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1. INTRODUCTION

Afin d’augmenter la durée de vie des fours a coked’éviter les surcolts générés par
'endommagement de leurs parois, I'objectif de evdil est de développer un modele permettant
d’estimer la pression exercée sur les parois dudaoke lors de la cokéfaction.

La cokéfaction consiste a éliminer les matierestels du charbon par distillation a 1000°C a
I'abri de l'air et a pression atmosphérique. Unrbba est caractérisé par sa masse volumique s&zhe,
composition élémentaire, son taux de matieres legatson taux de cendres et son humidité. Au cours
de la cokéfaction, on distingue deux étapes pralef: la phase de séchage qui permet de vaporiser
’humidité contenue dans le charbon sans décomgposahimique et la pyrolyse qui transforme le
charbon sec en un mélange de gaz et de coke. Lissgade la pyrolyse est composé essentiellement de
deux grandes catégories : les gaz incondensables g@az condensables. La composition exacte des ga
incondensables dépend du type de charbon, maagit essentiellement de CO, Cz;CIH2 et CH4 , tandis

gue les gaz condensables sont composés de goudesgoudrons sont a leur tour cragués en gaz
combustibles |égers a plus haute température (Lasah 1970).

Ce travail propose un modele prenant en compt@riesipaux phénomenes physiques mis en
jeu. Compte tenu de leur complexité et des différgmrbduits générés, plusieurs types de modéles
cinétiques existent. Ces derniers peuvent étreseétagn difféerentes catégories suivant le nombre
d’étapes et de réactions utilisées. Les modelebagbo utilisent une seule réaction par étape, la
détermination de la composition des produits égméralement empirique. A linverse, dans les
modeéles multi-réactionnels, c’est la compétitiontrenles différentes réactions qui fixe cette
composition. Le modele développé est basé surrdae globale, car ici la composition finale imgort
peu au vu de l'objectif de ce travail. En effetulseune bonne représentation des effets mécaniques
(pression des gaz, gonflement du charbon, etcla ggrolyse est, a terme, recherchée, pour prévoir
'endommagement des parois du four.

2. MODELISATION

La modélisation est un ensemble d'équations auivéds partielles qui combinent la
conservation de la masse, la conservation de géndes lois d'états de chacune des phases, ies lo
d’évolution et de transport. Compte tenu de la stinec granulaire du charbon, de la présence de
’humidité et des matiéres volatiles, la pate aecekt considérée comme un milieu poreux partieleme
saturé. Dans notre cas, les vides sont remplis diéfange d’air sec, de vapeur d’eau, de matieres
volatiles et d’eau liquide. Les fractions volumiqui#es phases (liquide, gaz, solide) sont expriraées
fonction de la porosit@ et de la saturation S. La porosité est le rapgortolume des pores au volume
total et la saturation est le rapport du volumawquide au volume des pores.



Les transferts de chaleur et de masse se dérauacturs de la cokéfaction entrainent des intenagti
entre les différentes physiques (thermique, mécané fluide) et les différentes phases (solidgiidie

et gaz).Les hypothéses suivantes sont introduites : I'efeeta gravité est négligé, la phase liquide est
supposée immobile et le gaz est supposé parfaieffeh la phase d'eau liquide n’est pas contirtue e
donc le déplacement du liquide di a la loi de Datcy la gravité peut étre négligé.

La forme générale de I'équation de conservatiodadmasse d’'une phase i s’écrit (Whitaker, 1998 ;
Halder et al, 2011) :

pi .o .

a_tl + le(ini) =m; (1)
ou p; est la masse volumique moyenne apparentest la masse volumique intrinsequgest la vitesse

de la phase i relative au squelette solid@gest le taux de changement de la phase i.

Le taux d'évaporation de la phase liquide est obteau I'approche hors équilibre. Son expression
est (Ward et Fang, 1999) :

. kM,

Meyap = W(Psat - Pv) (2)
ou k est le facteur de pénalit&,, est la pression de vapeur saturantB,etst la pression partielle de
vapeur d’eau.

La vitesse d’ensemble du gézest donnee par la loi de Darcy et le flux de diffosde la vapeur et des
matieres volatiles au sein du gaz est régi paoilalé Fick. Le terme source des matiéres volagkds
donné par:

N 'mvo{ = Avo1Pslvor ' (3) .
ou A,,; est la condition de dévolatilisatiop, est la masse volumique apparente de la phasee salid

I,,; €st la vitesse de dévolatilisation/condensationgdesirons exprimée comme sulit :

dewnaT
ot = —— (E + grad(T).Vg> 4)

OuV, est la vitesse du gaam la perte de masse et m la masse sont obtenuagle ¢'une analyse
thermogravimétique.

Les goudrons se condensent lorsque la tempéragtuieférieure a 350°C tandis que la dévolatilisation
commence des que la température est supérieurgale & 350°C. La condition de dévolatilisation
permet d’éviter la dévolatilisation quand la fractimassique de matiéres pyrolysables est inférieure
égale a la fraction massique résiduelle des matjgymlysables.

Le bilan thermique prenant en compte le transfertlddeur par diffusion dans le milieu et le
transfert de chaleur par convection lié a I'écoglehtdu meélange gazeux est exprimé comme sulit :

pCPE + pgCp,gVy-grad(T) + div ()Leffgrad(T)) = —MepapAHepap — MyoiAHyg (5

ol AH.yq, €t AH,, sont respectivement la chaleur latente d’évapmraét la chaleur latente de
dévolatilisation.

