.

D’aprés des études réalisées par Beck [Beck, 1987]et Marsh et Menendez/arsh et
Menendez, 1988dans le cas de charbon non préchauffé a taux de matieres volatiles élevé, la
vapeur d’eau s’évacue au travers des couches plastiques, y créant des défauts rémanents
susceptibles d’y faciliter les écoulements des gaz issus de la pyrolyse. Le méme charbon mais
préchauffé développerait une zone plastique imperméable a la vapeur d’eau. La vapeur d’eau
s’évacuerait préférentiellement par les régions de plus faible densité. Ce qui entraine une
forte perturbatiorde la planéité de la zone plastique. Les expériences de trempe de fours
industriels réalisés par les allemandsdhe et al, 198%nt effectivement montré que, dans
le cas d’une charge préchauffée, la planéité de la zone plastique était bien meilleure que dans
le cas d’une charge humide. Ces travaux ont d’autre part montré une imprégnation réduite au
droit des régions fragilisées par le passage de la vapeur d’eau, ce qui pourrait s’expliquer soit
par un phénomene d’entrainement des gaz et vapeurs de pyrolyse par la vapeur d’eau, soit par
I’action des défauts de continuité de la couche plastique. Les travaux de Nishioka et Yoshida
[Nishioka et Yoshida, 1983nhontrent que, dans le cas des pains industriels hauts, la perte de
charge en direction verticale estléeque I’humidité ne migre qu’horizontalement, la zone
plastique jouant le role de membrane plus ou moins étanche. D’aprés Arendt [Arendt et al,

2001] 75% de vapeur d’eau se déplace vers le centre et se condense dans le charbon non

carbonisé tandis que 25% traverse la zone plastique pour aller vers les parois du four.

Pour tous les auteurs, le dégagement des matieres volatiles se fait perpendiculairement

aux couches plastiques, puisqu’elles tendent a se dégager avec une perte minimale de
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pression. Cependant, selon certains, la direction dans laquelle les matiéres volatiles se
dégagent n’est pas la méme. Pour Isler [Isler, 1989] 75 a 80% des matieres volatiles se
dégagent vers les parois de chauffage parce que c’est par la zone la plus chaude de la couche

plastique que s’effectue le dégagement. De méme pour Wilson et Wells ; Nomura et Thomas
[Wilson et Wells, 1953; Nomura et Thomas, 199 plupart des matieres volatiles
s’échappe plutbt par le coke incandescent que par le charbon, parce que les couches
plastiques ont une permeéabilité relativement faible, le coke est rétracté et poreux tandis que le
charbon est relativement dense. Au contraire, pour Beckrizarkmann et al, 1962ét
Hautkappe|[Hautkappe, 1986]une distinction doit étre faite selon que le charbon est
dangereux ou non dangereux. D’aprés leurs travaux, pour les charbons dangereux, les

matieres volatiles s’échappent vers le centre et pour les charbons non dangereux, elles
s’échappent a travers le semi-coke vers les parois de chauffage. Pour Aréadindt et al,

2001}, 90% des matiéres volatiles primaires se déplacent a travers le coke incandescent vers
les parois du four ou elles subissent des réactions de craquage et 10% se déplacent vers le
centre du four et se recondensent. Ce qui entraine une imprégnation du charbon non
carbonisé. D’apres [Rozhkova, 2011]ce n’est pas le pourcentage de matiéres volatiles qui
s’échappent vers le centre ou vers les parois de chauffage qui doit étre pris en considération

mais plutét le volume de matiéres volatiles produites par unité de temps. Pour connaitre le
volume, la composition des matiéres volatiles doit étre connue. Le probléme est de
déterminer la composition des matieres volatiles primaires (constituées essentiellement de
goudrons) telles qu’elles sont formées, avant 1’apparition des maticres volatiles secondaires

issues du craquage des matiéres volatiles primaires. En effet, si les matiéres volatiles des
charbons dangereux sont composées essentiellement de produits légers, celles des charbons

de bas rang sont composées de produits lourds.

D’aprés Koch [Koch, 1994] la direction de circulation des matieres volatiles et des
goudrons dépend aussi de la nature du charbon. Les résultats de ses différents essais ont
permis d’étayer ses affirmations. Au moyen de I’extraction par solvant (N-Méthyl-2-
Pyrrolidinone), il a montré que le charbon non transformé, contigu a la couche plastique pour
les charbons dangereux, est imprégné de goudrons. Cette imprégnation est due a la
condensation de vapeurs de goudrons circulant dans la charge au cours de la pyrolyse. En
plus des mesures par extraction, cette imprégnatigmalement été confirmée par d’autres
techniques (spectroscopie infrarouge, transfert d’hydrogeéne, analyse élémentaire). Ainsi, un

cheminement préférentiel des goudrons, orienté majoritairement vers le semi-coke pour les
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charbons non dangereux et majoritairement vers le charbon non transformé pour les charbons
dangereux, a pu étre mis en évidence. Ce sens de migration pourrait étre dd, pour les
charbons dangereux, a un colmatage de la porosité du semi-coke par des goudrons a forte
viscosité. D’aprés les travaux de recherche de Nippon Steel Chemical sur les perméabilités
relatives de charbons et des cokésjima, 1989] les goudrongrimaires s’évacuent vers le

cété froid. Dans le cadre de cette méme étude, ils ont montre, avec un petit four expérimental,
gue la répartition des écoulements entre coté charbon et coté coke était fortement dépendante
des pressions respectives régnant dans chacucesdéagions du four. Si en début et fin de
cokéfaction, le départ desatiéres volatiles s’effectue essentiellement vers le c6té chaud, une
légere surpression dans cette méme zone induit, lorsque la zone plastique est au milieu de son
parcours dans le four, un départ vers la direction opposée. La zone plastique pouvant la
encore étre comparée a une membrane. Klose et HecKitlasn et Heckmann, 1986mnt

montré que I’imprégnation du charbon non carbonisé semblait réduire fortement sa
perméabilité. Ainsi, I’évacuation d’une partie des goudrons vers le centre de la charge a été

certifiée plusieurs fois par la mise en évidence d’un accroissement de fraction extractible aux

solvants dans la couche adjacente a la zone plastiquele et al, 1989]

Dans leTableau 1.2 sont présentés la valeur maximale de la poussée, de la pression de
gaz interne et ’indice de gonflement libre de deux charbons dangereux dont 1’un est a faible
taux de matiéres volatiles (Buchanan) et I’autre a taux moyen de matieres volatiles (Blue
Creek) et deux charbons non dangereux dont I’un est a taux moyen de matiéres volatiles
(Oaky Creek) et I’autre a fort taux de matic¢res volatiles (Gregory). Dans ce tableau, nous

pouvons constater que

» la poussée du coke et la pression des gaz au centre de la charge sont du méme ordre de
grandeur,

> la poussée du coke et la pression des gaz ne suivent pas les mémes tendances. En effet,
quand la pssion augmente, la poussée n’augmente pas nécessairement,

> la poussée et le gonflement ne sont pas corrélés car on obtient différentes poussées

pour le méme indice de gonflement.

Il est raisonnable de conclure qu’en dehors du fait qu’il faudrait plus de valeurs
différentes, notamment pour 1’indice de gonflement, la pression de gaz interne joue un réle

important parce qu’elle a le méme ordre de grandeur que la poussée. Mais elle seule ne suffit
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pas a expliquer le phénomeéne de poussée. D’ou la nécessité de prendre en compte les autres
phénomenes physiques tels que le gonflement des grains, la compaction du charbon non

carbonisé et la contraction du coke.

Tableau 1.2 : Valeur maximale de la poussée et de paression de gaz interne et I’indice de

gonflement libre de 4 charbons

. Pressionde gal Indice de
Poussée .
(kPa) interne gonflement

(kPa) libre
Buchanan 90 90 7,5
Blue Creek 14 30 9
Oaky Creek 3,8 5 9
Gregory 2,66 0,5 9

I.5. Modélisation des principaux phénomenes physiques présents au

cours de la cokéfaction

Lors de la cokéfaction, plusieurs phénoménes complexes interviennent tels que
I’évaporation et la recondensation de 1’eau, le gonflement des grains, le dégagememt d
matiéres volatiles accompagné de réactions endothermiques et exothermiques, la
condensation des goudrons et la variation des caractéristiques physiques avec la température.
Tous ces phénomenes se produisent au cours des deux étapes principales de la cokéfaction
qgue sont le séchage et la pyrolyse du charbon. Pour modéliser leur cinétique, plusieurs
travaux de recherche ont utilisé différentes approches.

