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Etude hydrodynamique et valorisation énergetique pour transformation thermochimique
de déchets de biomasse pour I'alimentation d'une briqueterie

Résumé
Face a la demande énergétique de plus en plus croissante, et les problémes environnementaux qui
en découlent, la biomasse, en tant que vecteur énergétique et en association avec des techniques
thermochimiques de conversion en gaz combustibles, pourrait étre un vecteur énergétique
intéressant s’il est produit de maniéere durable. En effet, accroitre le bouquet énergétique, en
substituant d’avantage les énergies fossiles par des énergies renouvelables est devenu une réalité
incontournable. De ce fait, les résidus agro-sylvo-pastoraux présentent un potentiel important au
Sénegal en général et en particulier dans la région de Ziguinchor jadis appelée grenier du
Sénégal, et des technologies de valorisation comme la pyrolyse et gazéification se trouvent parmi
les voies les plus prometteuses pour la production d’énergie.
Ainsi le modéle dynamique de Saeman basé sur la détermination des propriétés intrinseques des
résidus utilisés a été mis en ceuvre afin de simuler I’écoulement de la charge de coques de cajou,
de palme et d’arachide. Le modéle dynamique ainsi développé va permettre d'étudier I’influence
des conditions opératoires et propriétés rhéologiques sur les profils de chargement, qui
conduiront par la suite aux meilleurs transferts de chaleur et de masse dans les fours tournants en
situation inerte comme réactive. Les meilleures conditions expérimentales retenues pour cette
étude hydrodynamique sont: des vitesses de rotations comprises entre 2 - 4 tr/min, une
inclinaison de 1°, et un rapport longueur sur diamétre supérieur ou égal a 0,05.
La gazéification des trois résidus sous différents atmosphéres (100 % -H,0, 75 % -H,0 / 25 %-
CO,, 50 % -H,O / 50 % -CO,, 25 % -H,O / 75 % -CO,, et 100 % -CO,) et a différentes
températures comprises entre 950 - 1050 °C dans un réacteur a lit fixe ont permis de valider les
résultats issus de la littérature qui mettent bien en évidence 1’effet positif de la température sur la
cinétique de gazéification des différents chars de résidus de biomasse.
La pyrolyse de nos trois échantillons donne ainsi des rendements qui sont de 36,44 % pour la
coque d’arachide, 37,28 % pour la coque de cajou et 39,97 % pour la coque de palme et quant a
leur gazéification, elle conduit respectivement a des énergies d’activation comprises entre 110 -
126 kJ/mol, 104 - 125 kJ/mol et 116 - 150 kJ/mol.
Les mesures expérimentales montrent aussi I’influence de la température sur la valeur du PCI des
gaz obtenus (8 - 12 MJ/Nm?®) et que ce PCI des gaz est inversement proportionnel & la taille des
particules de biomasse. Par ailleurs la gazéification sous atmosphére mixte de vapeur d’eau et de
gaz carbonique a montré que la réactivité des différents chars est fonction de I’augmentation de la
concentration en vapeur d’eau.
Le bilan global d’une telle étude expérimentale sur 1’hydrodynamique et sur la dégradation
thermique visant la maitrise des phénoménes au sein des fours tournants permet ainsi une
premiere analyse dans la mise en place de combustibles alternatifs pour la valorisation des
potentialités locales de la région verte de la Casamance.

Mots-clés: Valorisation, hydrodynamique, pyrolyse, gazéification, char, cinétique, taux de
conversion, gaz de synthése.
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Thermo-chemical conversion and hydrodynamic behaviour studies of biomass used as bio-
fuel for a brickyard kiln alimentation
Abstract
In view of the growing energy demand and the resulting environmental problems, biomass as an
energy vector and at combination with thermochemical techniques for conversion into
combustible gases, could be an interesting energy vector if it is produced in a sustainable manner.
Indeed, increasing the energy mix, by replacing fossil fuels with renewable energies, has become
an undeniable reality. As a result, agro-sylvo-pastoral residues have significant potential in
Senegal in general and in particular in Ziguinchor region, formerly known as Senegal's granary,
and valorisation technologies such as pyrolysis and gasification are among the most promising
way for energy production.
The Seaman’s dynamic model based on the determination of the intrinsic properties of the
residues used has been implemented in order to simulate the flow of cashew, palm and peanut
shells. Thus, the dynamic model developed will make it possible to study the influence of the
operating conditions and rheological properties on the loading profiles which will conduct later of
the best heat and mass transfers in the rotating furnaces in inert and reactive conditions. The best
experimental conditions for this hydrodynamic study are: rotational speeds between 2 - 4 rpm,
inclination of 1 °, and length to diameter ratio greater than or equal to 0.05.
The gasification of the three residues under different atmospheres (100 % -H,0, 75 % -H,0 / 25
%-COg2, 50 % -H,0 / 50 % -CO,, 25 % -H,0 / 75 % -CO,, and 100 % -CO,) and at different
temperatures between 950 - 1050 °C in a fixed bed reactor enable to validate the results from the
literature which clearly show the positive effect of temperature on the gasification kinetics of the
various chars.
The pyrolysis of our three samples gives yields of 36.44 % for the peanut shell, 37.28 % for the
cashew shell and 39.97 % for the palm shell; and when gasified, it leads respectively at activation
energies between 110 - 126 kJ / mol, 104 - 125 kJ / mol and 116 - 150 kJ / mol.
The experimental measurements also show the influence of temperature on the Lower heating gas
values (LHV) obtained (8 - 12 MJ/Nm®) and that, this LHV of gas is inversely proportional to the
size of the biomass particles. Moreover, the gasification under mixed atmosphere of steam and
carbon dioxide showed that the reactivity of the different chars depend on the increase of the
concentration of water vapor.
The overall assessment of such an experimental study on the hydrodynamic and thermal
degradation of our residues aimed at controlling the phenomena within rotating furnaces (kilns)
allows an initial analysis in the setting up of alternative fuels for the valorization of the local
potentialities of the green region of Casamance.

Keywords : Valorization, hydrodynamics, pyrolysis, gasification, char, kinetics, conversion rate,
syngas.
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Liste des abréviations

COP21 : « Conference of Parties » de Paris en 2015
COP22 : « Conference of Parties » de Marrakech en 2016
FAO : Food and Agriculture Organization

FAOSTAT : Food and Agriculture Organization of the United Nations by statistics division
SIE-Sénégal : Systeme d’Informations Energétiques du Sénégal
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Angle de repos dynamique de la coque de cajou
Angle de repos dynamique de la coque de palme
Angle de repos dynamique initial du solide
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Taux de remplissage
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Coefficient de friction

Coefficient de friction critique
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Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

Introduction générale

A T’échelle mondiale, la demande énergétique n’a cessé d’augmenter depuis les années 70 en
raison de la croissance rapide de la population et du développement industriel et technologique,
conduisant a une utilisation accrue des énergies fossiles dont I’impact sur 1’environnement est
désormais perceptible (Supachita et al. 2013). Ce développement fulgurant touche tous les
secteurs et plus particulierement I'énergie. Le transport et l'industrie, qui sont de grands
consommateurs d'énergie fossile, sont responsables de 60 % des émissions de gaz a effet de serre.
Cette énergie fossile consommée, représente plus de 87 % de toute I'énergie consommée en 2010
(Williams et al. 2011). La demande journaliére, qui ne cesse d'augmenter, se situait aux alentours
de 92,1 millions de barils de pétrole par jour en décembre 2013 pour atteindre 92,8 millions de
barils par jour en janvier 2014, selon I'Agence internationale de I'énergie (AFP, 2014). Ce qui
montre que les ressources fossiles ont été et demeurent des piliers du développement en raison de
leur forte consommation dans presque tous les secteurs de développement (industrie, usages
domestiques et transport). La principale conséquence qui en découle est l'augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre, qui a pour conséquence le changement climatique actuel.
Ce dernier s’observe a différents niveaux : a savoir la hausse de la température annuelle (~1°C),
la fonte massive de la glace et I'élévation moyenne du niveau de la mer ; constituant ainsi les
signes d'un réchauffement climatique sans équivoque. Pour venir a bout de ce réchauffement, des
initiatives communautaires et gouvernementales sont enseignées de par le monde : Convention
Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques en 1992, protocole de Kyoto signé par
141 pays en 1997, Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat, et récemment
la COP21 de Paris et celle de Marrakech, COP22.... Elles visent ainsi & lutter pour la limitation de
I’utilisation des ressources fossiles par le développement des énergies renouvelables et par la
maitrise de la demande en énergie. Méme si la prise de conscience de ce phénomeéne peut sembler
lente au regard des enjeux sur la planéte, elle est néanmoins réelle et s’intégre de plus en plus
dans le paysage énergétique du monde.

A ce contexte de lutte contre la pollution environnementale, il s'y ajoute la question de gestion
des déchets. En effet, cette question des déchets est devenue un probléme social dans le monde
depuis environ une décennie. Une prise de conscience de la complexité et de ’ampleur des
problémes concernant la gestion des déchets s’est alors instaurée, ce qui explique que la
problématique concernant le traitement des déchets soit devenue de nos jours un enjeu majeur. Le
respect de notre environnement est 1’un des défis majeurs communs a tous. Ainsi, pour répondre
a la demande énergétique mondiale et aux objectifs de réduction des gaz a effet de serre (GES), le
recours aux Energies Renouvelables (EnR) combiné & une consommation raisonnable de ces
énergies est indispensable, d’autant plus que les prévisions les plus alarmistes prévoient leur
épuisement dans les années a venir. Ainsi, les scientifiques sont unanimes sur le developpement
des énergies renouvelables en substitution aux énergies fossiles. Pour que l'aventure de
I'hnumanité puisse se poursuivre. D’ou selon Ernest Moniz conseiller scientifique du président des
Etats-Unis, (Borde, 2011), le monde devra rapidement se tourner vers les énergies renouvelables
n'‘émettant pas ou peu de gaz a effet de serre. Ainsi, ’envie croissante de préserver
I’environnement et le développement économique se construit a partir de ressources,
majoritairement renouvelables.

La biomasse est définie comme une source “d'énergie renouvelable”, principalement composée
d’hydrogéne, de carbone et d’oxygéne et possédant un pouvoir calorifique peu élevé comparée
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aux ressources d’origine fossiles semble étre la meilleure alternative (Toshio et al. 2014). Elle est
susceptible de répondre a cette problématique d'approvisionnement en énergie, en raison de sa
diversité et de sa source de production (exploitations forestiéres, agriculture, plantations
énergétiques, résidus agricoles, résidus ménagéres et agricoles...). Pour une meilleure
valorisation, il faudrait recourir aux technologies répondant favorablement aux impératifs
économiques et aux critéres liés a la protection de I’environnement (sources moins agressives
pour l'environnement que celles d’origine fossile). Ces dites technologies permettent la
conversion de la biomasse en un “gaz de synthese” de qualité. Toutefois, cette alternative de
production d'énergie reste aujourd’hui conditionnée par la présence de solutions technologiques
améliorées permettant de transformer cette biomasse en électricité, en chaleur ou en carburants.
Ces techniques de valorisation énergétique ont atteint aujourd’hui un degré de maturité trés
avancé. Les procédés thermochimiques de transformation de la matiere solide étant considérés
comme une voie prometteuse de valorisation énergétique, elles sont encore au stade de la
recherche, dans le but d’optimiser des rendements énergétiques encore trop faibles (Leila et al.
2012 et Cloé 2013). En effet, la gazéification de la biomasse conduisant a la production d’un gaz
de synthése, se voit améliorer par ajustement des parametres expérimentaux. Le gaz produit peut
étre utilisé pour la production d’énergie thermique ou électrique.

Au Sénégal, les délestages d’électricité a répétition, les ruptures dans 1’approvisionnement du
marché intérieur en hydrocarbures, les factures électriques de plus en plus importantes, le
processus d’élimination de la subvention sur le gaz butane populaire, la dégradation des
ressources forestieres a usages énergétiques, I’instabilité des prix du pétrole, le faible acceés a
I’¢lectricité, les engagements de I’Etat a soutenir le développement et a lutter contre la pauvreté,
sont autant d’événements survenus au cours de ces dernieres années et qui motivent
considérablement le recours au mixte énergétique par les énergies renouvelables.

Le Sénégal étant ainsi un pays importateur de pétrole et ne couvrant pas les besoins de sa
population en énergie, disposant d’une grande diversité et d’énormes quantités de biomasses
pouvant étre valorisées énergétiquement, doit parallelement a ses besoins, faire appel a I’énergie
provenant de la biomasse en particulier et principalement aux ressources renouvelables et
potentialités locales telle 1’argile présent presque dans tout le pays. C’est dans cette perspective
que s’inscrit ce projet de recherche qui vise a 1’alimentation en combustibles de biomasse (gaz de
synthése) d’une unité de cuisson de briques réfractaires par pyrolyse/gazéification des résidus
agricoles. Dans ce contexte, les travaux présentés dans ce manuscrit rentrent dans une démarche
contribuant a I’amélioration de la compréhension des processus physiques (hydrodynamique), en
utilisant un tambour tournant, et des études thermochimiques impliquant la gazeéification de la
biomasse pour la détermination des parameétres cinétiques des différents chars de biomasses
utilisées dans un réacteur a lit fixe. Ce travail de recherche vise également a comprendre
spéecifiquement, la sensibilité des produits de conversion de différentes biomasses issues du Sud
du Sénégal (Casamance) en fonction des conditions expérimentales et géométriques.

Les travaux menés dans cette thése sont détaillés en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre intitulé synthése bibliographique, nous présentons les différentes
potentialités et avancées technologiques en matiére de valorisation énergétique de la biomasse et
les différentes ressources de biomasses existantes et non exploitées au Sénégal. Ce chapitre
réalise aussi une étude des propriétés physico-chimiques des biomasses rencontrées au Sénégal et
les quelques voies de transformation énergétique nécessaires au traitement thermique de la
biomasse. Les résultats de la littérature concernant le fonctionnement des fours rotatifs et les
conditions expérimentales y ont été analyses. Les diverses étapes influant la performance de la
gazéification de la biomasse ont été eégalement recensés. Les investigations obtenues de ce
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premier chapitre nous inspireront sur les paramétres a tester pour améliorer la cinétique de
conversion de nos différents échantillons. Ce chapitre se termine par le choix de trois échantillons
que sont les coques de cajou, de palme et d’arachide ; choix fait sur la base de considérations
énergétique (PCI) et en termes de potentialités de la région de Ziguinchor.

Le second chapitre, realise la présentation des trois échantillons ainsi que des différents
dispositifs expérimentaux utilisés pour les essais de séchage, de pyrolyse, de gazéification des
chars obtenus a partir de ces biomasses et 1’étude hydrodynamique des particules de biomasse en
tambour tournant.

Dans le troisieme chapitre, seront présentés les résultats et discussions portant sur I'étude
hydrodynamique réalisée sur nos trois résidus de biomasse. Dans, ce chapitre, nous traitons de la
simulation sur MatLab portant sur I’évolution de la hauteur locale du lit solide ; simulation
permettant par la suite d’identifier la sensibilité des paramétres influencant la hauteur locale de
chargement. L’angle de repos de I’échantillon, propriété intrinseque de la dynamique
d’écoulement de la charge, une fois identifi¢é par cette derniére étude a ainsi été mesuré
expérimentalement. En plus de la hauteur du lit a la sortie a 1’aide d’un dispositif de tambour
tournant installé au niveau de I'université Assane Seck de Ziguinchor.

Enfin le chapitre 4 porte sur la présentation des résultats et discussions de la gazéification des
chars de coque de palme, d’arachide, et de cajou obtenus par pyrolyse a 450 °C. Une étude
paramétrique y est proposée dans le but d’identifier les facteurs influengant la cinétique de
conversion de ces chars. Ainsi, en se basant sur les résultats obtenus sur la gazéification des dits
chars, une attention particuliere est portée sur la cinétique en atmosphéres séparés de CO, et H,O
et atmosphere mixte (CO,-H,0).
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Chapitre 1 : Synthese bibliographique

1.1 Introduction

La biomasse est un terme générique englobant toutes les matiéres mortes et vivantes qui peuvent
étre utilisées pour des fins énergétiques. La biomasse est la matiére organique, biologique,
plantes vivantes ou mortes qui sont partiellement intégrées dans I'écosystéme (Toshio et al. 2014)
et qui constituent une source d’énergie respectueuse de I’environnement, c'est-a-dire qu'elle ne
participe pas au réchauffement climatique (Leila et al. 2012). Ainsi, la transformation
thermochimique de ces résidus est un processus de valorisation énergétique prometteuse, qui a
pour principe, la production d’un gaz de synthése (Supachita et al. 2013). Les techniques de
conversion par pyro-gazéification ont atteint une maturité assez avancée, mais les parameétres qui
influencent la cinétique de conversion de certains résidus restent relativement limités, dans la
mesure ou les protocoles expérimentaux changent selon le type de procédé, la nature de la
biomasse et les conditions opératoires (Prabir 2010, et Dupont et al. 2007). Les produits obtenus
de la conversion de la biomasse peuvent servir a diverses applications. Supachita et al. (2013)
expliquent, dans leur étude de pyrolyse/gazéification du charbon de biomasse et de sub-
bitumineux, que les produits de gaz obtenus peuvent étre utilisés pour la production d’électricité
ou des produits tels que le méthanol et le diméthyle éther. De par leurs avantages et avancées
technologiques, la pyro-gazéification demeure toujours la principale technique thermochimique
pour la production de gaz de synthese. La compréhension des phénomeénes (transferts de chaleur,
réactions et cinétiques chimiques, transport/écoulement des résidus de biomasse...) qui découlent
de ces deux processus de valorisation (pyrolyse et gazéification) nécessitent la prise en compte de
certains paramétres : comme les composants caractéristiques de la biomasse (analyse immédiate
et ultime), la détermination des propriétés intrinséques (masse volumique, angle de repos
dynamique...), les conditions de prétraitement de I'échantillon, les conditions expérimentales
permettant de décrire 1I’évolution de 1'écoulement de la biomasse, la cinétique de conversion du
solide, sa morphologie, sa géométrie et sa nature. Tous ces paramétres de par leur nombre et
complexité méritent une attention particuliere car ils permettent de mieux aborder, ou de décrire
les mécanismes de transfert et de réaction de 1’échantillon de biomasse considéré mais surtout de
fixer un protocole amélioré des réacteurs de pyro-gazéification.
Ainsi, dans le but de substituer ou d’associer les sources fossiles par une ressource propre et
durable (biomasse), on peut faire appel a deux concepts :

> faire une étude de la disponibilité ou des potentialités du résidu dans le territoire ciblé et,

» faire un choix de la biomasse qui présente une meilleure contenance énergétique

(meilleure PCI, densité énergétique, conductivité thermique et capacité thermique
massique).

Ainsi, sur la base de ces deux concepts, ce chapitre est consacré donc a la présentation synoptique
du contexte du projet, a I'étude du potentiel et aux avancées de 1’exploitation énergétique de la
biomasse qui sera ensuite suivie d’une géneralité sur les processus de valorisation énergétique de
la biomasse et sur les parametres affectant les produits de pyrolyse/gazéification de biomasse.
Dans la suite de cette introduction, nous allons présenter les contextes du projet permettant la
motivation de cette thése.
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1.2 Contexte du projet

Cette thése rentre dans le cadre d’un projet de mise en place d’une unité de traitement thermique
de déchets urbains et agro-sylvo-pastoraux (biomasse) couplée a une briqueterie pour la cuisson
de matériaux réfractaires a base d’argile locale, financé par I’AUF (Agence Universitaire de la
Francophonie). Dans la région naturelle de la Casamance, la majeure partie de la population
rurale vit dans des maisons en briques de banco d’une part et d’autre part dans presque tout le
Sénégal, I’utilisation de briques réfractaires, de tuiles et autres produits émaillés subit un essor
considérable dans 1’univers du batiment. Malheureusement, il n’y a pas encore de maitrise de la
technologie de briques en terre cuite ; obligeant ainsi les populations a s’approvisionner au
niveau international. A cette problématique s’ajoute celle du manque de structure adaptée a la
réduction des déchets d’ordures ménageres, des résidus biomasse en général, aux multiples
problémes environnementaux causés par I’enfouissement, la calcination a 1’air libre et
I’accroissement de la production de déchets dii a I’augmentation des besoins de développement et
a la modernisation. Face a cette problématique, il urge de mettre en place une structure de
traitement des déchets a fin énergétique respectant les normes de développement durable.

Le produit (gaz) de cette unité de transformation thermochimique de résidus de biomasse sera
utilisé pour alimenter une unité de cuisson de briques et autres produits réfractaires. Cette unité
de cuisson de briques aura donc la particularité de permettre la cuite de matériaux réfractaires
d’argiles telles que les briques, les tuiles, les produits émaillés, grace a la génération de gaz a
haute performance dont le protocole expérimental de production reste a définir. D'autant plus que
I’un ou I’autre de ces échantillons (déchets de biomasse et sables argileuses) existe abondamment
dans la région de Ziguinchor et méme dans une grande partie du pays. Fort de ce constant,
I’Université Assane Seck de Ziguinchor de par ses thématiques de recherches, regroupe des
enseignants-chercheurs qualifiés travaillant & la fois sur des domaines transversaux mais aussi sur
les principaux aspects et domaines tournant autour de 1’environnement, du confort thermique et
de I’économique. Les activités du projet dans ces domaines sont au départ motivées par 1I’impact
positif que pourrait générer la mise sur place d’une unité¢ de fabrication de brique en terre cuite
qui sera alimentée par 1’énergie obtenue de la transformation thermochimique des résidus de
biomasse locale.

Et ¢’est dans ce but que deux théses ont été engagés par le Département de Physique; travaux de
recherches dont les principales motivations tournent autour des matériaux de construction a base
d’argile cuite (premiére thése) et a la gestion, valorisation des résidus de biomasse (seconde et
présente these).

L’exploitation de ces potentialités demeure un important défi dans la sous-région et revét un
caractére d’autogestion car elle confére a nos communautés une possibilité de destruction des
déchets, une responsabilisation des populations en matiére de santé environnementale, une
utilisation/gestion de la ressource (sable argileuse), une autosuffisance en mati¢re d’importation
et surtout un approvisionnement en énergie électrique.

En effet, pour ce dernier point, 1I’é¢tude hydrodynamique et la valorisation énergétique par
transformation thermochimique offrent la possibilité de caractérisation de I’échantillon solide et
de récupération d’énergie sous forme de vapeur pour le chauffage ou sous forme électrique au
moyen d’alternateur. La mise en place d’une telle unité étagée de transformation thermochimique
pour le traitement des déchets génerera d’autres d’activités que sont la collecte, la gestion, et de
réduction des déchets.
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Dans ce projet de recherche, notre étude concerne principalement aprés une évaluation de la
disponibilité des résidus de biomasse agro- sylvo-pastorale, la caractérisation hydrodynamique
des résidus de biomasse dans le but de produire des chars avec des propriétés contrlées en sortie
du four tournant, enfin une valorisation énergétique par transformations thermochimiques
(pyrolyse - gazéification) des résidus de biomasse locale en vue de comprendre spécifiquement la
sensibilité des produits de conversion en fonction des conditions expérimentales.

Des essais de transformations thermochimiques (par pyrolyse et par gazéification) des résidus de
biomasse locale sélectionnés, seront réalisés a 1’aide d’un réacteur a lit fixe. Les résultats de ces
essais vont permettre d’une part, le dimensionnement de 1’enceinte réactive permettant la
transformation thermochimique de la biomasse en combustible a fort pouvoir calorifique et
d’identifier le meilleur procédé a retenir pour I’alimentation du four de briqueterie d’autre part.

1.3 Potentiel et avancées energetiques de la biomasse

L’énergie produite a partir de la biomasse représente la majeure partie de 1’approvisionnement
énergétique mondiale. Les estimations disponibles indiquent que la biomasse constituait 58 % de
la consommation énergétique finale en Afrique en 2002 (IEA®, 2004). La forte dépendance vis-a-
vis de la biomasse est particulierement visible en Afrique subsaharienne, ou elle représente 70 a
90 % de I’approvisionnement en énergie primaire dans certains pays.

La grande quantité de la ressource de biomasse est en majorité exploitée par combustion pour
satisfaire I'approvisionnement en énergie domestique. Cette technique d’utilisation de la
biomasse a des fins énergétiques n’est pas optimale, dans la mesure ou les techniques de
combustions utilisées obtiennent généralement de faibles rendements car une tres grande quantité
de ressources en biomasse est nécessaire. L’exploitation efficace des déchets agro-sylvo-
pastoraux existants en Afrique sub-saharienne offre un potentiel important de développement
énergétique et économique sans introduire de perturbations excessives dans les pratiques
agricoles et la production alimentaire des populations concernées. Parmi les résidus de culture les
plus courants et les plus adaptés figurent la bagasse de canne a sucre, les coques de palme,
d'arachide, les balles de riz, les rafles de mais, les feuilles de bananier, les résidus de bois, les
feuilles mortes et les tiges de céeréales. Pour une bonne description de la biomasse, nous avons
trouvé plusieurs classements dans la littérature. Ainsi, le classement fait par Toshio et al. (2014)
semble étre le meilleur (décomposition de la biomasse en trois catégories) :

1) les résidus organiques tels que les résidus des ménages et résidus des industries de
transformation;

2) les résidus agricoles tels que la paille de riz, les tiges de céréales et la balle de riz

3) les cultures de ressources (cultures énergétiques dédiées) qui peuvent étre utilisées pour
produire du bioéthanol et du biodiesel, comme le colza, la graine de jatropha...

Dans le cas de la diversité des résidus de biomasse, la récolte d’une grande quantité exploitable
peut étre envisagée dans le monde. Néanmoins, certains verrous technologiques doivent étre
levés, afin d’atteindre de meilleurs rendements énergétiques.

1.3.1 Potentiel et avancées de la biomasse dans le monde

Dans les secteurs énergétiques, les produits derives des ressources fossiles sont devenus
indispensables et il n’existe généralement pas de substituants. Les moyens de transports dont
nous disposons aujourd’hui, ainsi qu’une bonne partie des activités industrielles dans le monde

! International Energy Agency
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jouent un ro6le vital dans le fonctionnement de 1’économie moderne, dont 97 % des carburants
tirés des énergies fossiles sont utilisés pour leur fonctionnement. Cependant, étant des ressources
limitées dans la mesure ou elles ne sont pas renouvelables, et face aux problemes de sécurité de
I’approvisionnement pour de nombreux pays en développement et non producteurs de pétrole,
comme les pays de I’Afrique subsaharienne, il est necessaire de faire appel a d’autres formes
d’énergies d’origine non fossiles (renouvelables). Ainsi, tout procédé permettant de remplacer les
combustibles fossiles par des combustibles générés a partir de ressources renouvelables est
susceptible d’apporter des réponses au probléme environnemental. La biomasse ainsi definie
comme une source d’énergie renouvelable, est la source d'énergie idéale pour seconder ou
remplacer les combustibles d’origine fossiles. En effet, elle est la premiere énergie renouvelable
au monde, et la seconde pour générer de 1’électricité (aprés I’hydraulique), ceci avec un bilan de
carbone neutre (car la combustion des déchets vegétaux libere une quantité de CO, égale a celle
créée lors de la photosynthese). Ainsi, I’idée d’utilisation de la biomasse a des fins énergétiques
répondra a des préoccupations environnementales, comme a des défis énergétiques et
économiques (car pas chere comparée aux ressources fossiles).

1.3.2 Potentiel et avancées de la biomasse en Afrique

L’Afrique est également génératrice de déchets ménagers, de résidus agricoles et industriels,
comme tous les pays du monde. En Afrique, plus particulierement au Sénégal, la gestion des
déchets demeure un probléme majeur. Stocker, éliminer et recycler des déchets sont les solutions
les plus communément mises en place. Avec de fortes teneurs en carbone et en hydrogéne des
déchets domestiques, industriels et des résidus agro-pastoraux, leur transformation
thermochimique est une solution idéale en substitution aux ressources fossiles. Malgré les
nombreuses sources d’énergie renouvelable que possede I’ Afrique, seule une infime partie de ce
potentiel est exploitée, Cloe (2013) :

e moins de 1 % des capacités géothermiques est exploité (sur un potentiel de 1’ordre de
9000 MW, seules 54 MW sont extraites) ;

e 10 % des réserves mondiales d’énergie hydraulique exploitable, et le continent n’exploite
seulement que 8 % de ce potentiel ;

e bien servi en potentiel de flux solaire (5 & 6 kWh/m?*jour), seuls 2 % est exploité en
Afrique ;

e [’énergie produite a partir de la biomasse est un secteur au fort potentiel. La biomasse est
une source d’énergie pour laquelle il est difficile d’avoir des statistiques fiables en
Afrique de 1I’Ouest (IEA 2003) comme souligné précédemment. Le biogaz obtenu de la
biomasse, reste une initiative marginale, les pays comme le Burkina Faso et le Sénégal
sont les seuls Etats de I’Afrique de 1’Ouest a avoir bénéficié en 2009 de ’appui de
I’ Africa Biogas Partnership Programme (ABPP).

Les sources d’énergie renouvelable peuvent étre la clé énergétique du futur pour I’Afrique. La
biomasse contribuera fortement a cet effort de réduction des émissions de gaz a effet de serre. La
combustion, qui est utilisée depuis toujours, n’est pas le moyen le plus efficace pour valoriser la
biomasse en énergie. De nouvelles techniques se sont développées, comme la conversion
biochimique et la gazéification (pyrolyse et gazéification proprement dit).

En ce qui concerne la conversion biochimique, elle demeure un procedé naturel de dégradation de
matieres organiques par des micro-organismes. En 1’absence d’oxygéne, les bactéries proliférent
dans les déchets végétaux et produisent du méthane (CH,), autrement dit du gaz naturel qui peut
étre utilisé pour produire de 1’¢lectricité et de la chaleur. La matiére solide restante a 1’issue du
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processus, appelée "digestat”, constitue un tres bon engrais. Les technologies a base de biogaz
offrent une énergie renouvelable qui convient aux zones ayant un approvisionnement stable en
déchets organiques, que 1’on peut trouver aussi bien en milieu urbain que rural. Les digesteurs de
biogaz peuvent étre de tailles différentes et peuvent servir un large éventail d’utilisateurs, des
ménages aux municipalités. L’ Afrique peut tirer profit des décharges, des eaux usées et d’autres
déchets organiques pour récupérer du biogaz.

La pyrolyse/gazéification, pour sa part, consiste en la transformation de la biomasse en gaz de
synthese en présence de chaleur, grace a des procédés qualifies et fiables respectant les normes
environnementales.

1.3.3 Potentiel d’exploitation énergétique de la biomasse au Sénégal

Au Sénégal, la biomasse provient a la fois des résidus agricoles et forestiers, des sous-produits de
transformation des cultures (plantes ligneuses ou herbacées) et des ordures ménagéres. Parmi les
énergies renouvelables, la biomasse pose moins de problémes de gestion, et de stockage. Au
Sénégal, ’approvisionnement en énergie est dominé par la biomasse, qui représente la plus
grande part de consommation d’énergie, méme si elle est inférieure a la moyenne africaine qui
tourne autour de 60 %. Les produits pétroliers et 1’¢lectricité représentent respectivement 36 % et
8 % des consommations totales selon la SIE-Sénégal (2010). Les récentes estimations font un état
de 6,3 millions d’hectares de foréts naturelles. A ce potentiel en termes de quantité de biomasse,
s’ajoute le probléme socio-environnemental de gestion des décharges, I’exemple de la décharge
de Mbeubeuss est un cas illustratif. La difficulté d’implantation de nouveaux centres de stockage
de déchets, ainsi que la combustion en air libre rendent prioritaires les actions de recyclage et de
valorisation des ordures ménageéres.

En plus, I’électricité ne représente qu’une couverture de 22 % en zone rurale avec un taux
d’¢électrification nationale de 47 % en 2010 (Anne et al. 2012). Le secteur d’¢électricité éprouve
d’énormes difficultés pour assurer convenablement 1’approvisionnement des ménages, de
I’industrie ainsi que de tous les autres secteurs d’activités. L’augmentation sans précédent des
prix des produits pétroliers a ¢été en effet le déclencheur d’une grave crise du systeme
d’approvisionnement énergétique, manifestée par des périodes de pénurie dans la distribution de
I’¢lectricité.

Face a ces contextes, le Sénégal étant un pays importateur de pétrole et ne couvrant pas les
besoins de sa population en énergie et encore plus qu’il présente une énorme diversité et
d’énormes quantités de biomasse non exploitées, devrait compter sur ces résidus pour son
approvisionnement énergétique. Nous allons ainsi passer a I’estimation de la quantité de quelques
résidus de biomasse présents au Sénéegal.

