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ANNEXE 1 : ANALYSES DES CHARBONS 
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ANNEXE 2 : PRESENTATION DE REFLECTOGRAMMES 
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ANNEXE 3 : 

- Modeles : - coeur r&tr&cissant 

- sphere r&tr&cissante 

- volumique uniforme 

- Evolution de la vitesse et 

du 'burnout time1 tg avec 

le diametre initial. 



1 - L E ( S h r i n k i n g  Core)  /91/ 

L e  modèle à c o e u r  r é t r é c i s s a n t  c o n s i d è r e  que  l a  p a r t i c u l e  

es t  insu f f i samment  p o r e u s e  p o u r  p e r m e t t r e  a u  réactif  d ' a t t e i n d r e  

t o u t  l e  volume du s o l i d e  . 
Supposons l a  p a r t i c u l e  s p h é r i q u e ,  de rayon i n i t i a l  Ro, A  l e  

f l u i d e  e t  B  l e  s o l i d e .  

A mesure  que  l a  r é a c t i o n  e n t r e  A e t  B  p r o g r e s s e ,  un f r o n t  

de r é a c t i o n  p é n è t r e  a l ' i n t é r i e u r  du g r a i n  e t  la isse  d e r r i è r e  

l u i  une  c o u c h e  d e  p r o d u i t s  s o l i d e s  ( o u  " c e n d r e s " )  d e  m ê m e  

d e n s i t é  a p p a r e n t e  que  celle du s o l i d e  i n i t i a l .  L a  r é a c t i o n  est  

i s o t h e r m e  : 

A + V B  + p r o d u i t s  

T r o i s  é t a p e s  c a r a c t é r i s e n t  c e  modèle. 

S o i t  NA l a  d e n s i t é  de f l u x  s u r f a c i q u e  : 

S o i t  D e  l a  d i f f u s i v i t é  e f f e c t i v e  d e  A d a n s  l a  couche d e  

c e n d r e s .  Lorsque  l e  rayon  du c o e u r  réactif  est  R, l e  f l u x  de A 

e n  provenance  de l ' e x t é r i e u r  (Ro) s 'écr i t  : 

a v e c  R < R 1  < R o  
quand R I  = Ro , C = CAS 

quand R 1  = R , C = CAi 



L e  f l u x  é t a n t  c o n s e r v a t i f ,  l ' i n t é g r a t i o n  donne : 

s o i t  p a r  u n i t é  de s u r f a c e  : 

L a  v i t e s s e  de r é a c t i o n ,  supposée  d ' o r d r e  n  p a r  r a p p o r t  à A, 

est r a p p o r t é e  à l ' u n i t é  d ' a i r e  i n t e r f a c i a l e  du f r o n t  de r é a c t i o n  

( v i t e s s e  s u r f a c i q u e )  : 

d ' o ù  

1 . 2  - E x p r e s s i o n  de l a  v m s e  de r é a c t i q n  

L a  d e n s i t é  de f l u x  A, s ' éc r i t  : 

CA-CAS N A = - =  CAS-GAI - C i  - -  
1 R o .  (Ro-R) Ro 2 - 

P o u r  une r é a c t i o n  ch imique  du p r e m i e r  o r d r e ,  e n  sommant l e s  

t r o i s  termes, on o b t i e n t  : 

L e s  t r o i s  r é s i s t a n c e s  : t r a n s f e r t  e x t e r n e ,  d i f f u s i o n  

i n t e r n e  e t  r é a c t i o n  chimique,  s o n t  e n  série. 



On e n  d é d u i t  l a  v i t e s s e  r p a r  u n i t é  d e  volume d e  l a  

p a r t i c u l e  : 

II - ( S h r i n k i n g  Sphe re )  /91/ 

II. 1 P r é s a t a t i m  

C ' e s t  l e  m ê m e  mécanisme q u e  p o u r  l e  m o d è l e  a c o e u r  

r é t r é c i s s a n t ,  m a i s  l e s  p r o d u i t s  s o l i d e s  de r é a c t i o n s  s o n t  

é l i m i n é s  a u  f u r  e t  à mesure  de l e u r  f o r m a t i o n .  L a  p r i n c i p a l e  

c o n s é q u e n c e  e s t  que  l a  t a i l l e  d e  p a r t i c u l e s  n e  r e s t e  p a s  

c o n s t a n t e .  