[.5.1. Cinétique de séchage

Le principe du séchage consiste a fournir de la chaleur a un solide poreux humide afin
d’en extraire le liquide qu’il contient. Ce liquide est généralement de 1’eau. Au cours de cette
opération, plusieurs phénomenes coexistent au sein du miketransport de masse, de
guantité de mouvement et de chaleur. La chaleur fournie sous différentes formes (conduction,
convection, rayonnement) enttaile changement de phase de 1’eau pour faciliter son
extraction sous forme gazeuse. Le séchage peut se produire de deux manieres. L& premier
consiste a évacuer I’humidité par diffusion moléculaire de vapeur a travers la phase d’air.

Elle est qualifiée de mécanisme de séchage par diffusion moléculaire. La seconde maniere
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consiste a évaporer la phase liquide d’eau lorsqu’elle arrive a la surface du solide. Le
déplacement de 1’eau liquide est di au gradient de pression capillaire induit par le
déséquilibre de I’humidité relative. Elle est qualifiée de mécanisme de séchage par capillarité

[Coussy, 201Q]

La phase de séchage étant un mécanisme complexe faisant intervenir des phénomenes
simultanés de transport de masse, de transfert de chaleur et de changement de volume,
plusieurs études ont été réalisées pour développer des modéles permettant de décrire la
cinétique de séchadelumb et al, 1985; Ben Nasrallah et Perré, 1988; Zhang et al, 2007;
Chemkhi, 2008; Halder, 201L1En fonction de 1’échelle choisie et de la force motrice
considérée pour écrire le modéle, deux approches principales sont utilisées : 1’approche

micro-macroet I’approche phénomeénologique.

L'approche micro-macrest basée sur la technique de changement d’échelle ou de prise
de moyenne des équations a I’échelle du pore pour se ramener a des équations locales
[Whitaker, 1967; Marle, 1967; Gray, 1973le principe de cette prise de moyenne est le
suivant : les lois classiques de conservation de masse, de chaleur et de quantité de
mouvement sont écrites pour chaque constituant (solide, liquide et gaz) au niveau
microscopique, puis intégrées sur un volume élémentaire représentatif du milieu poreux.
Plusieurs auteur§”lumb et al, 1985; Ben Nasrallah et Perre, 1988; Zhang et al, 2007
Chemknhi, 2008; Halder, 2011; Ahmed et Hurst, 1997; Gawin et al, 1&#Sdopté cette
approche, qui a été initialement proposée par Whitékéritaker, 1977]pour décrire le
processus de transfert de masse, de chaleur et de quantité de mouvement dans les milieux
poreux. Les modéles basés sur cette approche exigent la détermination de nombreux

parametres physiques a partir d’essais, ce qui la rend particulierement complexe.

On distingue deugroupes de mode¢les basés sur I’approche phénoménologique. Certains
auteurs modélisent les phénomenes de transport au sein d’un milieu diphasique déformable
en I’assimilant a un mélange binaire monophasique [Kechaou et Roques, 1989; Bonazzi et al,
1997] La phase solide est donc vue comme un composant d’un mélange dont le deuxiéme
composant est la phase liquide. Cette assimilation, cohérente avec la thermodynamique des
processus irréversiblésaylor et Krishna, 1993]conduit a considérer un milieu continu. Les
éguations de conservation de la masse des composants solide et liquide sont combinées afin

de mettre en évidence la teneur en liquide et d’obtenir une "pseudo- dérivée" particulaire liée
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au composant solidékechaou, 1989; Zagrouba, 1993Pour les modeéles basés sur
I’approche phénoménologique, les expériences de séchage servent a valider le jeu

d’équations retenu, et non pas a identifier les parametres intervenants. Contrairement a

I’approche monophasique ou le milieu diphasique solide-liquide est directement assimilé a

une phase btemposante continue, dans 1’approche biphasique, la phase solide et la phase
liquide sont clairement distinguées en tant que deux milieux continus non miscibles. Les
éguations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie sont alors

écrites pour chacune des phases, les deux phases étant liées par les classiques conditions aux

limites entre deux milieux continus.

Dans ce travail, étant donné lggence d’une phase solide, d’une phase liquide et d’une
phase gazeuse, la pate a coke est considérée comme un milieu triphasique. Pour pouvoir
simuler 1’évolution de chacune des phases au cours du procédéde cokéfaction, I’approche
phénoménologique est utilisée. Le modele proposé est développé dans le cadre de la

mécanique des milieux poreux non satufés=mkhi, 2008 Coussy, 2010]
[.5.2. Cinétigue de pyrolyse

On distingue plusieurs types de pyrolyse : la pyrolyse lente, la pyrolyse rapide ou
flash, la pyrolyse sous vide et la pyrolyse en four tournant. La différence entre la pyrolyse
lente et rapide est liée a la température qui est de ’ordre de 400 a 500°C pour la pyrolyse
lente et de 600 a 1000°C pour la pyrolyse rapide. La pyrolyse lente permet de produire en
majorité un résidu solide carboné et un gaz dont une partie est condensable tandis que la
pyrolyse rapide produit un gaz combustible exempt de goudron dont la fraction condensable
sera d’autant plus faible que la température est élevée. L’originalité de la pyrolyse sous vide
qui s’effectue a pression réduite réside dans I’emploi d’une pompe a vide, a la sortie d’un
réacteur, pour récupérer, avec le minimum de réactions secondaires de dégradation, les
hydrocarbures gazeux produits sous forme d'huiles pyrolytiques. La pyrolyse du charbon en
four tournant permet de produire du coke dit « a haute réactivité » trés différent de celui
utilisé en haut fourneau. Ce procédé de pyrolyse fonctionne avec les charbons a forte teneur
en matiéres volatiles (>35%). Le coke a forte réactivité est utilisé comment agent réducteur

dans 1I’électrométallurgie [Hilaire, 1990}

Au cours de la cokéfaction, la carbonisation est une pyrolysedemté’objectif est de

produire du coke en éliminant les matiéres volatiles contenues dans le charbon. Au fur et a
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mesure que la température augmente, le charbon subit des changements de structure. Durant
la pyrolyse, deux types de réaction se produisent presque simultanément, opposés dans leurs
effets, mais coexistant nécessairement afin qu'il y ait un équilibre dans le bilan de masse
d’hydrogéne [Loison et al, 1970, Hilaire, 1990]

> Les réactions de craquage, qui consistent en la rupture des liaisons carbone-carbone.
Elles produisent des composants qui sont moins polymeérisés que le charbon et dont
une grande partie sera liquide a la température de pyrolyse. La saturation des radicaux
formés par la rupture de la liaison C-C nécessite de I'hydrogene qui sera fourni par le
deuxiéme type de réaction.

» Les réactions d’aromatisation et de condensation, ce qui au contraire, consistent en la
formation de groupes aromatiques de plus en plus nombreux, a la fois par
déshydrogénation (et donc aromatisation) des cycles saturés et la recombinaison des
groupes aromatiques avec un autre par la formation de liaisons C-C aromatiques. Ces
réactions libéerent de I'hydrogene et conduisent a la formation d'un résidu solide

carboné a partir du charbon initial ou des liquides intermédiaires qui sont formés.

Le développement de modeéles décrivant la cinétique de dévolatilisation du charbon
implique la connaissance de la vitesse de dévolatilisation et de la quantité de matiéres
volatiles libérées pendant ce processus. Les conditions de pyrolyse du charbon influencent les
phénomenes tels que la fluidité, le ramollissement et le gonflement des grains de charbon. La
dévolatilisation est un ensemble complexe de réactions et la cinétique précise n'est pas facile
a obtenir.

Compte tenu de la complexité des différents phénomeénes intervenant logsydsylse
du charbon, différentes approches peuvent étre utilisées pour obtenir la cinétique de
dévolatilisation[Arenillas et al, 2001; Menard, 200Flles peuvent étre classées suivant le
nombre d’étapes et de réactions. Les plus simples sont empiriques et emploient la cinétique
globale ou la loi d’Arrhenius est utilisée pour corréler le taux de perte de masse avec la
température. La détermination de la composition des produits étant généralement empirique,
ces approches peuvent étre divisées en deux groupes : les réactionsetifepleEactions a
étapesnultiples. En premiére approche, les paramétres cinétiques de la loi d’ Arrhenius sont
évalués a partir des résultats expérimentaux, en considérant la dévolatilisation comme étant

une seule réactio@adzioch et Hawksley, 197@olomon et al, 19868Conesa et al, 2001;Lu
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et Do, 1991;Lazaro et al, 1998; Turns, 199Nec cette approche, on suppose que le débit
de gaz de pyrolyse est décrit par une méme vitesse pour 1’ensemble des composés a 1’aide
d’un facteur préexponentiel et d’une énergie d’activation :

_Eapyro)
Toyro = PpyroAe ETs (I.1)

avec .