1.3.3.1 Estimation de la quantité de quelques résidus de biomasse au Sénégal

Au-dela de la quantité de déchets domestiques (plus de 1 300 tonnes d’ordures déversées
quotidiennement), la biomasse au Sénégal provient a la fois des résidus agricoles et forestiers, des
sous-produits de transformation des cultures et des déchets de ménage. Le Sénégal est un pays de
I’Afrique subsaharienne, possedant un climat mixte du Nord au Sud, et de I’Est a 1’Ouest.
L'absence d’importants reliefs et le développement limité du réseau hydrographique donnent aux
facteurs climatiques un role prépondérant dans la répartition des paysages végétaux. La premiére
conséquence est une disposition zonale des grands domaines phytogéographiques, interrompue
seulement par quelques formations azonales dans les vallées et le long de la cOte. La seconde est
une évolution des paysages par transitions insensibles, conforme a la croissance progressive des
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pluies du nord au sud. Ces facteurs expliquent la diversité de 1’agriculture sénégalaise, au regard
de sa structure pluviométrique. Ainsi, cing régions agricoles et écologiques peuvent étre listées :

. au nord on distingue la vallée du fleuve Sénégal ou se developpent I'agriculture fluviale,
en particulier rizicole, canne a sucre et maraichage, et la zone sylvo-pastorale ou I'on pratique le
maraichage ;

o au centre on trouve une production a pratique traditionnelle, constituée d’arachide :
(principale culture de rente) ;

o la zone littorale des Niayes, spécialisée dans le maraichage et lI'arboriculture ;

o le Sud-Est abrite la zone agro-sylvo-pastorale ;

o enfin, le Sud, constitué principalement la région naturelle de la Casamance qui dispose

d’un potentiel agricole considérable, qui devrait connaitre un nouvel essor suite aux retours des
précipitations observées ces derniéres années. Partout domine spontanément des paysages boisés
et herbacés. Il s'agit entre autre d'arbustes épineux dans les régions les plus seches, de
peuplements arboreés et de foréts épaisses et de tiges, de hautes herbes assimilables aux résidus de
tiges de céréales dans le domaine sub-guinéen.

Tableau 1-1 : Production de quelques cultures au Sénégal (FAOSTAT)

Produit 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Mais 399958 181585 158266 397326 328644 186511 124092 240878
Mil 608551 494345 318822 678171 810121 813295 480759 661673
Riz paddy 279080 190493 193379 408219 502104 604043 405824
Sorgho 143989 121003 100704 251515 224956 162599 86865

Production de cultures textiles
Fibre coton 12248 19800 17000 14700 8400 7800 7600

Graines coton 45025 52027 45138 38810 22090 26045 25367 ---

Production de produit de cultures oléagineuses

Arachides nd® 703373 460481 331195 100704 1032650 1286860 527528 672803

Huile palme 6691 7387 7100 9190 9363 12409 12409 12410
Noix palme 70000 70000 71000 91000 93000 120000 120000 122000
Sésame 31779 25563 70000 7387 460481 4331 71000 ---
Manioc 281487 120841 308312 920866 265533 181236 154879 ---

Noix de cajou 12409 210000 275000 310000 350000 375000 450000 503000

Au-dela de cette subdivision écologique qui montre la diversité des résidus de biomasse, nous
avons évalué les quantités de co-produits biomasses courantes issues de la production agricole du
Sénégal.

Ainsi, I’agriculture sénégalaise est caractérisée par la prédominance des usages familiaux, qui
sont responsables de 95 % de 1’activité agricole. Les principales productions agricoles sont les
produits de cultures commerciales (arachide, coton, canne a sucre, soja,...), les produits de
céréales (sorgho, mil, riz et mais), et les produits de contre-saison (tableau 1-1). A travers les
données de ce tableau donnant les productions de cultures commerciales et des principales
productions céréalieres de 2005 a 2012, nous pouvons constater une augmentation de la quantité
produite. Ces donneées du tableau 1-1 montrent une tres forte variation de la production annuelle.
Ainsi, pour une meilleure analyse nous nous sommes servis des tendances de la figure 1-1.

’nd : non décortiquées
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Figure 1-1 : Production des cultures au Sénégal

Nous pouvons remarquer que de 2008 a 2012, les productions agricoles ont fortement baissé ; par
contre, nous notons que la production des noix de cajou, et des noix de palme sont en expansion
dans la méme période (violet et celle rouge). La baisse de la production agricole peut étre
expliquée par le fait que, les performances de 1’agriculture sénégalaise sont heurtées a différentes
contraintes d’ordre naturel (baisse de la pluviométrie), structurel, politique, économique et social.
Le secteur agricole présente néanmoins des atouts considérables grace aux importantes ressources
hydriques mobilisables via I’irrigation. Apres que nous avons évalué la quantité de quelques
produits, le paragraphe suivant est consacré a la présentation de la méthodologie de détermination
des résidus de production.

a- Méthode d’estimation des résidus agricoles

Plus de la moiti¢ de la population de I’ Afrique de I’Oust se nourrit des produits agricoles et des
produits de cultures a finalité industrielle laissant la plupart du temps un résidu dans les lieux de
travail (par exemple, les tiges de coton, les tiges de céréale abandonnées dans les champs et la
bagasse de canne a sucre, la coque d’arachide et la coque de palme dans les lieux de
transformation). Ces résidus abandonnés par les agriculteurs sont soit brulés a 1’air libre a
I’approche de I’hivernage ou par manque d’espace de stockage ce qui est a I’origine des feux de
brousse (pour les résidus agricoles), soit valorisés par enfouissement pour améliorer la
productivité du sol, soit utilisés a d’autres usages comme 1’alimentation du bétail, ou comme outil
de protection sociale (voir tableau 1-2) et dans le meilleur des cas en électricité dans les unités de
transformation comme le cas de la Suneor et le cas de la CSS.

En dehors du potentiel forestier, il n'est pas toujours aisé d'évaluer le potentiel réel. En effet, les
études mentionnent des ressources importantes, mais la disponibilité réelle semble limitée. Ainsi,
sur la base des données de production disponible, une méthodologie d’estimation des quantités de
résidus des cultures a été effectuée a I’aide d’un ratio dénommé rapport-résidu-production (RRP).
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Tableau 1-2: Présentation de différentes formes d’utilisation traditionnelles des résidus agricoles
en (%) (Oumarou, 1995)

Pratiques (%) Coque Tige Tige Tige Tige Coque Coque
d’arachide  coton mais mil sorgho cajou palme
Brulage 0 61 0 34 28 83 85
Enfouissement 9 0 9 3 1 15 0
Fourrage au champ 15 0 36 48 48 0 0
Fourrage a la ferme 65 0 44 2 2 0 0
Litiére 10 38 11 11 20 0 0
Fourrage au champ 1 1 0 2 1 2 15
Total 100 100 100 100 100 100 100

b- Estimation de la quantité de résidus de biomasse

Il 'y a eu de nombreuses tentatives pour estimer la production et l'utilisation des déchets dans
I'ensemble, mais toutes montrent de nombreuses variantes, par I'existence de différents usages
alternatifs. Ainsi, le ratio RRP nous permet de quantifier les résidus des échantillons de
biomasses sénégalaises grace a la connaissance des données statistiques agricoles obtenues via le
systtme FAOSTAT? de la FAO. Pour mener & terme ce travail, une étude bibliographique a été
faite pour connaitre les différents indices de ratio correspondants a chaque culture (ce ratio estime
le rapport de la production de graines, amandes a celle du résidu de la biomasse correspondant).
La connaissance de ces indices permet de retrouver les quantités de résidus de biomasse
moyennes produites chaque année pour chaque culture. Le tableau 1-3 résume ainsi les différents
indices issus de la littérature. Le calcul de cet indice, noté b se fait tel décrit par la relation 1-1 ci-
contre.

paille “b

1-1
Grain (1-1)

Tableau 1-3 : Rapport résidus sur production des cultures agricoles et forestieres

Cultures Ratios résidus/production Source
Arachide Paille : 0,34 Squilbin (2002)
Coque : 0,58 Squilbin (2002)
Coton tige : 0,24 Squilbin (2002)
grain : 0,29 Tchouate (1999)
Mais paille : 0,44 Hanpin et al. (2008)
épi: 0,44
Mil paille : 0,50 Safiétou et al. (1989),
Riz balle : 0,20 Safiétou et al. (1989), et Adrien et al.
paille : 0,57 (2010)
Sorgho tige : 0,50 Tchouate (1999)
Noix palme Coque: 0,80 Squilbin (2002)
épi : 0,24
Noix cajou 0,73 Tchouate et al. (2012)

FAOSTAT? = Food and Agriculture Organization of the United Nations by statistics division
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Dans la suite de notre étude, le rapport résidus sur production est utilisé pour estimer les quantités
de résidus de chaque culture, biomasse considérée. La figure 1-2 illustre ainsi 1’allure des
quantités de résidus des différentes cultures rencontrées au Sénégal entre 2005 et 2012.

o —ae— il
—+-Riz

—#—5orgho

Grain coton

= =Coque d'rachide
=& =Coque de palme
—+—Manioc

: | =#=Coque de cajou

Résidus (tonne)

s

o Sy
f- - f-‘= =
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Année

Figure 1-2 : Quantité de résidus de quelques biomasses au Sénégal

Nous pouvons constater en général que la coque de cajou, la coque de palme, la balle de riz et la
tige de coton ont une évolution croissante durant la période de 2005 a 2012. Il est également
annoncé par Rabany et al. (2015), dans "AFRICAN CASHEW SECTOR IN 2015" pour le cas de
la production des noix de cajou, que la croissance de la production moyenne de noix de cajou au
cours de ces 5 derniéres années est passée a 5300 tonnes/an. Ce qui conduirait également a une
croissance de 3869 tonnes/an de résidus de coque de cajou pour ces 5 derniéres années par
application de la formule 1-1 pour I’estimation de la progression de la coque de cajou.
Cependant, les résidus comme la tige de manioc, la tige de sorgho, la tige de mil et la coque
d’arachide ont une évolution trés variée durant cette méme période.

A la sortie de cette analyse on peut constater que les résidus de biomasses disponibles au Sénégal
présentent une source non négligeable pour la valorisation énergétique. Certains de ces résidus
servent de matiére premiere pour les industries : c’est le cas de la bagasse de canne a sucre,
présentant un bon potentiel pour la Compagnie Sucriére Sénégalaise (CSS) et méme si cette
derniére ne satisfait pas les besoins annuels en combustibles de la dite compagnie. Par ailleurs,
les tiges de mil présentent bien une bonne production de biomasse, cependant du fait de leur
nature spongieuse qui leur confére une trés faible masse volumique ; une solution de
densification pour un conditionnement en briquettes combustibles peut s’avérer une bonne
stratégie. Pour mieux identifier les résidus de biomasse, nous nous attacherons a la présentation
de leur composition chimique.

1.4 Composition chimique de la biomasse

La biomasse ligno-cellulosique est une paroi cellulaire végétale qui résulte d’un assemblage de
tissus cellulosiques. Ainsi, cet assemblage de cellules est issu de la croissance de la plante lors de
la photosynthése. La photosynthése (du nom Phos, c'est-a-dire "lumiére"”, et de "synthése",
signifiant mettre ensemble), est un processus utilisé par les plantes pour convertir la lumiére en
énergie ; ainsi les rayons solaires sont convertis en énergie chimique. Cette énergie chimique peut
étre utilisée pour alimenter les activités des cellules de la plante. Au cours de ce processus, les
hydrates de carbone, tels que les sucres, sont synthétisés a partir du dioxyde de carbone et de
I'eau (voir équation 1-2).
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6CO, +12H,0—_,C H,,0, + 60, + 6H,0 (1-2)

L’équation 1-2 peut étre simplifiée sans tenir compte de la production de vapeur d’eau, Prabir,
(2013a).

6CO, +6H,0—4" _,C.H,,0, + 60, (1-3)

Les caractéristiques de la biomasse influencent grandement les performances du processus de
conversion (combustion, pyrolyse et gazéification). De par sa composition, il est clair que la
grande majorité de la biomasse est ligno-cellulosique. Cette matiére ligno-cellulosique étant
principalement constituée de cellulose, de lignine et d’hémicellulose. Etant donné qu’il n’existe
pas de norme fixe concernant la mesure des composés de la biomasse (cellulose, hémicellulose,
et lignine) et chaque laboratoire a développé sa propre méthode, nous avons choisi d’utiliser des
valeurs trouvées dans la littérature. Méme s’il existe des incertitudes sur les compositions de ces
biomasses, qui peuvent énormément varier selon le climat ou le moment de la récolte (Carole
2007).

Une bonne connaissance des propriétés physiques et chimiques des résidus de la biomasse est
essentielle pour une conception d’un systéme de conversion fiable.

1.4.1 Constituants de la biomasse

La composition polymérique de la paroi cellulaire et celle des constituants d’une biomasse
donnée, varie largement avec la nature de la biomasse. Afin de montrer la structuration de la
paroi cellulaire du bois, Prabir (2013a) ont eu a représenter les composants de cette paroi en
pourcentage (voir figure 1-3). Chague couche est caractérisée par son épaisseur et sa composition
chimique, la couche S; est la plus épaisse et représente la cellulose, 1’hémicellulose est

représentée par la couche Sy, et la lignine par la couche Ss.
S1  Paroi de la cellule primaire

lamelle
centrale

Composition (%)
S2

Centre
d'échage
fluide

£ >
..........

Freccceces,e
5 .

1 e -
'
' 2 Ss
Paroi secondaire

- Composé de la lamelle centrale

~

Figure 1-3 : Représentation de la partition des couches de cellulose, d’hémicellulose et de lignine
dans les parois cellulaires du bois (Prabir, 2013a)

a- Cellulose

La cellulose est un composé organique le plus représentatif de la composition cellulaire de la
biomasse. Elle est un polymére de longue chaine ayant un degré de polymérisation élevé (<
10000) et une grande masse de molécules (<500 000), Prabir (2013a). Bien que sa structure
chimique soit bien connue, sa structure cristalline et fibreuse n’est pas complétement explicitee.
Dans son état naturel, la cellulose est fibreuse et partiellement cristalline. Elle est liée aux
hémicelluloses pour former le complexe cellulose-hémicellulose. Elle est représentée par une
formule générale (CsH100s), avec comme formule chimique celle décrite par la figure 1-4.
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Figure 1-4 : Formule chimique de la cellulose (Prabir 2013a)

Lors de la gazeification de la biomasse, la cellulose est un contributeur majeur de production de
goudron selon Prabir (2013a). C'est le composant dominant dans les résidus de la biomasse, soit
environ 40 a 44 % en poids sec. Comme on peut le voir dans le tableau 1-4, la teneur en cellulose
varie selon I’échantillon concerné, et elle varie en moyenne entre 36 et 45 %.

Tableau 1-4: Composante de la cellulose pour quelques résidus de biomasse

Biomasse Cellulose (%) Sources
Coque d’arachide 42,00 Richard et al. (2002)
Coque de palme 42,40 Lee (2003)
Coque de cajou 44,00 Tagutchou et al. (2012)
Bagasse 45,00 Garcia et al. (2002)
Balle de riz 36,10 Lee (2003)
Tige de mil 41,50 Gaur et al. (2001)
Tige de sorgho 36,00 Shu-Lai et al. (1992)
Tige de mais 40,60 Banchorndhevakul (2002)
Tige de coton 33,00 Leemhuis et al. (1997)

b- Hémicellulose

Les hémicelluloses sont une classe de polymeres trés variés (de nombreux monomeres et de
nombreux branchements différents) et sont donc assez mal définis. Dans leur état naturel, elles
ont un degré de polymérisation compris entre 200 et 300 et leur structure est fonction de I'espéece
vegétale. L'hémicellulose est un autre constituant de la paroi cellulaire de la plante. Elle peut étre
représentée par une formule générale de polysaccharidiques notée (C,HgO,)n. Les unités mono-
saccharidiques sont les plus représentées dans les différentes familles d'hémicelluloses. La figure
1-5 montre un arrangement moléculaire de I'némicellulose typique (xylane). Il s'agit d'un groupe
d'hydrates de carbone avec une structure a chaine ramifiée et avec un plus faible degré de
polymérisation (DP<100-200).

OH OH
BONSE
OH }/ OH
OH
Ol-o- N—y —0 —0—
OH

Figure 1-5 : Formule chimique de I’hémicellulose (Prabir, 2013a)

L’hémicellulose, lors de sa dégradation thermique tend a donner plus de gaz et moins de
goudrons que la cellulose. Elle représente environ 20-30 % du poids sec de la biomasse. Le
comportement pendant la pyrolyse de la biomasse pourrait étre tres différente en raison de la
variation de la présence de composition de I'hémicellulose dans 1’échantillon. Car I'némicellulose
et la cellulose caractérise l'indice de matiére volatile de la biomasse Tagutchou (2008). La
comparaison des valeurs d’hémicellulose obtenues des résidus de biomasse listées dans le tableau
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1-5, montre une large différence des valeurs de I’hémicellulose en faveur de celles de résidus de
biomasse agro-industrielle.

Tableau 1-5 : Composante de I’hémicellulose pour quelques résidus de biomasse

Biomasse Hémicellulose (%) Sources
Coque d’arachide 31,00 Richard et al. (2002)
Coque de palme 35,30 Lee (2003)
Coque de cajou 34,70 Tagutchou et al. (2012)
Bagasse 36,00 Garcia et al.(2002)
Balle de riz 19,74 Lee (2003)
Tige de mil 18,00 Gaur et al. (2001)
Tige de sorgho 18,00 Shu-Lai et al. (1992)
Tige de mais 32,40 Banchorndhevakul (2002)
Tige de coton 17,00 Leemhuis et al. (1997)
c- Lignine

La lignine est un groupe de composés chimiques appartenant aux composés phénoliques (voir
figure 1-6). De facon génerale, sa structure naturelle dépend du type de biomasse ou elle se
trouve (origine, age...). Il est impossible d'isoler la lignine native du bois sans dégrader sa
structure chimique. La masse moléculaire de la lignine reste encore inconnue. Tout ceci explique
qu’on ne peut rencontrer que des masses moléculaires approximatives dont les valeurs moyennes
sont de 5000 a 10 000 g/mol pour les bois durs (généralement des feuillus), et de I’ordre de 20
000 g/mol pour les bois tendres (généralement des résineux), Prabir (2013a).

CH,0
— Neordatay B VI T (O s
ol P ol el o

CH,0 CH,0
Figure 1-6: Motifs élémentaires de la lignine (Prabir 2013a)

Les données listées dans le tableau 1-6 montrent une faible variation des valeurs de la lignine des
différents échantillons. Les biomasses ont une structure fibreuse dont la couche cellulose-lignine
forme le squelette « skeleton » Allen et al. (2005). Cette structure fibreuse est tres marquée dans
le cas de la tige de mil. Jiying et al. (2012) montrent que la couche cellulose-lignine représente
une proportion significative de la texture des particules combustibles et par conséquent des
variations sur les produits de réactions de dévolatilisation et de combustion. Ainsi, selon
Tagutchou (2008) la lignine caractérise l'indice élevé de carbone fixe dans les résidus de
biomasse pendant les tests thermochimiques.

Tableau 1-6 : Composante de la lignine pour quelques résidus de biomasse

Biomasse Lignine (%) Sources

Coque d’arachide 23,00 Richard et al. (2002)
Coque de palme 20,80 Lee (2003)

Coque de cajou 21,30 Tagutchou et al. (2012)
Bagasse 19,00 Garcia et al. (2002)

Balle de riz 19,40 Lee (2003)

Tige de mil 28,00 Gaur et al. (2001)

Tige de sorgho 16,00 Shu-Lai et al. (1992)
Tige de mais 20,50 Banchorndhevakul (2002)
Tige de coton 28,00 Leemhuis et al. (1997)
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1.4.2 Analyses élémentaire et immédiate de la biomasse

Les principaux éléments chimiques constituant la biomasse sont: le carbone, 1’oxygéne,
I’hydrogéne, 1’azote, le soufre, ’humidité¢ et les composés des cendres. Les cendres sont
généralement constitués des éléments inorganiques comme le phosphore, le silicium, le chlore, le
potassium, le sodium, des métaux alcalino-terreux et des métaux de transition (cuivre, fer,
zinc,...). Ces éléments inorganiques sont absorbés, sous forme de sels minéraux par les végétaux.
IIs remplissent des fonctions variées dans la biomasse. Ces éléments inorganiques déterminés par
le biais de la fluorescence-X, sont présents dans la biomasse grace au processus de
photosynthése. Ce qui fait que le milieu de récolte joue un réle prépondérant dans la composition
de cendre. Ces composants conferent une influence sur les produits obtenus de la biomasse
obtenue de différent lieu de récolte. Lors de la combustion de la biomasse, 1’essentiel des
matiéres inorganiques se retrouvent sous forme oxydée dans les cendres de combustion. C’est
pourquoi, il est généralement bien admis, que la nature et le lieu de récolte de la biomasse
affectent sur le taux de conversion, ceci en fonction de I'effet du taux de cendres éleve.
a- Composition élémentaire et pouvoir calorifique
La composition d’un échantillon de biomasse est souvent exprimée sur différentes bases en
fonction de la technique de traitement de la matiére premiere. Les bases exprimant la composition
de la biomasse sont souvent effectuées sur quatre étapes d’analyses (voir figure 1-7).
La premiere base consiste a analyser la biomasse sur une base brute telle qu'elle est recue ; cette
base est encore appelée base de travail. Dans ce cas, les résultats des analyses ultime et
immeédiate peuvent étre exprimés comme suit :

< Analyse ultime: C+H +O+ N +S +cendres+humidite=100%
Avec C, H, O, N, et S représentant respectivement les pourcentages du carbone, de I’hydrogéne,
de I’oxygéne, de I’azote et du soufre.

< Analyse immédiate : MV +CF + cendres+humidité=100%
Avec MV, et CF, les pourcentages respectifs de la matiere volatile et du carbone fixe.
La seconde base consiste a analyser la biomasse sur une base séche, a I’air sec ; la troisieme
permet d’analyser la biomasse sur une base apres séchage total et enfin la quatriéme base permet
d’analyser la biomasse sur une base séche sans cendres ; cette base est encore appelée base de
combustion.
Les composants de la biomasse sont déterminés en tenant compte de la base de traitement de
1I’échantillon.

| Biomasse comme recu

- Base séche a l'aire sec =

EBase aprés séchage total

= Base séche sans cendres —
A c HIO|IN|[S | M M,
| +— A ——w+—FC VM —— M
. Coke wl= Volatile —————————
S Pegendres | Wuwetne ¢ -Cabend

M, ~humidité intrinséque M= —humidité de surface

Figure 1-7 : Bases exprimant la composition de la biomasse (Prabir 2013a)

Page 35/ 193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

La détermination des éléments chimiques constitutifs de la biomasse est fondamentale car elle
permet d’estimer 1’efficience de la combustion de la matiére premiere a savoir :

- le contenu énergétique (taux de carbone, et d’hydrogéne) ;

- I’émission de gaz et particules polluantes, corrosives et dangereuses (NOy, HCI, dioxine) ;
- et les compositions de cendres ; une présence de ces minéraux dans la biomasse peut avoir
un effet catalytique ou inhibiteur sur la composition de la production des gaz lors du processus de
valorisation énergétique.

Le tableau 1-7 présente 1’analyse élémentaire et le pouvoir calorifique inférieur des différentes
biomasses les plus disponibles au Sénégal.

Au- dela de l'influence de la composition élémentaire de la biomasse, il est montré dans la
littérature par plusieurs auteurs que la quantité et la composition des cendres affectent la
réactivité de la biomasse. Blasi et al. (2009), dans I’étude du taux de combustion et de
gazéification du char ligno-cellulosique, ont montré que la nature du résidu de biomasse n’affecte
pas significativement la réactivité du char, cependant les différences cinétiques qui interviennent
entre les échantillons peuvent étre attribuées essentiellement a la quantité et a la composition des
cendres. Ainsi, d’autres chercheurs (Zhang et al. 2008, et Liang et al. 2014) montrent que la
variation de la cinétique de conversion du char lors d’un processus de gazéification est affectée
par la présence du potassium (K) dans la cendre. Malheureusement, les cultures ou résidus de
cultures ont une contenance elevée en cendres, conduisant ainsi a des teneurs en potassium et en
autres composants inorganiques élevées.

La connaissance de la composition chimique élémentaire de la biomasse est nécessaire, dans la
mesure ou chaque élément chimique de la biomasse joue un role spécifique dans sa conversion
thermique. Par exemple les taux de carbone et d’hydrogéne donnent un indice sur la quantité
d’énergie que peut fournir le combustible. Dans le tableau 1-7, nous constatons que les taux de
carbone, d’hydrogéne, d’oxygene, de soufre et d’azote des différentes biomasses sont
sensiblement égaux d’un type de biomasse a 1’autre excepté le cas de la balle de riz. Nous avons
également constaté que la biomasse présente plus de variations sur les composés obtenus avec
I’analyse immédiate (Cf. tableau 1-8) que ceux résultant de I’analyse élémentaire (tableau 1-7).

Tableau 1-7 : Récapitulation des éléments de I’analyse élémentaire de biomasse db*

Biomasse (%) C H 0] N  PCI(MJ/kg) Sources

Coque d'arachide 56,49 6,62 3528 151 18,48 Vladimir et al. (2013)
Coque de palme 54,40 7,49 35,60 2,03 21,45 Richard et al. (2002)
Coque de cajou 56,40 7,10 33,50 0,60 21,92 Irfan et al. (2012)
Tiges de mil 51,59 6,37 40,61 1,32 18,13 Lee (2003)

Tiges sorgho 46,07 576 40,32 0,39 16,61 Lee (2003)

Tiges de mais 44,03 6,28 41,80 0,80 14,93 Preto et al. (1987)
Balle de riz 42,80 4,48 29,33 0,37 14,89 Hyo et al. (2014)
Tiges de coton 49,35 6,29 4352 0,84 16,74 Jiying et al. (2012)
Bagasse canne asucre 49,40 6,30 43,90 0,36 17,60 Andrea et al. (2013)
Charbons bitumineux 85,00 5,00 7,00 1,80 34,00 Jeanmart et al. (2006)
Essence 84,00 6,00 0,00 0,00 42,00 Jeanmart et al. (2006)

Par ailleurs comparés aux composants de ressource fossile, on remarque que les résidus de la
biomasse ont moins de carbone et plus d’oxygeéne (voir tableau 1-7). Ainsi, a travers le
diagramme de Van Krevelen, Parbir (2013a) a montré que les rapports (H/C) et (O/C) de la

*db : dry basis (base séche)
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biomasse sont plus élevés que ceux des combustibles fossiles. Ce rapport est utilisé pour
expliquer la faible valeur du pouvoir calorifique de la biomasse vis-a-vis de celle des
combustibles fossiles.

Ainsi en partant sur la base de I’importance de la composition chimique, Jeanmart et al. (2006)
ont expliqué que le pouvoir calorifique, la densité volumique, les teneurs en eau, en matiére
volatile, en carbone fixe et la forme du combustible sont des facteurs qui influent sur la qualité de
combustion. Le pouvoir calorifique de la matiere organique est un indice énergétique de la
matiere premiere qui permet de situer sa contenance énergétique ; il représente la quantité
d’énergie contenue dans une unité de masse de combustible. Le pouvoir calorifique peut étre
présenté en deux classes: le pouvoir calorifique inférieur (PCI) et le pouvoir calorifique
supérieur (PCS). Le pouvoir calorifique est principalement défini par la composition chimique de
I'échantillon.

. Pouvoir calorifique supérieur

Le pouvoir calorifique supérieur est déterminé a 1’aide d’une bombe calorimétrique, ou par le
protocole de calcul du PCS et de détermination du PCI. Cette méthode de calcul se fait sur la base
de la norme NFISO 1928, ou sur la base des corrélations décrites dans la littérature. D’aprés le
modele de DULONG (Kathiravale et al. 2003), le PCS s’exprime grace a I’équation (1-4).

PCS(kl.kg™) = (81,3xC +3455x (H —0/8) +22,2x S )x 4,1866 (1-4)

avec C, H, S, O, représentent respectivement les pourcentages massiques de carbone,
d'’hydrogéne, de soufre, d'oxygéne déterminés par analyse élémentaire de la biomasse sur une

base séche.

Les méthodes expérimentales sont aussi les moyens les plus fiables de détermination de la valeur
de PCS de la biomasse. Si celles-ci ne sont pas possibles, des corrélations empiriques comme
I'équation Dulong-Berthelot, développée a l'origine pour le charbon avec des coefficients
modifiés pour la biomasse, peuvent étre utilisés. Channiwala et al. (2002) ont ainsi développé une
corrélation unifiée pour 15 corrélations existantes et a 50 combustibles, y compris la biomasse,
les liquides, les gaz et le charbon.

e Pouvoir calorifique inférieur (PCI)
Il représente 1’énergie de combustion exprimée en kilojoule (kJ/kg) d’un combustible brilé en
présence d’exceés d’air et sans tenir compte de la chaleur de condensation de 1’eau. Le PCI est
mesuré a pression constante. Le pouvoir calorifique inférieur joue un réle important dans
I’évaluation du rendement énergétique d’une chaudiere. La relation entre le PCI et le PCS est
donnée par la relation 1-6.

PCl =PCS —6(9H + M) (1-5)

Avec H et M représentant respectivement la teneur en hydrogene et en taux de I'numidité de
I'échantillon. Ainsi, la chaleur latente de vaporisation, pour une température de consigne de100
°C est de 2260 kJ/kg.

De nombreux pays européens définissent l'efficacité d'un systeme thermique en termes de
PCI. Ainsi, un rendement exprimé de cette maniére apparait supérieur a celui exprimé par
l'utilisation du PCS (comme c'est la norme dans de nombreux pays comme les Etats-Unis et le
Canada), a moins que la base soit spécifiée. Cet histogramme (figure 1-8) montre le PCI de trois
familles de biomasses : la famille constituée de la coque d’arachide, la tige de mil, et la bagasse
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de canne a sucre ; la famille des balles de riz, des tiges de sorgho, de mais et de tiges de coton et
la famille des coques cajou et de palme.
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Figure 1-8 : Histogramme du pouvoir calorifique inférieur

Nous constatons ¢galement que la coque de cajou, la coque de palme, la coque d’arachide, la tige
de mil, la bagasse de canne a sucre et la tige de coton ont les PCI les plus élevés (entre 17 MJ/kg
et 22 MJ/kg) que les autres échantillons (tige de mais, balle de riz et tige de sorgho).

b-Composition de la biomasse obtenue par analyse immédiate

L’analyse immediate permet de déterminer la teneur en humidité, en carbone fixe, en matieres
volatiles, en cendres d’un échantillon donné. Dans la littérature, il est connu qu’en matiére de
valorisation énergétique, que les biomasses possédant un pouvoir calorifique inférieur le plus
éleve, sont celles qui ont un taux d’humidité et une teneur en cendres les plus faibles. Dans le
tableau 1-8 ci-dessous, sont récapitulées les données de I’analyse immédiate de quelques
biomasses présentées précédemment.

Tableau 1-8 : Analyse immédiate de quelques biomasses db®

Biomasse (%) Carbone Matiere Taux de Humidité
fixe (%)  Volatile (%) cendres (%) (%)
Bagasse 31,00 65,00 3,60 9,40
Balle de riz 18,50 57,40 15,70 7,30
Coque arachide 19,60 65,40 9,30 5,70
Coque palme 14,48 77,96 7,56 ~6,20
Coque cajou 15,80 81,60 2,60 6,10
Tige de mil 18,70 78,30 5,30 6,10
Tige de coton 15,12 75,77 2,70 6,41

Ce tableau montre que les coques d’arachide, de palme et arachide ont un taux d’humidité plus
faible que celui des autres biomasses, expliquant ainsi leurs valeurs élevées de PCI (18 MJ/kg,
21,4 MJ/kg et 21,92 MJ/kg, respectivement).

La matiére volatile est une composante de la biomasse qui permet de caractériser sa reactivite lors
de sa conversion thermique. Elle définit la fraction volatile réellement libérée lors d’un traitement
thermochimique, Jeanmart et al. (2006).

>db : dry basis
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La figure (1-9) illustre la variation des valeurs de matieres volatiles (MV) de quelques résidus de
biomasse précédemment presentés. Sur ce graphique nous pouvons estimer que les tiges de mais,
de mil, de coton et la coque de palme ont un taux de matiere volatile sensiblement égal a 80 %
suivie de celle de la tige de sorgho qui est de I’ordre de 74 %.
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Figure 1-9 : Histogramme du taux de matiére volatile de quelques biomasses

1.4.3 Proprietés thermo-physique de la biomasse

La réussite du changement thermique nécessite une phase de recherche pour aboutir a une
meilleure compréhension du comportement de la biomasse pendant la gazéification. En effet,
I'échantillon de biomasse est un milieu hétérogene, tant au niveau des propriétés thermique que
physiques du solide (granulométrie, porosité, humidité, densité, conductivité, diffusivité, ...).