Le premier terme représente la capacité de chahmyenne du milieu (accumulation d’énergie), le
second terme correspond au transport de la chpdgwgonvection et diffusion di au transport du @z,
troisieme terme exprime la conduction de la chateprésentée par la conductivité effective du milie
et le dernier terme est le terme source qui prendoenpte les réactions d’évaporation/condensaten d
I'eau et de pyrolyse (dévolatilisation/condensaties goudrons).



Le fourd’essai du Cere de Pyrolyse de Marieneau me: 465mm de largeur, 1000 mm de
longueur et 1050 mrde hauter. En prenant en compte $gmétrie de la cargt et du chargement (les
deux murs opposés chauffergiule la moitigpeut étre simulée. L'hypothéde I'hnomogénéité de la pé
a coke et la hauteur du fopermetent de simplifier la simulation en mEenant qu’ue tranche de la
moitié de la géométrie.

La pression initiale duja: au sein de la porosité est égaléagoression atmosphérig. La
température initiale egrrise égie ¢ la température ambiantén fonction dele composition de la pate a
coke, la saturation initialet la flaction massique initia de matiére pyrolysable sont estimeées.

A la surface de la pata coke en contact avec learois de chaufage, le flux de chaleur est
spécifié erincluant la convectia et le ayonnement :

B. (AeffVT) = h(T = Tee) + € (T* = Te) (6)
oun est le vecteur normal sont, hy est le coefficient de transfaftermicue, o, est la constante de
Stefan-Boltzmanrg est I'émissvité et T, est la température d& paroi dechauffag.

Le transport de chacun des istituants & travers la surface est spécitir leur flux et est exprinr
comme suit :

. (w; pgvg + T]) = hn(p; — p;) ™)
ou h,, est le coefficient de trarert massiqt et p]l? estla masse volumique 1 constituancorrespondant
a la température du bord.

3. RESULTATS ET DISCUSE®N

Dans ce modélde charlon utiliséest un charboa faible taux de ratiéres volatile. Il contient
7,2% d’humidité, 18,8%le maieres pyrolysables et sa masse volumigpparenteen base seche est
738kg m~3. Sa composition émentair massique en base séobst : 860 C; 4,23% H; 1,12% O;
1,47% N; 0,78% S et 6,4%e cendres

Le flux de vapeura traver: la pate a coke est représenté suiFigure 2 (a). Lorsque la
températureaugmente progresvemen de I'extérieur vers le milieu de tharge la vapeur d’eau se
déplace dans les deux semsnme lemontre le signe du flux de vapewinsi, le flux positif représente
un transport vers la parde cheuffage € le flux négatif indique uranspot vers le centre du four. Au
centre, la vapeur se condense les conditions de pression et de tempées le permettenAprés 5h,
on n'observe plus que dévaporatior parce que I@ression de vapeur saante est toujours supérieure
a la pressiorpartielle de vape. La Figure 2 (b) montre la variation dg saturation en fonction du
temps. Au fur et & mesure glaeetempérature augme, I'évaporation serpduii, la saturation diminue
progressivemerjtisqu'a ce qu'ee devienn nulle.
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Figure 2.Evolution en foncbn du temp a travers la profondeur (a) diuk de vapeur « (b) de la
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Figure 3 (a)la courbe e rouge représente I'évolut de latempératre obtenue numeériqueme
au centre de la chargau cous de la cokéfactic et celle en vert repsent I'évolution mesurée
expérimentalemenfu cours de¢la cokéfaction, a température augmente igressivement de I'extérie
vers le centrele la charge. Sutette figure numériquement et expérimenmment,a environ 100°C, un
palier de température appar&t palierest di au changement de phase tau, de liquide en vieur. Il
dure 9h.Apres 9h, la tempérae augmenttrop vite numériqguement. La incipale raison de ceécart
avec la mesure esine mauvaie prise en compte de la condens: des (oudrons qui sont dégag
Ainsi, il y a moins de matiérespyrolyser auentre.

L'évolution de lamasseolumique du charbon en base s¢ en fondion du temp au centre est
représentée sur la Figure 3 (Burant environ 9, la masse volumique dcharbon en base sec est
constante parce quenhi est a Btape de sécha. Ensuite, elle diminue juju'a ce que la qu-totalité
des matieres volatiles s@liminée.
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Figure 3. Evolution au centrenfonction du temps (a) de la températurélgtde la masse volumique
apparente du charbon en base séche.

4. CONCLUSION

Ce travail décrite trandert de chalel et de masse lorde la cokéactior. Le présent modele
prend en compte les depxincipaux mécanmes observés au coutte ce jrocéd. Les résultats de ce
modele prédisent I'évaporati@n la condensatic de la vapeurla productian des matiéres volatiles, la
direction de transport des gags Iprofilsde la masse volumique appareaidbase séche, la température
de la pate a coke et le profil deessiol totale du gaz.

Les écarts constat@sec la mesursont liés d’'une part aupropriétés matériaux mal connues
d’autre partsans doute a ur erreur dimplémentatio Dans unseconl temp, le comportement
mécanique du charbon sera iément, notament le gonflement induit pa changement de phase |
de la pyrolysepour pouvoir ester la pression sur les parois du four a c
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