Tyyro  Vitesse de pyrolyseéf. s~t.m™3]

Ppyro : Masse volumique apparente des matiéres pyrolysatges[>]
A : facteur pré-exponentie$ 1]

E, : énergie d’activation [J.mol™1]

R : constante des gaz parfaifsriol™. K~1]

T, : température du solid&]

L’inconvénient principal de cette leét qu’elle suppose un comportement semblable
des différents gaz de pyrolyse émis alors que les réactions de pyrolyse entrainant la
dévolatilisation de gaz différents ne sont pas similaires en tout[paipta et Muller, 1999]
Elles peuvent par exemple étre décalées en températiras, 1995; Guo et Tang, 2005]
Cependant 1’avantage de cette approche est qu’elle nécessite moins d’essais et permet de

diminuer le temps de calcul.

La seconde approche représente une réaction par espece gratuite 1995; Guo et
Tang, 2005; Merrick, 1982]Dans le cas ou les espéces volatiles ont été clairement
identifiées et quantifiées, la dévolatilisation du charbon est modélisée par un ensemble de
réactions de dévolatilisation dont les cinétiques suikedoi d’ Arrhenius :

)
Toyroi = ppyro,iAie RTs (I.2)

avec: i =1 a n : matiere volatile.

Cette approche est celle utilisée par Lebas pour la modélisation de la pyrolyse du
charbon de La Houve dans un four tourndntbas, 1995] Le modéle de cinétique de
dévolatilisation du charbon élaboré par Merrickerrick, 1982] permet de calculer la

composition de la charge au cours de la cuisson et d’en déduire les caractéristiques
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thermiques d’aprés les caractéristiques théoriques de chacun des éléments présents (C, H, O,
N, S, cendres, eau,).La modélisation de la dévolatilisation par une réaction par espece
nécessite plusieurs essais mais permet d’étre précise au niveau de la cinétique de chaque

espece.

De nombreux auteurs représentent aussi la cinétique de pyrolyse par le modele DAEM
(Distributed Activation Energy Mode[)Niksa et Kerstein, 1989; Zachariassen et Rosendahl,
1994] 1l correspond a une extension de I’approche précédente. Dans ce modéle, la
dévolatilisation est représentée par un ensemble de réactions du premier ordre, de méme
facteur de fréquence, et dont les énergies d’activation sont réparties selon une fonction de
distribution. Il est plus complexe en raison de I'hypothése selon laquelle la pyrolyse se
produit a travers plusieurs réactions de premier ordre, qui se produisent simultanément. La
fonction de répartion des énergies d’activation est généralement admise comme une

distribution gaussienne de I’énergie d'activationE,,, et un écart-types; . Toutefois,

I'affectation de la distribution gaussienne de cette fonction ne reflete pas toujours la réalité.
En outre, I'hypothese d'une valeur constante du facteur pré-exponentiel peut ne pas étre
valable lorsque la fection de répartition des énergies d’activation s'étend sur un large

¢ventail de valeurs d’énergie d’activation.

Les progres récents de la compréhension de la structure du charbon ont conduit a des
approches plus fondamentales pour la modélisation de la pyrolyse du charbon telles que les
modeéles de « réseaux ». Basé sur la description physico-chimique de la structure du charbon,
le modele FG-DVC (Functional Group-Depolymerisation, Vaporisation and Crosslinking) en
est un[Solomon et al, 1983]Ce modéle @it 1’évolution des différents composés volatils
au cours de la dévolatilisation du charbon. Ce modéle de décomposition thermique du
charbon a six concepts de bdSelomon et al, 1993]les groupes fonctionnels, le réseau
macromoléculaire, le nombre de réseaux de coordination, la rupture des liaisons, la
réticulation et le transport de masse de goudrons. La premiere notion est basée sur
I'hnypothese que les gaz légers sont formés par la décomposition de certains groupes
fonctionnels dans le charbon. La seconde notion est que le charbon est constitué d'un réseau
macromoléculaire, formé par groupes aromatiques condensés reliés par des ponts, dont
certains sont relativement faibles. Lorsqu'il est chauffé, ce réseau se décompose pour
produire de petits fragments. Les plus légers des fragments s'évaporent tandsspue le

lourds forment le métaplaste. Le troisieme concept, le nombre de réseaux de coordination,
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décrit la géométrie du réseau en spécifiant le nombre de liaisons possibles pouvant exister par
groupes aromatiques. Le nombre de réseaux de coordination contréle la distribution de masse
moléculaire des réseaux de fragment a un point donné de la décomposition. Une autre
propriété importante de ce modéle est la fraction de liaisons possibles qui existent. Au cours
de la décomposition thermique, cette fraction est déterminée par le taux de rupture de ponts et
de réticulation[Suuberg et al, 1987; Solomon et al, 199%eés facteurs qui contrélent le
nombre de ponts pouvant se briser sont la constante de vitesse et la quantité d'hydrogene. Un
processus concurrentiel avec la rupture de pont est le processus régressif de réticulation. Les
réactions de réticulation sont liees a I'évolution de certaing fazoerg et al, 1985]Le

concept final est que I'évolution de goudron est contrélée par le mécanisme de transport de
masse. Les fragments les plus légers peuvent quitter la phase plastigue du charbon par
évaporation en gaz légers et en especes goudronneuses, tandis que les fragments les plus
lourds restent, formant le métaplaste, qui détermine la fluidité du chatbon. des
inconvénients de ce modele est qu’il prend en compte de nombreux aspects liés a la pyrolyse,

donc plusieurs essais sont nécessaires pour pouvoir déterminer les différents parametres. Par
contre, il donne beaucoup d'informations sur les produits issus de la dévolatilisation. L’un de

ses avantages aussi est qu’il est applicable a toutes les conditions d’exploitation (vitesse de

chauffe, temps total de cuisson, température finale).

Ainsi, différents modeles permettent de décrire la cinétique de pyrolyse du charbon. Le
choix du type de modéle a utiliser dépend souvent des données disponibles sur les charbons
¢tudiés et de I’objectif de la modélisation. Dans ce travail, 1’objectif n’est pas de connaitre la
composition des matieres volatiles issues de la pyrolyse du charbon mais de déterminer la
poussée sur les parois d’un four a coke. Au vu de I’objectif de ce travail, la cinétique de
pyrolyse seramodélisée a partir des essais d’analyse thermogravimétrique qui nous
permettent de déterminer la vitesse de dévolatilisation. Cette métiggmrente a
I’approche dans laquelle la dévolatilisation est considérée comme étant une seule réaction. En
effet, seule une bonne représentation des effets mécaniques (pression des gaz, gonflement des
grains du charbon, contraction du coke) de la pyrolyse est, a terme, recherchée, pour prévoir

I’endommagement des parois du four.
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[.5.3. Modeles de prédiction de pression et de poussée existants

Compte tenu de laomplexité du phénoméne de poussée due a 1’interdépendance des
parametres tels que la composition et la structure des charbons (rang, composition macérale,
indice de matiéres volatiles, propriétés rhéologiques), la préparation de la charge
(formulation dela pate a coke, taux d’humidité, granulométrie, densité de chargement) et les
conditions de carbonisation (temps de cuisson, vitesse de chauffe, température des piédroits),
de nombreux travaux expérimentaux et de modélisation existent sur la détermination de la
pression ou de la poussée. Parmiles modeéles existants, on distingue des modéles statistiques
industriels basés uniquement sur des mesures et des modeles physiques basés sur la

description des phénoménes physiques a travers des lois et des hypotheses émises.