1.4.3.1 Propriétés Physiques

a- Porosité

Certaines des propriétés physiques de la biomasse affectent son comportement lors de la pyrolyse
et de la gazéification. Parmi ces propriétés figure la porosité qui demeure ainsi un facteur
important dans la conversion thermochimique de la biomasse. Une porosité élevée de la biomasse
permet aux gaz de pyrolyse d’étre piégés dans les pores, ce qui augmente leur temps de séjour
dans la zone de réaction, accroissant ainsi le potentiel de fissuration secondaire conduisant a la
production de char. Les pores dans le cas du bois sont généralement orientés longitudinalement ;
par conséquent, la conductivité et la diffusivité thermique dans la direction longitudinale
demeurent différentes de celles dans la direction latérale, Prabir (2013a).

b- Humidite

L’humidité est un facteur qui est en interaction avec 1’aération. Elle est proportionnelle a I’espace
lacunaire occupé par 1’air riche en vapeur d’eau. L’humidité est connue sous deux formes : libre
ou liée Prabir (2013a). L’humidité libre ou externe réside généralement a I’extérieur des parois
cellulaires de la biomasse ; en ce qui concerne I’humidité liée, elle est absorbée dans les parois
cellulaires de la matiere premiére.

L’humidité d’un échantillon est déterminée par séchage d’un échantillon dans une étuve a 105°C,
pendant 24 heures (norme NF EN 1434), ainsi, I’humidité est déterminée a I’aide des relations (1-
6etl-7)

Elle est définie en fonction d’une base expérimentale (séche ou humide) présentée comme suit :
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Humidité sur la base séche, elle est rapportée a la masse m;, (Mseche) Obtenue apres étuvage a 105
°C ; elle est donnée par la formule 1-7.

M M.
séche 100 (1-6)

_ humide —
Hbs -

séche
Humidité sur la base humide, quant a elle, est rapportée a la masse m; d’échantillon humide
(Mhumige) ; elle est donnée par la formule 1-7.

M M.,
séche Xloo (1'7)

th — humide
humide
En combinant les équations 1-6 et 1-7, on obtient une relation entre les deux bases :
_ Hiw

bs 1- th
L’humidité est un paramétre important qui influe sur 1I’évolution du pouvoir calorifique inférieur
(PCI) du combustible, car plus le taux d’humidité est grand plus petit est son PCI. Elle influe
également sur le colt de transport des biomasses. Dans le tableau 1-9 ci-dessous, nous pouvons
constater que la puissance du procédé est fonction de la technologie utilisée mais aussi de la
teneur en humidité de 1’échantillon. Il est alors nécessaire d’accorder une attention particuliére a
la teneur en eau d’une biomasse donnée; ceci conduira a un mauvais rendement de la production
et des colts de transport plus élevés. L’humidité influe aussi sur des paramétres comme la
température de combustion et la densité de la biomasse.

(1-8)

Tableau 1-9 : Types d’installation en fonction de I'humidité et de la granulométrie de la
biomasse (« association of energy engineers »)

Type d’installation Puissance Caractéristiques physiques
Chaudiéres a grilles planes 15 kW a 800 kW Humidité 10 % a 25 % et
granulométrie 3 cm grand c6té
Chaudiéres a grilles mobiles 120 kW a 25 MW Humidité 25 % a 50 % et
granulométrie 10 cm a 30 cm
Chaudiéres a grilles rotatives 2 MW a 25 MW Humidité 40 % a 65 % et

granulométrie 1’ordre mm
(Ecorces, bois trés humides)
Chaudiéres a it fluidisé 20 MW a 600 MW Humidité jusqu’a 65 % et
granulométrie fine

Il a été rapporté également que la forte teneur en humidité affecte la qualité des gaz produits de la
biomasse, car elle réduit de facon significative la température de réaction. Par illustration,
Somma et al. (2011) utilisent trois types d’humidité de biomasse (27,0 %, a 24,4 %, et a 21,8 %),
et obtiennent des valeurs du pouvoir calorifiques de 13,0 MJ/kg ; 15,4 MJ/kg et 17,8 MJ/kg,
respectivement. Avec ces essais I’auteur a montré que la teneur en eau de la biomasse influe la
production des gaz (CO, H,, CHy4, COy,...).

c- Granulométrie
Elle permet de mesurer la taille des particules qui constituent le combustible formant un
ensemble. La taille des particules peut étre déterminée par tamisage, en utilisant des tamis de
différentes mailles.
Le choix de la granulométrie de la biomasse doit s’établir en fonction du type d’installation
(réacteur a lit fixe ou a lit fluidisé). Le tableau 1-9 ci-dessus présente la typologie de la technique
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de valorisation des biomasses en fonction des caractéristiques physiques de cette derniere. Il est
également montreé dans la littérature par des auteurs comme Lu et al. (2006), que la granulométrie
influence directement la masse volumique apparente, la conversion du résidu de biomasse et les
produits de la pyrolyse. Plusieurs, conclusions ont été soulignées dans la littérature que la taille
des particules influe sur la cinétique de gazéification du char, par contre certains auteurs parlent
de la nature insignifiante de I’effet de la taille des particules sur la cinétique conversion du char.
Ainsi, c’est dans ce sens que Skodras et al. (2015) soulignent a travers leur étude qu'il y a un
débat contradictoire de I’effet de la taille des particules sur le taux de gazéification de la
biomasse. Des auteurs comme Skodras et al. (2015) et Sansha et al. (2013) ont montré dans leurs
études que la taille des particules influence de maniere insignifiante sur le taux de conversion de
la biomasse lors de la gazéification. Tandis que, les auteurs comme (Hanson et al. (2002) et Wilk
et al (2013)) trouvent que la taille des particules a un effet sur la conversion thermique de la
biomasse. Toujours dans ces études paramétriques, d’autres auteurs ont cherché a montrer qu'il
existe une taille minimale de la particule au-dela de laquelle les phénomeénes de transfert ne sont
pas négligeables comparés aux phénomenes chimiques. Ainsi, la taille de 2 mm est le plus
souvent avancée comme valeur limite en deca de laquelle seuls les phénoménes chimiques
contrélent la cinétique de conversion. Par contre dans la plus part des cas, les tailles des
particules sont telles que les deux phénomeénes contrdlent le processus de gazéification. Au terme
de cet examen de la taille des particules, nous avons constaté que I'ensemble des mécanismes de
gazéification restait encore mal connu.

1.4.3.2 Propriétés thermodynamiques

La gazeéification et la pyrolyse sont des processus fortement influencées par les propriétés
thermodynamiques de la biomasse. Dans cette section, nous nous intéressons aux trois propriétés
thermodynamiques que sont la conductivité thermique, la chaleur spécifique et la diffusivité de la
biomasse.

a-Conductivité thermique

Les particules de biomasse sont soumises a la conduction thermique a travers leurs fibres
(constituées par des principaux constituants de la biomasse), ce qui influe particulierement sur
leur comportement de pyrolyse et de gazéification. Ainsi, la conductivité thermique de la
biomasse est un parameétre important de conversion de la biomasse. Il est fonction de la densité et
a I'humidité. En se basant sur un grand nombre d'échantillons, MacLean (1941) a développé les
corrélations suivantes :

A= p,(0,2+0,004x H,;,)+0,0238 pour une humidité supérieure a 40% (1-9)

A= p,(0,2+0,0055x H;,) +0,0238 pour une humidité inférieure a 40% (1-10)

Ou py est la densité du gaz et Hpio est le pourcentage d’humidité de la biomasse a base seche.
Contrairement au métal et a d'autres solides, la biomasse est fortement anisotrope (propriétés
optiques, physique ou mécanique varient selon les directions). La conductivité thermique de la
biomasse est différente de celle rencontrée a travers un métal et sur d’autres solides, Prabir
(2013a). La conductivité dépend en plus de la teneur en humidité, de la porosité et de la
température traitement de la biomasse. Elle dépend aussi du degré de conversion de la biomasse
lors d’une combustion ou d’une gazéification. Thunman et al. (2002) ont écrit que la conductivité
thermique efficace est décrite comme la somme des effets de contributions des fibres, de
I'numidité et des gaz de la biomasse (équation1-11).
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At =G () A +F () A, + HOA, + A | W /mK)

en directionparalleledes fibresdes cristaux de biomasse

Ou G(x), et F(x) sont des fonctions de la structure des cellules de la biomasse, et H(x) est la
longueur sans dimension des cellules de la biomasse; As, An, €t Aq sont des conductivités
thermiques de la matiere solide séche (paroi des fibres), de I'hnumidité, et du gaz respectivement,
Aray represente la contribution de la conductivité du rayonnement.

Selon Prabir (2013a), ces composants sont donnés par les relations empiriques suivantes et sont
utilises pour calculer les valeurs directionnelles de la conductivité thermique (toutes les
conductivités thermiques sont en W/m.K):

(1-11)

A, =—0,487+5,887x10°T —7,39x10°T? (1-12)
Ay ==T7,494x107° +1,709x107*T —2,377x107'T% +2,202x10 T —9,463x10 *T* +1581x10'T°>  (1-13)
A, =052 dans la direction perpendicu laire de la fibre (1-14)
Aray =9,33% 0, xd 0 X K, xT? (1-15)

oU dpore €St le diametre des pores, kj, est la constante de Stefan-Boltzmann et T est la température
en K. La contribution de la conductivité du rayonnement (A.y) des gaz dans les pores est
seulement importante pour des températures élevées selon Prabir (2013a).

b-Chaleur spécifique

La chaleur spécifique (C,) est une propriété thermodynamique importante de la biomasse,
nécessairement utilisée pour les calculs thermodynamiques. Elle est une indication de la capacité
thermique d'une matiére premiére.

Tableau 1-10 : Chaleur spécifique de quelques bois et Chars

Référence Carburant Chaleur spécifique en kJ/kg.K Validité(° C)
Bois sec Cpsecne = 01031 +3,867.10°°T
Raglandetal.  Bois humide Cp =|(Cysoene + 419H cegne) /(L + Hozgne) |+ A, 00 Haeche
(1991) est le taux de I'hnumidité sur une base séche, T en (K), et
A=(2,355.102T —1,32H —6,191)H ..
Ragland et al. Char de bois C.=139+36.104T 420 -1720
(1991) P ’
Bois tendre C, =5,46.10°T —0,524 40 - 140
Gupta et al. P
(2003) Char du bois C =-3 8.10_6.T2 +5 9810—3T —0.795 40 - 413
tendre P ’ ’ ’
_ Bois C, woune =0,1031 +3,867.10°T 1-147
Simpson et al. P
(1999) Char Cp = (Cp,séche +419 Hséche )/(1+ O'Oleéche )+ Ac, ou 7-147
- -2
A=(2,36.10"T —6,191.10° —~1,33.10 " H ;.. ) H cne
Divers bois Cp,secne =0,266+0,00116(T —273) 0-106
Jenkins. (1989)
C, =C, sscne = Hpumige) +419H, 00 Hpymie €st le taux  0-106

de I'hnumidité dans des conditions humides
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L'humidité et la température affectent la chaleur spécifique de la biomasse, mais la densité des
especes de bois n’a pas beaucoup d'effets sur la chaleur spécifique, Ragland et al. (1991). Elle
dépend aussi dans une certaine mesure du type et de la source de la biomasse (tableau 1-10).

c- Diffusivité thermique

La diffusivité notée D; (m?/s) caractérise la vitesse a laquelle la chaleur est transférée par
conduction dans le matériau ; plus la valeur de la diffusivité est faible, et plus la chaleur prend du
temps pour traverser le matériau. La densité et la chaleur spécifique affectent la diffusivité du
char. Elle est exprimée par 1I’équation (1-16) :

A

D, =
pxC,

(1-16)

1.4.4 Récapitulation sur le choix des trois biomasses sélectionnées

Nous pouvons dire en résumé que les résultats des analyses élémentaires des différents types de
biomasses (tiges de mil, tige de sorgho, tige de mais, tige de coton, bagasse de canne a sucre,
coque de palme, coque de cajou, et coque d’arachide) listés dans le tableau (1-7) sont
sensiblement identiques. Ainsi, il sera tres difficile de se baser sur ces données de la composition
élémentaire pour estimer le potentiel énergétique de la biomasse.

Cependant, une différence est notée sur les résultats obtenus de 1’analyse immédiate, a savoir les
valeurs des taux de cendre, de carbone fixe, d’humidité, et la teneur en matiére volatile qui sont
totalement différents d’un type de biomasse a 1’autre (voir tableaul-8).

Nous avons également trouvé que la composition des principaux constituants de la biomasse
(cellulose, hémicellulose et la lignine) variait d’une biomasse a 1’autre. Mais, nous notons une
forte variation sur les valeurs de la lignine comparées a celles de la cellulose et de
I’hémicellulose. Afin d’évaluer le potentiel énergétique, il est plus important de s’intéresser a la
structure biochimique et aux données obtenues de 1’analyse immédiate en lieu et place de la
composition élémentaire ainsi que sur le pouvoir calorifique des biomasses.

Ainsi, les tiges de céréales présentent un pouvoir calorifique inférieur de 15 a 18 MJ/kg, de
faibles taux de cendre, d’humidité et & quantité élevée en résidu de production disponible au
Sénégal (voir le tableau 1-1 et tableau 1-7). Cependant, nous notons une baisse de la production
de tiges de mil ces dernieres années (voir figure 1-1). Ainsi, méme si cette biomasse présente une
bonne quantité et pratiquement pas utilisable pour des fins énergétiques, elle est limitée par une
contrainte liée a sa composition spongieuse qui lui confére une masse volumique relativement
faible et un faible rendement de production de chars.

La coque d’arachide quant a elle, constitue le résidu du produit de base de I’agriculture
sénégalaise ; elle présente selon 1’estimation de FAOSTAT, une quantité de 391 570 tonnes en
2012 et elle a un PCI de 18,5 MJ/kg. Les coques d’arachide sont généralement utilisées comme
compost par les maraichéres et pour le fumage du poisson par les femmes en genéral.

Les noix de cajou ont connu une expansion durant ces derniéres années au Sénégal. Il n’existe
pas au Sénégal une unité de transformation de la coque de cajou en énergie pour une alimentation
énergétique quelconque. Etant donné que ce résidu présente une bonne quantité (une croissance
de 3 869 tonnes/an pour ces 5 dernieres années) et un bon PCI (21,9 MJ/kg) en comparaison aux
autres résidus de biomasse présentés dans le tableau (1-7).

Cependant, en 2012 au Sénégal, la coque de palme présente un tonnage de 97 600 tonnes
(données FAOSTAT). Ces résidus ne sont pas exploités par la société Guirassy savon ni par une
autre unité de transformation énergétique, elles sont déchargées sur la cote du fleuve Casamance
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ou elles sont briilées a 1’air libre, ce qui constitue un probléme pour I'environnement. A la suite
de cette analyse, notre étude portera principalement sur les échantillons de coques d’arachide, de
cajou et de palme di au fait qu’ils présentent un bon PCI, un bon taux de matieres volatiles, de
faibles teneurs en humidité et cendres et surtout que ces dernieres présentent un potentiel en
termes de productions importantes au Sénegal.

1.5 Valorisation energétique de la biomasse

A I’issue du « protocole de Kyoto », du contexte actuel de développement durable et de réduction
de gaz a effet de serre, 'utilisation des résidus de biomasse (végétaux agro-industriels et
agricoles) devient de plus en plus populaire. Cette biomasse constitue la source d’énergie
renouvelable la plus compétitive pour la production d'énergie, et c’est une ressource largement
disponible dans le monde. L'utilisation énergétique de cette matiere premiere est possible grace a
des procédés de transformation thermochimique ou biochimique. Il existe alors deux voies
principales de valorisation énergétique de la biomasse : la voie humide (ou biochimique), et la
voie séche (voie thermochimique) voir figure 1-10. Ainsi, la biomasse séche est beaucoup plus
adaptée a la conversion thermochimique (en terme économique).

La voie biochimique fait appel a l'utilisation des enzymes et/ou de micro-organismes dans des
conditions de température et de pression favorables a la transformation de la biomasse. On
distingue trois procédés : la méthanisation, la fermentation alcoolique et I’extraction d’huile
végétale. Cependant, la conversion de la biomasse par la voie thermochimique s'effectue avec des
conditions de température et d'atmosphére bien définies (voir figure 1-10).

L’¢énergie finale de la conversion thermochimique est obtenue selon les conditions de température
opératoire, la matiére organique qui se dégrade et selon le procédé utilisé. Cette énergie est
applicable sous la forme d'électricité (piles a combustible — PAC ; moteur a combustion interne —
MCI ; turbine a gaz — TAG ; moteur a gaz — MAG), soit sous la forme de biocombustibles
(éthanol, méthanol, ETBE et EMHYV) ou de chaleur.

Les voies de valorisation
Biomasse

‘ Voies \oies

biochimiques thermochimiques

Digestion Fermentation Extraction
anadrobie alcooligue d*huile Pyrolyse Gazéification Combustion
végélale I l
T
| ]., rificati Charbon | 1
Estérification Gaz Chaleur
| + Chaleur
‘ v
] E

| 'Biocarburzlnts |

I
Ethanol r
Méthanol Hydrogéne k—
e | [ ]
Méthane 1 4
{ Electricité (cogéné ration)

Figure 1-10 : Techniques de valorisation énergétique de la biomasse (Thiébout 2009)

1.5.1 Conversion biochimique de la biomasse

Les voies biochimiques regroupent trois ensembles de décomposition de la biomasse par I’action
bactérienne (digestion anaérobie) :
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V' action bactérienne de la biomasse humide en I’absence d’air (exemple des algues), elle
permet de produire du méthane ;

v'la fermentation alcoolique et

v’ D’extraction d’huiles végétales conduisant a I’obtention d’esters qui par une succession de
réactions chimiques, aboutissent a la production d’Ethanol, de Méthanol et d’Ethyl-
Tertio-Butyl-Ether (ETBE).

a- Digestion anaérobie

La digestion anaérobique encore appelée fermentation méthanique, elle permet la transformation
de la matiére organique, par le biais d’enzymes ou de micro-organismes en méthane, en gaz, en
additifs de carburants et en compost. Cette transformation de la biomasse s’effectue en 1’absence
d'oxygéne. La méthanisation permet d'éliminer le polluant organique tout en consommant peu
d'énergie, en produisant peu de boues et en générant une énergie renouvelable : le biogaz. Ce
processus peut étre résumé en quatre phases de dégradation : hydrolyse, acidogénes, acétogénese,
et méthanogénes voir figure 1-11.

Polyméres :
protéines, lipides, glucides

I
B. Hydrolytiques }H\rdm Lime

Monoméres :
maonosaccharide, acide aming...

B. Acidogénas } Acidogénéases
| Acides organigues, alcool... |
B. Acédtogénes } Acétogénése
B. Homoescétogeéne
A. Méthanogénes A. Meéthanogénes
voia vaig
hydrogénophile acetoclastique Méthanogénése
B bactérie

A  archéobactérie

Figure 1-11 : Différentes étapes de la digestion anaérobique (Sylvain 2007)

Hydrolyse : Cette étape correspond a la dégradation des macromolécules organiques (protéines,
lipides, polysaccharides, ...) en monomeres (acide aminé, acide gras, oses...). Ce sont les
bactéries dites hydrolytiques qui vont permettre de casser des structures organiques complexes en
libérant des enzymes (protéases, lipases, cellulases...). Cette étape est déterminante pour la suite
de la fermentation, car seules les molécules simples seront bio-disponibles pour la suite du
traitement.
Acidogénese : Les monomeres sont fermentés principalement en acide gras volatils (AGV), en
alcools, en H;, et en CO,. Les bacteries responsables de cette étape sont nombreuses, on les
appelle les bactéries fermentaires.
Acétogénése : Dans cette étape, une grande partie des acides gras volatils et des alcools est
assimilée par les bactéries acétogénes autotrophes pour former de 1’acide acétique (CH3COOH).
Une autre partie est convertie en hydrogene et dioxyde de carbone.
Meéthanogénese : Il y a deux voies de production du méthane (Sylvain 2007):

- aenviron 70 % par les bactéries méthanogenes acétoclastes ; dans ce cas, le méthane est

produit a partir de I’acétate selon la formule 3C,H,0, —3CH, +3CO, ;

Page 45/ 193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

- a environ 30 % par les bactéries methanogénes hydrogenophiles; le méthane
correspondant est produit & partir du dioxyde de carbone et de [I’hydrogéne,
CO,+4H, »CH,+2H,0

Les principaux facteurs physico-chimiques qui affectent le procédé de digestion anaérobique sont
le pH, la température et le potentiel d'oxydoréduction.

Le pH optimum de la digestion anaérobique se situe autour de la neutralité. Il est le résultat du pH
optimum de chaque population bactérienne : celui des bactéries acidifiantes se situe entre 5,5 et 6.
Les acétogenes préferent un pH proche de la neutralité tandis que les méthanogénes ont une
activité maximale dans une gamme de pH comprise entre 6 et 8. Toutefois, la méthanisation peut
se produire dans des milieux légérement acides ou alcalins.

L'activité de I’ensemble de 1’étape méthanogéne est étroitement liée a la température. Ainsi, deux
plages de températures optimales peuvent étre définies : la zone mésophile (autour de 35 °C) et la
zone thermophile (entre 55-60 °C) avec une décroissance de l'activité de part et d'autre de ces
températures.

Le potentiel d’oxydoréduction représente I'état de réduction du systeme, il affecte I'activité des
bactéries méthanogenes. Ces bactéries exigent en effet, outre lI'absence d'oxygéne, un potentiel
d'oxydoréduction inférieur a 330 mV pour initier leur croissance.

b-Méthanisation

Elle définit le processus de traitement naturel des déchets organiques qui conduit a une
production combinée de gaz convertible en énergie (biogaz), provenant de la décomposition
biologique des matic¢res organiques dans un milieu en raréfaction d’air (appelée «fermentation
anaérobie» car sans oxygene) et d’un digestat (les déchets «digérés»), utilisable brut ou aprés
traitement (déshydratation et compostage, hygiénisation) comme compost. La méthanisation
concerne plus particulierement les déchets organiques riches en eau et a fort pourvoir
fermentescible (fraction fermentescible des ordures ménageres, boues de station d'épuration,
graisses et matiéres de vidange, certains déchets des industries agroalimentaires, certains déchets
agricoles). Apres une présentation résumée des techniques de la conversion biochimique de la
biomasse nous passons a 1’exposition des techniques de conversion thermochimique des résidus
de biomasse.

1.5.2 Techniques de conversion thermique de la biomasse

Cette partie fait I’¢tat des lieux des différentes techniques de conversion thermique de la
biomasse et fournit ainsi des informations permettant de faire un éclaircissement sur les trois
technologies susmentionnées, celle qui se préte le mieux pour répondre aux exigences de
production pour un cas spécifique. Les avantages et les inconvénients de chaque
procédé/technologie y seront abordés.

En effet, la conversion de la biomasse par voie séche regroupe plusieurs procédés basés sur la
dégradation des molécules sous 1’effet de la chaleur. On distingue trois procédés de conversion
thermochimique : la combustion, la pyrolyse et la gazéification. Chacune de ces trois techniques
de conversion énergétique de la biomasse opére a travers une succession d’opérations (séchage,
dégradation thermique sans ou en présence d’oxygene). Elles nécessitent tout un transfert de
chaleur sur un échantillon solide pour produire de I’énergie sous forme liquide (huile
pyrolytique), gazeuse (H,, CO, CHy, CO,,...) et solide (charbon de biomasse : char).
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1.5.2.1 Incinération ou combustion

L’incinération se montre comme étant une technique permettant de traiter de grandes quantités de
déchets pour réduire sensiblement le volume de ces déchets. Néanmoins, elle ne se limite pas tout
simplement a la réduction des déchets en cendres, mais le procédé d’incinération prend en
compte les aspects de valorisation telle que la récupération d’énergie sous forme d’eau chaude, la
production d’énergie sous forme d’¢lectricité et la valorisation de certains résidus d’incinération
(le méchefer), Bridgwater (2012). En effet, les rejets de polluants associés a cette technique font
I’objet d’une attention particuli¢re car ils présentent un danger pour la sante.

Les installations permettant I’incinération de déchets sont appelées Unités de Valorisation
Energétique ; elles permettent la valorisation énergétique des déchets en chaleur et/ou électricite.
Le tableau 1-11 présente une synthése des avantages et inconvénients des trois types de fours
(four a grilles fixes et mécaniques, four tournant et/ou oscillant et four a lit fluidisé dense, rotatif
ou circulant) pour le traitement de différents types de déchets.

Tableau 1-11 : Avantages et inconvénients des fours d’incinération (Ndiaye 2009)

Types de fours  Types de déchets Avantages Inconvénients
Grilles fixes et Solides Hétérogénéité des Fonctionnement  discontinu,
mécaniques Industriels déchets, humidité élevée taille importante
bon mélange, extraction des installations
Solides Injection de I’air en téte de
Hétérogénéité four, présence de distillats en
Tournants et/ou Gaz des déchets sortie de four, faible volume
oscillants Brassage des déchets de la chambre primaire, faible
Liquides Faible taux de carbone inertie, faible durée de vie des
réfractaires
Industriels
A lit fluidisé, Solides Hétérogénéité des déchets, Granulométrie limitée des
dense, rotatif forts transferts de matiere, solides, importance  des
ou circulant Gaz d’énergies, montées en équipements de
température  de  fagcon dépoussiérage, point  de
Liquides rapide et homogene ramollissement

des cendres

1.5.2.2 Pyrolyse

Par convention, la technique de pyrolyse est définie comme la décomposition thermique des
déchets sous I’action de la chaleur, en absence totale ou en quantité tres faible, d’oxygene (d’air).
Cette technique permet de valoriser et de décomposer la matiére organique par le biais de la
chaleur (et non par le feu) en énergie. 1l résulte de la pyrolyse de biomasse, des produits comme :
une fraction de gaz composée de H,, de CO, de CO, (hydrocarbures légers); une fraction liquide
(huiles pyrolytiques synthétisables) et celle de résidus solides (char compose fortement carboné).
Les différents produits cités ci-dessus, sont obtenus en fonction des conditions de température, de
vitesse de chauffage, de temps de séjour, de nature de 1’échantillon et du type d'outil
expérimental de pyrolyse utilisé. Néanmoins deux types de pyrolyse existent, la pyrolyse lente et
celle rapide ou flash.

La pyrolyse lente, elle s’effectue a basse température (400 — 500 °C) et avec un temps de
chauffage long. Le produit obtenu de cette réaction de dégradation de la biomasse est
majoritairement constitué de solide (voir le tableau 1-12).
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Pour ce qui est de la pyrolyse rapide ou flash, elle nécessite une température élevée (température
>700 °C) et un temps de résidence assez court. La production de gaz de synthése « syngas » est
alors favorisée. Les cinétiques de décomposition, les transferts de chaleur et de matieres et les
transitions de phases sont les facteurs déterminants de la pyrolyse flash.

Tableau 1-12 : Rendement de produits obtenus selon le mode de pyrolyse, Carole (2007)

Pyrolyse Parametres Produits
Température (K) 400 a 500 Production de char est
Pyrolyse lente Vitesse de chauffage (K/min) 01a1l favorisée : 80 % de
Temps de séjour (min) 10 & 60 char et 20 % de gaz
Température (K) >700 Production de gaz est
Pyrolyse rapide Vitesse de chauffage (K/s) 01a1 favorisée : 85 % de gaz
. . et 10 % de char
Temps de sejour (s) Environ 1

La modification des conditions expérimentales (température, temps de séjour, vitesse de
chauffage,...) conduit préférentiellement a la formation d’un type de produit de pyrolyse (liquide,
gaz, et char). Ainsi, les parametres expérimentaux de pyrolyse sont ajustés pour satisfaire a
I'exigence compétitive du produit final. Les normes de conduite préliminaires pour le chauffage
lors de la pyrolyse sont les suivantes:
« afin de maximiser la production de char, on utilise une faible vitesse de chauffage (<0,01
a 2,0 °C/s), une faible température (300-450 °C) et un long temps de séjour.
& pour maximiser le rendement liquide, un taux élevé du chauffage, une température de
pyrolyse modérée (450-600 °C) et un court temps de séjour sont utilisés.
« et pour maximiser la production des gaz, on utilise une vitesse de chauffage modérée, une
température de pyrolyse élevée (700-900 °C) et un long temps de séjour.
Nous pouvons définir quelques expressions des produits obtenus de transformation

thermochimique de la biomasse.

a- Liquide pyrolytique

La dépolymérisation rapide et simultanée de la cellulose, de I’hémicellulose et de la lignine
entrainent la production du bio-huile. Selon Diebold et al. (1997), le bio-huile contient
généralement des fragments moléculaires de polymeres que sont la cellulose, I'némicellulose, et
la lignine. Le liquide pyrolytique est un mélange d'’hydrocarbures complexes avec de grandes
quantités d'oxygéene et deau. Le rendement en liquide pyrolytique, connu sous le nom de
goudron, de bio-huile, ou de bio-brute, est un fluide goudronneux noir contenant jusqu'a 20 %
d'eau. Il est principalement constitué de composés phénoliques. Bien que les résidus de biomasse
aient un pouvoir calorifique inférieur (PCI) de l'ordre de 16 & 21 MJ/kg sur une base séche, leur
rendement en liquide a un pouvoir calorifique inférieur compris dans la gamme de 13 a 18 MJ/kg
sur une base humide (Diebold et al. 1997).

Dans une opération de pyrolyse, la biomasse est soumise a la température, suivie d'une trempe
immediate ou refroidissement rapide des produits de pyrolyse sans contact avec lair. Ce
refroidissement est important, car il empéche la poursuite de la dégradation ou encore la réaction
avec d'autres molécules, Prabir (2013b).

b- Char

Le char est «I’amendement » solide issue de la pyrolyse. Il est composé principalement de
carbone (~ 85 %), mais il peut également contenir de l'oxygene et de I'hydrogéne. Ce char, dans
le cas de la biomasse est caractérisé par une grande surface poreuse, Prabir (2013b). Cette
propriété physique de la biomasse influe sur la cinétiqgue de conversion de I'échantillon.
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Contrairement aux combustibles fossiles, certaines biomasses contiennent trés peu de cendres. Le
PCI du char est d'environ de 32 MJ/kg (Diebold et al. 1997), ce qui est nettement supérieur a
celui de la biomasse mere ou de son produit liquide.

c- Gaz

La décomposition primaire de la biomasse, produit des gaz condensables (vapeur riche en
goudrons) et des gaz incondensables (CO, CHg, Hy,...). Les vapeurs constituees de molécules plus
lourdes se condensent lors du refroidissement. En ce qui concerne les gaz non condensables de
faible poids moléculaire, ils ne se condensent pas lors du refroidissement. Le PCI de gaz primaire
est en général de I’ordre de 11 MJ/Nm?® & 20 MJ/Nm?® (Diebold et al. 1997).

1.5.2.3 Gazéification

La gazéification d’un déchet résulte d'un processus thermochimique s’opérant en deux étapes :
une étape de pyrolyse suivie d’une étape de gazéification. Ces deux etapes peuvent étre réalisées
dans la méme enceinte thermique ou dans deux réacteurs séparés. L’étape de pyrolyse produit des
matiéres volatiles sous forme d'hydrocarbures gazeux (goudrons) et du coke, essentiellement
constitué de carbone fixe. Les hydrocarbures et le carbone fixe sont convertis en gaz combustible
(CO, Hy); ainsi dans la seconde étape dite gazéification de la réaction thermochimique,
I'opération continue en présence d’un agent gazeux (CO,, H,O...). Les procédés actuels de
gazéification des déchets visent essentiellement a la destruction thermique de ces déchets avec la
valorisation du contenu énergétique afin de produire des gaz de synthése considérés comme
matiére premiere pour I’industrie chimique. Le PCI du gaz combustible des produits de
gazeéification, dépend du type de déchet traité, mais surtout des conditions expérimentales de la
gazéification.

1.5.2.3.1 Mécanisme de la gazéification

En s’inspirant des étapes de gazéification de la biomasse, les réactions de conversion peuvent étre
représentées comme le montre la figure 1-12.

| Pyrolyse de biomasse |

I Réactions principales impliquées J

B + Chaleur gaz + hydrocarbure + charbon
Etuve

(dévolatilisation)

1

Réaction de gaz par C+ H,O + chaleur —— CO +H,
vapeur d’eau

l

Conversion
catalytique

C+2H,0+ chaleur —» CO, +2H,

Réaction de Boudouard
Chaleur +C +C0O; —52C0O

Oxydation: C+0O; —3 CO, + Chaleur

y
| Réaction exothermique ]
Hydro-gazéification: C +2H,— CH, + chaleur

Réaction de Shift

| Reéaction de conversion |
H,0 +CO ___5 €O, +H,

Figure 1-12 : Mécanisme de gazéification de la biomasse

La gazéification est la réaction de la biomasse avec le dioxyde de carbone, de I’air et/ou de la
vapeur d'eau, pour donner du monoxyde de carbone et de I'nydrogene et de la vapeur d'eau qui
peut se recombiner avec le monoxyde de carbone selon une réaction réversible. Aux températures
qui régnent dans un réacteur, la réaction tend a équilibrer rapidement les concentrations en
monoxyde de carbone, vapeur d'eau, dioxyde de carbone et hydrogene. Le processus de
gazeification passe donc nécessairement par les étapes suivantes :
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- le séchage c’est une étape indispensable de la gazéification, s’effectuant sous I’effet de la
chaleur. Il permet de réduire le taux d’humidité de la biomasse.