L e s  é t a p e s  à c o n s i d é r e r  s o n t  a l o r s  : 

- t r a n s f e r t  e x t e r n e ,  

- r é a c t i o n  chimique.  

L ' e x p r e s s i o n  de l a  v i t e s s e  s u r f a c i q u e  reste  l a  m ê m e ,  avec 

C A i  = CAS. 

Mais l ' e x p r e s s i o n  de l a  d e n s i t é  d e  f l u x  change  p u i s q u e  l a  

s u r f a c e  e x t é r i e u r e  d iminue  : 



1 1 . 2  wressi-  v i tesse  de réact ion 

La densi té  de f lux NA s ' é c r i t  pour une réaction d'ordre 1 : 

On en déduit l a  v i tesse  r par uni té  de volume : 

III - 

Contrairement aux modèles précédents ,  l e  modèle de 

conversion volumique uniforme suppose que l a  pa r t i cu l e  t o u t e  

en t i è r e  e s t  accessible au réact i f  gazeux. 

La diffusion du r éac t i f ,  à l ' i n t é r i e u r  de l a  par t icule ,  e s t  

supposée t r è s  rapide par rapport à l a  réact ion chimique. La 

par t i cu le  conserve l a  même t a i l l e .  

Deux étapes caractér isent  ce modèle : 

- l e  t r ans fe r t  externe, 

- l a  réaction chimique. 

3,a réaction chi mi^ , # 

A + v B + produits 

La réact ion d 'ordre n  par rapport à A e t  p  par rapport à 

où Vp e s t  l e  volume de l a  par t i cu le  

n~ l e  nombre de moles de B non converties 

CA, CB l e s  concentrations molaires en A e t  B 



s i  l ' o n  é c r i t  : 

Cg = Co (1-X)  

ng = Vp Co (1-X) 

a l o r s  : d X  - = k v . c A n . c o ~ - l .  (1-x)P d t  

S i  l ' o n  suppose que l a  r é a c t i o n  est  d ' o r d r e  1 p a r  r a p p o r t  

au  s o l i d e ,  on r e t r o u v e  l e  modéle e x p o r e n t i e l  : 

I V  - FVOT,UTION DE LA VITESSE ET DU 'RURNOUT TIMF,' ~ B ~ E C  TOI7 

nIAMETRE / 4 8 /  

I V . l  F v o l u t i o n  de l a  v i t e s s e  avec  do /48/ 

Chakrabor ty  propose  l e  modèle s u i v a n t  : 

a v e c  do : diamèt re  i n i t i a l  de l a  p a r t i c u l e  

C e  : c o n c e n t r a t i o n  d e  l 'oxygène a u  s e i n  de l a  phase 

émulsion 

dm - = ~ . d o * . k ~ . ~ e  'dt 

kq do les  a u t e u r s  u t i l i s e n t  : Sh = 
Dg 

, Sh é t a n t  c o n s t a n t :  

dm - = Z.Sh.D,.do.Ce 
d ' o ù  d t  



CONCLUSION : 

- si la vitesse est contrôlée par le transfert 

externe, alors dm/dt est proportionnelle à do. 

- si la vitesse est contrôlée par la cinétique, alors 
2 dm/dt est proportionnelle à do . 

IV. 2 Evolution du llburn~ut timP t= avec ' 11 

(modèle du coeur rétrécissant) 

soit : A + V B  + produits 

La vitesse de réaction s'exprime comme la quantité de B 

transporté par unité de temps, par volume de la particule : 

-1 1 dng r = -  v 'VP9 dt 

avec 

-1 PB 3.d2 dd 
d'où r = - . - . - - 

V M~ do 3 'dt 

, I - a) EIl reaime de transfert externe 

avec 

6 
r = -  -1 PB 3.d2 dd 

.Sh.DG.CA = - . - . - - 
do2 v M~ do 3 'dt 



l'intégration donne : 

à t = tg d = O d'où : 

- b) Fn reaime ci- . * 

soit : 

1 PB 1 t = - -  
v MB 2ks CA 

. (do - d) 

d'où 

CONCLUSION: 

- si la réaction est contrôlée par la diffusion : 

tg est proportionnel à do2. 

- si la réaction est contrôlée par la cinétique : 
tg est proportionnel à do. 