Les modeles statistiques sont basés sur les propriétés, le rang et la composition du
charbon. Le modéle de Billiton Mitsubishi Alliance (BMA)lahoney et al, 2005permet de
tracer la dépendance de la poussée sur la paroi en fonction du rang et de la teneur en vitrinite
du charbon. Les conditions d'exploitation et de préparation (humidité, densité apparente,
taille des grains, vitesse de carbonisation) ne sont pasensompte dans ce modeéle. Celui
développé par Bergbau-ForschungGmpttck et Szurmann, 1984integre les facteurs
opérationnels mais ne prend pas en compte I'effet de la taille des grains sur la pression. Ce
modele a été calibré avec les charbons allemands, ce qui le rend inapplicable aux données
obtenues dans d'autres laboratoirg avec d'autres charbons d’origines différentes
[Rozhkova, 2011]

Le modele développé au Nippon Steel Corporation (N&@)na et al, 1996]est basé
sur différentes équations d’évolution des facteurs comme la distribution de la pression de gaz
a ’intérieur de la couche plastique, la vitesse du gaz, la porosité du semi-coke et I’épaisseur
de la couche plastique. La plupart de ces facteurs nécessitent des données d'entrée non
accessibles. Ainsi, il y a un manque de données pour évaluer correctement ce modele. Les
canadiens d’Algoma Steel ont mis au point un modélesinski et al, 1992¢de processus de
carbonisation pour prédire les pics de pression de vapeur et de gaz au centre du feur a cok
Ce modele tient compte du dégagement et de la recondensation des gaz dans le four a coke
ainsi que dd’hétérogénéité de la couche plastique. Le but de ce modele est d'obtenir une

image compléete des flux de gaz a divers stades du processus. Dans ce modele, un indice, qui
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prend en compte le comportement de la couche plastique et les propriétés du semi-coke, est

utilisé.

CSIRO et BHP Coal Pty Ltdlenkins, 2002pnt développé un modele physique basé sur
la déformation de la couche plastique. Il comprend les facteurs suivants: le volume de gaz
dans la couche plastique, la résistance intrinséque de la couche plastique et le retrait latéral du
coke. Les propriétés rhéologiques du charbon et les paramétres du milieu poreux déformable
sont d'une grande importance dans ce modele. Pour prendre en compte la formation des
fissures, il est couplé avec un modeéle de fissurafionkins et al, 2010Le modele physique
développé par CSNECSC Project, 2005permet de prédire la pression de gaz interne. Les
parametres d'entrée sont la teneur en matiéres volatiles, la teneur en carbone, la vitesse de
sortie des matieres volatiles, la perméabilité, la densité de charge (pas de gradient de densité
dans la chambre de carbonisation modélisée), la taille des grains et la vitesse de chauffage.
C’est un modele qui est trés sensible aux parametres de la pate a coke enfournée. Celui
développé par Sumitomo Metal Industrig8ura et al, 1991jest un modele bidimensionnel
composé des équations de bilan de masse, de I'énergie et de la quantité de mouvement de la
phase solide et de la phase gazeuse. Il montre 1’effet des fissures du coke et de la répartition
locale de la densité apparente sur le flux de vapeur et la variation du taux de carbonisation
provoquée par celui-ci. Le modele développé [parlesek-Karczewska et al, 201€$t un
modele unidimensionnel qui décrit le transfert de chaleur et de masse lors du procédé de
cokéfaction. Il est basé sur les équations de bilan de maskaet@. La condensation de
vapeur d’eau, la condensation des goudrons et les phénoménes engendrés par le
comportement mécanique du charbon ne sont pas pris en compte. Ce modele permet
d’obtenir la distribution de la température dans la pate a coke et le rendement de matiéres
volatiles. La comparaison des résultats obtenus par ce modéle et ceux issus des essais
montrent que,pour bien décrire I’évolution de température et €valuer correctement le
rendement de gaz produits lors du procédé de cokéfaction, la prise en compte de la

condensation de vapeur d’eau et celle des goudrons est nécessaire.

Ainsi, parmi les modeéles cités ci-dessus, peu de modeles permettent de prédire la
poussée sur les parois. L’unique modéle qui permet de prédire la poussée est un modéle
statistigug Beck et Szurmann, 1984¢alibré avec des charbons allemands et ne prenant pas

en compte I’effet du gonflement des grains de charbon au cours de la cokéfaction. Dans ce
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travail, le modéle développé sera un modeéle physique. Ce qui doit permettre a terme son

utilisation pour tout type de charbon.
1.6. Approche et démarche de cette étude

Le phénomene de poussée étant dépendant de plusieurs facteurs, cette étude a pour but
de modéliser les différents phénoménes physiques pourel&gioussée sur les parois du
four & coke au cours de la cokéfaction, afimxpliquer le réle joué par chacun de ces
facteurs dans la génération de la poussée sur les parois de chauffage. Pour cela, compte tenu
de la structure granulaire du charbon, de la préséieenidité et de matiéres volatiles, le
charbon sera modélisé par un milieu poreux déformable non saturé. Les essais réalisés par les
autres partenaires du projet SPRITCO, ainsi que la littérapereettent d’obtenir les
parametres physiques nécessaires a la modélisation et de valider le modele développé. La
démarche adoptée pour cette étude consiste a mettre en place un modéle bidimensionnel
permettant de reproduire les principaux phénomeénes présents au cours du séchage et de la
pyrolyse du charbon tels que les transferts de masse et de chaleur, le retrait volumique et le
gonflement de la phase plastique.
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ll. Modélisation des phénoménes physiques en jeu lors de

cokéfaction

II.1. Interactions entre les différentes physiques en présence

Lors de la cokéfaction, plusieurs phénomeénes physiques sont mis en jeu tels que le
transport de chalevet de matiere, la chimie (les changements de phase et les réactions
chimiques) et la mécanique. Des couplages existent entre ces différents phénomeénes. La

Figure Il .1illustre les différentes physiques en présence et les interactions entre elles.

lareprésente I’influence de 1’écoulement des fluides interstitiels sur la diffusion de la
chaleur. Au cours du procédé de cokéfaction, la convection thermique est due au
déplacement des gaz produilSinteraction 1b représente I’influence de la diffusion de la
chaleursur I’écoulement des fluides interstitiels, ce qui entraine une variation des propriétés

des gaz.

2a représente I’influence de la chimie sur le transport de matiére notamment par
I’intermédiaire des réactions chimiques qui entrainent la production de gaz. L’interaction 2b
représente 1’influence du transport de matiére sur la chimie. En effet, le transport des gaz
condensables vers le centre conduit a leur condensation dans les zones froides au centre de la

charge.

3a représente’influence de la mécanique sur la chimie qui est faible au cours de la
cokéfaction. Elle est négligée dans le modeéle développé.cdhare, ’interaction 3b
représentant I’influence de la chimie sur la mécanique est tres importante. Elle se traduit par
les changements de phase successifs qui engendrent un retrait ou une expansion volumique et

une évolution du comportement mécanique.

4a représenté@’influence de variations de température sur le comportement mécanique
du milieu poreux einversement 1’interaction 4b représent&’effet des propriétés mécaniques

de la charge sur la propagation de la chal@ette derniére n’a pas été prise en compte.

5a traduit I’influence de la chimie sur le transport de chaleur. En fonction de la nature
de la réaction chimique, il y a une consommation ou une production de chaleur. De plus, les

réactions chimiques entrainent une variation des propriétés thermiques effectives.
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L’interaction 5b représente 1’influence inverse du transport de chaleur sur la chimie. Sous

I’effet de la chaleur, les vitesses des réactions augmentent ou diminuent.

6a représente ’influence de la mécanique sur le transport de matiére. Cette interaction
sera négligée car les fissures qui apparaissent lors de la formation du coke ne sont pas prises
en compte dans le modél€interaction 6b traduit I’influence du transport de matiére sur le
comportement mécanique de la charge. La variation de pression interstitielle joue sur le
comportement mécanique de la chard&u I’introduction du concept de contrainte

effective.

Sur laFigure 1l.1, les interactions en trait continu sont prises en compte c&ans

travail et celles en trait discontinu sont négligées.

Figure Il .1: Schéma montrant les interactions entre les différentes physiques.

La modélisation du transfert de chaleur et de masse dans les milieux poreux
déformables peut s'effectuer a partir d'une description microscopique ou macroscopique du
matériau. A I'échelle microscopique, les matériaux poreux ont une structure géométrique
complexe. La description complete de la microstructure du matériau et des mécanismes
physico-chimiques en jeu a cette échelle est tres difficile compte tenu de leur hétérogénéité.
Afin de décrire le comportement macroscopique de ces milieux hétérogénes, ils sont

assimilés a des milieux continus homogénes équivalents. Dans la littérature, divers travaux
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portent sur lesnéhodes de changement d’échelle [Moyne et al., 2000 ; Cushman et al., 2002

; Berryman, 2005]La description macroscopique a partir d'un changement d'échelle consiste
a représenter le milieu poreux, hétérogene a l'échelle du pore, par un milieu continu
équivalent a I'échelle macroscopique. Le milieu continu fictif est alors caractérisé par des
propriétés de transport effectives ou des coefficients macroscopiques, qui traduisent les
physiques a I'échelle macroscopique. Les méthodes d’homogénéisation sont utilisées pour
réaliser le changement d'écheli¢arle, 1984] On distingue 3 grands types de méthodes

d’homogénéisation :

» I’homogénéisation par prise de moyenne volumique [Coussy, 1991, Quintard et
Whitaker, 1998; Whitaker, 1977],

» I’homogénéisation périodique [Auriault et Adler, 1995; Moyne et Murad, 2006;
Lemaire et al, 2007],

» I’homogénéisation des milieux a microstructure aléatoire [Dormieux et al, 2003, Zhu

et al, 2009; Sanahuja et al, 2007].