- La pyrolyse de la biomasse ; cette étape se déroule lors de I’augmentation progressive de
température en absence d’oxygéne. Elle résulte de la conversion de la biomasse en gaz, résidus
solides et en goudrons primaires.

- L’oxydation partielle des gaz de pyrolyse, pour générer une chaleur suffisante a la
gazeification pour la conversion du carbone en gaz de synthese (syngas).

Ces filiéres de production de gaz de synthese sont toujours en phase de recherche d’optimisation
de rendement énergétique lié a la nature de procedé et aux types de matiere premiere.

1.5.3 Procédés de conversion de la biomasse par gazeéification

La quantité, la composition, et les propriétés des produits de la gazéification différente en
fonction des conditions expérimentales.

Les parametres clés de la gazéification sont les propriétés de la matiere premiere (I'humidité, les
cendres, les alcalis et volatiles), le prétraitement de I'échantillon (séchage, taille des particules,
structure, etc.), et les conditions expérimentales. Les réacteurs sont principalement regroupés en
différents types : lit fixe, lit fluidisé et lit entrainé, avec des variations au sein de chaque type et
des caractéristiques specifiques qui déterminent la nécessité et I'ampleur de la préparation des
matiéres premiéres et de leurs prétraitements. Chaque type de procédé a ses propres
investigations scientifiques : les contraintes mécaniques sont par exemple primordiales lorsque
I’on considére le lit fixe, alors que I’hydrodynamique joue quant a elle un rdle essentiel dans les
réacteurs en lit fluidisé. Ainsi, cette sous partie est consacrée a la description des principaux
procédés de conversion de la biomasse. Ainsi, la technique des fours rotatifs est toujours utilisée
pour étudier ou caractériser la nature de I'écoulement du lit.

1.5.3.1 Four tournant ou rotatif

Le four rotatif ou tournant, peut géométriqguement étre décrit comme un long cylindre l1égerement
incliné par rapport au plan horizontal. Dans les installations de transformation thermique
(industrie chimique, industrie métallurgique, traitement de déchets, processus de séchage), les
fours rotatifs sont largement utilisés pour étudier et pour convertir les déchets a des fins
énergétiques. La recherche de conditions optimales de fonctionnement de ce four en vue de
produire des chars avec des propriétés contrdlées en sortie est une des originalités de ce travail.
En effet, la conduite des fours tournants repose sur des connaissances empiriques dans 1’industrie
et la mise au point de modéles de fonctionnement permet d’améliorer la conduite de ces fours. De
nombreux modéles de fonctionnement de four tournant existent dans la littérature Eckehard et al.
(2010). Ces modeles prédisent pour la quasi-totalité, les bilans de matiére et d'énergie dans le
four tournant. Les principales fonctions d’un four rotatif sont : de fournir une chaleur de réaction
a la charge et de promouvoir un mélange efficace de I’échantillon pour assurer une uniformité du
transfert de chaleur.

La pente du cylindre facilite le mouvement axial de la charge qui s’écoule vers le bas et les gaz
vers le haut du lit. La modélisation du flux de solides dans le four est assez complexe car elle
prend en compte a la fois les propriétés physiques, chimiques et rhéologiques, variant
considérablement le long du lit. Les facteurs principaux affectant le mouvement des particules du
lit dans la direction axiale sont de plusieurs ordres :

- lahauteur de la charge le long du four ;
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- la fluidisation des particules due a 1’écoulement des composants volatiles libérés par le
lit;

- et la dépendance des propriétés de la charge a la température.
Dans cette partie nous essayerons de presenter des modeles mathématiques qui ont permis de
décrire les principes de base du mouvement de la charge, et de la conservation de la chaleur dans
le four.
Ainsi, nous mettrons 1’accent sur le modele unidimensionnel développé par les auteurs comme
Perron et al. (2009). L’objectif principal étant de développer un modéle dynamique de I'évolution
de I'échantillon dans le four tournant ; le modéle a mettre en ceuvre prendra en compte trois
parties avec des termes de couplage: le mouvement de la phase solide de la biomasse, le
traitement thermique de la biomasse et la propriété intrinséque de la biomasse.

1.5.3.1.2 Mouvement de la charge de déchet dans le four tournant

La profondeur de la hauteur du lit de la matiere en mouvement a la sortie du four dépend des
parameétres expérimentaux du four tournant et rhéologiques de la matiére premiére (débit
massique, diametre du four, vitesse de rotation, angle de repos, inclinaison,...). L’influence de
ces parameétres peut étre décrite par les équations extraites du modele de Saeman (1951). L’étude
hydrodynamique des phases solide et gazeuse a permis d’établir des modéles d’écoulement dans
le four tournant. Il est important de répertorier tous ces parameétres physiques, chimiques et
rhéologiques du lit dans le four rotatif. Saeman (1951) a eu a développer un modele qui est
souvent utilisé pour le calcul de la profondeur locale H (z,t) du lit en mouvement dans un four
(voir figure 1-13). La variation de cette hauteur locale de la charge est fonction de maniere
relativement importante par la réaction chimique a travers 1’angle de repos de 1’échantillon Dirion
(2012). Cette figure montre les différents paramétres géométriques du lit en mouvement. Ainsi,
I'écoulement du lit le long du four peut étre modélisé par des lois mathématiques.

1.5.3.1.3 Modéle dynamique

Le modéle dynamique de transport de charge solide est basé sur le modéle géométrique de
Saeman (1951). Ce modeéle est différemment interprété dans la littérature. Ainsi, les chercheurs
Descoins et al. (2005) ont donné la corrélation du débit volumique du solide définie par la
relation 1-17.

2\%
_4 s tan(0) dH(zt) ( 2H(zt) H(zY ]
Q,(z,t) = 37an [Sin(ﬁ)+cot(ﬂ) B j{ ~ = ] (1-17)

Cette équation est la représentation du débit volumique en un point quelconque du solide dans le
four. Elle est fonction du rayon du four (R), de I’angle d’inclinaison du four (0), de la vitesse de
rotation (n), de I’angle de repos dynamique des matieres (f) et de la hauteur du lit solide (H). La
position spatiale (z) est définie par les extrémités du four (par exemple, H (z =0) correspond la
hauteur du lit solide a la sortie du four). En régime stationnaire et dans le cas d'un solide non
réactif, le débit volumique du solide est constant et est égal au debit d'entrée défini par le
dispositif d'alimentation. Descoins et al. (2005) ont signalé qu’en fait, le débit volumétrique ne
peut pas étre ajusté a zéro (0) dans I'équation dynamique du modéle de Saeman, parce qu'une
singularité mathématique se produirait alors. Ainsi, le débit est réglé a une valeur tres faible,
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proche de zéro et de toute fagon le débit massique sera moins élevé que celui de la valeur d'une
particule par seconde, ce qui est la limite physique de la matiere granulaire.

2B ’

Figure 1-13 : Représentation d’une coupe transversale du four rotatif (dans le sens z= L vers z=
0) Descoins et al. (2005)

L’équation différentielle donnant la variation de la profondeur du lit le long du four est donné
par :

dH(z,t) 3Q,(z.t) [2H(z,t) B H(z,t)zJ% _tan()

dz  4mR? R R? cos(f)

L’équation (1-18) est une équation difféerentielle ordinaire dont la résolution nécessite la
connaissance des conditions aux limites (hauteur de sortie fixe). Austin et al. (1978) ont
développé un modele général pour dériver le profil de la profondeur de solide le long du four
(hauteur locale). lls ont également préconisé une condition initiale qui dépend de toutes les
variables, telles que les parametres géométriques du four (rayon du four), expérimentaux (débit
massique, vitesse de rotation du four et angle d’inclinaison) ainsi que des propriétés des
matériaux (taille des particules, densité et angle de repos dynamique).

Il est recommandé qu’en pratique dans les installations de four rotatif la hauteur locale du lit
solide doit étre supérieure a zéro (hauteur égale au diametre de la particule du solide) aussi
longtemps que possible. En outre, la profondeur finale du lit solide n’est pas une valeur fixe, car
elle dépend de différentes conditions. Toutefois, il est toujours supposé que la profondeur du lit a
la fin de la décharge tend vers une valeur minimale. Sur cette base, et ce pour la résolution
numérique de 1’équation différentielle, Saeman a estimé qu’a la fin de la décharge, la profondeur
locale du lit est sensiblement egale a deux fois le diametre de la particule H(z=0)=2d,. Spurling et
al. (2000) ont actualisé la théorie du modele de Saeman en réalisant des études expérimentales et
théoriques sur les retards des solides avec deux fours pilote et avec différents types de
diaphragmes (avec ou sans diaphragme). lls ont résolu I'équation avec Ho=d, pour les fours sans
diaphragme a la décharge. Et pour les fours avec diaphragme de décharge, la condition aux
limites H(x=0) =d,+Huaispnrag @ été utilisee. En outre, certains auteurs comme Eckehard et al.
(2010) ont défini la hauteur locale du lit a la sortie du four rotatif comme une variable, fonction
de la géométrie de 1’échantillon et des parametres expérimentaux.

Puisqu'il est défini par Eckehard et al. (2010), que la hauteur locale de la charge est fonction des
obstacles de I'équipement (diaphragmes, la surface d'écoulement du lit). Ainsi, pour évaluer
I'effet des diaphragmes, Eckehard et al. (2010) ont utilisé deux types de four (four sans
diaphragme et four avec diaphragme) avec différents protocoles expérimentaux. Par exemple, ils

(1-18)
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ont realisé des études expérimentales, en ajustant I’angle d’inclinaison du four de 1° a 5° sur une
installation avec diaphragme, et en utilisant une gamme d’inclinaison de 1° et 2° sur un dispositif
sans diaphragme.

Physiquement, selon Eckehard et al. (2010), la pente la plus élevée d'un lit fixe a une position
limite de I’axe (z) a I'extrémité de la décharge ne peut pas étre supérieure a la tangente de I'angle
de repos de la matiére solide compte tenu de l'inclinaison du cylindre (équation 1-19). Cette
condition, définie par les auteurs comme Eckehard et al. (2010) est donnée par la relation
suivante :

Hcl -
Zy Zm (1-19)

h, /_-Condition aux limites

XKy

s,

ceenan XE=X,
ber
Xpe

Figure 1-14 : Condition aux limites de résolution de la profondeur du lit solide dans le
four rotatif (Eckehard et al. 2010)

Cependant, une valeur pour la condition aux limites (zq, Hc) a été extrapolée de la figure (1-14).
Avec cette condition, la profondeur solide a z=0 est toujours considérée comme nulle. Ces
auteurs (Eckehard et al. 2010) ont calculé le profil axial de la profondeur du lit solide avec des
valeurs fixes en considérant la profondeur du lit & la fin de la décharge. Néanmoins, cette
profondeur finale varie avec les conditions de fonctionnement du four rotatif. Nous nous sommes
intéressés dans le chapitre 3 a la détermination de la hauteur du lit a la sortie du four définie par
Eckehard et al. (2010), dans le but de connaitre les conditions aux limites.

Saeman (1951) déduit de la distance axiale parcourue par une particule lors dune cascade et par
unité de temps, 1’expression de la vitesse axiale.

x = Zﬂk(ﬂ + cotand x Mj (1-20)
a(z) \ sind dz

avec k, la distance transversale parcourue par une particule en cascade (en metre), & est I’angle
de la charge sous-tendu a 1’axe du cylindre (en degré).

Cette équation de la vitesse axiale de progression du lit de biomasse demeure tres importante
pour I’étude de I’écoulement de la charge. Ainsi, elle permet en général d’expliquer les causes de
variation du mouvement du lit dans un four donné. Cette vitesse axiale est, en général, fonction
de la vitesse de rotation n (en rpm, révolution par minute) et de I’angle d’inclinaison 6 (en degre).
Cependant, ce dernier (I’inclinaison) facilite I’écoulement du matériau placé en aval froid du four

vers I’extréme chaud en sortie du four (exemple de cimenterie).
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Ainsi, pour une logique physique de la cinétique, la vitesse est une fonction qui dépend de la
distance et du temps. Le temps de séjour le long du four peut ainsi étre déterminé a travers
I’équation 1-21 ci-contre.
a(z)Lsing

5 (1-21)
27m k(tan [ +C0sé x Hé“)j
z

t=

Sudah et al. (2002) ont utilisé cette technique pour mener des études sur I’effet de divers
parametres opératoires du four (vitesse de rotation, inclinaison, débit d’alimentation) sur le temps
de séjour, le taux de remplissage volumique et le coefficient de dispersion axiale. Les relations
obtenues pour une particule ont été déja é€largies par Saeman (1951) pour I’ensemble du lit de
particules dans le four.

1.5.3.1.4 Modeéles de transferts de solide

Des particules, sur la surface d’un lit et en contact direct avec des gaz chauds, sont chauffées au
cours de I'écoulement et subissent ensuite un mélange par un mouvement transversal. Les
écoulements du lit dans un four tournant sont définis sur trois régimes : le régime de glissement,
le régime d’avalanche et le régime de cataracte, Mellman (2001). Dans de telles situations, les
mécanismes de mélange des particules et le temps de contact solide/gaz sont différents. C’est ce
qui influence en gros le transfert de chaleur dans le lit. Saeman (1951) a étudié le mélange de la
matiére solide et le transfert de chaleur d’un lit en rotation pendant un mouvement de roulement.
Il a été démontré que le mélange a une influence prépondérante sur la répartition de la
température dans le lit. Selon Boateng et al. (1996) et Hong et al. (2016), le mode de roulement
est meilleur que le mode d’affaissement par ce que la surface d'un lit roulant peut étre renouvelée
plus rapidement, ce qui se traduit par un transfert de chaleur amélioré. Selon Ding et al. (2002), le
lit absorbe de la chaleur principalement par le biais de la paroi du four. Ils confirment que la paroi
chaude qui passe sous la charge, lui transmet de la chaleur au lieu du gaz de combustion chaud
s'écoulant au-dessus de celle-ci. En outre Queck (2002) a suggéré qu'en plus de la paroi du four,
la charge recoit de la chaleur des gaz chauds s'écoulant au-dessus. D'ou, un lit roulant présente un
avantage industriel (Queck 2002). Ainsi, pour comprendre le transfert de chaleur dans le lit
solide, les parameétres des zones d’affaissement et de roulement doivent étre connus. Dans la
pratique, le mouvement du lit ne peut étre observé qu'a la sortie du four, par exemple a l'aide
d'une caméra de surveillance. Le mouvement a l'intérieur du four reste inconnu et est estimé a
I’aide d’une simulation. Avec l'aide de ces modéles (affaissement et roulement), le type de
mouvement solide le long du four peut étre prédit; pour ce faire, le profil du degré de
remplissage le long du four doit étre donné, Xiao et al. (2005).

La modélisation de I’écoulement d’un flux solides dans un four rotatif est suffisamment
complexe car elle prend en compte des propriétés physiques, chimiques et rhéologiques, toutes
variant le long du lit. La figure (1-17) présente une vue schématique du lit et des variables
utilisees dans le modeéle régissant les transferts de matiéres et de chaleur dans un lit de solides en
écoulement dans un four tournant.
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o couche active
.

Figure 1-15 : Mod¢le de transfert de masse d’un lit de solide en écoulement dans un cylindre en
rotation (Martins et al. 2001)

A I’aide des données d’une industrie de coke, Churchill et al. (1968) ont montré que le profil de
la vitesse axiale et de la masse de matiére volatile présentent le méme type de comportement et
ils ont été corrélés. Cette corrélation est basée sur le comportement rhéologique de la matiére
premiere mise en jeu. Les auteurs comme Perron et al. (2009) ont supposé que ’angle de repos
dynamique (B) varie inversement avec le taux de production d’hydrogéne (Ry) dans le lit suivant
la relation :

B 1
= 15)+CR,

Avec C; la constante caractéristique de 1’équation 1-22 et Py 1’angle de repos avant traitement
thermique.

Perron et al. (2009) ont également présenté une équation (1-23) pour évaluer la vitesse du solide
dans la charge suivant la direction axiale en fonction de la production d’hydrogéne R;. Les
auteurs comme Churchill et al. (1968) ont ajouté que cette corrélation n’est applicable que si
I’angle de repos dynamique est plus grand que la pente formée entre la surface du lit et la paroi
interne du four (noté v). En plus, ils indiquent qu’a température élevée (~1600 K), 1’augmentation
de la vitesse de production d’hydrogeéne conduit a une diminution de I’angle de repos dynamique
de I’échantillon, jusqu’a atteindre des valeurs inférieures de la pente du four.

UR?
U, =K—; ' T (1-23)
H?cosp +(2H/2HR, —H?)sin B
L’alimentation du four peut se faire principalement avec de faibles quantités et une humidité de
plus de 50 % en masse (Churchill et al. 1968). En effet, une grande quantité de la matiere solide
dans le four ne permet pas un bon écoulement et une bonne homogeénéité du transfert de chaleur
sur la charge. Aussi une humidité élevée influe sur la puissance thermique du four. Ainsi, les
réactions chimiques qui se produisent dans le four, commencent par 1’¢limination de ’humidité a
une température d’environ 100 °C, ce qui conduit a un temps de sejour plus long. Le traitement
thermochimique des matériaux granulaires dans des tambours rotatifs est une pratique industrielle
courante. En effet, le four rotatif est présent en industrie, pour la réalisation d’une grande variété
d'opérations de traitement thermique (torréfaction, séchage, cimenterie, ...). Ainsi, le mode de
roulement garantissant une bonne promotion du mélange des particules avec un renouvellement
(qui dépend de la vitesse de rotation) du lit, demeure la condition la plus souhaitable pour les
dites opérations industrielles. Dans ce mode, le lit granulaire est caractérisé par deux régions

(1-22)
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distinctes : la couche relativement mince dite active et formée de matériaux granulaires s'écoulant
vers le bas (paroi du four) a partir de la surface de la charge et, la seconde région plus épaisse dite
passive (écoulement piston) ou la matiére est transportée vers le haut par la rotation du tambour
(figure 1-15). La température a la paroi interne du four est évaluée en résolvant les équations de
transfert de chaleur (Hong et al. 2016). Les flux de chaleur par convection, par conduction et par
rayonnement penetrent la paroi interne constituée de briques réfractaires. La chaleur est
transférée dans la direction radiale, a travers la paroi réfractaire et les couches en acier.

Le déplacement de la matiere granulaire est assuré par l'effet combiné de la rotation et de
I'inclinaison du four, donnant une trajectoire hélicoidale (ce comportement hélicoidal sera
considéré comme un fluide newtonien) aux particules du lit solide. Tout au long de leur parcours
dans le four, les particules solides subissent des transformations rhéologiques (angle de repos
dynamique et viscosité dans la zone de combustion).

Tous ces comportements de la charge a I'intérieur du four font que 1’é¢tude de son écoulement
demeure importante car elle permet de connaitre les données essentielles pour 1’optimisation des
conditions expérimentales ainsi que les transferts de masse et de chaleur au sein du four.

1.5.3.1.5 Méthode de détermination de mode de roulement de la charge

Quand les forces de frottement sur les parois du tambour sont comparables aux forces de gravite,
le lit solide adhére sur la paroi et les particules suivent le cylindre dans son mouvement de
rotation jusqu'a ce qu'elles atteignent un certain angle, appelé angle de repos dynamique, elles
s'écoulent alors a travers une couche (couche active) au-dessus de la zone ou les particules sont
en mouvement de rotation (couche passive). Si la vitesse de rotation est suffisamment importante
pour alimenter de maniére continue la couche active, le mouvement observé selon une section est
continu, il est appelé roulement "Rolling”. Ce mouvement de rotation se distingue par les
conditions décrites dans le tableau 1-13. Le tableau montre les six différentes formes
d’écoulement qu’on peut observer dans un four tournant (Mellmann 2001). Le régime de
glissement correspond aux moments ou les frottements paroi/charge sont faibles, la charge glisse
alors sur la paroi. Avec I’augmentation des forces de frottement, 1'échantillon adhére plus a la
paroi pendant un certain temps jusqu’a ce qu’il atteigne un angle donné (appelé angle de repos
dynamique). A faible vitesse, ce processus est discontinu (slumping); mais si la vitesse de
rotation augmente alors la couche de la charge (couche active) dégringole en surface du lit ; ainsi
cette couche reste suffisamment alimentée pour que le processus devienne continu : c’est le
régime de roulement (rolling). Ce mode d’écoulement est le plus souvent recherché en raison des
capacités importantes du mélange transversal. Le régime de cataracte, ou les forces centrifuges
sont prédominantes, se produit a des vitesses de rotation élevées (Dirion 2012).

Le comportement d'écoulement d'un échantillon solide dans un tambour rotatif peut étre identifié
par plusieurs régimes d'écoulement liés au mouvement des particules. Le mouvement du lit solide
et les mécanismes du mélange peuvent étre différents sur chaque régime d'écoulement. Ainsi,
trois regimes d'écoulement identifiables dans un systéme de lit solides peuvent étre utilisés pour
décrire le mouvement de la charge dans un tambour rotatif en fonction de différentes conditions
experimentales telles que la vitesse de rotation, le coefficient de frottement de la paroi, le degré
de remplissage,... (Mellmann 2001). Ainsi, les régimes d'écoulement comprenant le glissement,
I’avalanche et la cataracte sont listés dans le tableau 1-13. Sur la base de la comparaison des
valeurs du coefficient de frottement (u) et du coefficient de friction critique (pc), nous avons
discuté les limites aux régimes décrits sur ce tableau 1-13.
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Tableau 1-13 : Types de mouvement transversal (Melman 2001)

Régime de glissement Régime d'avalanche Régime de cataracte
.
\}
Slipping Slumping Rolling Cascading Cataracting Centrifuging
H<Hc HZe U>He
Pas d'utilisation Fours tournants réacteurs Peu d'utilisation

Les observations visuelles ont montré un comportement complexe du mouvement des particules
composant une charge granulaire. Afin de cadrer notre mode d'écoulement en régime de
roulement les consignes du nombre de Froude décrits par Ndiaye (2009), Mellmann (2001) et
Descoins (2004) sont prises en compte a travers la relation donnant le nombre de Froude.
_ o°R
g

Les données expérimentales de p et de p. ont été déterminées dans la partie dynamique du le
chapitre 3. A la suite de la caractérisation hydrodynamique du lit solide a froid, nous présenterons
dans la suite les procédés de pyrolyse et de gazéification de 1’échantillon.

Fr (1-24)

1.5.3.2. Réacteur a lit fixe

Le gazogene a lit fixe est un réacteur ou les gaz réactifs passent a travers la biomasse. Selon le
sens d’injection de gaz, on peut distinguer deux types de réacteurs a lit fixe, co-courant et contre-
courant.

Dans un lit fixe a co-courant la biomasse est introduite dans la partic de 1’alimentation (au
sommet du réacteur) puis subit un séchage (a une température de 100 °C), ensuite une pyrolyse a
une température d’environ de 300 °C en absence d’oxygéne et par la suite une phase de réduction
a 800 °C avant d’atteindre la phase d’oxydation a 1 000 °C. Les gaz générés, généralement du
CO et du d’H,, sont récupérés vers le bas du réacteur. Ce type de gazéificateur permet de traiter le
bois et ses résidus (écorces).

Différents procédés de gazéification équipés de réacteur a lit fixe co-courant ont été développe,

/////

1000°C
800°C

Figure 1-16 : Four a lit fixe & co-courant (Fil info énergies, 2011)
Page 57 /193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

Pour ce qui est du four a lit fixe a contre-courant, 1’alimentation se situe au sommet comme dans
le cas du réacteur a lit fixe & co-courant, sauf que 1’air et/ou la vapeur d’eau est injectée a la base
et le syngas est collecté au sommet du dispositif (gazogéne), comme nous pouvons le voir sur la
figure 1-17.

100°C

300°C

| |
J

800°C
1000°C

Figure 1-17 : Four a lit fixe a contre-courant (Fil info énergies (2011))

Le principe de fonctionnement de ce réacteur a lit fixe pour lequel la charge solide descend en
contre-courant avec 1’agent de gazéification introduit de ce dit réacteur, est muni d’une grille
rotative qui sert d’extraction de cendres.

La gazéification de la biomasse effectuée dans ce type de réacteur, a pour finalité la production
de syngas. Ce gaz est utilisé pour diverse application : par exemple la production de 1’électricité
par I’action de turbines. L’agent de gazéification utilisé peut étre soit un mélange air/vapeur
d’eau, soit un mélange oxygeéne/vapeur eau. Les proportions standard de gaz en sortie du
réacteur, en présence d’oxygene a volume sec sont telles que : H,=15a18 % ; CO=25a28 % ;
CO,=7a10%;0,=0a2%; CHy; =3 a5 %. La température de gazéification varie entre 800
°C et 1 000 °C. Ce type de réacteur est utilisé pour le traitement de résidus ligno-cellulosiques a
humidité élevée. A la sortie de ces investigations nous pouvons tirer une comparaison aux deux
types de dispositifs.

+ Comparaison entre les réacteurs contre-courants et ceux co-courants

Les réacteurs a lit fixe co-courant ont I’avantage de produire moins de goudrons que les contre-
courants. Les réacteurs a lit fixe pressurisé (jusqu’a 24 bars) fonctionnant a contre-courant ou a
co-courant. Ils peuvent traiter jusqu’a 40 t/h de charbon ou de coke avec des températures variant
de 800-1600 °C dans du réacteur et de 400-600 °C en sortie des gaz.

La performance de ces installations peut étre affectée par la granulométrie de I'échantillon, le taux
d'humidité et la quantité de cendres. Ainsi, le réacteur a lit fixe peut traiter un échantillon de la
taille des particules utilisées varie entre 6 a 50 mm, avec des teneurs en cendre inférieures a 5-25
%, et des températures de fusion inférieures a 1300 °C. Les types d’échantillons que les réacteurs
a lit fixe peuvent traiter sont: bois et ses résidus, déchets pétroliers, déchets industriels et
hospitalier (solide ou liquide). L agent oxydant de gazéification d’échantillon est : 1’oxygéne, le
dioxyde de carbone et/ou la vapeur d’eau. Selon Antonini (2004), le gaz produit est pauvre parce
que son pouvoir calorifique inférieur (PCI) se situe entre 4,5 et 6,3 MJ/Nm?® mais sa composition
est parfaitement bien adaptée aux moteurs classiques. Le rendement énergétique de conversion du
réacteur est de I'ordre de 70 & 85 %. Par sa flexibilité vis-a-vis des propriétes physico-chimiques
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du résidu de biomasse que nous avons choisi (coque de cajou, d’arachide de palme), et par sa
disponibilité¢ a I’'UTC, nous préférons utiliser le réacteur a lit fixe pour réaliser des campagnes
d’essais de gazéification des résidus de biomasse.

Apres avoir fait une présentation des réacteurs a lit fixe, un résumé des fours a lits fluidises sera
effectué dans les sous-parties suivantes.

1.5.3.3 Réacteur a lit fluidisé

Le réacteur a lit fluidisé a largement été utilisé pour la gazeification du charbon pendant de
nombreuses années. Son avantage par rapport aux réacteurs a lit fixe étant la distribution
uniforme de la température interne dans la zone de gazéification. L'uniformité de la température
obtenue grace au mouvement engendré par 1’écoulement gazeux, permet un bon brassage du
mélange des particules inertes, du déchet solide divisé et de I’air de fluidisation/combustion ; ce
qui permet d’améliorer les transferts internes de masse et de chaleur. La fluidisation du lit permet
ainsi un bon mélange, et assurant de bons transferts de chaleur. Les lits fluidisés constitués
essentiellement de particules d’un matériau inerte (sable, graminée, etc.) en suspension et de
combustible solide.

La fluidisation n’est possible qu’avec des particules de petites tailles (2 a 5 mm), d’ou la
nécessité de recourir au broyage préalable. Dans le réacteur a lit fluidisé, les différents
mécanismes de séchage, pyrolyse, oxydation homogéne et hétérogéne ont lieu dans le méme
réacteur.

Trois principaux types de lit fluidisé sont souvent utilisés :

lit fluidisé circulant (LFC) : La technologie des foyers a lits fluidisés circulants utilise le méme
principe que les technologies du lit fluidisé dense (LFD) a la différence pres que la vitesse de
fluidisation utilisée y est plus grande, de 1’ordre de 4 a 8 m/s alors qu’elle est de 1’ordre de 2 m/s
en LFD. Contrairement aux LFD, la limite supérieure du lit pour les LFC n’est plus nette, et
I’entrainement des particules au-dessus du lit est important, Antonini (2005).

Lit fluidisé dense (LFD): Un lit fluidisé dense est caractérisé par I’existence d’une interface
nettement établie entre le lit lui-méme et la phase gazeuse le surmontant, obtenue pour des
vitesses d’air de fluidisation de I’ordre de 1 a 3 m/s, Antonini (2005). Le lit fluidisé circulant
combine les caractéristiques de conception des deux premiers.

Les principales caractéristiques sont présentées dans le tableau 1-14, pour chaque type de
technologie décrit précédemment. Cette liste n’est bien slire pas exhaustive mais nous nous
sommes attachés a ne sélectionner que les plus actifs. Le choix du type de gazogéne et sa
conception sera tributaire d'un certain nombre de facteurs, y compris les différents parametres
identifiés dans le tableau 1-14: l'influence des propriétés de la matiere premiere (a la fois
chimique et physique), les caractéristiques du gaz produit et les différentes variables
expérimentales concernées. La liste des criteres clés cités ci-dessous permet de faire une bonne
sélection du reacteur de pyro-gazéification de I'échantillon le plus adapté a nos attentes. La
conception et le fonctionnement complexe du procédé a lit fluidisé implique une puissance
supérieure a 5 MW pour une rentabilité acceptable ; I’exigence de la taille des particules de la
charge de biomasse soit en taille tres réduite comparée a celle exigée dans le réacteur a lit fixe ;
par exemple la réduction de la taille des particules entrainera des soucis d'alimentation du
réacteur ; le gaz produit a une haute teneur en goudron nécessite ainsi un nettoyage, nous donne
la motivation d'effectuer nos essais dans le réacteur a lit fixe. Les réacteurs a lit fixe sont
techniquement extrapolables a une puissance moyenne comprise entre 1 et 5 MWy, demeurent
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plus adaptés aux besoins ciblés. Etant donné que les réacteurs a lit fluidisé ne sont pas rentables
en dessous de 5 MWy, Ainsi, les réacteurs a lit fixe pourraient étre les mieux adaptés a nos
besoins, car ils présentent une tolérance aux caractéristiques de 1’échantillon de biomasse (taille,
humidité). Cependant, ces derniers éprouvent encore des difficultés techniques de mise en ceuvre
pour des puissances supérieures a 1 MWy,

Tableau 1-14 : Quelques propriétés des réacteurs de gazeéification, Rampling (1993)

Procédés Avantages Inconvénients
Simple, processus peu codteux Grande production de goudron
Température du gaz a environ 250 °C Faible capacité
Fonctionne de maniére satisfaisante sous

pression
Lit fixe co-courant Haute efficacitté de conversion du Echantillon de petite taille
carbone
Les faibles niveaux de poussiéres dans le  Potentiel de craquage
gaz

Haute efficacité thermique

Lit fixe a contre-courant

Processus simple
des traces de goudron dans le gaz produit

Taille minimale d'alimentation
Teneur en cendres limitée
Permise dans les alimentations
Limité en capacité

Possibilité de craquage

Lit fluidisé

Débit d'alimentation flexible

Carburants a haute teneur en cendres
acceptables

Haute production de CH, dans les gaz

Contrdle de la température facile

Température de fonctionnement
limitée par craquage des cendres

Haute teneur en goudrons dans
le gaz

Lit fluidisé circulant

Processus flexible

Jusqu'a 850 °C de la température de
fonctionnement

Problémes de corrosion et
d'érosion

Mauvais controle opérationnel a
partir de la biomasse

L'oxygene n'est pas nécessaire

Plus de goudron en raison de la

température du lit inférieur
Lit fluidisé dense Haute production de CH,en raison du
faible lit
Haute température
Limite de température dans le comburant
Trés faible teneur en goudrons et en CO,

Flexible de matieres premiéres

Difficile d'opérer sous pression

Faible teneur en CH,4

Réduction de la taille de la
matiere premiére est nécessaire
Contrdle opérationnel complexe

Lit entrainé
température de gaz de sortie

Compte-tenu des besoins et de la demande croissante, le changement d'échelle des réacteurs a lit
fixe constitue un enjeu industriel considérable. En effet, ce changement d’échelle est a l'origine
des problémes techniques pour la bonne conduite du procédé (pertes de charge élevées et passage
préférentielle des gaz). Il résulte le plus souvent de ces problémes, une production de gaz de
moins bonne qualité avec beaucoup d'impuretés. Plusieurs auteurs tels Stevens (2011), Antonini,
(2005) et Ndiaye (2008) ont mis en évidence, que cette optimisation doit tenir compte des
parametres expérimentaux (température, temps de séjour, nature de matiéres premiéres, nature de
I’agent de réactif, proportion du débit de réactif et de la nature de la biomasse).
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Dans un réacteur a lit fluidisé, la fluidisation et la gazéification de 1’échantillon sont assurées
par un mélange gazeux air/vapeur d’eau qui est introduits dans le réacteur au moyen d’un
distributeur de gaz spécial.