ANNEXE 4 : CARACTERISATIOI DU SIGNAL DE GAZ 

- Analyseurs 

- Ligne complhte d'analyse des gaz 

- Ensemble : lit fluidisk 

et ligne d'analyse 



ANALYSEURS 





analyseur gaz : CO2 

analyseur gaz : CO 



LIGNE COMPLETE D'ANALYSE DES GAZ CO ET CO2 



1Tçne gaz : CO2 

!fgne gaz : CO 



!igne çaz : CO2 

&p. (8) 
3 cala. Q Qcp. 

0.2 4 
j 

ais 4 



ligne gaz : CO2 

ligne gaz : CO 



ENSEMBLE : LIT FLUIDISE ET LIGNE D'ANALYSE 







ANNEXE 5 : DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE 

DES SABLES 



1 

GRAVIER DE SEINE 

Maille (mm) 

20 

1 O - 
5 

2 

1 

0 3  

0 ,25 

0,1 

0105 

O 

d = 1423 pm 
m 

di (mm) 

15 

7 15 

315 

1,5 

0,75 

0,375 

0,175 

0,075 

0,025 

xi (%) 

O 

O 

2 , 2  1 

95,Ol 

2,58 

0,11 

0,03 

O 

0,06 

x i l d i  

O 

O 

016 

63,3 

3 14 

0 ,3  

0 ,2  

O 

2 $4  



SABLE DU RHIN 

Maille (mm) 

20 

1 O 

5 

2 

1 

0,5 

0,25 

0,1 

0,05 

O 

d = 490,7 pm 
m 

di (mm) 

15 

7,5 

3,s 

1,5 

0,75 

0,375 

0,175 

0,075 

0,025 

xi (%) 

O 

0,65 

9,52 

15,71 

29,93 

33,34 

9,07 

O, 53 

0,07 

xildi  

O 

2,7 

10,5 

39,9 

88,9 

51,8 

7,1 

2,8 



l SABLE DE SEINE l 
Maille (mm) 

2 

1 

0,5 

0,315 

0 ,2 

0,1 

O 

di (mm) 

195 

0,75 

0,4075 

0,2575 

0,15 

0,05 

xi (%) 

O 

1.3 

27,18 

56,99 

14.03 

0,45 

x i l d i  

O 

1.73 

66,7 

221,32 

9333 

9 



SABLE FIN 

Maille (mm) 

1 

0,5 

0,25 

0,1 

0,05 - 
O 

d = 131pm 
m 

di (mm) 

0,75 

0,375 

0,175 

0,075 

0,025 

xi (%) 

O 

O, 05 

78,l 

20,9 

0,9 

x i / d i  

O 

0,133 

446,29 

278,67 

36 



ANNEXE 6 : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR 

LES COURBES DE CONVERSION : 

- Charbons bruts 

- Charbons d&volatilis&s & 950°C (mode 1) 

- Charbons d&volatilis&s in-situ (mode II) 



CHARBONS BRUTS 
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CHARBONS DEVOLATILISES A 950°C (MODE 1) 
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II) .- 
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CHARBONS DEVOLATILISES IN-SITU (MODE II) 









ANNEXE 7 : COMPARAISON DES COURBES DE CONVERSION 

EXPERIMENTALES ET DES COURBES DE 

CONVERSION MODELISEES : 

- Charbons bruts 

- Charbons d&volatilis&s 950°C (mode 1) 

- Charbons d&volatilis&s in-situ (mode II) 



CHARBONS BRUTS 



F- de Provence 

bmpe Ca) 
-Y- axponantial + apham 



F- de Provence 

F- de Provence 

tempe (a) 
+ a~ponantid 4 aphsm 



F- de Provence 

4 aphsm 



- sxperimental hmpa (a) 
-)C exponentiel 



Ulan 

Ulan 

4 aphsm 

tcimpa (a) 
+ a~ponantisl 4 aphsm 



bmpa (4 
+ exponentiel 



1/4 Grus du Gard 



tsmpa (a) - srparimental -#- aphem 



La Mure 



- 216 - 
Graphite 

Graphite 



Graphite 

bmpa Cal 
4 exponentiel 



CHARBONS DEVOLATILISES A 950°C (MODE 1) 



- 219 - 
F.. de Provence devolatilise ù 9 5 K  

F- de Provence devolatilise 9 5 K  

- ex pari mental -ô- apham 



F, de Provence devolatilise b 95ûC 

4 aphsm 



F_ de Provence devolutilise ii Y5W 



- 222 - 

Ulan devolatilise 0 950°C 

Ulan dévolatilisé ci 950°C 

. 100 
0.315-0.5 ; 8 0 m  

80 

80 

70 

60 

5 Ci 

40 

3 0 

2 O 

1 O 

0 

O 0.2 0.4 0.6 0.a 1 
(Milliemj 

axparimantol 
tampa (a) 