Plusieurs auteurdde Vries, 1952a, Luikov, 1980; Richards, 193utilisent
directement des modeles macroscopiques encore appelés modéles phénoménologiques qui
s’appuient sur des résultats d’essais réalisés a 1’échelle macroscopique afin de modéliser le

comportement macroscopique du milieu homogéne équivalent.

Dansce travail, au vu des données disponibles, le modele est développé a partir de
I’approche phénoménologique a I’échelle macroscopique. Cette méthode est trés utilisée dans

les études de transfert de masse et de chaleur en milieux poreux.
I1.2. Prise de moyenne

La méthode d’homogénéisation par prise de moyenne volumique est basée sur la
définition d'un opérateur de moyenne volumique qui, appliqué aux équations de transport a
I'échelle du pore, permet d'obtenir les équations de transport a I'échelle macroscopique
[Marle, 1967; Whitaker, 1967 ; Slattery, 1967 ; Gray, 1975, Moyne, 1987, Samson et al,
2005] Cet opérateur de moyenne est défini sur un volume de prise de moyenne appelé
volume élémentaire représentgf.ER). La Figure Il .2 représente un volume élémentaire
représentatifi’un milieu poreux. Le V.E.R. joue un réle important dans la mécanique et la

physique des milieux hétérogenes dans le but de déterminer leurs propriétés effectives. La
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taille du V.E.R dépend de la propriété morphologique ou de la physique étudiée, du contraste
dans les propriétés des constituants et de leur fraction volumique. Ce volume doit pour cela
contenir suffisamment d’hétérogénéités (grains, inclusions, ...). Le V.E.R doit respecter
certaines conditiong/Vhitaker, 1977] La longueur caractéristigueyBu V.E.R doit étre trés

petite devant la taille du milieu étudié et suffisamment grande devant la longueur
caractéristiquelc de I'échelle du pore pour pouvoir obtenir des grandeurs moyennes
significatives exemptes de fluctuations a I'échelle du poseddR étre aussi suffisamment
petite devant la longueur caractéristique macroscopique L pour pouvoir assurer une bonne
résolution spatiale du milieu et une évolution continue des grandeurs moyennées a l'échelle
macroscopique. La méthode de prise de moyenne volumique nécessite le respect de la
condition de séparation des échelles :

le<< Ro<< L (1. 1)

D’une facon générale, plus la séparation des échelles sera importante, meilleurs seront

les résultats.

Phase solide VER

Phase liquide

Phase gazeuse

Figure Il .2: Schéma du Volume Elémentaire Représentatif (V.E.RJ’un milieu poreux.
[1.3. Description du milieu

Pour modéliser les différents phénomeénes physiques mis en jeu lors de la cokéfaction,
la charge enfournée est représentée comme un milieu poreux réactif partiellement saturé en
raison de sa structure granulaire, la présence d’humidité et de matiéres volatiles. Cette
charge est une pate a coke qui peut étre constitée charbon ou d’un mélange de

charbons.
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La pate a coke est modélisée par un milieu poreux. Un milieu poreux est défini comme
un volume matériel constitué d'une matrice solide continue avec des vides interconnectés ou
occlus. Ces vides sont remplis par des fluides. Ainsi un milieu poreux est constitué de trois
phasesKigure Il .3) : la phase solide qui constitue la structure du matériau, la phase liquide
et la phase gazeuse. Dans notre lagshase liquide est constituée d’eau et la phase gazeuse

d'air sec, de vapeur d'eatde matiéres volatiles.

On distingue trois types d’eau dans les milieux poreux : I’eau libre, I’eau capillaire et
I’eau adsorbée ou liée. L’cau libre également appelée eau gravitaire, circule dans les
macroporosités et les fissures. Elle s’évapore complétement lorsque le milieux est porté et
maintenu a une température d’environ 100°C. L’eau capillaire remplit les pores et est retenue
sous forme de ménisques au voisinage des points de contact entre les grains par des forces
capillaires et I’eau liée est adsorbée sur les parois de la structure par des forces du type Van
der Waals ou des forces électrostatiques sous la forme de couches multimoléculaires. Les
milieux poreux peuvent étre classés en fonction du niveau d'hygroscopicité. Les milieux
poreux hygroscopiques sont caractérisés par la présence dominante de I’eau liée et les
milieux poreux non hygroscopiques sont caractérisés par la présence dominante de 1’eau

libre.

A D’échelle macroscopique, un milieu poreux est caractérisé, le plus souvent, par sa
porosité volumique, sa teneur massique en eau, sa saturation @ni’eamidité relative de

la phase gazeuse.

La porosité est définie comme la fraction volumique du matériau occupée par les pores.
On distingue deux types de pores : les pores isolés et les pores connectés, qui reliés entre eux,
permettent le transfert de fluide. Les pores isolés n‘ayant pas d'influence sur les phénoménes
de transport, la notion de porosité ouverte qui ne prend en compte que le volume des pores

connectés est introduite :
%
Q= 7 (1. 2)
ouV, est le volume de pores connectég,atst le volume total.

La saturation de la porosité vis-a-vis d'une phase fluekt égale au rapport entre le

volume de la phasi et le volume de poréds.
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S; Y (1. 3)

Yp

La saturation, de méme que la porosité volumique, est comprise entre 0 et 1. La somme

de toutes les saturations est égale a l'unité.

La teneur en eau massique représente le rapport entre la masse d'eaw|igtitie

masse de la matrice solide, :

wy =2 (II. 4)

mg

La teneur en eau volumique est le rapport entre le volume d'eau ligEtée volume
total V; :

g, =2 (I1. 5)

=
Une relation existe entre la teneur en eau volumique et la saturation en eau :

_ 6;(1-9)ps

ou ps etp;sont respectivement la masse volumique de la phase solide et la masse volumique

de la phase d’eau liquide.

L’humidité relative de 1’air est égale au rapport entre la pression de vapeur d’eau p,, et

la pression de vapeur saturapig,,; a une température donnée

HR = (I1.7)

Pv,sat

II.4. Mise en équations du probleme

Pour modéliser le transfert de masse et de chaleur dans un milieu poreux, un ensemble
d'équations aux dérivées partielles qui combinent la conservation de la masse, la conservation
de I’énergie, la conservation de la quantit¢é de mouvement, les lois d’états de chacune des
phases, les lois d’évolution et de transport est utilisé. La méthode de prise de moyenne
volumique étant utilisée, toutes les équations sont moyennées sur un V.E.R. Ainsi, toute
grandeur physique F a l'échelle du pore a pour valeur sa moyerinel'échelle

macroscopique. Le transfert de chaleur et de masse se déroulant au cours de la cokéfaction
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entraine des interactions entre les différentes physiques et les différentes phases (solide,
liquide et gaz). Compte tenu de la complexité des différents phénomenes physico-chimiques
mis en jeu, plusieurs hypotheses sont introduites afin de simplifier le modéle :

> l'équilibre thermodynamique local entre les différentes phases est suppose,

> la phase liquide constituée uniquement d'eau pure est incompressible, immobile et ne
réagit pas chimiqguement avec les autres constituants,

> les gaz sont supposés parfaits,

> l'effet de la gravité est négligé.

La forme générale de I’équation de conservatiotocale d’une grandeur extensive x est

la suivante :
Ax; PR
—; + div(@) = f; (1. 8)

Le premier terme a gauckle 1’égalité est la variation dans le temps (terme transitoire)
de la densité volumique associée a la grandeur extensive étudiée, le second terme est la
somme du flux convectif et du flux diffusif dans le cas de I’étude de la conduction de chaleur
et de la diffusion de masse dans le cas de la conservation de la masse ou un tenseur de
contraintes dans le cas de I’étude dela quantité de mouvement est un terme source dd a

I’action d’une force volumique ou d’une réaction chimique.
[1.4.1. Conservation de la mase

La forme générale de 1’équation de conservation de la masse d’une phase i

s’écrit [Whitaker, 1998 ; Halder et al, 2011]
ap; . el .
a—i + le(ini) =m; (1. 9)

ou p; est la masse volumique moyenne apparente de la phigeni ), p; est la masse
volumique intrinseque de la phasekigfn™3), V; est la vitesse de la phase i relative au
squelette solidenf s~1) etr; est la densité de production ou consommation de la phase i
(kgm™3s71).