La gamme typique des températures de réaction varie de 800°C a 1050 °C, selon le type des
matieres introduites. La pression de gazéification doit étre supérieure a 1,15 bar. Le gaz produit
est refroidi, dépoussiéré et épuré selon les conditions de son utilisation (Ndiaye 2008). Apres
préchauffage du lit a I’aide d’un brileur d’appoint (gaz ou fuel), le lit est alimenté en déchets
broyés a une taille dépendante du type de fluidisation (<20-30 cm), généralement a I’intérieur ou
a la surface du lit. La présence d’une fraction plus ou moins importante de particules fines dans
I’alimentation peut avoir une influence défavorable, non seulement sur le rendement de
combustion, celle-ci pouvant étre soufflée hors du lit sans brdler, mais également doit étre prise
en compte dans la conception des équipements situés en aval, compte tenu des processus de
dépbt/encrassement qu’elle peut entrainer (Antonini 2005). Le procédé est congu pour génerer
des gaz combustibles a faible valeur calorifique, avec une valeur calorifique variant de 2 a 7
MJ/Nm?. Cette valeur de PCI de gaz peut augmenter jusqu’a une valeur maximale de 7 MJ/Nm®
quand le taux d’humidité est minimal (Antonini 2004).

1.5.3.4 Réacteur a lit entrainé

Dans le réacteur a lit entrainé, le temps de séjour du charbon, des gaz et des vapeurs est identique.
Il n’en reste pas moins que I’hydrodynamique du réacteur est assez complexe. Ces installations
offrent une capacité de traitements trés importante et dont le schéma est représenté sur la figure
1-18.

Déchet
pulvérulent

Oxygeéne
Vapeur —l

Gaz de
synthése

!

Cendres
fondues

Figure 1-18 : Structure du four a lit entrainé (Antonini 2004)

Pour des applications biocarburants, le conditionnement est encore plus contraignant dans la
mesure ou les exigences en termes de granulométrie sont de I'ordre du millimétre. C'est dans ces
cas-la que soient envisagées les étapes telles que la torréfaction et la pyrolyse flash, qui
permettent le conditionnement de la biomasse en bois torréfié et en bio-huiles respectivement.

1.5.5 Parametres influencant les produits de pyrolyse

Les produits de pyrolyse dépendent des caractéristiques physiques et chimiques de la biomasse et
des parametres expérimentaux tels que le taux de chauffage, la température de pyrolyse, le temps
de séjour, la nature de la biomasse mais aussi du type d'appareil de pyrolyse utilisé. Dans le
paragraphe suivant nous traiterons quelques effets de parameétre de pyrolyse sur les produits.
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1.5.5.1 Effet de la composition de la biomasse

Comme mentionné préecédemment, une biomasse lignocellulosique a trois principaux composants
de polymeéres que sont la cellulose, I'némicellulose, et la lignine. Ces constituants ont chacun une
gamme de température de dégradation et de décomposition bien définie. Ce qui signifie que ces
constituants ont un comportement thermique assez complexe durant la pyrolyse ; faisant ainsi
apparaitre différentes contributions aux rendements. Par exemple, la cellulose et I'hémicellulose
sont les principales sources de matiéres volatiles de la biomasse lignocellulosique (Prabir,
2013a). La cellulose demeure ainsi la principale source de gaz condensables. L'hemicellulose
d'autre part, produit favorablement des gaz incondensables et moins de liquide pyroligneux
(goudron) que celui libéré par la cellulose (Reed 2002). En raison de sa teneur en aromatiques, la
lignine se dégrade lentement, apportant ainsi une contribution majeure au rendement de char
(Prabir 2013a).

Pour ce qui concerne I’intervalle de décomposition, la cellulose se décompose sur une gamme
assez étroite de température comprise entre 300 et 400 °C ; les hémicelluloses quant a elles
représentent les composants les moins stables du bois et se décomposent a un intervalle de 200 a
300 °C. En ce qui concerne I’hémicellulose, elle produit non seulement plus de gaz et moins de
goudron et de char comparé aux fractions produites par la cellulose. Et contrairement a la
cellulose, la lignine se décompose sur une large plage de températures de 280 a 500 °C, avec un
taux de décomposition maximal du solide se produisant sur la gamme de température de 350 -
450 °C (Kudo et al. 1957). La lignine représente environ 40 % du poids en char pour une
température de chauffage de 450 °C (Klass 1998). Il est toujours montré que ces trois composants
de la biomasse se dégradent a des niveaux de température différents (Idriss 2007). Selon l'auteur,
la cellulose se dégrade a une gamme de température entre 250- 400 °C ; I’hémicellulose entre
200- 350 °C et la lignine, elle se dégrade a une température de 200- 500 °C.

Idriss (2007) a également montré dans le méme sens que Klass (1998) par une analyse
thermogravimétrique, des constituants du bois, que la cellulose se décompose dans un domaine
de température relativement étroit qui va de 294 °C a 400 °C. Le pic maximal pour la pyrolyse de
la cellulose se trouve a la température de 345 °C. L’hémicellulose se pyrolyse dans un domaine
de température compris entre 200 °C et 300 °C et demeure le constituant qui est consommé en
premier. La lignine se dégrade dans un large domaine de température compris entre 167 °C et 500
°C. Cet etat d'art du comportement de conversion de I'échantillon vis-a-vis de la température nous
permet de fixer notre température de pyrolyse a 450 °C.

La degradation de ces trois composants conduit a la formation de résidus de chars et de matiéres
volatiles (gaz condensables et incondensables). Ainsi, selon Soltes et al. (1981), la pyrolyse de la
lignine produit généralement environ 55 % de char, 15 % de goudron, 20 % de composants
aqueux (acide pyroligneux) et environ 12 % de gaz.

L’¢état d’art de ces procédés est pris en compte pour effectuer le choix du réacteur utilisé dans ce
travail de these méme si la disponibilité du dispositif étant primordial.

1.5.5.2 Influence de la température

L’augmentation de la température entraine une augmentation de la quantité des gaz formés. En
effet, I’augmentation de température favorise le craquage des vapeurs condensables et donc la
formation de gaz. Cette remarque a fait I'objet de plusieurs études de Demirbas et al. (2002) et
Corella et al. (1988). Certains auteurs comme Prabir (2013b) et Janewit et al. (2011) ont montré
que 1’augmentation de la température provoque une diminution du taux des gaz condensables et
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de la teneur en solide. Cette teneur en solides passe environ de 91,1 a 54,3 % lorsque la
température augmente de 200 °C & 275 °C conduisant ainsi a une diminution de la quantité de gaz
condensables formée.

Selon le type de pyrolyse (lente ou rapide), ’augmentation de la température conduit a une
élévation de la vitesse de chauffage, Demirbas (2004). Ceci est ainsi pris en compte par la
relation entre la température, la vitesse de chauffage et le temps de séjour des matériaux au sein

du réacteur a travers la relation dT =V xdt(ou V¢, est la vitesse de chauffage des particules

dans le four ; dt la variation du temps de séjour de la charge dans le four et dT la variation de la
température). Ainsi, la quantité de char produit dépend de la température de pyrolyse. Les basses
températures entrainent une production d'une plus grande quantité de char tandis que des
températures élevées conduisent & moins de char et plus de gaz produits (Prabir 2013b).

1.5.5.3 Influence de la vitesse de chauffage

Nous avons évoqué précédemment que la vitesse de chauffage est une fonction fondamentale de
la température. Par conséquent, la température conduit favorablement a une formation de gaz.
Cette formation de gaz est mise en évidence dans les travaux de Li et al. (2004) donnant des
explications précises sur ce phénomene. En effet, selon Li et al. (2004), les faibles rendements en
char et gaz condensables, le rendement élevé en gaz riches en H,, obtenus a haute température et
a vitesse de chauffage élevée peuvent étre dus a deux réactions : la sensibilité thermique de la
structurale de I'échantillon et la production de vapeur d’eau des produits de pyrolyse. Ainsi, selon
Zanzi et al. (2002), lorsque la vitesse de chauffage est trés grande, le temps de s€jour de la
biomasse pour des températures inférieures a 573 K reste tres faible.

1.5.5.4 Influence de la taille des particules

La composition, la taille, la forme et la structure physique de la biomasse peuvent exercer une
certaine influence sur les produits de pyrolyse et ce a travers leur effet sur la vitesse de chauffage.
Dans les ouvrages spécialisés, nous trouvons plusieurs travaux concernant I’influence de la taille
des particules sur la formation des produits de pyrolyse. Les résultats du tableau 1-15 montrent
que, plus la taille des particules est petite plus le rendement en gaz augmente, Siyi et al. (2010) et
Zanzi et al. (2002). En effet, les gaz sont vite libérés pour une particule de petite taille et par
conséquent, leur temps de séjour dans le réacteur devient plus court.

Tableau 1-15 : Composition de gaz de pyrolyse de différentes tailles de particules a T=900 °C,
Siyi et al. (2010)

Taille de la particule (mm) 10 <d< 20 5<d< 10 d<5
H, 22,40 20,60 18,30
CO 26,50 24,70 22,00
CO, 34,20 37,10 43,20
CH, 10,10 12,60 11,50
C,H, 5,30 3,30 4,30
C,Hg 1,50 1,70 0,70

Cependant, pour des particules de grande taille, la distribution de la température au sein de la
particule est lente ; par conséquent, le temps de séjour des particules dans le four devient élevé.
Nous pouvons dire de maniere plus simple, que lorsque la taille augmente, la vitesse de chauffage
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des particules diminue car la taille influe sur le taux de chauffage. Certaines réactions, comme le
craquage des vapeurs condensables, sont favorisées au sein de la particule. Dans ce tableau, H, et
CO augmentent de 18,30 % a 22,40 % et de 22,00 % a 26,50 %, respectivement quand la taille
des particules passe de la valeur la plus grande (10 <d< 20) a celle plus petite (d< 5).

Des particules de biomasse plus fines offrent moins de résistance au transfert de chaleur ; ce qui
se traduit par un rendement de production de liquide assez important. Ainsi, les particules plus
grosses facilitent les réactions de craquage secondaires en raison de la résistance plus élevée
qu'elles offrent a I'échappement du produit de pyrolyse primaire et favorisent la production de
char. Pour cette raison, les anciennes méthodes de production de char de bois, utilisant des piles
de grande taille de morceaux de bois constituent de bons exemples (Prabir 2013b).

1.5.7 Parametres influencant la formation des produits de gazéification

Dans cette partie nous nous intéressons a 1’étude théorique des paramétres opératoires
(température, exces d’air, taille des particules) influengant le processus de gazéification des
échantillons.

1.5.7.1 Influence de la température

La température de réaction est I’'un des paramétres de fonctionnement les plus importants qui
affecte la performance de la gazéification, en raison de 1’équilibre endothermiques entre les
différentes réactions impliquées, Fermoso et al. (2009) et Zainal et al. (2010). Les auteurs comme
Dong et al. (2010) observent dans 1’étude de la gazéification du char sous CO,, que les
productions des composés principaux qui sont le CO, I’H, et le CH; augmentent avec la
température. Ils avancent plusieurs explications telles que : les hautes températures entrainent un
déplacement des équilibres des réactions hétérogénes solides-gaz (augmentation de la production
de gaz au détriment du solide) et des réactions de gazéification (équilibre de Boudouard).

La température contribue principalement & s’affranchir de la premiere barriére que constitue
I’énergie d’activation lors d’une réaction chimique. A cet effet, elle (température) agit
directement sur les constantes de vitesse de réactions et influence fortement la réactivité.
Mermoud et al. (2006) ont observé que la gazéification du coke de bois de hétre a la vapeur d’eau
était environ 6 fois plus rapide a 1 000 °C qu’a 800 °C. Ainsi, Thilakavathi et al. (2011) en
travaillant sur la gazeéification du char de biomasse sous une atmospheére de dioxyde de carbone,
ont montré que la réactivité a donné une conversion de 50 % pour une température de 750 °C et
une conversion compléte a 900 °C pour une méme durée de 45 min. De méme plusieurs autres
auteurs ont fait des constats similaires, Van de steene et al. (2011), Guizani et al. (2013) et
Skodras et al. (2015). L’explication avancée dans la plupart des cas est que la température
contribue a augmenter la destruction des goudrons genérés, influencant ainsi le rendement de
production et la composition des gaz, Liela et al. (2013). Dans le méme ordre d’idées, d’autres
auteurs estiment que 1’augmentation de la production d’hydrogene observée avec I’augmentation
de la température est due a la progression importante de la réaction de shift ; tandis que la hausse
de la production du monoxyde de carbone obtenue en fonction de la température est due la
réaction de Boudouard qui prédomine.

Les hautes tempeératures entrainent une vitesse de chauffage plus importante et donc favorisent la
formation de matiéres volatiles durant la gazéification. L'augmentation de la température de
gazéification de I'échantillon dans le réacteur favorise les rendements en gaz.
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1.5.7.2 Influence des réactifs

En technique de gazéification, I’air, la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone sont utilisés pour
oxyder certains composés carbones et pour apporter ainsi 1’énergie nécessaire aux réactions de
vaporéformage des gaz (et des vapeurs condensables) et a la réaction de gazéification du char. I
existe cependant une valeur optimale pour les réactifs (notamment de 1’air) pour laquelle, la
quantité de gaz formée est maximale. Cette valeur dépend des différents parametres opératoires
selon Garcia-lbafez et al. (2004), qui ont étudiés I’influence de la quantité d’oxygene et ont
montré que le rendement en gaz augmente lorsque I’excés d’air augmente. L’augmentation de
I’excés d’air entraine peu de changements au niveau des rendements en hydrocarbures mais a
tendance a provoquer une diminution des rendements en CO et H, et une augmentation du
rendement en CO,. Ils ont montré aussi que lorsque 1’excés d’air augmente le PCI (pouvoir
Inférieur Calorifique) du gaz diminue.

Plusieurs études ont été effectuées sur I’effet simultané de la vapeur d’eau et du dioxyde de
carbone sur la conversion de char, Van de steene et al. (2004), Raymond et al. (2006), Susanna et
al. (2013), Chao et al. (2013), Satoshi et al. (2013), Scott et al. (2010) et Hui-ling et al. (2013).
Les résultats expérimentaux décrits dans la littérature montrent que pour une température donnée,
la réactivité du char a la vapeur d’H,0O est plus importante que celle au CO,. L’effet de chacun de
ces deux réactifs sur 1’évolution de la cinétique de conversion du char n’est pas le méme. Selon
les résultats publiés par Raymond et al. (2006), il existe deux mécanismes de surface qui peuvent
se produire lors de la gazeéification au CO; et a la vapeur d’eau : réactions de char-vapeur et de
char-CO, se produisant sur un site actif commun et les réactions de char-vapeur et de char-CO; se
produisent sur les sites actifs séparés. Les deux réactions sont des réactions de surface contrdlées
par une compétition des réactifs sur les sites actifs du char.

1.5.7.3 Effet des caractéristiques de la biomasse

Les caractéristiques du produit (char) qui affectent la vitesse de réaction sont essentiellement les
propriétés structurelles, notamment la zone de surface, la porosité et l'effet catalytique des
constituants inorganiques, Burgert et al. (2011). Plusieurs modéles de structure du char en
gazeéification ont été développés pour intégrer les changements structurels qui surviennent lors de
la réaction. Zhang et al. (2008) ont étudié la réactivité des chars d’origine végétale pendant la
gazéification et montrent I'effet de la composition inorganique sur la réactivité de I'échantillon. Et
Liang et al. (2014) lors de la co-gazéification du charbon et du char de biomasse, concluent que
I’effet de la nature de la biomasse sur la conversion du char est principalement attribué a la teneur
en potassium des cendres. Les différences de composition chimique et de structure de la cellulaire
(cellulosique hémicelluloses et lignine) impliquent des variations au niveau des mécanismes de
conversion de I'échantillon par pyrolyse et de gazéification des polymeéres. L’étude individuelle,
pour chaque constituant majeur de la biomasse, des mécanismes de conversion est indispensable
pour comprendre les étapes de la cinétique de conversion de la biomasse. Par la suite, 1’étude de
I’influence des interactions avec les mati¢res minérales, et entre les constituants, a pour but une
compréhension plus précise des mécanismes se déroulant au sein de la biomasse, au cours de la
pyrolyse et de la gazéification.
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1.5.7.4 Influence de la taille des particules

La taille des particules a un effet considérable sur la vitesse de chauffage de la particule car le
transfert de chaleur au sein de la particule est limité par ce parameétre. Cependant, les particules
de grosses tailles ont une vitesse de chauffage moins élevée que des particules de petites tailles,
Lv et al. (2004). A haute température, les limitations par transfert thermique et le phénoméne de
diffusion ne sont pas négligeables. L’effet observé de la taille des particules sur la gazéification
est moins important a plus basse temperature. En effet, les particules de petites tailles forment
relativement peu de char et de goudrons lourds, cela qu’elle que soit la température de réaction.
En plus nous notons avec les investigations de Siyi et al. (2010) que la taille des particules affecte
la quantité de gaz produit. Ainsi, avec les particules de grande taille la composition du gaz est en
majorité du CO, et avec des particules de petite taille la composition est en majorité constituée de
H; et du CO (voir tableau 1-16).

Tableau 1- 16 : Composition des gaz issus de la gazéification a 900 °C selon la taille des
particules, Siyi et al. (2010)

Taille de la particule (mm) 10 <d< 20 5<d< 10 d<5
H; 26,50 30,60 32,80
CoO 23,30 25,70 31,10
CO, 42,80 34,50 22,50
CH,4 4,60 5,60 8,70
C,H, 2,20 2,60 3,70
C,Hs 0,60 1,00 1,20

Dans ce tableau 1-16, nous constatons une diminution de H, et CO de 32,8 % a 26,5 % et de 31,8
% a 23,3 %, respectivement quand la taille de la particule passe de la valeur la plus grande (10
<d< 20) a la plus petite taille (d< 5), tandis que la valeur de CO; croit (22,5 % a 42,8 %) dans le
méme sens avec la taille de la particule. Demirbas et al. (2002), indiquent également que ces
résultats d’évolution (croissance et décroissance) des rendements de gaz (CO, CO; et Hy) en
fonction de la taille des particules, sont dus au fait que les gaz sont liés entre eux par une réaction
d’équilibre de CO-Shift et du gaz a 1’eau dans les conditions d’essai. Par contre la légere
augmentation du taux de CH,4 par rapport a la taille des particules n’est pas liée a la réaction
d’équilibre du gaz a I’eau mais a celle de formation du méthane.

Les études de I'effet de la taille des particules sur la cinétique de conversion du char a conduit les
auteurs sur un débat trés divers : portants principalement sur ’existence d’une taille limite de
particules au-dela de laquelle le phénomene de diffusion est dominant par rapport a la réaction
chimique et ce sur le type de contréle de la cinétique de réaction. Par exemple, Mermoud et al.
(2006) travaillant sur la gazéification d’hétre de taille comprise entre 10 et 30 mm montrent que
la diffusion contrdle le procédé dans cette gamme de taille de particules. D'autres auteurs sont
allés en deca de cette gamme de taille de particule et ont fixé des limites de particules suivant
lesquelles les phénomenes chimiques contrélent le processus de la cinétique de réaction. Et, la
valeur de 2 mm est souvent avancée comme valeur limite en de¢a duquel seuls les phénomenes
chimiques contrdlent le processus.

Il est important de mentionner que la taille des particules est une propriété caractéristique qui
affecte de facon remarquable les transferts de chaleur et matiere. Dans ce paragraphe, nous nous
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proposons de travailler I'état d'art traitant des différents aspects de modéle liés a la cinétique de
conversion de 1’échantillon solide.

1.5.8 Modeéle cinétique

1.5.8.1 Cinétique de la pyrolyse

De maniére générale la pyrolyse de la biomasse peut étre décrite par le modele de Waterloo. Dans
ce modeéle, on distingue deux réactions: la premiere réaction partant de la biomasse brute,
entraine la production du char (C1), du gaz (G1) et du liquide (L1) ; la seconde réaction met en
évidence la conversion du liquide en gaz (G2), en coke (C2) et en liquide (L2). La constante de la
seconde réaction est nécessairement inférieure a celles de la premiére réaction. Ainsi, la seconde
conversion du bio-liquide en coke (C2) est négligeable et peut étre omise.

k
- > Gaz 1(Gl) ——— Gaz 2(G2)
Biomasse |~ Chaleur ke » Liquide 1(L1) Ks » Liquide 2(L2)
ks » Coke 1(C1) 5 Coke 2(C2)

Les équations de la réaction de pyrolyse de la biomasse comme proposé par Waterloo peuvent
étre énoncées comme suit :

ams (©) ”;Bt(t) — (K, + K, + ky)Mg (t) = —kmy (1) (1-25)
% —kymg (1) + k,m_ (1) (1-26)
% = k,m (t) — k,m_ (t) (1-27)
dme (t) _ -

— " k,mg (t) (1-28)

avec mg, mg, Mg, et mc, indiquent respectivement la masse de fraction de biomasse, de gaz, de
liquide et de coke. Ainsi, ki, Kz, ks, et kq sont des constantes cinétiques. Pour une réaction de
premier ordre la constante cinétique est exprimée en s™ (k= ky+ ko+ ks) et (t) est le temps (durée
de la réaction).

Ainsi, en appliquant les conditions aux limites que sont t=0, mg=1 ; ms=0 ; m_ =0 et mc=0, nous
pouvons intégrer ces réactions :

M) _ k1) & IO _ gy (1-29)
dt Mg
mg (t) = exp(—kt) (1-30)
e () = k—k, {kk1 exp(—kt) —k.k, exp(—kt) —k,k, exp(—kt)..} (1-31)
k| +Kk, exp(—k,t) — kk, + k., —kk, + kK,
My (0 = =12 exp(—k Dfexp(-t(k —k,) 1] (1-32)

4
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my (1) = 21— exp(-ko)] (1-33)
1.5.8.2 Cinetique de la gazéification

Dans la littérature, plusieurs schémas cinétiques ont été proposés. La plupart des schémas traitent
géneralement des mécanismes réactionnels de la composition chimique de la biomasse (cellulose,
hémicellulose, lignine) en processus thermochimique. En effet, la cellulose est souvent admise
comme la composante modéle (de base) de la biomasse. On postule dans ce modéle que la
pyrolyse de biomasse peut se dérouler en une seule réaction qui transforme le solide en char et a
pour finalit¢ de connaitre uniquement I’évolution de la masse de solide. Les mécanismes
réactionnels présentés dans ce modele en une seule étape sont du type dégradation ou
dévolatilisation. L’équation classique 1-34 est fréquemment utilisée pour des interprétations de
décomposition thermique de la biomasse :

dp =—kxp (1-34)
dt

Dans ce modele, la porosité reste constante par contre la taille des particules diminue avec la
conversion du coke :

=—kxdt (1-35)

Ou myj, correspond au pourcentage du poids de 1’échantillon de la biomasse a un temps (t) donné.
Ainsi, pour my,; =1- X alorsdm,,, =—dX et la relation 1-36 peut prendre la forme donnée par
I’équation 1-35.
L’équation 1-36 devient :
Xt (1-36)
1-X
La constante de vitesse de réaction k est supposée s’écrire comme une loi de premier ordre de
type Arrhenius. Afin d’exprimer la vitesse de réaction, I’option la plus simple consiste a définir
des cinétiques dites d’ordre (n) par rapport a la condition expérimentale (particuliérement liee a la
nature du réactif). La dépendance par rapport a la température est alors explicitement définie par
une constante cinétique k s’exprimant en fonction de la température suivant la loi d’Arrhenius
donné par :

Ea
k=Ae RT (1-37)
ou k est la constante de 1’équation donnée par 1’ Arrhenius; A est le facteur pré-exponentiel (en s°
): Ea est I’énergie d’activation (en J.mol™) et R est la constante universelle des gaz parfaits
(R=8,314472 J.mol*.K™).
Le mécanisme de la réaction de dévolatilisation est decrit par la cinétique de réaction définie par
plusieurs formes dans la littérature. Plusieurs auteurs utilisent 1’équation 1-38 pour définir
I’évolution de la cinétique de gazéification du char:

dm

r= - cr:rdt (1-38)

char
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Cette réaction est parfois définie par une équation de demi-conversion selon une relation définie
par Takarada et al. (1985) et utilisée par plusieurs auteurs (Yonghui et al. 2014, et Chun-Zhu
2013).
Ros = 95 (1-39)
T s
La cinétique a fait I’objet d’un grand nombre d’études antérieures car elle est d’une importance
cruciale pour la description de 1’évolution de la conversion du char, Jia et al. (2015). La cinétique
de gazéification du char demeure complexe dans la mesure ou elle est liée a plusieurs paramétres
définissant la structure et la composition du char ; par exemple la nature du char (granulométrie,
porosité, compositions et dispersion des minéraux dans le char), Ljubisa et al. (1985). Cette
complexité de la cinétique de gazéification du char est a I’origine des propriétés variantes du char
et est également en fonction du processus utiliseé pour la formation du char, Karl et al. (1985). Par
conséquent, il est toujours difficile d’établir une expression mathématique universelle pour
décrire la cinétique de gazéification du char. Les allures de quelques unes de ces fonctions
présentent une tres grande dispersion. De plus, les modeles validés pour la biomasse sont
monotonement croissants tandis que ceux relatifs au charbon minéral sont parfois décroissants et
tres différents les uns par rapport aux autres. Ceci, selon Tagutchou (2008), va dans le sens des
résultats des études qui concluent que la réactivité de la biomasse est croissante avec le taux de
conversion contrairement a celle du charbon minéral.
Dans le tableau 1-20 sont dressés certains modeéles connus et adaptés a la cinétique de
gazéification du char. Ces modeles sont développés selon les progres de la recherche, mais
chaque modele est valable, pratique au cas par cas, Jia et al. (2015).
Il a été décrit dans la littérature (Hyo et al. 2014, Fermoso et al. 2010) que chaque modéle donne
sa propre interprétation de la cinétique du char pendant la transformation thermochimique.

Tableau 1-17 : Modéles cinétiques utilisés dans la littérature

Fonction Modéle réaction  Température °C  Combustible Source
VRM Modele de la réaction en CO,  900-1 100 Charbon/Coke  Pooya et al. (2013), Hyo
volume de biomasse et al. (2014), et Van de
steeneet al. (2011)
SCM Modéle de cceur rétrécissant  CO, 900- 1 100 Charbon/Coke  Pooya et al. (2013), Hyo
de biomasse et al. (2014), et Raymond
et al. (2006)
RPM Modele a pores aléatoires Co, 900-1 100 Charbon/Coke  Pooya et al. (2013) et
de biomasse Hyo et al. (2014)
F(X), Fonction empirique H,O0-O,  800-1 000 Lignite Shayan et al. (2013)
(charbon)
F(X)2 Fonction empirique H,O/CO, 800-900 Char Susanna et al. (2012)

Dans ce tableau, F(X) correspond a une fonction empirique qui prend en compte toutes les
évolutions structurales mises en jeu au cours de la conversion du carbone.
Il existe ainsi plusieurs modeles de gazeéification de la particule. Nous envisageons dans ce qui
suit de présenter les modeles en fonction des phénomeénes pris en compte.
Les modeles empiriques sont des modeles simples qui se présentent en une équation, Susanna et
al. (2012), et Susanna et al. (2013). Le but est d’exprimer la vitesse de réaction en fonction de la
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température, de la taille des particules, du type de réactif et de 1’échantillon en vue d’évaluer leur
effet sur la cinétique de gazéification.

Le modele homogéne (Volumetric Reaction Model, VRM) défini par I'équation 1-40, les auteurs
Hyo et al. (2014) et Li et al. (2004) supposent que la réaction est uniforme pour une taille de
particule donnée. Ils ajoutent qu’avec ce modéle, la porosité des particules augment linéairement
avec la conversion du coke. Ce modele est principalement utilisé pour décrire 1’évolution
chimique de la conversion des particules de coke, Pooya et al. (2013).

dXx
E = Ky (1_ X ) (1-40)

Le modé¢le a cceur rétrécissant (Shrinking Core Model, SCM), voir équation 1-41, consiste en une

réaction qui se produit d’abord a la surface externe de la particule et se déplace progressivement a

I’intérieur de la particule (Hyo et al. 2014 et Raymond et al. 2006). Dans ce modeéle, la porosité

de la particule reste constante et la taille de la particule diminue avec la conversion du coke.

dX 2

Le modele a pore aléatoire (Random Pore Model, RPM) est donné par I'équation (1-42). Ce

modéle considere un chevauchement des surfaces de pores réduisant ainsi la surface disponible

pour la réaction.

dX

E: Krem (1_ X)\/(l_‘//ln(l_ X)) (1-42)

Le parametre structurel ou facteur multiplicatif (v ) est un facteur de forme, qui peut étre

déterminé par la connaissance de la longueur et de la surface des pores. Le facteur de forme y a

soit un sens physique ou chimique (Micco et al. (2012) :
2

Y =X ) +1

OU Xmax est la valeur du taux de conversion ou la vitesse de réaction est maximale. Dans cette

expression, le facteur multiplicatif a un sens chimique, Micco et al. (2012).

Le facteur de forme y peut étre déterminé aussi a partir des caractéristiques géométriques du

milieu poreux, selon la corrélation suivante :

_ 4y (L-20) (1-44)

(1-43)

Dans cette relation, ce facteur de forme a un sens physique et se déduit de la connaissance de la
longueur des pores (Lo), de la surface des pores (Sp) et de la porosité du solide (g) toutes
déterminees expérimentalement, Fermoso et al. (2010). Par conséquent, y est utilisé en tant que
paramétre d'ajustement (réglable), Idriss (2007).

Ces modeles permettent de prédire les valeurs maximales de la réactivité, car elles prennent
simultanément en compte les effets de la croissance des pores pendant les étapes initiales de la
gazéification et de destruction des pores, Pooya et al. (2013).

» Gazéification au dioxyde de carbone
La gazéification du char avec le CO, (équilibre de Boudouard) a fait I’objet de nombreuses
études Pooya et al. (2013), Fermoso et al. (2009), Dong et al. (2010), Leteng et al. (2011),
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Leteng et al. (2013), et Ollero et al. (2003). Il ressort de ces travaux que le mécanisme de la
réaction de char-CO; semble encore mal connu. A cet effet, des cinétiques d’ordre (n) ont été
proposées par plusieurs auteurs pour la décrire. Ainsi, la plupart des mécanismes réactionnels
utilisés sont d’ordre un (n=1) et sont écrits sous la forme d’une équation définie comme suit
(Susanna et al. 2013) :

E
fe_co2 = ko eXp(_ ﬁj Pcoz F (X ) (1'45)

ou ko est le facteur pré-exponentiel, F(X) est une fonction empirique definissant les évolutions
structurales.

» Gazéification a la vapeur d’eau

La cinétique de gazéification du char de biomasse a la vapeur d’eau a fait I’objet de plusieurs
études effectuées dans la littérature par Pooya et al. (2013), Leteng et al. (2013), Ollero et al.
(2003), et Qixiang et al. (2011). Ces Auteurs ont etudie la réactivité de gazeification des
échantillons en utilisant des modeles. Ainsi, la plupart des modéles proposés dans ces études pour
la gazéification sont issus de celles portant sur le mécanisme réactionnel du char-H,O. Certains
auteurs ont développé des modéles spécifiques pour interpréter les données de la gazéification de
la biomasse sous vapeur d’eau ; ces modeles sont amplement repris par Leteng et al. (2011).