-X- enpnsntisl -4- apham 



Ulan dedolatîlise 0 Y5UC 

Ulan devolatilîse u 950°C 

bml?q (ai + exponentiel 





- 2 2 5  - 

1/4 Gras du Gard devolatilise ù 950L 

114 Gras du Gard devolatilise b 950°C 



114 Gras du Gard devolutilîse 0 950% 

0.3 15-0.5 ; 7002' 

114 Gras du Gard devolatîlise ù 950% 

- ewparimsntol 
bmpa (a) 

+ sxponantid 4 aphsm 



1/4 Gras du Gard devolatilise à 950L 



2 3 4 
(Milliaru) 

tempe (a) 
-X- exponentisl 







CHARBONS DEVOLATILISES IN-SITU (MODE II) 



F- de Pmvetice devolatilise in-situ 

F- de Provence dévolatilisé in-situ 

ex parimental + apham 



- 233 - 
F. de Provence devolatilise in-situ 

bmpa (a) 
+ sxponsntid 

F. de Pmvence devolatilise in-situ 

0 exparimental 
bmpa (a) 

+ axponenfd 



- 234 - 
Ulsri dévolutilise in-situ 

Ulat? devolatilisé in-situ 



CJlan devolatilise in-situ 

0.315-0.5 mm ; R O M :  
100 

00 

Ulun devolutilise in-situ 

O I I  1 1  1 , , 1 1 1  

O 
1 1 1 1 1 1  

20 40 e0 BO 100 120 140 160 te0 



- 236.- 
1/4 GmS du Gard devolatilise in-situ 

114 Gros du Gard devolatilise in-situ 



- 237 - 
1/4 Gras du Gard devolatilise in-situ 

1/4 Gras du Gard devolatilise in-situ 

hmpa (a )  
+ aphm 



ANNEXE 8 : DIAGRAMME D'ARRHENIUS POUR LES 

CHARBONS DEVOLATILISES A 950°C 

(MODE 1) 



Lignite de Teruel devolrrtilise ti 9 5 0 C  

0.3 1 5-0.5 rrtm ; (Ea kil/rnol) 
-2 

+ 

-3 - 

v 
-4 - 

-5 - 

-8 - 

-7 " 
I I 1 I 1 1 1 

-0.1 45 
I 

-0.1 35 -0.1 25 -0.1 15 -0.105 

F, de Provence dévolatilise ù 950Y; 

- 1  OOO/R/T 
+ sxponsniisl Q apheira 



Ulan dei/olatîlise ù 36.K 

Cl.315-0.5 mm ; (Ea kJ/mol) 

-1  000/R/T 
O aiponentid + aphem 

Ankerkoh len dévolatilise o 950C 

0.31 5-0.5 mm ; (Ea kJ/rrn>l) 

I 1 



Rietspruit devolcitilis$ ù Y509û 
0.315-0.5 mm : (En ~~l/rncsl) 

- 1 OOO/R/T 
O ewpnontid A apham 

- 1000/R/T 
ïi anponantial A apham 



La Mure dévolatilisé b 950% 

0.315-0.5 mm ; (Ea kJ/mcrl) 

- -1000/R/T 
fi an po nen ti al 





ANNEXE 9 : DEFINITION DES NORMES 

DU CHAPITRE 1.3 



1) g d e  au  c r e u s e t  

(norme i n t e r n a t  i o n a l e  IS0501-1981 (F)  ) 

C e t  i n d i c e  est  s p é c i f i q u e  d e s  p r o p r i é t é s  de gonf lement  du 

charbon c h a u f f é  d a n s  un c r e u s e t  fermé. 

L ' é c h a n t i l l o n  est c h a u f f é  d a n s  un c r e u s e t  fermé, d a n s  d e s  

c o n d i t i o n s  n o r m a l i s é e s ,  j u s q u ' a  une  t e m p é r a t u r e  f i n a l e  d e  820°C. 

L e  c u l o t  d e  c o k e  o b t e n u  es t  classé p a r  compara i son  a v e c  les 

p r o f i l s  d ' u n e  série t y p e .  L e  numéro du  p r o f i l  qui cor resopond  l e  
mieux à c e l u i  du c u l o t  d e  coke  ob tenu  e s t  l ' indice 

a u  c r e u s e t ,  ( v o i r  f i g u r e  A) . 