» Phase solide

L'équation de conservation de masse de la phase solide est :
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P . = .
a—"t + div(pVy) = i (I1. 10)

Le repere lagrangien avec référence le squelette solide étant choisi, la vitesse du solide

est nulle et le bilan de masse de phase solide devient :

ps .
=B — i (1. 11)

La phase solide est constituée d'une partie pyrolysable. L'équation de conservation de la

masse des matiéres pyrolysables est :

Ppyro .
RO — gy (II. 12)

ol ppyro €St la masse volumique moyenne apparente des matieres pyrolysables.
» Phase liquide

L'équation de conservation de la phase d'eau liquide est
%21 4+ div(p,V,) = (Il. 13)
at pivi) =my :

ou p; est la masse volumique moyenne apparente de l'eau liguielst, la masse volumique

intrinseque de l'eau quuidﬁ, est la vitesse d'écoulement de I'eau liquidér,etst la densité

de taux de changement de phase de I'eau liquide.

L'eau liquide étant considérée comme immobile, sa vitesse d'écoulement est nulle et

I'équation de conservation de masse de l'eau liquide devient :

%,

oL =1 (II. 14)

» Phase gazeuse

L'équation de conservation de la phase gazeuse est :

29+ div(pyVy) = 1itg (I1. 15)
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ou p, est la masse volumique moyenne apparente de la phase gageesela masse

volumique intrinseque de la phase gazeﬁ;egst la vitesse d'écoulement de la phase gazeuse

etm, est la densité de taux de changement de phase du gaz.

La phase gazeuse étant un mélange d'air sec, de vapeur d'eauaéedes volatiles, la

forme générale de I'équation de conservation de chacun de ses constituants est :
op; _ - . .
=it div(p;V;) = my j=a, v, vol. (1. 16)

oup; est la masse volumique moyenne apparente du consiifpargst la masse volumique

intrinséque du constituantV} est la vitesse d’écoulement du constituantj etr; est la densité

du taux de changement de phase du constijuafindice j sera remplacé par v et vol pour

l'air sec, la vapeur d'eau et les matieres volatiles.
Les constituants de la phase gazeuse se déplacent par convection et par diffusion :
piVi = piV, +]; (Il. 17)
ouJ; est le flux de diffusion du constitugrau sein de la phase gazeugera=2 s™1).
[1.4.1.1. Equations de transport de la masse

Dans les milieux poreux partiellement saturés, le mouvement des fluides est
généralement décrit par la loi de Darcy généralisée. La phase liquide étant supposée
immobile, la vitesse d’écoulement de la phase gazeuse est régie par cette loi. Le terme
moteur est le gradient de pression totale de la phase gazeuse. L'action de la gravité étant
négligée, son expression €sticeres, 2006]

— kkr —_—
V, = —M—:’grad(Pg) (1. 18)

ou k est la perméabilité intrinséque du milieu poreuX)(k,, est la perméabilité relative au

gaz,u, est la viscosité dynamique de la phase gazeuse (PB,gsttla pression de la phase

gazeuse (Pa).
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Chacun des constituants de la phase gazeuse migre par convection et diffusion. Le flux
diffusif d’un constituant est provoqué par le gradient de sa fraction massique dans la phase

gazeuse. Ainsi, le flux de diffusion d'un constituagst obtenu par la loi de Fick :
J; = —pgD*'f grad(w;) (1. 19)

ou D¢T est le coefficient de diffusion effectifnf?s1) etw; est la fraction massique du

constituanj.

L’expression du coefficient de diffusion effectif d’un gaz dans un autre est [Coussy,

2010]:

peff = pff (T % Pam (I1. 20)
- ref Tref Py '

ou Dfef]’: est le coefficient de diffusion de référencm*s~') etT,., est la température de

référence (K).
11.4.1.2. Cinétique d’évaporation et de condensation de I'eau

La densité de taux de changement de phase de l'eau liquide ou la densité de taux
d'évaporation est obtenue a partir de l'approdeedii« non équilibre pre et al, 1995; Ward
et Fang, 1999 ; Halder et al, 2011; Scarpa et Milano, 230N expression est :

. feva M
iy = 22— (Pysat = P,) (1. 22)

ou I'“e,,ap est la constante de vitesse d'évaporatisn'), M, est la masse molaire de I'eau
(kg mol™1), R est la constante des gaz parfajtsigl™* K1), T est la température de la
vapeur d’eau (K), P, s, €St la pression de vapeur saturante (P8) est la pression partielle

de vapeur d’eau (Pa).

Cette expression est obtenue en supposant que la vapeur d’eau se comporte comme un

gaz parfait et que I'enthalpie de vaporisation ne varie pas avec la température.

Paur cesser de vaporisésrsqu’il n’y a plus d’eau liquide, la constante de vitesse

d'évaporation s'exprime comme suit :
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Tevap = KoH(S) (Il. 22)

ou K, est la valeur de la constante de vitesse d'évaporatoh),(H( ) est la fonction

Heaviside ef,; est la saturation d'eau liquide.

La constante de vitesse d'évaporation a la valeur du temps réciproque dans laquelle le
changement de phase d'eau liquide en vapeur d'eau se produit. Une valeur élevée de
K, signifie que le changement de phase se produit rapidement. Si I'on considére que le
changement de phase se fait instantanément, la valelly et trés élevée. Cependant,
numériquement, une valeur trés élevéeKgaend la convergence difficile. D'apres les
travaux de Zhan@gZhang et al, 2005]la valeur d&, est estimée étre de l'ordre de 1 pour

I'évaporation de l'eau pure.

En fonction de la plage de température, il existe plusieurs types de pression de vapeur
saturante. Danee travail, la variation de la pression de vapeur saturante est obtenue a partir
de la formule de Clausius-Clapeyrafieber 2012}

ML-AHevap(L l)
_ R T,, T
Pv,sat = Patm€ eb (1. 23)

ol pgem €St la pression atmosphérique (P, est la chaleur latente d'évaporation

(J kg™1) etT,, est la température d'ébullition (K) a la pression atmosphérique.

11.4.1.3. Cinétique de dévolatilisation et de condensation des goudrons

Au cours de la cokéfaction, la dévolatilisation et la condensation des goudrons se
produisent. La dévolatilisation commence lorsque la température est supérieure ou égale a
350°C tandis que les matiéres volatiles primaires (goudrons) se condensent lorsque la
température est inférieure a 350°C. La densité de taux de changement de phase du solide est
€gale a la somme de la densité du taux de dévolatilisation et celle de condensation des

goudrons :
Mg = Myevor + Meonar (”- 24)

Pour déterminer la densité du taux de dévolatilisation, la courbe de I'analyse

thermogravimétrigue (ATG) est utilisée. lEgure Il .3représente la perte de masse en
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fonction de la température au cours d’'une ATG d’un échantillon de charbon. La premiére

étape correspond a la phase de séchage. La température augmente progressivement. Aux
envitons de 100°C, I’évaporation se produit. La perte de masse est proportionnelle a la

fraction massique d’cau présente dans la charge. Lors de la deuxiéme étape, la température
monte mais la masse reste constante parce qu’aucune réaction ne se produit. Lorsque la
température atteint environ 350°C, la troisieme étape commence. Elle correspond a la phase
de dévolatilisation. Durant cette phase, la masse diminue considérablement. Cette diminution
est proportionnelle au taux de matieres pyrolysables dans la charge. Aux environs de 1000°C,
la masse devient constante parce que la quasi-totalité des matiéres pyrolysables est
volatilisée. Il faut noter QUBATG ne permet pas de décrire la cinétique de condensation de

goudrons.

Mass (mg)

@ &

100 350 1000
Temperature (°C)

Figure Il .3: Schéma d’une ATG d’un échantillon de charbon.

Les courbes d’ATG représentant la variation de la masse en fonction de la température

des différents charbons étudiés sont dans I’Annexe 1

L avancement de la dévolatilisati¥rest obtenu a partir de I’ATG. Il est défini par :

X=1-—1mre (I1. 25)

Mpyrog
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oum,,r, etm,,,, sont respectivement la densité de matieres pyrolysablesstant t et la

densité initiale des matieres pyrolysables.

La vitesse de dévolatilisation est égale a la dérivée par rapport au temps de

I’avancement de dévolatilisation

. ax
Tgevor = it (1. 26)

La densité du taux de dévolatilisation est donnéé\panard, 2003]:

Myevor = My yrogldevol (n. 27)

oUmy,y,., est la densité initiale des matieres pyrolysablesni™) etl},,,, est la constante

de vitesse de dévolatilisatios *).