Récapitulation

En résumé, un verrou important au développement de la gazéification est lié a
I'approvisionnement des résidus de biomasse. Les scientifiques se penchent depuis plusieurs
années sur cette problématique de I'approvisionnement pour des technologies ou applications qui
nécessitent des quantités de productions importantes. Ces travaux font intervenir plusieurs
disciplines puisque la question peut étre abordée sous différents angles (technologique, chimique,
économique, social, mécaniques, etc.). D'un point de vue technique, les difficultés sont
principalement liées aux dispositifs expérimentaux et a la composition intrinseque de la
biomasse. Ainsi, le conditionnement de la biomasse est souvent une étape indispensable. Par
exemple, I'humidité de la biomasse est souvent trop élevée pour une valorisation directe dans les
réacteurs de gazéification ; un séchage est par conséquent, nécessaire ; ce qui engendre un co(t
énergétique significatif car ce type de résidus présente un faible pouvoir calorifique. Tous ces
facteurs font qu’une énorme quantité de résidus et un réacteur fiable restent nécessaires pour une
valorisation efficace via la gazéification. Par ailleurs, des exigences géométriques et
granulométriques des particules en fonction des types de procédés considérés imposent souvent
une étape de broyage. Pour des applications énergétiques, le conditionnement est encore plus
contraignant dans la mesure ou les exigences en termes de granulométrie sont de l'ordre du
millimétre. Ces étapes de pré-conditionnement permettent une densification énergétique
(volumique) in-situ de la biomasse afin de faciliter son transport et d'en réduire les codts
afférents.
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1.6 Conclusion du chapitre

Les biomasses disponibles au Sénégal présentent une ressource non négligeable pour la
valorisation énergétique. Les coques d’arachide, de cajou, de palme, et la bagasse de canne a
sucre, bien présentes dans le pays, ne satisfont pas les besoins énergétiques annuels des usines
(coques d’arachide pour la SUNEOR et la bagasse de canne a sucre pour la CSS) en combustibles
et ce, pour des raisons liées aux exportations (coque d’arachide et noix de cojou), climatiques
(selon les zones, principalement la canne a sucre) et de mauvaises stratégiques incitatives. La
composition physique de la biomasse est trés variée et ’humidité reste le caractére le plus
important a prendre en compte dans les techniques de combustion. La teneur en cendres reste
néanmoins 1’¢lément de contréle pour tout type de four (effet de corrosion). Ainsi, dans le but
d’optimiser les produits issus des techniques thermochimiques (pyrolyse et gazéification), la
granulométrie constitue un facteur incontournable, car plus la taille des particules est grande plus
le temps de traitement de la biomasse sera long et donc nécessitera des températures plus élevées.
En outre, le choix des processus de conversion des résidus portant sur la gazéification et la
pyrolyse est fonction des rejets occasionnés mais aussi sur le rejet des anciennes méthodes de
conversion. Les processus de pyrolyse et de gazéification fournissent une solution prometteuse
constituée de technologies complémentaires et non concurrentes, plus avantageuses que la
technique d'incinération. Au regard des différentes technologies présentées, le choix d’un type de
procédé est complexe. En effet, de nombreux aspects techniques et économiques doivent étre
considérés (puissance de I’installation, type et caractéristiques du combustible, énergie finale de
la valorisation (chaleur, électricité, etc.) dans ce choix. Ainsi, le traitement thermochimique
(pyrolyse, gazéification) réalisé dans les conditions de température et de vitesse de chauffage
¢levées s’accordent a la fourniture d’une importante quantité de gaz (syngas). Par ailleurs, il est &
noter que selon les conditions opératoires, les types de biomasses, les produits obtenus a 1’issue
de la pyrolyse et de la gazéification sont sensiblement différents.

Ainsi, & travers ce chapitre, 1’étude portée sur les neuf résidus agricoles rencontrés au Sénégal,
nous permet de faire le choix de trois résidus a cogues que sont cajou, arachide et palmiste, de par
leur flexibilité vis-a-vis des propriétés physico-chimiques et par leur disponibilité, ont fait 1’objet
de notre choix d’études pour la suite des travaux.
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Ce chapitre est consacré a la presentation des produits (biomasses) ainsi que les dispositifs et les
méthodes expérimentales, utilises pour la réalisation de ce travail de recherche.

2.1 Présentation des biomasses utilisées

Le présent travail concerne la valorisation des résidus agricoles ou forestiers disponibles et
collectés au niveau de la région de Ziguinchor, région située au Sud du Sénégal.

L’étude concernant la disponibilité des résidus agricoles dans la région de Ziguinchor et pouvant
étre valorisées par gazéification, pour 1’alimentation d’un four de briqueterie nous a permis de
sélectionner les trois biomasses suivantes : la coque d’arachide, de palme et de cajou (voir chap.
1). En effet, localement ces trois biomasses ne sont pas destinées a la consommation humaine ou
animale et leurs caractéristiques physico-chimiques en font de bons combustibles pour la
production d’énergie (électricité et/ou chaleur), comme nous pouvons le constater, a partir de
I’analyse de leurs compositions immédiates et élémentaires consignées dans le tableau 2-1. Sur ce
tableau nous pouvons constater des teneurs relativement élevees en carbone et plus faibles en
oxygene dans la coque de cajou et d’arachide comparées a celle de la coque de palme. On peut
également constater que la coque de palme contient plus de matiere volatile comparé aux deux
autres échantillons. Par rapport aux combustibles fossiles, ces biomasses contiennent beaucoup
moins de carbone et beaucoup plus d’oxygéne.

Tableau 2- 1 : Analyses elémentaires et immédiates des échantillons utilisés pour
I’expérimentation

Analyses immédiates (%) Analyses élémentaires (%0)
VM FC Cen C H o] N S Source
C.Cajou 81,60 15,80 2,60 58,10 7,30 34,40 0,62 0,01 Tagutchou etal. (2012)
C.Arachide 65,42 23,79 5,74 56,49 6,62 3538 151 -~  Vladimiretal. (2013)
C.Palme 84,20 13,50 1,20 4930 6,20 4320 120 -~  Pooyaetal. (2013)

Ainsi, les essais présentés par la suite dans ce travail ont été réalisés sur ces biomasses de natures
assez diverses que sont les coques d’arachide (qui seront notées dans la suite par C.Arachide ou
C.ara), les coques de palme (C.Palme ou C.pal), et les coques de cajou (C.Cajou ou C.caqj),
possédant chacune des propriétés spécifiques (intrinséques) (cf. tableau 2-1). Cependant, tous ces
matériaux ont des caractéristiques communes en ce qui concerne leur structure et leur
composition chimique.

- Coque de palme :

Les coques de palme sont les enveloppes des noix de palmistes. Elles proviennent du concassage
de noix de palmistes végétales. Elles sont présentes pendant toute I'année en Casamance et
majoritairement durant la période de Janvier a Aolt. Les coques de palme utilisées (voir tableau
2-2) dans cette étude, ont été obtenues suite a 1’extraction du palmiste utilisée dans la fabrication
du savon par la société Guirassy Savonnerie basée a Ziguinchor (Sénégal). Cette derniére utilise
seulement le noyau des noix de palmiste a des fins alimentaires et commerciales. Ce déchet de
granulomeétrie 1-12 mm a eté prétraité pour réduire les impuretés inorganiques (composants du
sol par exemple). Ces résidus particulierement non exploités par la société Guirassy Savonnerie
sont déchargés sur les bords du fleuve Soungrougrou et brulés a 1’aire libre, constituant ainsi un
risque environnemental avec des répercussions au niveau social et écologique. Par ailleurs, il faut
noter que ces coques sont considérées comme une menace écologique et environnementale par la

Page 81/193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

population. Etant donné qu’elles présentent une bonne quantité exploitable et un bon pouvoir
calorifique, ces résidus constituent donc un enjeu énergetique intéressant pour le Sénégal.

Tableau 2- 2 : Présentation des coques de palme et de leurs chars

Biomasse Echantillons a 1’état brut Echantillons de coques séchés | Echantillons de coques aprés
a 105 °C pyrolyse a 450 °C

C.Palme

Suite au processus de prétraitement (case une et deux du tableau) les coques de palme ont été
pyrolysées (troisiéme case du tableau 2-2) dans un four a moufle. Les residus solides (char) ont
été utilisés pour effectuer les tests de gazéification.

- Coques de cajou :

La coque de cajou est un résidu (tableau 2-3) issu du décorticage artisanal et semi-industriel des
noix de cajou de la région de Ziguinchor. La coque de cajou est constituée d’une fine coquille
lisse d’environ 1/8 de 1’épaisseur de la coque, d’une structure interne en nid d’abeille doux
contenant un liquide visqueux brun foncé. Ce liquide, communément appelé baume (CNSL,
Cashew Nut Shell Liquid en anglais), se libére facilement lors du séchage a 105 °C et de la
pyrolyse a 450 °C. Selon le procédé d’extraction utilis¢, la composition obtenue du baume de la
coque de cajou est différente : il est naturellement constitué de 70 a 90 % d’acide anacardique, de
10 a 18 % de cardol et d’environ 5 % de cardanol, taux qui augmente avec la température
d’extraction, ainsi 1’acide anacardique se décarboxyle en cardanol (Das et al. 2004, Patel et al.
2006, Kumar et al. 2009). Ce liquide pyroligneux et ses composés présentent de nombreuses
applications industrielles : freins et garnitures d’embrayages, tensio-actifs, caoutchouc, adhésifs,
vernis, peintures, colles, agents antioxydant, matériaux isolants, pesticides, insecticides, résines,
synthése de polyméres, protection du bois, produits chimiques de fonderie,... (Kumar et al. 2009
et Patel et al. 2011). Ces coques de granulométrie d’environ 20-30 mm, sont rejetées dans la
nature par les commergants artisanaux apres avoir récupéré 1’amande qui se trouve a ’intérieur
de la noix de cajou. Pendant la carbonisation traditionnelle des noix de cajou pour en extraire
I’amande, il arrive souvent des accidents d’incendie ou feux de brousse car les opérateurs
n’arrivent pas a maitriser les flammes qui s’intensifient avec la libération du baume (puissant
carburant). A la fin de I’opération de production des amandes de cajou, les résidus (coques) sont
brulés a I’air libre sans aucune valorisation ; cette pratique est a I’origine de plusieurs problémes
socio-environnementaux.

Pour nos essais, la cogue de cajou brute a été séchée a 105 °C dans une étuve puis a subi une
pyrolyse a 450 °C dans un four & moufle, comme nous pouvons voir la nature de la coque apres
pratique sur les images listées dans le tableau 2.3.

Tableau 2- 3 : Présentation des coques de cajou et de leurs chars

Biomasse Echantillons a 1’état brut | Echantillons de coques séchés | Echantillons de coques aprés
pyrolyse & 450 °C

C.Cajou

Page 82 /193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

- Coques d’arachide :

Industriellement, les résidus de coques issus du décorticage de 1’arachide lors de I’extraction de
I’huile sont utilisés comme combustible, principalement par la société Suneor, pour sa fourniture
en ¢lectricité. Par ailleurs, on rencontre de petites unités qui se limitent a I’extraction de I’huile,
générant ainsi des coques qui sont utilis¢ dans I’amendement des sols par les femmes qui
s’activent dans le maraichage. Les coques d’arachide utilisées dans cette étude ont été¢ fournies
par des paysans et par la Sunéor. Ces coques sont souvent rencontrées lors de la saison séche
(correspondant a la période de récolte), principalement durant la période de Novembre a Mai, elle
a une granulométrie de 10-20 mm.

La coque d’arachide a été choisie pour cette étude a cause de sa disponibilité et sa non
exploitation au Sénégal d’une part et pour son haut bon pouvoir calorifique d’autre part.

Les photos des coques d’arachide utilisées dans la suite de ce travail sont listées dans le tableau
2-4. Ce tableau présente les photos de chaque échantillon brut, séché a 105 °C et de leur char
obtenu apres pyrolyse a 450 °C.

Tableau 2- 4 : Présentation des coques d’arachide et de leurs chars

Biomasse Echantillons a 1’état brut | Echantillons de coques séchés | Echantillons de coques aprés
2105 °C pyrolyse & 450 °C

a o
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C.Arachide
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Ces ¢échantillons bruts n’ont pas subi de traitements mécaniques avant leur utilisation (séchage et
pyrolyse). Cependant, pour des raisons expérimentales, les échantillons de char obtenus aprés
pyrolyse ont été broyés en trois tailles différentes (0,63 mm, 3 mm et 3 cm). Exceptionnellement
pour la coque d’arachide deux tailles sont utilisées (0,63 mm, 3 mm). Ces trois échantillons bruts
ont d’abord été séchés afin de déterminer leur taux d’humidité.

Afin d’étudier les conditions de valorisation énergétique de ces biomasses. Nous avons d’abord
réalisé des essais hydrodynamiques (d’écoulement) dans un tambour tournant (simulant un four
rotatif) et les essais de gazéification dans une installation équipée d’un réacteur a lit fixe.

2.2 Preésentation des dispositifs expéerimentaux
2.2.1 Présentation du montage du tambour tournant

Le banc hydrodynamique (voir figure 2-1), utilisé pour caractériser la rhéologie des différents
échantillons utiliseés, est constituée d’un tambour en acier qui repose sur quatre roues en
caoutchouc fixées sur un support rectangulaire de 3034,49 mm de long, 1000 mm de largeur et
situé a 353,12 mm du sol. Les roues peuvent étre déplacées, ce qui permet 1’utilisation des
tambours de différents diameétre et longueur du tambour. A 1’une des extrémités du tambour, une
plaque circulaire et transparente contenant une ouverture circulaire de 10,5 cm de diamétre est
fixée afin de pouvoir alimenter et observer le mouvement des coques a I’intérieur du tambour. A
I’autre extrémité du tambour, un moteur électrique de 0,25 kW équipé d’un variateur de vitesse
permettant d’avoir des vitesses de rotation pouvant aller jusqu’a 1 380 tr/min a la fréquence de 50
Hz et dont le facteur de réduction moteur/tambour est 71 au moyen d’un arbre de transmission.
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Le moteur est alimenté avec une tension de 220 V et permet d’entrainer le tambour avec des
vitesses de rotation maximales de 19,44 tr/min. Le tambour peut étre incliné avec des angles
variant de 0° a 3°. Cette variation de I’angle d’inclinaison est réglable a 1’aide de la manivelle
située derriére le moteur électrique (voir figures 2-1 et 2-2). Le tambour est alors rempli a un
certain niveau et le moteur I’entraine a une certaine vitesse de rotation définie au préalable, par le
variateur de fréquence du moteur.

A T’aide d’une caméra numérique le résidu a I’intérieur du tambour est visualisé a travers la
plaque transparente. Les images prises par cette cameéra sont numérisées image par image a 1’aide
d’un logiciel de traitement d’image pour en déduire la caractéristique dynamique du lit de résidus
en rotation. Les figures 2-1 et 2-2 résument le schéma de principe du banc expérimental. A I’une
des extrémités du tube cylindrique, une plaque circulaire faite de verre transparente a été
soigneusement placée de fagcon a pouvoir observer le mouvement transversal de I'échantillon. La
plaque peut étre enlevée et remise a volonté. Ainsi, lors de la mesure de la hauteur du lit & la
sortie du cylindre, la plaque doit étre enlevee. La mesure de I'épaisseur et de la longueur du lit a
la sortie du tambour est rendue possible grace a une regle graduée en mm. Le tambour tournant
sur lequel a été effectué les essais, permet d'évaluer les parametres affectant le fonctionnement du
tambour a froid. Le dispositif expérimental utilisé est partiellement rempli (10 % a 25 %)
d'échantillons (coques de palme ou de cajou ou darachide). La charge est entrainée par une
vitesse de rotation combinée a 1’angle d’inclinaison.
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Figure 2- 2 : Représentation simplifiée de montage expérimental du tambour tournant
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Dans le cadre de la mise en ceuvre de nos essais hydrodynamiques, nous disposons de trois
tambours cylindriques (D; tambour de petit diameétre, D, tambour de diamétre moyen et Dj
tambour de grand diametre voir tableau 2-5).

Tableau 2- 5 : Dimension des tambours

Tambours D, D, Ds

Longueur (m) 1,00 1,00 1,50
Diamétre (m) 0,40 0,56 0,70
Volume (m®) 0,13 0,25 0,58

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons & la détermination de la masse volumique apparente car
nous aurons a caractériser un ensemble de particules, d’ou la nécessité de déterminer la densité en
bloc afin de pouvoir en déduire le taux de remplissage.
La masse volumique apparente p (exprimée en g/cm3 ou en kg/m3) d’un matériau est la masse
volumique d’une unité de volume du matériau pris en tas, y compris a la fois des vides
perméables et imperméables de la particule ainsi que les vides entre particules. La détermination
de cette derniére s’est faite comme suit : détermination du volume apparent au moyen d’un box
(boite) de dimensions 42,5 cm x 30,5 cm x 15,8 cm.
Nous avons utilisé le protocole suivant pour déterminer la masse volumique des échantillons :
Mo, masse a vide du box notée,
m; masse du box rempli de 1’échantillon.
Ainsi, la masse volumique s’établit alors comme suit :

m, —mq
p=— (2-1)
avec m; : masse box + échantillon ; mp=402 g : masse de la boite a vide et V= 42,5 x 30,5 x 15,8
= 20480,75 cm® est le volume apparent de la bofte.
L’utilisation de la formule 2-1 conduit aux valeurs consignées dans le tableau 2-6.

Tableau 2- 6 : Masse volumique apparente des résidus

Déchets Coques d’arachide  Coques d’anacarde Coques de palme
m;-mo (Q) 2098 7098 12 098
p (g/em®) 0,102 0,346 0,591
Masse D; (kg) 13,00 41,00 74,00
Masse D, (kg) 25,00 80,00 145,00
Masse D3 (kg) 59,00 188,00 341,00

Le tableau 2-6 montre que les coques de palme présentent la plus grande masse volumique
apparente. En effet 1’agencement assez compact des noix de palme ainsi que leur petite taille
(taille moyenne de 2-12 mm) expliquent bien leur densité assez elevée comparée aux autres
¢chantillons (coque de cajou et d’arachide). Ces résultats confrontés a ceux de Sanger et al.
(2011) et Okoroigwe et al. (2014) qui trouvent des densités apparentes de 481,83 kg/m® pour la
coque de cajou et 650 kg/m® pour la cogue de palme corroborent bien nos valeurs. Afin de
déterminer le taux de remplissage il est nécessaire de connaitre la masse totale de I'échantillon
nécessaire que peut contenir un tambour donné.

Le taux de remplissage ou degré de chargement des différents tambours (D;, D, et D3) a été
déterminé via 1’équation (2-1), connaissant les caractéristiques géometriques de chaque tambour,
et la masse volumique des différents échantillons (coques de palme, de cajou et de d’arachide).
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En effet, la détermination de la hauteur de charge a la sortie du tambour est nécessaire dans le but
d’évaluer 1’écoulement du lit le long du dispositif expérimental. Ainsi, dans ce paragraphe
suivant est présentée la méthode de détermination de la hauteur du lit & la sortie du tambour.

2.2.1.1 Méthodes expérimentales de la détermination de la hauteur du lit a la sortie du
tambour

Trois tambours de différents diametres et de différentes longueurs ont éte utilisés pour effectuer
les essais d’écoulement de la décharge du lit a froid. Les essais hydrodynamiques ont donc été
effectués en faisant varier la vitesse de rotation et I’angle d’inclinaison du tambour.

A la vue de la taille du tambour, la hauteur du lit en fin de décharge est si petite que des mesures
précises et directes étaient trop difficiles a réaliser. Ainsi, un moyen facile et relativement précis
était de mesurer la largeur (corde) de la surface du lit (Lo) qui pourrait étre fait avec des outils de
mesures normaux. Une photo de la zone de mesure a I’extrémité du tambour est représentée sur la
figure 2-3. L’équation 2-2 ci-dessous liant la hauteur a la corde du lit permet donc d’évaluer la
hauteur du lit de décharge au sein du tambour.

L 2
h,=R- RZ—(—OJ (2-2)
2

Afin, d’examiner [’écoulement pratique, les mesures ont été effectuées en conditions
dynamiques. La largeur de la surface du lit a la fin de la décharge a été mesurée en continu, lors
de la rotation du tambour.

En raison de la fluctuation sensible des valeurs expérimentales de Lo, les mesures ont été
effectuées 4 a 5 fois. La valeur moyenne a ainsi eté utilisée pour dresser les différents profils
expérimentaux.

Figure 2- 3: Photo illustrant la largeur, corde du lit

La mesure de la hauteur du lit en fin de décharge du tambour a été effectuée expérimentalement
par utilisation de différentes conditions (taux de chargement, vitesse de rotation, angle
d’inclinaison, type d’échantillon et taille de particule) et ce a I’aide de trois tambours de diameétre
et de longueur différents.

2.2.1.2 Protocole expérimental pour la détermination de I'angle de repos dynamique

La figure 2-4 illustre le dispositif complet de mesure de I’angle de repos dynamique de
I’échantillon a partir d’une image prise par une caméra. La technique utilisée est le traitement
d’images photographiques de 1’évolution de la charge dans le tambour.
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Ce tambour est partiellement rempli de matériaux granulaires et est mis en rotation a une vitesse
donnée, a 1’aide du moteur. Une caméra digitale installée perpendiculairement au plan de la
plaque est reliée a un ordinateur afin de visualiser le mouvement du matériau granulaire.

/ﬂlotem-

tambour
plaque
.__\/
) Clamé(a

support

déchet

Figure 2- 4 : Mesure expérimentale et numérique de I'angle de repos dynamique

Les images prises par la caméra sont numérisées image par image via un logiciel de traitement
d’image (Grabber), et permettent de remonter a I’angle de repos dynamique de nos échantillons
en écoulement.

La figure correspondante, donnant un apergu de la fenétre principale du logiciel d’exploitation
(Virtualdub) des vidéos enregistrées ainsi que les détails de mise en ceuvre d’exploitation des
images numérisées sont présentés en annexe 1.

Une fois la présentation de la biomasse ainsi que de ses caractéristiques intrinseques faites
(dispositifs donnant les caractéristiques physiques et dynamiques), nous présentons dans ce qui
suit les dispositifs thermiques que sont le four a moufle permettant la pyrolyse de nos
échantillons ainsi que I’installation utilisée pour 1’étude de la gazéification des différents chars
obtenus lors de la pyrolyse.

2.2.2 Dispositifs de traitement thermique et thermochimique
des biomasses

2.2.2.1 Sechage des résidus de biomasse

Dans la mesure ou la conversion thermochimique des résidus de biomasse nécessite 1’utilisation
d’un échantillon relativement sec, la matiére premiere doit étre séchée avant la pyrolyse. Ainsi,
nous avons adopté I’utilisation des normes NF EN 14349 (Méthodes A et B) pour la
détermination de I’humidité d'un échantillon solide, pour ce faire nous nous sommes servis d’une
étuve ventillée modeéle VENTI-line. Cette étuve permet le séchage a convection forcée et est
congue pour des applications de chauffage et de séchage a hautes performances de matieres
humides. Elle est équipée d’une aération ajustable a 1’aide d’un clapet de ventilation. La
température est controlée a 1’aide d’un controleur a microprocesseur précis, il est muni d’une
fonction de minuteur pour activer/désactiver 1’étuve.

Les différents résidus ont été séchés a I’étuve pendant 24 h a une température de 105 °C pour
déterminer leurs teneur en humidité, selon la norme NFISO 1928. Afin de vérifier la
reproductivité des résultats, nous avons effectué deux essais de séchage sur chaque échantillon,
les résultats obtenus, donnant I’humidité moyenne, montrent que le taux d’humidité de la coque
de palme est de 8,92 %, il est 12,51 % pour la coque d’arachide et de 13,21 % pour la coque de
cajou.
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Lors des essais de séchage, une présence de goudron (baume) est noté dans le cas de la coque de
cajou : le baume n’apparait qu’apres une durée de 3 h 20 min et continue a augmenter durant le
reste du sechage. Cette présence du baume dans le cas de la coque de cajou conduit a une forte
perte de masse. Ce liquide est trés sensible a la chaleur et sa teneur est donc fonction de la
méthode, de la durée et de la température de traitement conduisant a I’extraction de 1’amande et
au lieu de provenance de 1’espéce végétale. Ainsi, il est montré par Das et al. (2003) que le taux
du baume est de 15-20 % de la masse de la coque de cajou en Afrique, 25-30 % en Inde et 25 %
pour I’ensemble. Dans le but d’étudier 1’effet de la température sur le rendement de la production
du baume de pyrolyse de la coque de cajou, Das et al. (2003) ont détaillé plusieurs méthodes
d’extraction du liquide de coque de cajou. Afin qu’on a présenté les échantillons, nous allons
dans la suite présenter le dispositif de pyrolyse utilisé pour la réalisation des tests de
gazéification.

2.2.2.2 Dispositif de pyrolyse

Les essais de pyrolyse ont été effectués au Laboratoire LCPM de I’Université Assane Seck de
Ziguinchor et ensuite transportées lors des séjours scientifiques au TMIR de 1I’Université de
technologie de Compiegne (UTC) pour les essais de gazeification.

Les différents échantillons ont été pyrolysés dans un four a moufle, de la marque Nabertherm. Il
s’agit d’un four composés de matériaux isolants (céramique), résistant a 1’abrasion, de forme
rectangulaire dont la température des parois extérieures est inférieure a 60 °C est muni d’un
afficheur numérique permettant de définir la température de consigne, la vitesse de chauffage et
la durée du traitement. La température maximale du four est de I’ordre de 1100 °C. Afin
d’assurer la sécurit¢ de I’opérateur et de faciliter les opérations de chargement et de
déchargement des produits, ce four a moufle dispose d’une porte basculante pouvant également
servir de support d’échantillon.

2.2.2.2.1 Protocole expérimental de la pyrolyse

Les études de la littérature ont montré que la quantité et la qualité du char produit dépendent des
conditions de pyrolyse (temps de séjour, vitesse de chauffe, la température...). Ainsi, les essais
de pyrolyse des coques de palme, d’arachide et de cajou ont été opéres avec le protocole suivant :

v' D’abord, les échantillons ont été pesés (environ 100 g pour chaque test) afin de connaitre
sa masse initiale, ceci pour déterminer a la fin de I’opération le rendement du char.

v' Les échantillons ont été ensuite enveloppés dans du papier aluminium avant d’étre
introduit dans le four afin de minimiser les risques d’oxydation.

v Le four est d’abord chauffé jusqu’a la température désirée (450 °C), ensuite 1’échantillon
est introduit dans le four pendant 12 & 20 minutes en fonction du type d’échantillon (par
exemple une durée de 12 min suffit pour pyrolyser la coque d’arachide et 20 min pour la
coque de palme).

A noter que la température de 450 °C (450 °C<800 °C) est suffisamment faible pour éviter qu’il y
ait désactivation thermique. Ce phénomene de désactivation thermique est marqué par une
dégradation de la structure cristalline et morphologique du char (Tagutchou 2008).

La montée en température est fixée environ a 10 °C/min.

v A lafin de la pyrolyse, le produit est retiré et enveloppé une seconde fois avec du papier
aluminium, pour plus de précautions, afin d’éviter tout risque d’oxydation.

v Enfin, ’échantillon est refroidi rapidement a température ambiante puis pesé pour en
déduire le rendement de char obtenu.
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Une fois refroidi, le solide (char) obtenu, est pesé pour déterminer le rendement de pyrolyse. Les
rendements en cokes de pyrolyse (chars) obtenus, sont regroupés dans le tableau 2-7 donnant les
temps de pyrolyse ainsi que le rendement de production de chars, pour chaque biomasse. Elles
sont des valeurs moyennes proches de 40 %.

Tableau 2- 7 : Conditions expérimentales utilisées pour les essais de pyrolyse
Coque d’arachide Coque de palme Coque de cajou

Masse initiale (g) 100,00 100,00 100,00
Durée de pyrolyse (min) 12,00 20,00 16,00
Atmosphere Sans oxydant Sans oxydant Sans oxydant
Rendement de chars (%) 36,44 39,97 37,28

Les analyses immeédiates et élémentaires des cokes de pyrolyse obtenus sont regroupées dans le
tableau 2-8. L’analyse élémentaire révéle que les mati¢res ligno-cellulosiques contiennent
environ 70-84 % de carbone, 8-11 % d’oxygeéne et 3-4 % d’hydrogéne. Un des principaux enjeux,
pour la substitution des ressources fossiles par la biomasse, consiste a développer des
technologies efficaces avec des conditions expérimentales améliorées pour densifier le contenu
énergétique de ces échantillons.

Tableau 2- 8 : Analyses élémentaire et immédiate des chars obtenus

Analyse immédiate (%) Analyse élémentaire (%)
Chars VM FC Cendre C H 0] N
Coke C.Cajou 27,00 69,40 3,50 85,40 4,97 8,60 0,96
Coke C.Arachide 14,82 74,76 10,40 81,22 3,42 14,24 1,02
Coke C.Palme 21,81 71,57 6,41 86,50 5,10 7,50 0,50

2.2.3 Dispositif de gazéification (réacteur a lit fixe)

Afin de réaliser la gazéification des différents chars obtenus, nous avons utilisé une installation
de gazeéification du Laboratoire (TMIR) de I’UTC (figure 2-5). Il s’agit d’une installation
instrumentée et équipée d’un réacteur a lit fixe multifonctionnel capable de réaliser des
opérations de pyrolyse, de gazéification et de combustion selon le type d’atmosphére et selon les
besoins. Cependant la variation des conditions expérimentales en fonction des produits de
pyrolyse des échantillons bruts n’a pas été mise a contribution a cause d’une part de la difficulté
technique d’acheminer en France et d’autre part de la disponibilité du four a moufle sur place
(Université Assane Seck de Ziguinchor). Le réacteur a lit fixe est un procédé a multiple avantage
largement décrit dans la littérature sous différentes techniques de conversion thermochimique de

la biomasse ; Francisco et al. (2008) et Van de steene et al. (2010).
| 3 =) '

Figure 2- 5 : Photo du systeme u réacteur a lit fixe (UTC)

L’¢tude de la réaction de gazé€ification des échantillons de chars obtenus, a été effectuée a 1’aide
du dispositif présenté sur la figure 2-6 et dont le principe est de suivre la variation du taux de
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conversion du carbone contenu dans le char de pyrolyse, au cours de sa réaction avec le CO; ou
la vapeur d’eau, par I’analyse en ligne des produits issus de la réaction de gazéification.

Pour ces essais de gazéification, afin d’éviter les passages préférentiels du gaz et d’assurer une
température homogéne dans le lit réactif, le char est mélangé avec une quantité de sable (80 %
massique) de diamétre médian égal a 300 pm. L’ensemble est placé dans un porte-échantillon
cylindrique, muni d’un fritté¢ en acier réfractaire au niveau de son extrémité inférieur. Le porte-
¢échantillon s’insére dans un réacteur tubulaire vertical, muni d’un élément chauffant permettant
d’assurer une température au sein du réacteur, pouvant atteindre 1050 °C. Un controleur de
température muni d’un thermocouple, dont le capteur est placé au milieu du lit de 1’échantillon,
permet de mesurer et réguler la température du réacteur. Ce dernier est surmonté d’un circuit
d’alimentation de gaz. Les débits de gaz tels que N, ou CO, injectés dans le réacteur, sont
controlés par un régulateur de débit massique (Brooks 5850S). L’alimentation en eau est assurée
et régulée a 1’aide d’une pompe doseuse Waters 510, qui transfére 1’eau sous forme liquide
jusqu’a une zone de préchauffage des gaz, ou elle est immédiatement vaporisée. Les gaz (N, ou
CO; ou vapeur d’eau) qui alimentent le systéme traversent une zone de préchauffage, dont la
température est fixée a 450 °C, avant d’atteindre le lit fixe du mélange réactif (char/sable) dans le
réacteur. Le préchauffage du lit réactif est réalisé sous atmosphere inerte, assurée par un balayage
de Ny, jusqu’a la température de gazéification desirée avant alimentation du réacteur avec les
débits des gaz réactifs pour la gazéification. Les produits issus de la réaction traversent un
systeme de condensation de 1’eau et des goudrons, constitué de deux bulleurs placés dans un bain
d’eau a -10 °C. Le premier bulleur est rempli de billes de verre et le second de silicagel. A la
sortie de ce systeme de piégeage, un débitmétre a bille (Brooks R2-25-C avec bille en saphir)
permet de mesurer le débit de gaz incondensable. Enfin, les gaz sont acheminés vers un analyseur
Micro-GC Agilent 3000 (déecrit au paragraphe ci-dessous), qui permet de suivre, en ligne, la
composition des produits issus de la gazéification du char. Au cours de la réaction de
gazéification, un débit de N alimentant le réacteur est maintenu. Ce gaz inerte sert de traceur
pour calculer les débits des gaz produits par gazéification, en temps réel (voir paragraphe B.1 de

I’annexe 3).
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L’analyseur (Micro-GC), directement connécté a un ordinateur fixe par le biais d’un logiciel
(SOPRANE), est représenté sur la figure 2-7.