II)  J l l e s s a i  a u  dilatomètre Audiber t  - A r u  

(norme NF-M 11-006,1965) 

C e  p a r a m è t r e  a p o u r  o b j e t  de d o n n e r  une a p p r é c i a t i o n  d e  

l ' a p t i t u d e  à l a  c o k é f a c t i o n  d ' u n e  h o u i l l e  ou d ' u n  mélange de 

h o u i l l e s  e n  c e  q u i  concerne  l e  ramol l i s semen t  e t  l e  gonf lement .  

Dans un t u b e  é t r o i t  calibré a v e c  p r é c i s i o n ,  on i n t r o d u i t  un 

c rayon  de cha rbon  p u l v é r i s é  moulé s o u s  p r e s s i o n ,  s u r  l e q u e l  on 

p l a c e  une  t i g e  c a l i b r é e  e n  acier ( p i s t o n ) ,  c o u l i s s a n t  dans  l e  

t u b e .  

L ' e n s e m b l e  e s t  c h a u f f é  à u n e  a l l u r e  b i e n  d é f i n i e  

(C 5OC/rnrn) . Une l e c t u r e  r é g u l i è r e  du déplacement  du p i s t o n  e n  

f o n c t i o n  de l a  t e m p é r a t u r e  permet ,  e n  1 'expr imant  en  p o u r c e n t a g e  

de l a  l o n g u e u r  de crayon,  de tracer l a  courbe  c a r a c t é r i s t i q u e  

( f i g u r e  B) : 

- a r e p r é s e n t e  l a  c o n t r a c t i o n  

- b r e p r é s e n t e  l a  d i l a t i o n  ( b  p e u t  p r e n d r e  d e s  v a l e u r s  

s u p é r i e u r e s  100 % ) .  

III) Dé te rmina t ion  du aa- . ' I  - s a i  R o a  

(norme ISO 335 (1974) ) 

L ' e s s a i  Roga a p o u r  o b j e t  l ' e s t i m a t i o n  du  p o u v o i r  

a g g l u t i n a n t  du c h a r b o n  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  n o r m a l i s é e s .  L e  

p o u v o i r  a g g l u t i n a n t  d 'un  cha rbon  es t  dé te rminé  p a r  l a  r é s i s t a n c e  

mécanique du coke obtenu p a r  l a  c a r b o n i s a t i o n  a u  c r e u s e t ,  dans  



des conditions normalisées, d'un mélange intime de lg de charbon 

et de 5g d'anthracite normalisé. Ce coke est ensuite soumis à un 

essai au tambour (ou essai d'abrasion). 

L'indice Roga (IR) est donné par la formule : 

où : 

- ml est la masse totale (g) du coke après carbonisation. 
- m2 est la masse (g) du refus de la passoire avant le 
premier essai d'abrasion. 

- m3 est la masse (g), du refus de la passoire après le 
premier essai d'abrasion. 

- m4 est la masse (g) du refus de la passoire après le 
deuxième essai d'abrasion. 

- m5 est la masse (g) du refus de la passoire après le 
troisième essai d'abrasion. 

La passoire est une passoire de laboratoire en tôle mince à 

perforations rondes de 1 mm de diamètre. 

Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) est déterminé à 

l'aide de la bombe calorimétrique, il s'exprime en J / k g .  

Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) se déduit du PCS par 

calcul, en retirant la contribution dQe à la chaleur latente de 

vaporisation de l'eau. 



Figure A- DBtermination de l'indice de gonflement au creuset - Profils types et indices de gonflement correspondants 

o maximum de contraction en psurcentage. 

6 maximum de dilatation en pourcentage. 

Fig. B 



ANNEXE 10 : Exemples de courbes d'analyser de CO 

et CO2 enregistrees au cours d'essais 



- 2 4 9  - 
Ulon brut  

iompa Ça) - c.:: - CO 

figure V. 1 : Profils d ' a n i z l y s e  des gaz CO e t  C02, à 600°c .  

- - - -- - 



re v .7  : P r o f i l s  d'analyse des gaz CO et CO?, à 7000~. 



tsmpa (a) 
+ CO2 

tempe (a) 
+ CO2 

fisure V.3 : Profils d'analyse des gaz CO et C02, à 800°C.  



bmpa (a) 
+ CO2 

figure V . 4  : Profils d'analyse des gaz CO et C02, à 900°C. 
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