Dans la littérature, aucun essai ne permet d’avoir la cinétique de condensation de
goudrons, au cours du procédé de cokéfaction. Dans les travaux de<SSerio 1984) la
cinétique d’évaporation des goudrons est modélisée a partir de la loi d’Arrhenius parce
qu’elle est supposée étre une réaction du premier ordre. Considérant la condensation des
goudrons comme la réaction inverse de I’évaporation des goudrons, sa cinétique est supposée
aussi étre une réaction du premier ordyeartir de la cinétique d’évaporation de goudrons,
une proposition de la cinétique de condensation des goudrons esEliaitest exprimée
comme suifSerio, 1984

. Ea

Itonar = A(1 — e RT) (I1. 28)
ou A est le facteur pré-exponentigt{) etE, est Iénergie tactivation { mol™1).

Ces paramétres cinétiques dépendent du type de charbon utilisé. Ainsi, la densité du

taux de condensation de goudrons: est

Meondr = Wvolpgfcondt (1. 29)

[1.4.2. Conservation del’énergie

La forme locale d€ ¢quation de conservation de 1’énergie est [Coussy, 2010}
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pé =—div(q) +o:é+ @ (11. 30)

ou e estla densité massique d’énergie interne dans le V.E.R., g est le flux de chaleus est le

tenseur des contraintes mécaniguest le tenseur des déformations@eest une source

volumique de chaleur.
L’¢énergie interne spécifique est égale a :

—p_r
e=h—- (II. 31)

ou h est I’enthalpie spécifique (J. kg™1), P est la pression totalegest la masse volumique.

En remplagant I’expression de I’énergie interne dans (ll. 30) on obtient aprés

développement
P+ = —div(@) +oé+ (Il. 32)

En négligeant la contrainte de cisaillement et en supposant la pression constante,

I’équation de conservation de 1’énergie devient :
p = —div(d) + @ (Il. 33)
La chaleur spécifique a pression constantplegtt. K= est définie comme suit :
o =Gy (1. 34)

La conduction de la chaleur est régie par la loi de Fourier. La densité de flux thermique

par conduction est proportionnelle au gradient de température :
q = —Agrad(T) (I1. 35)
ou A est le coefficient de conductivité thermique du miliduh~t. K™1).

A partir de I’équation de conservation de 1’énergie, I’équation de la chaleur est établie.
Sous lhypothese de’équilibre thermodynamique locdléquation de la chaleur pour les
trois phases se réduit &d¢riture dune équation uniqud.e bilan thermique prenant en
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comptele transfert de chaleur par diffusion dans le miletue transfert de chaleur par

convection lié a’Bcoulement du mélange gazeux est exprimé comme suit :
oG 2 V v (216 orad _
pCp— + PgCp.gVy-grad(T) + div (/1 grad(T) ) = Q (I1. 36)

ol pCp est la chaleur spécifique volumique moyenf)g, est la chaleur spécifique de la

phase gazeusa®// est la conductivité thermique effective@est le terme source.

Le premier terme représerifaccumulation d’énergie sous forme de chaleur, le second
terme correspond au transport de la chaleur par convection au sein du gaz, le troisieme terme
exprime le transport de chaleur par conduction et le dernier terme prend en compte les effets
d’évaporation/condensation de 1’eau et de la pyrolyse (dévolatilisation/condensation des

goudrons). L’expression de ce terme source est donnée par :
Q = _mevapAHevap - mvolAHvol - mconthHcondt (“- 37)

ou AH,yqp, AHyo; €1AH onq, SONt respectivement la chaleur latente d'évaporatikp), la

chaleur latente de dévolatilisatiojl{g~!) et la chaleur latente de condensation des goudrons
(J.kg™).

[1.4.3. Conservation de la quantité de mouvement
11.4.3.1. Equilibre des contraintes

Au cours de la cokéfaction, les changements de phase successifs entrainent une
variation volumique de la pate a coke. Ainsi, la phase solide est considérée comme
déformable. L'équation de conservation de la quantité de mouvement du milieu poreux
s'écrit :

—_—

div

Q

+pg =PV, + 5gy_g’ (11. 38)

ouc est le tenseur du second ordre des contraintes tgiadss|a masse volumique apparente

du milieu,y est I'accélération de la phase solide s(?) ety, est I'accélération de la phase

gazeuserf.s™?).
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L hypothése d’un phénoméne quasi-statiquepermet de négliger les termes d’inertie.
L'effet de la gravité étant négligé, I'équation de conservation de la quantité de mouvement se

résume a :

—_

dive = 0 (I1. 39)

11.4.3.2. Application du principe de contrainte effective

Dans les milieux poreux, les pores sont occupés par un ou plusieurs fluides. La
présence des fluides dans les pores ag 1’équilibre mécanique parce que les fluides
supportent une partie de la contrainte dans le V.E .R. Il est donc nécessaire de calculer
séparément I'évolution des contraintes dans le fluide et dans le squelette, puis leur résultante
(les contraintes totales) qui servent a exprimer I'équilibre. La notion de contrainte effective a
¢té¢ introduite par Terzaghi en 1925. Dans le cas d’un milieu poreux saturé, Terzaghi
[Terzaghi, 1936]postule que la déformation du milieu dépend, a priori, de la contrainte
mécanique appliquée et de la pression du fluide a I’intérieur des pores. Ainsi, la déformation

est liée a la différence entre la contrainte appliquée et la pression interstitielle :

o]

ouc®/7 est le tenseur des contraintes effectiBegst la pression du fluide kest le tenseur

identité d'ordre 2.

Cette expression (Il. 25) montre que, selon Terzaghi, la contrainte appliquée est répartie

de maniere additive entre la contrainte dans le solide et la pression du fluide.

D'autres chercheurs ont étendu le concept de Terzaghi aux milieux poreux non saturés.
C'est ainsi, dans le cas de fluide interstitiel composé d'air et d'eau liquide, que &ishop
proposé la relation suivanteishop, 1959]:

0¥ =6 =P+ x(P, - PI (Il. 41)

ouy, appelé coefficient de Bishop, est un parametre fonction du degré daticat(y est
égal a 1 pour les sols saturés et 0 pour les sols Bgesyt, la pression de l'air Btest la

pression du liquide.
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Bishop (1961) a également décrit une technique expérimentale permettant de
déterminer le parametrg en réalisant des essais en conditions saturées et d'autres en

conditions non saturées.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont contesté cette expression de la contrainte
effective. Des résultats expérimentaux ont montrégpeuvait étre supérieur a[Blight,
1967]et qu'en réalité, c'est une fonction tres complexe qui dépend probablement de plusieurs
parametres tels que la saturation, le type de milieu poreux, la microstructure du milieu poreux
[Jennings et Burland, 1962; Gens, 199BElutilisation de I'expression de la contrainte
effective proposée par Bishop ne permet pas de décrire certains phénoménes comme
I'effondrement des milieux non saturés lors du remouillage sous charge impjantar@e9 ;
Arson, 2009] Coussy[Coussy, 1991]a montré que I’hypothése de Terzaghi reposait
implicitement sur 1’incompressibilité de la matrice solide. Coussy et Dangla confirment le
travail de Bishop dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles. Dans le
cas d’un réseau solide élastique, ils ont établi la relation suivanteoussy et Fleureau, 2002]

ieff =0 — 5P = Pyep)I — (1 — Sl)(Pg - Patm)]1 (1. 42)

Dans ce travail, la contribution de l'eau liquide est négligée, I'expression de la
contrainte effective devient :

o/l =6 — (1= S)(Py — Pam)1 (Il. 43)

11.4.3.3. Loi de comportement et tenseur de déformations

La loi de comportement ou loi rhéologique exprime la relation qui existe entre le

tenseur des contrainteset le tenseur des déformatiansAinsi, dans le cas des milieux

poreux, la loi de comportement exprime la relation entre le tenseur des contraintes effectives

c®/7T et le tenseur des déformatiand. 'élaboration de la loi de comportement se fonde sur

'analyse de résultats expérimentaux et sur la mise en évidence des mécanismes physico-
chimiques. Différents types de lois de comportement existent. On distingue les lois de
comportement réversibles et irréversibles tels que I'élasticité (linéaire et non linéaire), la
viscosité, la plasticité et leurs combinaisons (viscoélasticiteé, eélastoplasticité et

viscoplasticité).
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Les difféerents changements de phase successifs qui se produisent lors de la cokéfaction
montrent que sous I’effet de la chaleur, le charbon a un comportement mécanique non
linéaire. Cependant, dans la littérature, trés ¢ignformation sur la loi de comportement
meécanique du charbon et des différentes phases qui se forment au cours de la cokéfaction ont
été trouvees. Ainsi, darte travail, par manque de données, la loi de comportement utilisée

est la loi élastique linéaire isotrope.