La Micro-GC Agilent 3000 utilisée est pilotée par le logiciel Soprane et est également équipée de
deux modules analytiques, contenant chacune un injecteur, une colonne de chromatographie, un
four et un détecteur a conductibilité thermique (TCD). Le premier module, constituée d’une
colonne Molecular Sieve 5A, chauffée a 100 °C et balayée avec de 1’argon (280 kPa), permet de
quantifier les molécules H,, O,, N,, CH4 et CO. La seconde voie, qui fonctionne avec une
colonne Plot U, chauffée a 85 °C et balayée avec de I’hélium (280 kPa), permet de quantifier le
CO..

Ecran principal
de SOPRANE

Micro-GC

Ordinateur fixe

Figure 2- 7 : Schéma simplifi¢ du systéme d’analyse des gaz
2.2.3.1 Protocole expérimental de la gazéification

Une masse de 20 g de char, préparée suivant le protocole décrit au paragraphe précédent et
mélangée avec 100 g de sable (dsp = 300 um). Le mélange obtenu est placé dans le réacteur, a
I’intérieur du porte-échantillon. Lorsque le montage est complet, la température du contrdleur de
la zone de préchauffage des gaz est fixée a 450 °C, celle du contrbleur du réacteur a la
température de gazeéification (entre 950 et 1050 °C en fonction des cas) et la séquence d’analyse
de la Micro-GC est démarrée. La montée en température du réacteur, d’environ 10 °C/min, se
déroule sous atmosphere inerte, assurée par un balayage d’azote (Air Liquide, qualité U, > 99,99
%) de 50 NL/h. Le controle du débit, par lecture sur le débitmetre a bille, permet de s’assurer
qu’il n’y a pas de fuite dans le systéme. Les chars ayant été préparés a une température de 450 °C
(1% pyrolyse), lorsque la température du réacteur dépasse cette température, la dévolatilisation de
I’échantillon se poursuit (2°™ pyrolyse). Pour des températures supérieures a 450 °C, les matiéres
volatiles dégagées sont majoritairement des gaz incondensables. La perte de masse due a leur
dégagement peut étre estimée par le calcul, a partir des résultats des analyses de gaz réalisées
avec la Micro-GC. Lorsque les températures des contrdleurs ont atteint la valeur de consigne, la
réaction de gazéification peut étre démarrée. Le débit d’azote est abaissé a 10 NL/h. Dans le cas
d’une gazéification au CO; (Air Liquide, qualité 4,00 > 99,99 %), le débit de CO; est fixé a 90
NL/h. Dans le cas d’une gazéification a la vapeur d’eau, la pompe est réglée pour assurer un débit
d’eau liquide déminéralisée donnant un débit de vapeur de 90 NI/h. Le débit mesuré par le
débitmeétre est relevé toutes les 15 min. Les analyses Micro-GC permettent de suivre, en direct,
I’évolution de la conversion du char. Lorsque les analyses montrent que, dans la fraction gazeuse,
la concentration des gaz carboneés, produits par réaction de gazéification, est tres faible (< 3 %),
I’expérience est arrétée.

Les fichiers de données des fractions de gaz sont nommeés et regroupés par condition
expérimentale, afin de réaliser les études de paramétres cinétique de gazéification. Dans toutes
nos expériences de conversion thermochimique du char, 1’azote est utilisé comme gaz vecteur. En
effet, 1’azote est un gaz inerte et donc ne participe pas a la réaction et peut donc servir de
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référence pour quantifier les débits des différents produits issus de la gazéification, par simple
analyse des gaz.

Pour s’assurer de la répétabilité des résultats de gazéification, tous les essais ont été réalisés deux
a quatre fois, dans les mémes conditions opératoires. Et les écarts-types, sur les résultats des
rendements des principales fractions de gaz produits, ont été calculés pour chaque échantillon de
biomasse et les valeurs moyennes sont presentées.

Afin d’étudier les différents parametres pouvant influencer le processus de gazéification, nous
avons varié : la taille des particules, la température, la nature de la biomasse ainsi que la nature
des gaz réactifs.

> lataille des particules : les tests ont été réalisés sur des particules de tailles variables. Pour
ce faire, les cokes ont été broyés et tamisés a deux granulométries moyennes de 0,63 mm
et 3 mm. En plus de ces deux tailles, le char de la coque de cajou était testé avec sa taille
d’origine (2-3 cm) et celui de la coque de palme avec une taille de 12 mm. La température
de gazéification : durant tous les essais, nous avons travaillé avec des températures
isothermes de 950 °C, 1 000 °C et 1 050 °C.

» L’atmosphére de réaction : les essais de gazéification des chars ont été effectués sous trois
atmosphéres différentes (voir tableau 2-9) constitués de vapeur d’eau (H0), de dioxyde
de carbone (CO;) et du mélange des deux (H,O+CO;). Ces différentes atmospheres de
réaction ont été diluées dans un flux d’azote. Ainsi, le tableau 2-9 donne un récapitulatif
des conditions expérimentales utilisées lors des essais de gazéification.

Lorsque I’agent oxydent est le CO,, la principale réaction de conversion du char entraine une
formation de deux molécules de CO. Par contre lorsque 1’agent oxydent de la réaction de
conversion du char est la vapeur d’eau, les molécules de gaz carboné produites sont CO, CO,, et
CHa,.

Tableau 2- 9 : Condition expérimentale utilisée pour les essais de gazéification
Agent de gazéification (NI/h) Débit de H,O et /ou de CO,+(10 NI/h de N,)

Dioxyde de carbone (NI/h) 90
Vapeur d'eau (NI/h) 90
25/65
Mélange de H,O/CO; (NI/h) 45/45
65/25

Le détail des calculs de la perte de masse, traduisant la conversion du carbone, en fonction du
temps par le biais de la fraction volumiques des gaz recueillis au niveau de la nGC sont présentés
en annexe (B.1). Les données de la masse instantanée ainsi calculées permettent de déterminer le
taux de conversion du char (X) en fonction du temps suivant l'expression de 1’équation :

Minitiale — M
X g = — Miniiate T (2-3)

Minitiatle — Meendres
avec Miniiale 12 Masse initiale, avant gazéification et meengre 1a masse des cendres résiduelles a la
fin de la réaction.
L’outil MatLab a été utilisé pour le traitement des données numériques obtenues et ce eut égards
a la facilité de développement des applications dans un tel langage qui fait de MatLab un outil
standard et de haute performance dans les domaines de la programmation, du calcul et de
visualisation des données.
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Les différents dispositifs et méthodes présentés dans ce chapitre permettront dans ce qui suit : la
présentation des résultats des propriétés rhéologiques et de détermination de la hauteur a la sortie
de nos échantillons bruts (chapitre 3) et de la cinétique de conversion de gazéification des chars
obtenus par pyrolyse a 450 °C de ces échantillons bruts provenant de la région de Ziguinchor

(chapitre 4).
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Chapitre 3 : Reésultats & discussions
des essais hydrodynamiques des
echantillons solides
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Ce chapitre présente les résultats et discussions des essais hydrodynamiques des coques
présentées dans le chapitre 2. Le matériau a traiter est supposé introduit en continu dans
I’extrémité supérieur du cylindre et transporté vers I’extrémité de décharge du fait de
I’inclinaison et de la rotation du cylindre. Le but du présent travail (hydrodynamique) est de
caractériser expérimentalement 1’écoulement d'un lit de coques de palme, de cajou et d'arachide
sur un banc simulant le four rotatif. Cette étude vise a corréler rigoureusement les propriétés de
I'échantillon en fonction des conditions expérimentales et des dimensions du tambour. Pour
réaliser ces objectifs, un montage expérimental constitué de tambours cylindriques horizontal a
¢t¢ mis en place. En effet, c’est dans I’atteinte des objectifs généraux de la thése qu’avant
d’effectuer les expériences thermochimiques, et ce comme pour tout nouveau produit, que des
essais a froid ont été réalisés afin de déterminer le comportement coulant des différents
échantillons de coques pendant leur mouvement.

En outre, I'étude des processus de transfert de chaleur dans de tels dispositifs nécessite la
connaissance de la hauteur du lit dans la direction axiale du tambour. En effet, le profil du lit
permet d'étudier l'influence des phénomenes de diffusivité thermique a travers la charge en
contact avec la paroi interne et le gaz chaud s'écoulant a la surface du lit lors des procédés
thermochimiques. En effet, ’optimisation du profil de températures a travers de tels procédés est
nécessaire pour I’amélioration des transferts de chaleur le long de ces derniers (four tambour). La
détermination de ces parametres, en particulier lors des procédés thermiques, permet une
meilleure optimisation des procédés mais aussi un meilleur dimensionnement des fours. Nous
commencons ce travail par une simulation sur MatLab des parametres sensibles aux mouvements
du solide le long du four et finir la partie hydrodynamiques par une campagne d’essai sur tous
nos échantillons sélectionnés.

3.1 Etude des parametres de contréle de I'écoulement de la charge

La simulation de 1’écoulement de la charge le long du tambour, nécessite la connaissance des
conditions géométriques et opératoires (rayon, inclinaison, vitesse de rotation, débit
d’alimentation du four tournant), des parametres rhéologiques de I’échantillon (angle de repos
dynamique) et de la connaissance des conditions aux limites (hauteur a la sortie du four tournant).
Et c’est dans cette optique qu’une étude de sensibilit¢ a ét¢ menée en fonction de certains
parametres :

e lavitesse de rotation comprise entre 0,4 et 2 révolutions par minute (rev/mn) ;

e [D’angle d’inclinaison du tambour entre 0,4 et 3°;

e e débit volumique compris entre 0,4.10% et 2.10%m3s™ ;
Ces différents parametres combinés a la définition des conditions aux limites permettent d’étudier
I’évolution de la hauteur locale du lit solide.
La résolution de I’équation différentielle (3-1) sous MatLab donnant 1’évolution de la hauteur
locale du lit le long du tambour a nécessité deux conditions aux limites :

> la hauteur de sortie du cylindre (z= L) qui sera supposée egale au diamétre de la particule

(une donnee de la littérature) noté H(z=L)=H" ;
> la continuité entre le dispositif d'alimentation ou encore I'entrée du four (z= 0) et la sortie

(z=L).
2\ %
66H| _ 3QV3tan(ﬁ)[ZH(z:L,t)_[H(z:L,t)jJ ~ tan(9) (3-1)
z|Z:L 27mR R R cos(p)
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Dans la résolution, la matiere solide est considéréee comme un pseudo-fluide de I'écoulement. La
hauteur est définie comme une fonction du débit volumique (ou taux de remplissage), de la
vitesse de rotation, de lI'angle de repos, du diamétre du tambour, et de I'angle d'inclinaison.

H(z )= f(Q(zt),n A.Rd,,0) (3-2)

La résolution numérique sur MatLab, de 1’équation différentielle (équation 3-1), permet de
représenter le profil de la hauteur de charge locale du four, H(z,t) en fonction de la position z.
Dans le but de faciliter la résolution de 1’équation 3-1 sous MatLab, nous avons posé :

2 _%
F(H):[zHéz,t)_(H(é,t)n (3-3)
K, = 2?7’22;{ _tan(/3) (3-4)
K, — a0 (3-5)
cos(f3)

K: et K, sont des fonctions dépendant des parametres rhéologiques et des conditions
expérimentales. Et, F(H) dépend uniquement de la variation de la hauteur du lit et du rayon R du
dispositif. Ces équations (3-3, 3-4 et 3-5) sont trés intéressantes parce qu’elles permettent
d’expliquer les causes du mouvement de la charge solide le long du four. L’effet de la vitesse de
rotation sur la hauteur locale du solide peut étre expliqué a travers Kj, et I’influence de
I’inclinaison sur 1’écoulement du lit peut étre exprimée par 1’équation 3-5.

L'éguation 3-1 devient une équation 3-6 sous la forme discrétisée :

H(z,t)=H(z-1t)+Azx(K,F(H)-K,) (3-6)

L’équation précédente (3-6), estimant la hauteur locale de la charge a été ainsi simulée sous
MatLab et analysée en fonction des paramétres que sont I’angle de repos de 1’échantillon solide,
le débit volumique de la charge, la vitesse de rotation et de I’angle d’inclinaison du four tournant.
Les résultats tirés de la littérature et principalement basés sur ceux des auteurs Descoins et al.
(2005), Descoins (2004), et Ndiaye (2009) ont été mis a contribution lors de la modélisation des
dites équations.

3.1.1 Influence des conditions expérimentales et rhéologiques sur la hauteur
locale du lit

a- Variation de la vitesse de rotation
Pour simuler 1’équation 3-6 illustrant la variation de la hauteur locale de chargement le long du

four et ce vis-a-vis de la variation de la vitesse de rotation, nous avons gardé constants I’angle
d’inclinaison, le débit volumique, I’angle de repos dynamique du solide, la longueur et le
diamétre du four (voir tableau 3-1). Sur la base des données listées dans le tableau 3-1, les
résultats obtenus de la simulation du profil de la hauteur locale de chargement sont représentés
sur la figure 3-1.

Page 97 /193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

La figure 3-1 montre qu’avec une vitesse de rotation de 0,45 rev/min, on obtient de plus grandes
variations de la hauteur locale du lit comparées a celles obtenues pour des vitesses de rotation
variant entre 0,9 rev/min a 2,25 rev/min.

Tableau 3- 1 : Caractéristiques de mesure de I’influence de la vitesse de rotation

Parametres Valeurs

0 (°) 1,00
B(°) 35,00
Qv (mis™) 2,00.10™
R (m) 0,11

L (m) 4,00

n (rev/mn) 0,45 22,25

—+-n=0,45 rev/mn
—=-n=0,90 rev/mn
===-n=1,35 rev/mn
===-n=1,80 rev/mn
—=—-n=2,25 rev/mn

+40.07

{o.06
10.05E
=

-0.04

+10.03

40.02

+40.01

L M n H n R T L 0
4 3 2 1 0
z position axiale (m)

Figure 3- 1 : Influence de la vitesse de rotation sur le profil de chargement

La vitesse de rotation du cylindre a une influence remarquable sur le profil de la hauteur locale de
chargement. En effet, plus la vitesse de rotation est grande, plus petite sera la tendance de la
hauteur locale de chargement (Figure 3-1). Cette remarque s’explique comme suit : si on accroit
la vitesse de rotation, la fréquence de passage des particules dans la zone active devient plus
importante entrainant un élargissement de la couche de particules donc une diminution de la
hauteur.

La hauteur locale a la sortie du four est de ’ordre d’une grandeur égale au diameétre de la
particule ou le double du diamétre de la particule selon Spurling (2000), et Eckehard et al.
(2010). Ainsi, dans cette simulation, la hauteur a la sortie du dispositif varie entre 4 a 7 mm. Dans
notre cas d’étude, nous espérons tester expérimentalement la variation de la hauteur a la sortie du
tambour, en utilisant la méthode de mesure de la corde du lit. Cette hauteur ne sera pas une valeur
prise par hypothese comme 1’a fait Spurling (2000).

b- Variation de I’angle de repos dynamique

La connaissance de I’angle de repos dynamique B du solide est nécessaire pour décrire 1’effet de
sa rhéologie sur la hauteur locale du lit. Etant une propriété intrinséque de la matiére solide,
I’angle de repos dynamique de I’échantillon donne des informations sur I’influence du type de
matiére solide sur la hauteur locale. Les résultats regroupés sur la figure 3-2 ci-dessous sont issus
de la simulation basés sur les données expérimentales du tableau 3-2, et illustrent I’influence de
I’angle de repos de 1’échantillon sur 1’évolution de la hauteur locale du lit le long du four. On
peut constater sur cette figure que ce parameétre agit de maniére conséquente sur le profil de la
hauteur locale de chargement. Notons que plus 1’angle de repos dynamique de I’échantillon est
petit, moins sera la hauteur locale de chargement. Par conséquent, sa connaissance est necessaire
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pour la prédiction des profils de chargement. Car, selon Dirion (2012) la variation de la hauteur
locale de la charge dans le four tournant est fonction de maniere relativement importe par la
réaction chimique a travers la variation de I’angle de repos.de I’échantillon.

Tableau 3- 2 : Caractéristiques de mesure de I’influence de I’angle de repos dynamique

Parametres Valeurs

0 (°) 1,00

n (rev/min) 0,20

Qv (ms™) 2,00.10™

R (M) 0,11

L (m) 4,00

B () 16,00 a 80,00

———beta=16 °
—+=—beta=32 "
—==—beta=48° :
—+=—beta=64° .............. .................... 0.06
—+=beta=80"° :

4 3 2 1 0
2z position axiale (m)

Figure 3- 2 : Influence de I’angle de repos dynamique sur le profil de chargement

c-Variation du dédit volumique du solide

Les paramétres utilisés pour identifier I’influence du débit volumique du solide sur le profil de la
hauteur de charge sont présentés dans le tableau 3-3. L’inclinaison du four rotatif, la vitesse de
rotation, les dimensions du four et la propriété de 1’échantillon ont été gardés constants par contre
le débit volumique varie entre 0,4.10™ & 2.10™m?>.s™(tableau 3-3). Les résultats obtenus de la
résolution de 1’équation 3-6, utilisant les données du tableau 3-3, sont regroupés dans la figure 3-
3. La figure 3-3 montre bien que le débit volumique du solide délivré par le systeme
d’alimentation a une influence sur le profil de la hauteur locale de chargement. Plus le débit
volumique du solide est grand, plus croissant est le profil la hauteur locale de la charge (figure 3-
3). Car, ’augmentation du débit volumique de 0,40.10* m*.s™ & 2,00.10* m*.s™ implique une
augmentation de la hauteur locale de la charge dans le four.

Tableau 3- 3 : Caractéristiques de mesure de I’influence du débit volumique

Parametres Valeurs

0(°) 1,00

n (rev/min) 0,20

Qv (ms™) 0,40.10* 4 2,00.10™
R (m) 0,11

L (m) 4,00

B(°) 35,00

Page 99/ 193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

-7 : ~~~Qu=08e-4 ms
T o g il
: ——-Qv=1.6e-4 m¥s {0.01

L mrrouEle dmis
4 3 2 1 0
2 position axiale (m)

Figure 3- 3 : Influence du débit volumique du solide sur le profil de chargement

d-Variation de I'angle d’inclinaison

Le tableau 3-4 donne un apercu des parameétres utilisés pour mesurer la sensibilité de la hauteur
du lit par rapport a I’inclinaison du tambour. Ainsi, la variation de la hauteur locale sous
I’influence de I’inclinaison est représentée sur la figure 3-4. Les profils de la hauteur locale du
solide dans les fours sont sensibles a une inclinaison de 1 a 3° (voir figure 3-4).

Tableau 3- 4 : Caractéristiques de mesure de 1’influence de I’angle d’inclinaison du four

Parametres Valeurs

0 (°) 0,50 a 3,00
n (rev/min) 0,20

Qv (m*s™) 2,00.10™
R (m) 0,11

L (m) 4,00

B(°) 35,00

Sur cette figure 3-4, on note l'effet marqué de I’angle d’inclinaison sur le profil de la hauteur de
chargement le long du four. En effet lorsque I’angle d’inclinaison augmente, le profil de la
hauteur du lit diminue. Cet effet peut étre expliqué par le terme K, de 1’équation 3-5.

0.06

40.05
et 0.04

- —0.03@

—~-theta=3°
-~ -theta=25° 10.02
theta=2 °
- ——theta=1.5°
-—-theta=05 °

4 3 2 1 0
z position axiale (m)

Figure 3- 4 : Influence de 1’angle d’inclinaison sur le profil de charge

Le but de I’étude de sensibilité des paramétres influencant le profil de la hauteur locale de la
charge du solide est de nous permettre de bien préparer la campagne expérimentale et de nous
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assurer de la reproductibilité des essais a mener afin de valider le modele de I'écoulement de la
charge de résidus de coques choisis dans la présente these. Nous allons sans tarder évaluer
expérimentalement 1’angle de repos dynamique de nos différents échantillons. En effet, ce dernier
représentant une caractéristique intrinseque de 1’échantillon, se doit d’étre bien quantifié¢ et ce,
dans 1’objectif de simuler le profil de chargement de I’échantillon a étudier. Des mesures ont
également été effectuées sur la hauteur du lit a la sortie du dispositif.

Ainsi, en se basant sur la conclusion d’Eckehard et al. (2010) décrite au chapitre 1 et sur la
méthode de mesure de la corde du lit & la sortie du tambour, nous effectuerons dans ce qui suit,
les essais dynamiques des différents échantillons de coques de cajou, d’arachide et de palme afin
de déterminer les variations du profil de la hauteur a la sortie du tambour ainsi que le temps de
séjour de nos différents échantillons.

3.2 Etude expérimentale de la dynamique d’écoulement des différents résidus

Partant, de I’¢tude menée précedemment nous avons compris que la hauteur locale de la charge
dans un four tournant dépend de la géométrie du four (diamétre, longueur,...) et des conditions
opératoires (débit volumique, vitesse de rotation, présence ou non de diaphragme). Pour mieux
cerner cette étude nous avons pris comme base, le modéle de Saeman (1951) décrit par plusieures
chercheurs spécialisés dans ce domaine. En effet, le traitement thermochimique (pyrolyse) réalisé
dans des conditions de température et de taille de particules accorde de I’importance a la
formation des gaz qui est fonction de la vitesse de transfert de chaleur. Ce transfert de chaleur sur
le lit le long du four dépend de la hateur locale de la charge. Nous chercherons dans la suite a
évaluer D’effet des différents paramétres en régime de roulement, pour ce faire, la détermination
du coefficient de friction est nécessaire.

3.2.1 Détermination du coefficient de friction

Afin de caractériser le régime de roulement, il est important comme nous le verrons par la suite,
de mesurer le coefficient de friction des différents échantillons utilisés, en tenant compte de la
constante de Froude en mouvement de roulement et du degré de chargement £>0,1 selon Descoins
(2004). Ainsi, le degré de chargement est défini par I'équation suivant :
fo 2a —sin(2a)

2r
ou o est I’angle de chargement du lit.
Il se révele difficile de mesurer cette valeur directement sur la paroi du tambour; elle a donc été
mesurée sur une plaque plane de méme rugosité que la paroi interne du cylindre (tambour). Le
protocole utilisé est similaire a celui décrit par Li et al. (2002) et Descoins (2004). 1l consiste a
déposer une couche de particules sur la plaque plane (définie précédemment), a incliner la plaque
et a mesurer 1’angle Bq (angle correspondant au moment de glissement des particules) lorsque les
particules commencent a glisser. Le coefficient de frottement, u est alors égal a la tangente de cet
angle (voir équation 3-8).

u=tan(p,) (39

Les mesures obtenues sur les différents échantillons de coques sont listées dans le tableau 3-5.
Pour ce faire, nous avons effectué trois mesures du coefficient de frottement et ce sur une masse
de 20 g de coques d’arachide et de cajou et sur une masse de 50 g de coques de palme. Les
raisons que nous pouvons donner a la différence de masse d'échantillon (20 g et 50 g), sont dues a
la différence de la surface spécifique et a la taille de particules notées sur les échantillons.

(3-7)
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Tableau 3- 5 : Mesure du coefficient de frottement des échantillons

Angle B, (°) Coefficient de frottement (n)
Coque d'arachide

37,00 0,75

36,00 0,73

34,00 0,67

Moyenne 0,72
Coque de cajou

38,00 0,78

39,00 0,81

41,00 0,87

Moyenne 0,82
Coque de palme

41,00 0,87

42,00 0,90

40,00 0,84

Moyenne 0,87

Par ailleurs, pour la mesure des différents états de transition entre les régimes (glissement,
avalanche, et cataracte) de fonctionnement du four, on fait appel au coefficient de friction critique
des parois. Par exemple dans le cas de la transition entre les régimes, une équation du coefficient
de friction critique est donnée par Descoins (2004) est illustrée par :

2sin®(a)sin
|, = Zsin'(@sin(p) (3-9)
3af 1+ Fr)
Avec o angle de chargement, f degré de chargement, et Fr nombre de Froude.

Tableau 3- 6 : Coefficients de friction critiques des échantillons

Taux de Angle B(°) Coefficient de friction Observations
remplissage critique ()
Coque d'arachide
0,15 40,00 0,58
38,50 0,56 L>He
0,25 39,00 0,38
37,50 0,37
Coque de cajou
0,15 41,00 0,59
39,00 0,57 L>He
0,25 40,00 0,39
38,00 0,37
Coque de palme
0,15 43,00 0,61
40,00 0,58 1>
0,25 42,00 0,40
39,00 0,38

Le type d'écoulement fréguemment rencontré dans les installations d'incinération est le
mouvement de roulement granulaire (rolling en anglais), il est souvent couplé a d'autres types
d'écoulement selon Mellmann (2001). Le mode de roulement permet d'obtenir de bonnes
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conditions de transfert de chaleur pour des températures quelconques et d'atteindre une haute
qualité de produits. Selon Descoins (2004), ce mode d’écoulement est défini par un taux de
chargement supérieur & 10 %. Ainsi, pour tous les angles de repos de nos échantillons obtenus
(37° et 43°), les valeurs des coefficients de friction critiques calculées sont listées dans le tableau
3-6 ci-dessus. On note sur ce tableau, la gamme du taux de chargement (15 % et 25 %) utilisée
est supérieure ou égale a 0,1 (valeur seuil). Les résultats du coefficient de friction obtenus (voir
les données du tableau 3-5) sont supérieurs aux valeurs du coefficient critique (données du
tableau 3-6) préconisé pour un tel mode d’écoulement (mode de roulement).

Les propriétés physiques nécessaires dans la description du modele de Saeman sont la masse
volumique et I'angle de repos du lit (Descoins 2004). Ainsi, la masse volumique des échantillons
est mesurée a l'aide d'un pycnometre a eau et I’angle de repos a 1’aide d’un banc expérimental
que nous allons illustrer dans les paragraphes suivants. Parmi les investigations faites sur I’¢tude
de I’angle de repos dynamique des échantillons, il n’y a pratiquement pas de recherche
expérimentale obtenue sur ceux concernant les échantillons (coques de palme, d’arachide et de
cajou) utilisés dans la présente étude. Ainsi, notre objectif, basé sur la sensibilit¢ de I’angle de
repos sur la hauteur de charge du lit solide, est de chercher les éléments de réponse a la
détermination a froid de ce paramétre. Pour ce faire, les mesures ont été effectuées sur différentes
conditions expérimentales, par variation des paramétres géométriques du tambour et sur les trois
échantillons concernés.

3.3 Détermination de I’angle de repos dynamique

L'épaisseur de la couche active peut étre définie comme une zone clé ou le mélange, le transfert
de chaleur ou d'autres phénomeénes se produisent principalement. Beaucoup de corrélations sur
cette zone peuvent étre trouvées dans la littérature ; corrélations basées soit sur le point de
retournement ou sur la ligne limite des deux couches (couche active et couche passive). Ces
corrélations font souvent recours a des parametres qui sont difficiles a mesurer
expérimentalement (par exemple lI'angle entre la limite de la couche active et la surface du lit, les
conditions aux limites de fonctionnement, les propriétés des matériaux, les caractéristiques
géométriques du cylindre rotatif en mouvement, ou la combinaison avec un de ces parameétres).
Dans cette section, certaines de ces corrélations sont comparées pour évaluer la performance de la
prédiction du mécanisme hydrodynamique de la matiere solide.

Pour rappel, I’angle de repos dynamique du matériau granulaire représente 1’angle formé par la
surface de la couche en cascade avec I’horizontal, lors de la rotation du systéme (tambour ou
cylindre...).

Pour évaluer I'angle de repos plusieurs essais ont été effectues sur les coques de palme, d'arachide
et de cajou et ce, dans trois tambours de différentes dimensions. Les essais ont été réalisés avec
divers parametres listés dans le tableau 3-7.

Tableau 3- 7 : Paramétres expérimentaux de la détermination de 3

Parametres Valeurs
f (%) 10,00 et 25,00
0(® 0,50 a 3,00
n (tr/min) 0all64
Diamétre du tambour (mm) D;= 400,00 ; D,= 560,00 ; et D;= 700,00
L (mm) 1000,00 et 1500,00

Les données de I'angle de repos des échantillons ont été obtenues par une série de traitements de
vidéos prises par une caméra a l'aide du logiciel d'acquisition de données, "Grabber". Les figures
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3-5, 3-7 et 3-9 présentent les résultats des données obtenues. Les filtres ont été rajoutés dans le
programme de mesure de 1’angle de repos afin d’¢éliminer le bruit.

Coque de palme

80—

50|

Z 40

30—

Angle de repos

i = angle dé repos 1}
— Filtre 1

; o angle de repos 2| |
| —Filtre 2

10 120

20 40 60 8
temps (Trames~1/25s)

Figure 3- 5 : Résultats de mesure de I'angle de repos dynamique de la coque de palme

Les résultats de la figure 3-5 montrent une variation de I'angle de repos moyenne de 40-43°. La
figure montre une fluctuation en dents de scie de I’angle de repos dynamique ; ce qui pourrait étre
d( a des erreurs d'identification du mouvement de la charge (vidéo) au sein du programme
"Grabber". En effet, la couleur grisée de la coque de palme ainsi que sa faible granulométrie
(présence de poussiéres) affectent la coloration de la plaque, rendant ainsi difficile la détection du
mouvement des particules par le logiciel (voir figure 3-6).

Figure 3- 6 : Charge decoques de palme en mouvement (faible visibilité)

Coque de cajou
60 ot H T :

Angle de repos ()

‘| © angle de repos 2

i | —Filtre 2

o} 50 100 150 200
temps (Trames~1/25s)

Figure 3- 7 : Données de mesure de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou
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La figure 3-7 représente les données de I'angle de repos et de leurs filtres en fonction du temps.
Nous pouvons noter que les valeurs se stabilisent autour de la gamme 38-41°. Il est également
noté une présence sur les filtres des fluctuations en dents de scie ;ceci pourrait étre due a la taille,
a la forme et a la couleur grise de la coque de cajou.

Figure 3- 8 : Charge de coques de cajou en mouvement

Coque d'arachide
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Figure 3- 9 : Données de mesure de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide

A

_
Figure 3- 10 : Charge de coques d'a

rachide en mouvement

D’apres la figure 3-9, les nuages de points de 1’angle de repos dynamique de la coque d'arachide
se regroupent autour des valeurs moyennes de 37-41°. Contrairement aux figures (3-5 et 3-7)
nous pouvons, constater sur la figure 3-10 une nette visibilité de la coque d'arachide a travers le
couvercle en plexiglas (vitre du tambour), expliquant ainsi la stabilité notée au niveau du filtre de
mesures. Globalement, pour avoir une bonne estimation de I’angle de repos des échantillons, les
mesures ont été répetées sur trois vidéos avec différents parameétres expérimentaux. Le profil de

ces figures (3-5, 3-7 et 3-9) montre déja une variation de lI'angle de repos dynamique suivant
I'échantillon utilise.
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3.4 Paramétres affectant I’angle de repos dynamique

Dans cette partie, nous aborderons, 1’effet de la vitesse de rotation et de 1’inclinaison sur la
variation de 1’angle de repos dynamique.

3.4.1 Influence de la vitesse de rotation
a-Coque de palme

Afin de déterminer I'angle de repos dynamique, les essais ont été effectués a plusieurs vitesses de
rotation, pour une inclinaison de 0° et pour deux taux de remplissage (10 % et 25 %) du tambour
(Dy). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3-11. En ce qui concerne les études faites
sur les deux autres tambours de diamétre moyen (D,) et de grand diametre (Ds) ; les résultats
correspondants sont présentés en annexe 1.

La figure 3-11 montre I'évolution des moyennes en fonction de la vitesse de rotation ainsi que la
droite de régression de la moyenne du nuage de points (I'‘équation de la moyenne du nuage de
points est determinée a partir de MatLab via la commande (polyfit(..)).

Sur cette figure, nous remarquons une décroissance linéaire de I'évolution de l'angle de repos
dynamique en fonction de l'augmentation de la vitesse de rotation. Ainsi, les valeurs moyennes
trouvées, pour une charge de coques de palme de 10 % du volume du tambour D;, sont d'environ
40° a 43° et pour un degré de remplissage du méme tambour égal a 25 % on obtient des valeurs
autour de 39,3° a 41,1°. Pour ces deux degrées de remplissage, une comparaison des deux droites
de régression (moyenne de nuage de points) permet de remarquer l'influence du taux de
chargement sur lI'angle de repos dynamique des coques de palme. Il est clair que l'augmentation
du taux de remplissage entraine une diminution de I'angle de repos dynamique (voir figure 3-11).

Coque de palme
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Figure 3- 11 : Variation de lI'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction de la
vitesse de rotation pour deux taux de chargement du tambour D

b-coque de cajou

Les essais de détermination de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou ont été effectués
dans les trois tambours, avec deux degrés de remplissages (10 % et 25 %) tout en faisant varier la
vitesse de rotation. Les résultats obtenus sont reportés sur la figure 3-12.