Au cours de la cokéfaction, les déformations sont d'origine mécanique, chimique et
thermique. En faisant I'hnypothese de petites déformations, les déformations peuvent étre
linéarisées et partitionnées. Le tenseur de déformation totale est alors égal a la somme des

tenseurs de déformations élastique, thermique et chirfligueaitre et al, 2009]

e = g4 gthy cch (1. 44)

ol ¢ est le tenseur de déformation totafe est le tenseur de déformation élastigifzest le

tenseur de déformation thermiques€t est le tenseur de déformation chimique.

La déformation élastique est reliée a la contrainte effective par la loi de Hooke :

o= Ltr(e D)l +2p ¢ (1. 45)

ouA etp sont les coefficients de Laméte ) est I'opérateur trace.

Les coefficients de Lamé sont fonction du module de Ydu@gPa) et du coefficient

de Poissom :
E
A (Il. 46)
vE
A= Enaan (Il-47)

La déformation thermique étant supposée isotrope, le tenseur de déformation thermique
est défini par :

=gt (1. 48)
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ou e est la déformation thermique. La déformation thermique est reliée au coefficient de

dilatation thermiquex et a la température T :
e M=o (T - Thwr) (1. 49)

ouT,.r est la température de référence pour laquelle la dilatation thermique est supposee

nulle.

[1.4.3.3.1. Déformation chimique

La déformation chimique étant supposée isotrope, le tenseur de déformation chimique

est défini par :

e ch— . chj (11. 50)

oue! est la déformation chimique.

La Figure Il .4 montre une expérience de dilatométrie sur le charbon appelé Blue
Creek. Cet essai estalis¢ par le Centre de Pyrolyse de Marienau. Au cours de 1’essai,
I’échantillon de 5mm de diamétre et 10mm de longusstichauffé jusqu’a environ 1000°C
avec une vitesse de chauffe de 3°C/min.cours de I’augmentation de température, il y a
une variation de la longueur de 1’échantillon. Lorsque la température est inférieure a 400°C,
la courbe est quasinéaire. Ce qui permet de considérer qu’en dessous de 400°C, la
déformation est purement’origine thermique. Lorsque la température est supérieure a
400°C, la déformation augmente brusquement, atteint un maximum aux environs de 415°C et
ensuite diminue. Au-dela de 450°C, la courbe redevient quasi-linéaire. Ainsi, entre 400°C et
450°C, le saut observé montre que cette déformation ne dépend pas que de la température. En
plus de la déformation thermique, il y a une déformatianigine chimique qui apparait
Elle provient du changement de phase du charbon en phase plastique. En effet, lors de ce
changement de phase, les grains de charbon gonflent, se ramollissent et forment une masse
pateuseAinsi, I’origine de I’augmentation brutale de la déformation est le gonflement des
grains de charbon. Lorsque la température est supérieure a 450°C, la courbe étant quasi-
linéaire, on considéere gua déformation n’est que d’origine thermique méme si, en réalité,
les changements de phase de la couche plastique en semi-coke et ensuite en coke entrainent
une contraction La déformation dépend de I’évolution de la composition chimique du

charbon et cette dernieest fonction de la température. Au cours de 1’essai, on constate que
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jusqu’a environ 450°C, la déformation est positive et ensuite elle est négative. L’expansion
thermique et le gonflement des grains ont entrainé une déformation positive tandis que le

retrait volumique d0 a la contraction du coke a entrainé une déformation négative.

Déformation (%o)
"
|

| | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Température (°C)

Figure Il .4: Essai de dilatométrie du Blue Creek

L’une des possibilités de modélisation de la déformation induite par les changements
de phase successifs consiste a prendre directement le coefficient de dilatation thermique
déterminé a partir de I’essai de dilatométrie. Ainsi, ’effet de la déformation d’origine
thermique et chimique serait pris en compte. Cette premiéere possibilité ne permet pas de
reproduire ’effet de la vitesse de montée en température. D’ou 1’idée de modéliser
séparément la déformation thermique et chimique parce que, lors de la cokéfaction, la
déformation chimique est liée a ’avancement de la dévolatilisation. Pour cela, lors de la
détermination du coefficient de didsion thermique, I’effet de la déformation d’origine
chimique est supprimé. La déformation chimique est obtenue a partir de ’avancement de la
dévolatilisation et d’un coefficient appelé coefficient de dilatation chimique. Ce coefficient
relie la variation de volume a I’avancement de la dévolatilisation. L’expression de la

déformation chimique est la suivante :

£

SCh — B(l — (“ 51)

Wpyroo
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ou B est le coefficient de déformation chimiquegest la fraction massique de matieres
pyrolysables sans la prise en compte des matieres volatiles qui se condemsgnt est la

fraction massique initiale de matiéres pyrolysables. Le coefficient de déformation chimique

est déterminé a partir de 1’essai de dilatométrie.

La Figure 1.5 explicite la détermination du coefficient de déformation chimique a
I’aide de la courbe de dilatométrie. Le coefficient B représente la déformation maximale
induite par le changement de phase. Pour cela, la courbe est ramenée a deux segments de
droite supposés reproduire le comportement dilatométrique sans changement de phase. Cela
revient a considérer que le retrait de solidification et la contraction du semi-coke et du coke
sont des déformations purement thermiques (négatives). Ainsi, le saut observé entre 400 et
450°C permet d’évaluer le coefficient de déformation chimique. La comparaison des
différentes courbes obtenues par le CPM permet de conclure que plus le charbon est

dangereux, plus ce saut est important.
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Figure 11 .5 : Détermination du coefficient de déformation chimique.
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Chapitre 3: Simulation numérigue du procédé de cokéfaction

lll. Simulation numérique de la cokéfaction

Dans ce chapitre, les moyens utilisés au CPM pour réaliser dans le four pilote les
mesures de température, de pression de gaz interne, de poussée et de retrait volumique sont
décrits. Ensuite, le modele développé a partir des équations présentées dans le chapitre
précédent est utilisé en considérant les données correspondantes au Blue Creek qui est un
charbon a taux moyen de matieres volatiles et dangereux. Afin de ¢antmidle développé

une comparaison des résultats numériques et expérimentaux est faite.

[11.1. Cas test

[11.1.1. Présentation du four pilote du CPM

Le four pilote du CPM est un four a paroi mobik&glre Il .1). Il a une capacité
d’environ 380 a 400kg. Il est chauffé électriquement. Sa largeur peut varier entre 400 mm et
700 mm. Le chargement du charbon se fait par gravité ou par pilonnage. Dans ce four pilote,
le procédé de cokéfaction peut étre suivi et contr@&nhesures de la poussée sur la paroi,

de la pression de gaz interne, de la température et du retrait latéral se font a l'aide de sondes.

Paroi fixe

|
@
i @ Paroi mobile
(® Charge
@ @ cellule de chargemer
(® Sondes
®

Résistances chauffan

]

,_

[

Figure Ill .1: Représentation du four pilote a paroi mobile du CPM
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Chapitre 3: Simulation numérique du procédé de cokéfaction

[11.1.2. Mesures réalisées au cours des essais dans le four pilote

La mesure de la température au mildeula charge se fait a 1’aide d’un thermocouple
de type K. La mesure de la pression interne se fait au milieu de la charge afin dientlagist
pression maximale qui est localisée a la jonction des couches plastiques. Cette mesure est
réalisée a l'aide d'une sonde tripkgre Ill .2) qui assure une meilleure détection de la
pression interne de gaz a la jonction de la couche de matiere plastiqgue. Comme son nom

I’indique, la sonde triple est composée de 3 tubes métalliques. Chaque tube comporte une

fente d’environ 35mm de longueur et Imm d’épaisseur.

Figure lll .2: Sonde triple.

Chacun de ces tubes métalliques est relié a un capteur de pression avec une plage de
mesure comprise entre 0 et 100 kPa. FEigure IIl .3 représente la position et les

caractéristiques de la sonde triple au sein de la charge dans le four pilote.
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Chapitre 3: Simulation numérique du procédé de cokéfaction

Couches
plastiques

Figure Il .3: Emplacement et caractéristiques de la sonde triple.

Tout au long du procédé de cokéfaction, la poussée sur la paroi de chauffage est
mesurée. La mesure est réalisée avec une cellule située a