Nous notons une forte dispersion pour des vitesses de rotation supérieures a 2 tr/min et pour un
chargement de 10 %. Une décroissance linéaire est également notée sur I'évolution de I'angle de
repos de la coque de cajou en fonction de la vitesse de rotation. Comme dans le cas de la coque
de palme, nous notons également une dépendance accrue de l'angle de repos dynamique des
coques de cajou vis-a vis du taux de remplissage et ceux pour des taux de remplissage de 10 % et
25 %.
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Figure 3- 12 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction de la
vitesse de rotation pour deux taux de chargement du tambour D

c-Coque d’arachide

Afin de tester I'influence de la vitesse de rotation sur I'angle de repos dynamique de la coque
d'arachide, des tests identiques aux précédents ont été menés dans les trois tambours. La figure 3-
13 indique I'évolution de I'angle de repos dynamique en fonction de la vitesse de rotation. Nous
notons une décroissance linéaire de l'angle de repos de la coque d'arachide. La valeur de ce
parameétre passe environ de 41,7° a 37,8° pour un taux de chargement de 10 % correspondant
respectivement a des vitesses de rotation de 2,1 tr/min et 11,64 tr/min.

L’angle de repos dynamique de la coque d’arachide diminue avec le taux de chargement : les plus
grands angles correspondent au plus faible chargement (10 %) voir figure 3-13 ; par conséquent,
d’une maniére général, plus un tambour est rempli moins sera la valeur de I’angle de repos
dynamique des échantillons. En effet, plus le chargement d’un tambour est grand, plus la vitesse
axiale des particules devient faible conduisant ainsi a un faible temps de séjour des résidus au
sein du tambour.
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Figure 3- 13 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de la
vitesse de rotation pour deux taux de chargement du tambour D

Nous avons remarqué qu'avec tous les échantillons utilisés, I'évolution de I'angle de repos décroit
linéairement avec l'augmentation de la vitesse de rotation. Cette évolution de I'angle de repos des
échantillons a eté également remarquee dans les résultats obtenus au niveau des tambours D, et
D3 (voir annexe 1). Ainsi, on remarque aisément que les grandes valeurs de l'angle de repos
dynamique sont obtenues avec les plus petites vitesses de rotation (2,1-3,88 tr/min). Cet effet de
la vitesse de rotation sur 1’angle de repos de l’échantillon pourrait étre di au phénomeéne
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d’¢élargissement du lit. Par ailleurs, plus la vitesse de rotation du dispositif est élevée plus les
résidus deviennent coulant. Pour ce qui est de I’influence du taux de remplissage, elle peut étre
expliquée par un phénomene de collision accentué (plus important) lorsque le chargement du
tambour est élevé.

Ainsi, pour des raisons d’efficacité de procédé, il serait alors plus judicieux de travailler avec de
faibles vitesses de rotation, et avec un faible taux de chargement afin d’obtenir une meilleure
durée de séjour (voir paragraphe 3.4.1) et ainsi faciliter les transferts de masse et de chaleur lors
d’une opération thermique.

Ainsi, dans la suite de 1’étude, nous travaillerons avec de petites vitesses de rotation et avec un
taux de remplissage inférieur a 25 %. En effet, plus B (angle de repos dynamique) d’un matériau
est petit, plus le solide devient coulant ; entrainant ainsi une augmentation de la vitesse axiale
(Echehard et al. 2010), et une diminution du temps de séjour et du taux de remplissage, Descoins
(2004). Le tableau 3-8 ci-dessous resume les résultats de la variation de l'angle de repos en
fonction de la vitesse de rotation.

Tableau 3- 8 : Angles de repos des différents échantillons en fonction de la vitesse de rotation et
du degré de remplissage

Echantillons Vitesse de rotation (tr/min)  Angle de repos (°) a10%  Angle de repos (°) & 25%
2,10 43,00 42,00

Coque de palme 11,64 40,00 39,00
2,10 41,00 40,00

Coque de cajou 11,64 39,00 38,00
2,10 39,80 39,00

Coque d'arachide 11,64 38,50 37,00

3.4.2 Effet du type d'échantillon sur I'angle de repos

Dans ce qui suit, nous avons initié des essais afin de déterminer l'effet du type de matiére
premiére sur la valeur de I'angle de repos dynamique. Ainsi, a la lecture de ce tableau 3-9 on voit
bien que chaque résidu de coque a un angle de repos qui lui est propre ; ce qui montre bien le
caractere intrinséque de ce parametre. Une analyse de I’effet de la masse volumique des trois
échantillons montre que 1’angle de repos dynamique suit les mémes tendances que la densité des
échantillons (ppa™pcaj>para). De tels résultats sont bien en accord avec la corrélation décrite par
Descoins (2004), Ndiaye (2009) et par Dirion (2012). En plus, Xiao et al. (2005) dans 1’étude
expérimentale des angles de repos inférieur et supérieur de la matiére solide tel le calcaire de
tailles 0,58 mm et 1,5 mm, de diamétres respectifs de 1490 kg/m?® et 1520 kg/m?®, conduisent & des
angles de repos respectifs de 34,9° et 36°. Par ailleurs, selon Liao et al. (2015), les matériaux
granulaires en mouvement dynamique se distinguent sur la base de leur masse volumique, de leur
taille de particules, de leur forme et de leur rugosité surfacique ; causant ainsi des problemes
d’opérations dans les industries.

Ainsi, nos échantillons, différents de par leur forme géométrique, leur masse volumique et leur
rugosité expliquent bien la différence notée dans le comportement hydrodynamique de ces
derniers.

Globalement, nous constatons dans ce qui précéde que 1’angle de repos dynamique de nos trois
échantillons suit la tendance de 1’évolution de la densité. L’angle de repos dynamique de
I’échantillon augmente avec la valeur de la masse volumique. En ce qui concerne la taille de ces
échantillons, nous avons constaté que les valeurs de I’angle de la coque de palme (taille de 2-12
mm) sont au-dessus de celles de la coque d’arachide (10-20 mm) et de la coque de cajou (10-30
mm). Cependant, en ce qui concerne la comparaison entre la coque d’arachide et de cajou, les
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effets de la taille sur 1’évolution de 1’angle de repos peuvent étre quantifiés car ces derniers ont
des tailles assez différentes ; mais d’une fagon générale, les valeurs de I’angle de repos de la
coque d’arachide (de taille moyenne) sont en-dessous de celles de la coque de cajou (de plus
grande taille).

Par ailleurs, au-dela de I’effet de la taille sur la variation de 1’angle de repos dynamique, la nature
de la surface de I’échantillon pourrait étre aussi a ’origine de cette différence notée sur les
valeurs de I’angle de repos dynamique. Par exemple, dans le cas de la coque de cajou, une
absence de rugosité est notée sur ses deux faces ; et est plus lisses que la face extérieure de la
coque d’arachide.
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Figure 3- 14 : Variation de I'angle de repos en fonction de la vitesse de rotation des trois
échantillons (a 10 % du chargement)
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Figure 3- 15 : Variation de I'angle de repos en fonction de la vitesse de rotation des trois
échantillons (a 25 % du chargement)

En se basant sur les résultats précédents montrant la dépendance de I’angle de repos vis a vis des
parameétres opératoires (n, taux de chargement et 0), géométriques et (diaméetre du tambour, forme
et dimension de la particule) mémes caractéristiques de 1’échantillon (nature), nous avons mis en
ceuvre des corrélations mathématiques décrites dans le tableau 3-9. Ainsi, ces équations peuvent
étre écrites par les relations 3-10 a 3-12 ci-dessous.

Les indices (A10) ou (A25), (P10) ou (P25) et (C10) ou (C25) permettent d’identifier les
chargements pour les échantillons de coque d’arachide (A), de palme (P) et de cajou (C),
respectivement pour des taux de 10 % et de 25 %.
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Tableau 3- 9 : Parametres de I'angle de repos en fonction de la vitesse de rotation

Chargement C. Arachide C. Cajou C. Palme
(%)
X0 = _0,25xn+41,01 o0 =-019xn+40,80 B5°=-0,29xn+43,77
10 Al°——0149><n+3946 Clo——031><n+4094 70 =-0,25xn+43,23
D2 — D2 — -
Alo— -0,26 xn+ 39,63 C“’— —0,26 xn+ 39,46 Pl"— -0,31xn+41,08
. “5 -0,12xn+38,98 C25 -0,15xn+40,21 P25 =-0,38xn+43,08

AZS— -0,20xn+39,26 CZS— -0,37xn+40,51 |325——020><n+4155
125 = —0,29%n +39,20 ©2 = -0,23xn+38,70 P2 = 0,27xn+39,95

L’exploitation des données listées dans ce tableau nous permet d’écrire une relation littérale
simple entre ’angle de repos dynamique et la vitesse de rotation du tambour pour nos trois
échantillons :

Ba(n,D,0) =y, xn+ By (3-10)
B.(n,D,0) =yc xn+ fye (3-11)
Bo(n,D,0) =y, xn+ Bypy (3-12)

Y(A ou P, ou ¢) Teprésente le coefficient directeur de la fonction () d’un échantillon donné. En effet,
ce coefficient directeur dépend de la vitesse de rotation, du taux de chargement (o) et du diamétre
du cylindre (D) suivant 1’échantillon considéré (voir tableau 3-9). Il est également la pente d’une
droite qui permet de décrire a la fois le sens de l'inclinaison de la droite (droite croissante : la
pente de la droite est positive, droite décroissante : le coefficient directeur a un nombre négatif) et
la force de celle-ci (plus la valeur absolue du coefficient directeur est grande en valeur, plus forte
est la pente). La perception sur les graphiques pourra conduire a la formulation des propriétés du
coefficient directeur ici pour un taux de chargement donné. Sur les figures (3-14 et 3-15),

connaissant deux points distincts de la droite de I’angle de repos M (ng, ﬂEDJ_ '(n)) et N (ny, ,b’gj '(n,)
), le coefficient directeur de cette droite défini par I’équation 3-13 :

A2 ()= B2 (n)

Ve, =
: n,—n

Ici (i) prendra les valeurs des diametres (400, 560, et 700 mm), E est une notation pour désigner
I’échantillon et (j) défini le type d’échantillon (A, C, et P).
Bo, ou P, ou c) €St I'angle de repos de I'échantillon pour une vitesse de rotation de O tr/min
(ordonnée a I’origine de la variation de 1’angle de repos dynamique). Ce dernier depend
également de n, de o et de D (voir tableau 3-9) pour 1’échantillon considéré.

(3-13)

3.4.3 Influence de I'inclinaison sur I'angle de repos dynamique

Pour étudier 1’effet de l'angle d'inclinaison sur I'angle de repos dynamique, nous avons fait varier
I’angle d’inclinaison (theta=0) de 0 a 5° avec un pas 0,5, pour une vitesse de rotation de 2,10
tr/min et pour deux taux de remplissage (10 % et 15 %). Par ailleurs, le degré de chargement
initialement a 25 % a été réduit a 15 % a cause de I’effet combiné de 1’inclinaison et de la densité
de I’échantillon occasionnant des problémes opératoires surtout dans le cas de la coque de palme

Page 110/ 193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

ayant une plus grande masse volumique. Aussi le chargement a 25 % occasionne des pertes de
matieres (surtout pour la coque de palme) au niveau du trou d’alimentation lors de la rotation du
tambour qui s’effectue ainsi trés difficilement.

a-Coque de palme
La figure 3-16 illustre le profil de I'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction
de I'inclinaison du tambour.
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Figure 3- 16 : Variation de lI'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement du tambour D
Sur cette figure, les valeurs de I'angle de repos dynamique augmentent avec l'inclinaison passant
ainsi de 39° a 42,9° lorsque l'inclinaison passe de 0,5° a 3° pour un chargement de 10 % du
tambour. Et pour un chargement a 15 %, ces valeurs valent environ 38° a 41,8° pour des
inclinaisons de 0,5° et 3°.

b- Coque de cajou

L'évolution de I'angle de repos de la coque de cajou en fonction de I'inclinaison est représentée
sur la figure 3-17. Pour un taux de remplissage de 10 %, nous remarquons une augmentation de
I'angle de repos en fonction de I'inclinaison ; il en est de méme pour le remplissage a 15 %. Les
valeurs d’angle de repos correspondants valent respectivement 35,4° et 40,3° pour des
inclinaisons de 0,5° et 3°.
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Figure 3- 17 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement du tambour D

c-Coque d'arachide
Dans le cas de la coque d’arachide, I’étude de l'influence de I’angle d'inclinaison du tambour sur
I'angle de repos de la coque d'arachide a été aussi étudiée pour des inclinaisons comprises entre
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0,5° et 3° et ce pour une vitesse de rotation de 2,10 tr/min et pour les mémes taux de chargement
que précédemment. Les résultats obtenus sont représenteés sur la figure 3-18. Sur les graphes de
cette figure, on note une augmentation de la valeur de 1’angle de repos dynamique moyen en
fonction de l'inclinaison. Par exemple lorsque 1’angle d'inclinaison passe de 0,5° a 3°, les valeurs
de I'angle de repos correspondants augmentent passant ainsi de 38,5° & 41,7° pour un remplissage
de 10 % et de 37,7° a 40,2° pour un remplissage a 15 % du tambour D;.
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Figure 3- 18 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement du tambour D

En résumé, pour les trois échantillons considérés, nous remarquons que l'angle de repos
dynamique est fortement influencé par 1’inclinaison du tambour. Plus I’inclinaison du tambour est
grand plus ’angle de repos dynamique correspondant est élevé. Cependant, pour des raisons de
procédés industriels, la valeur de 1° est souvent celle rencontrée dans la littérature (Eckehard et
al. 2010). Dans le méme ordre d’idée, il serait alors plus intéressant lors des applications
industrielles utilisant le four rotation, pour la valorisation thermochimique, de travailler avec de
faibles angles d’inclinaison car plus ce dernier est petit, plus le temps de séjour des particules
augmente (vitesse axiale faible) et meilleurs seront les transferts de chaleur. Et, il est souligne par
plusieurs auteurs dans la littérature (Descoins 2004 et Eckehard et al. 2010) qu’en pratique
industrielle I’inclinaison est souvent fixée égale a 1°.

En se basant sur les résultats précédents montrant la dépendance de I’angle de repos dynamique
vis & vis de I’ange d’inclinaison du tambour et des caractéristiques de 1’échantillon, nous avons
mis en ceuvre une corrélation mathématique consignée dans le tableau 3-10 et illustrée par les
relations 3-14 a 3-16 ci-dessous. Cependant, cette corrélation ne s’applique qu’aux petit et moyen
tambours ; le tambour de plus grand diamétre n’ayant pas pu étre utilisé pour des raisons
techniques, opératoires.

Tableau 3- 10 : Paramétres de 1'angle de repos en fonction de ’inclinaison

Chargement (%) C. Arachide C. Cajou C. Palme
A0 _0,61x 6+ 38,48 10 _0,71x 6 + 38,50 PO _121x 60 +3851
10 A0 _047x0+3797 SCP =0,66x 6+ 38,05 PO _ 0835 0+ 38,57
. A% _033x0+37,32 BSP=097x0+3791 BF¥®=0,99%x6+37,96

425 _0,85% 0 + 37,68

% _0,94x 0 +37,80

P25 _1,08% 0 +37,79
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Ainsi, en partant des considérations mathématiques du tableau 3-10, nous avons élabore les
relations littérales ci-contre donnant l'angle de repos en fonction de I’inclinaison du tambour et ce
pour les trois échantillons de coques :

Br(0,D,0) =5, x0+ B 5 (3-14)
B(0,D,0) =06 x0+ By, (3-15)
Bo(0,D,0) =6, x0+ By p (3-16)

ou d(a, ou P, ou c) défini le coefficient directeur de la variation de I’angle de repos en fonction de
I’inclinaison, il dépend du taux de chargement, de la nature de 1'échantillon, du diamétre et de la
longueur du cylindre ; elle est une donnée finie propre a chaque échantillon étudié. L’analyse des
valeurs de ce tableau (3-10) montre qu’en comparant les rapports §(a)y/0)=0,91 ; J(¢)/d¢)=0,87 ;
d(a)/dp)=0,79 pour un taux de remplissage de 15 % et dans le tambour D,. C'est pour dire que ce
coefficient directeur de la variation de I'angle de repos dynamique est fonction de I'échantillon.
Nous trouvons une grande variation du rapport quand nous utilisons le rapport de 6(a-15%)/9(a-10%)
pour un tambour donné de différent taux de chargement. Ainsi, I’ordre de grandeur des ratios est
fortement dépendant du taux de remplissage du tambour. d(a ou p, ou c) Peut étre defini, en

connaissant deux points distincts de la droite de I’angle de repos U (81, ,BEDj '(6))) etV (6, ﬂEDj '(6,)

), le coefficient directeur de cette droite défini par 1’équation 3-17 :
B8 - R (6)

- ‘92 - 01

Et Boa, ou p, ou c) €St I'angle de repos correspondant a une inclinaison du tambour de 0° ; il dépend

aussi de la nature de I'échantillon, du taux de remplissage et des dimensions du cylindre.

O (3-17)

3.4.4 Effet du diameétre du tambour sur I'angle de repos

La connaissance de l'influence du diamétre du tambour sur l'angle de repos d’un échantillon
donné est d'une importance capitale dans la conception d'une unité de pyrolyse. Par exemple elle
participe au contr6le, a la définition de la qualité du transfert de chaleur par convection
(Chaudhuri et al. 2006, et Dirion 2012), la diffusion et la conduction entre paroi-solide, gaz-
solide et vice-versa.

Dans le but d’illustrer l'influence du diametre du tambour sur l'angle de repos dynamique, les
conditions opératoires décrites ci-dessous dans le tableau 3-11 vont étre mises en ceuvre.

Tableau 3- 11 : Paramétres d’études de I’influence du diamétre du tambour sur 8

Parameétres Valeurs
Vitesse de rotation (tr/min) 2,10a11,64
Angle d'inclinaison (°) 1,00
Taux de remplissage (%) 10,00
Diametres du tambour (mm) D;=400,00 ; D,=560,00 et D3=700,00
Longueur du tambour (mm) L;=L,=1000,00 et L3=1500,00

Les résultats illustrant l'effet du diamétre du tambour sur l'angle de repos pour les trois
échantillons étudiés sont présentés sur les figures (3-19, 3-20 et 3-21).
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Figure 3- 19 : Influence du diamétre du tambour sur I'angle de repos de la coque de palme
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Figure 3- 20 : Influence du diamétre du tambour sur I'angle de repos de la coque de cajou

)

Angle de repos (

42

415+

41

405

40

395

39

385

a8

375

Coque d'arachide

g
B 2 T
o Tl beta(= 0248510 +410075
4 § -
S
_Lgx. TS WL N
e §e
e °
Sel s
belayn)= -0.14392 1 + 39 4678 T ,
S

2

4
n (trfmn)

12

Figure 3- 21 : Influence du diametre du tambour sur I'angle de repos de la coque d'arachide

Sur ces graphes on remargue que les angles de repos des différents échantillons diminuent quand
le diametre du tambour augmente ; les plus grandes valeurs de 1’angle de repos dynamique sont
ainsi obtenues sur le tambour de plus petit diametre. En effet, certains auteurs tels Xiao et al.
(2005) montrent que le diametre du tambour a plus d’influence sur I’angle de repos que le taux de
remplissage. On comprend aisément qu’a travers cette étude a froid que les unités de traitement
thermique possédant de grands diameétres garantiront de biens meilleurs transferts de chaleur au
sein des parois internes des dites unités.
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Afin de mesurer I’effet de la longueur du tambour combiné a celui de la variation de la vitesse de
rotation sur la mesure de 1’angle de repos du solide, nous avons réalisé¢ des essais sur tous les
tambours, ce pour un taux de remplissage de 10 % et pour des vitesses de rotation du tambour
comprises entre 2 tr/min et 11,66 tr/min. Les figures 3-22, 3-23 et 3-24 mettent en évidence
I’effet combiné de la longueur et du diamétre sur la mesure de 1’angle de repos dynamique.
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Figure 3- 22 : Effet combiné de la longueur et du diamétre du tambour sur Bp
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Figure 3- 23 : Effet combiné de la longueur et du diamétre du tambour sur fc
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Figure 3- 24 : Effet combiné de la longueur et du diamétre du tambour sur fa

Ces graphes montrent bien que dans le cas du tambour de plus petit diametre on obtient des
angles de repos plus grands que ceux obtenus pour un tambour de plus grand diamétre (D3).
Aussi en comparant les résultats obtenus dans le tambour de diamétre moyen, on note des angles
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de repos plus grands que dans le cas du tambour de plus grand diameétre. Cet effet pourrait étre di
au phénomeéne d’augmentation de la surface d’écoulement de la charge causée par I’augmentation
des dimensions du tambour. Les finalités d’un bon dimensionnement des fours rotatifs reposent
sur la qualité du produit solide cuit, sur la détermination des parametres optimaux servant a la
modélisation mathématique ; tout ceci fait que nous sommes contraints d’évaluer ’effet des
dimensions (diametre) du tambour sur la variation de I’écoulement de nos échantillons.

Ainsi, l'influence du diameétre du tambour et de celle de la variation de la vitesse de rotation, sont
illustrées graphiquement sur les figures 3-25, 3-26, et 3-27.
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Figure 3- 25 : Effet du diamétre du tambour sur Bp pour différentes vitesses de rotation
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Figure 3- 26 : Effet du diamétre du tambour sur B¢ pour différentes vitesses de rotation
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Figure 3- 27 : Effet du diamétre du tambour sur Ba pour différentes vitesses de rotation
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Nous pouvons voir que le diamétre du tambour exerce une grande influence sur I'angle de repos
des echantillons. Ce dernier décroit avec I'augmentation du diametre du dispositif. Ceci est en
accord avec les observations expérimentales de Xiao et al. (2005). Cette influence du diametre
peut ainsi étre assimilée a un fait plus réel : Iaugmentation du diamétre entrainant une
augmentation de la surface active de I’échantillon ; engendrant donc une diminution de la hauteur
locale du lit de solide (voir figure 3-28).

Le principe de l'effet du diamétre du tambour sur l'angle de repos, peut étre a l'origine de
l'augmentation de la surface d'écoulement de I'échantillon. Cette augmentation de la surface
d'écoulement entraine une diminution de la hauteur locale de la charge le long du tambour. Pour
illustrer ce fait, nous avons dressé une simulation sur Matlab de la hauteur du lit en fonction du
diamétre du tambour pour trois tambours (D=400, 560 et 700 mm) ayant la méme longeur (figure
3-28). Cette simulation se justifie par le fait que les trois tambours utilisés pour les tests
expérimentaux sont de longeurs différentes et par conséquent il serait difficile de se prononcer
sur P’effet du diameétre. Nous pouvons constater sur cette simulation que l'augmentation du
diameétre entraine une diminution de la hauteur locale du lit.

x10
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410
,3 E
=
L H M : ,6
===D1=400 mm
—+-D2=560 mm
—e=D3=TO0 MM 44
e 2
4 35 3 25 2 15 1 05 0

Longueur du tambour {m)

Figure 3- 28 : Influence de 1’angle de repos dynamique sur le profil de chargement

Cette étude laisse bien présager que la longueur du tambour exerce une influence sur la mesure
de I’angle de repos des échantillons et que pour corroborer cette assertion, un quatriéme tambour
de méme diametre que D; ou D, avec une longueur différente serait nécessaire afin de confirmer
I'effet de la longueur du tambour sur la valeur de 1’angle de repos dynamique.

3.5Evolution de la hauteur de la charge a la sortie du tambour

La hauteur du lit dans le tambour demeure le paramétre le plus important a déterminer afin de
quantifier I’efficacité du procédé de transformation thermochimique d’un échantillon donné au
sein d’un four rotatif industriel. Elle permet d'avoir un contrdle sur les mécanismes de transfert de
chaleur : gaz-échantillon et/ou parois-échantillon.

Par ailleurs, les contraintes techniques (alimentation du tambour n’est pas faite en continu et se
fait au niveau de la sortie du tambour, absence de systeme de mesure de la hauteur tout au long
du lit) font que dans ce qui suit, les mesures de la hauteur de charge sont faites a la sortie (notées,
hoi) du tambour et a z=4 m. Selon, Eckehard et al. (2010) cette hauteur du lit a la sortie du four
rotatif n’est pas une variable fixe c’est-a-dire egale dp; ils expliquent qu’il est fonction de la
géométrie de I’échantillon et des paramétres expérimentaux. Nous nous sommes intéressés a la
détermination de cette hauteur de la charge a la sortie du tambour.
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Ainsi, pour la mesure de la hauteur du lit en sortie du tambour, nous avons d’abord évalué la
longueur de la corde de la charge (Cf. chapitre 1) et ensuite nous en avons déduit par calcul, en se
basant sur I’équation (2-2), la hauteur locale correspondante. Expérimentalement, afin d’évaluer
cette derniére, nous avons utilisé la coque de palme de tailles 0,2 cm et 0,4 cm dans un tambour
chargé a 10 % et avec des vitesses de rotation comprises entre 0,8 tr/min et 1,6 tr/min. Par
ailleurs, pour mieux étudier la variation de la hauteur du lit en sortie pour différentes conditions
expérimentales, nous avons aussi utilis¢ 1’échantillon de coque de cajou pour des taux de
remplissage compris entre 5 et 10 %.
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Figure 3- 29 : Influence de la taille des particules sur la hauteur moyenne du lit a la sortie du

tambour

Les figures 3-29 et 3-30 présentent la variation de la hauteur en fonction de I’inclinaison pour
différente taille de particules et pour différentes vitesses de rotation. Les résultats illustrent bien
la dépendance de la hauteur du lit en fonction de la taille des particules ; cette dépendance de la
hauteur du lit a la sortie du tambour vis-a-vis de la taille des particules peut étre expliquée par le
fait que la hauteur a la sortie du tambour est sensiblement égale au diametre et/ou au double du
diamétre de la particule suivant I’inclinaison du tambour (Spurling 2000, et Eckehard et al.
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Figure 3- 30 : Evolution de la hauteur moyenne du lit a la sortie du tambour en fonction de
I'angle d'inclinaison pour deux vitesses de rotation

Les valeurs de la hauteur moyenne obtenues sont sensiblement égales au diametre de la particule
ou a deux fois ce diametre de la particule (dy). En effet, les inclinaisons de 0,2° et 0,9° donnent
une hauteur du lit a la sortie du tambour sensiblement égale a la taille des particules (0,2 cm)

Page 118 / 193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

alors que les inclinaisons de 0,9° et 2° donnent une hauteur de sortie du tambour sensiblement
égale a deux fois le diameétre de la particule. Ainsi, cette premiere approximation donnant la
hauteur du lit & la sortie du tambour semble étre concluante a la vue des résultats théoriques et
pratiques.

La figure 3-30 illustre I'évolution de la hauteur du lit & la sortie du tambour en fonction de I'angle
d’inclinaison (0,2° ; 0,9°; 1,4° et 2°) et pour deux vitesses de rotation (0,8 tr/min et 1,6 tr/min)
pour I’échantillon de coque de cajou et dans le cas de la coque d’arachide, les vitesses de 0,2
tr/min et 0,8 tr/min.

Nous constatons que la hauteur de la charge pour une inclinaison de 0,2° et 0,9° est sensiblement
¢gale a I'épaisseur de la coque de cajou. Avec une épaisseur de 0,12 cm de la coque d’arachide
nous avons trouvé une hauteur de sortie sensiblement égale & deux fois 1’épaisseur pour une
vitesse de rotation de 0,2 tr/min et des valeurs d’inclinaison allant de 0,2 a 1,4°. Nous pouvons
également remarquer a travers l'analyse de ces nuages de points, que l'augmentation de la vitesse
de rotation entraine une diminution de la hauteur de la charge a la sortie du dispositif. Cet effet
peut étre expliqué par le fait que I'augmentation de la vitesse de rotation combinée a I’inclinaison
entraine une augmentation de la largeur du lit équivalent ainsi a la diminution de la hauteur.
Ainsi, cette évolution de la largeur dans le sens de l'augmentation de la vitesse de rotation
entraine une diminution de la hauteur de la charge.
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Figure 3- 31 : Evolution de la hauteur moyenne du lit a la sortie du tambour en fonction de
I'angle d'inclinaison pour deux vitesses de rotation

La figure 3-31 illustre 1’évolution de la hauteur du lit a la sortie du tambour en fonction de
I’inclinaison pour deux taux de chargement de la coque de cajou. Nous pouvons remarquer qu’en
plus de I’influence de I’inclinaison sur la hauteur a la sortie du tambour, nous avons également
remarqué une influence du taux de remplissage sur hg; ; car en effet, la variation de la hauteur de
sortie augmente avec 1’accroissement du taux de chargement. Ainsi, nous pouvons confirmer
avec certitude que la hauteur a la sortie du tambour encore appelée hauteur limite (en simulation)
n’est pas un parameétre fixe comme il a été interprété par Austin et al. (1978), Spurling (2000)
Descoins et al. (2005), et Saeman (1951), mais une variable qui est fonction des paramétres
expérimentaux ce qui est bien en accord avec les déductions de Eckehard et al. (2010).

3.6 Simulation du profil de la hauteur locale sur un
tambour de 4 m de long

En partant des résultats précédemment obtenus (angle de repos de I’échantillon et détermination
des conditions aux limites) dans un tambour, en se basant sur I’étude de Colin 2015 (vitesse de
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rotation est comprise entre 1 a 5 tr/min) et d’Eckehard et al. 2010 (inclinaison est souvent fixée
égale a 1°), nous essayerons dans ce qui suit évaluer la hauteur locale du lit. En effet, cette
analyse s’explique par le fait que nous n’avons pas pu étudier I’écoulement de nos échantillons a
chaud. Le tableau 3-12 donne ainsi les données expérimentales utilisées pour effectuer la
simulation de 1’évolution de la hauteur locale le long du four de 4 m, 0,4 m diameétre, sous la base
des conditions opératoires du banc et des caractéristiques physiques de nos trois échantillons.

Tableau 3- 12 : Paramétres utilisés pour la simulation de variation de la hauteur de la charge

Echantillon  n(tr/min) B(°) 8(°) Débit(m*s) L(m) R(m) hei (cm) p(kg/m?)
C. palme 3,27 42,00-43,00 1 0,01.107 4,00 0,20 0,004-0,008 591,00
C. cajou 3,88 39,50-40,00 1 0,12.10° 4,00 0,20 0,006-0,0086 326,00

C. arachide 5,40 38,50-39,00 1 2,80.10° 4,00 0,20 0,005-0,0085 102,00

Les parametres optimaux (la moyenne de lI'angle de repos des coques, et de la hauteur a la sortie
du tambour) obtenus précédemment nous ont permis de regrouper les résultats sur la figure 3-36
donnant le profil de la hauteur du lit tout au long du four, par simulation de I'équation 3-1 du
modele de Saeman. La différence notée dans les débits est d’une part due a la densité des
échantillons. Ce modele est simulé sous la base des résultats expérimentaux obtenus de la coque
de cajou, de palme et d’arachide. Un autre aspect qui doit étre examiné, est la comparaison de nos
résultats de prédiction du profil de la hauteur locale avec ceux obtenu par Saeman (1951) et Colin
et al. (2015). Les barres d'erreur associées a des mesures expérimentales sont de 1’ordre de + 0,6
% et sont liées a la détermination de l'angle B de 1’échantillon et de la hauteur hg a la sortie du
tambour. Avec nos données expérimentales, les écarts entre nos résultats et ceux de Saeman
(1951) et Colin et al. (2015) sont dues a des incertitudes expérimentales (type de dispositif,
conditions expérimentales...), a la différence d’échantillon et sur la taille de particule utilisées.
Ce ne fut pas le cas pour le modéle proposé initialement par Saeman (1951) et Colin et al. (2015).
L'amélioration apportée ici réside sur la détermination de 1’angle de repos de la matiere premiere
et de la hauteur de sortie (qui est une donnée fixée comme conditions aux limites dans 1’étude de
Saeman). Dans la zone définie par {z=2,8 - 4 m} (voir figure 3-32), les modeles prédisent une
brusque diminution de la hauteur du lit différente de celle rencontrée dans la réalité
expérimentale.

Enfin, le fait d’avoir introduits de faibles coefficients correctifs des effets des parametres ( et
hoi), montre bien la sensibilité du modéle de Saeman et la nécessité de le validé au préalable pour
mener des simulations beaucoup plus avancées. Ces améliorations apportées dans la présente
étude permettent une prédiction plus précise a court terme de I'écoulement de la coque de palme,
d’arachide et de cajou dans un tambour rotatif et a long terme une meilleure maitrise de la
thermochimie lors des procédés thermiques. En effet, pour une meilleure connaissance de la
contribution de I'ensemble des mécanismes de transfert de chaleur au chauffage de la charge lors
de tels procédés, la connaissance du profil de la hauteur locale du lit le long du tambour est donc
essentielle. Et c’est dans cette optique s’inscrit la premicre étape de Détermination de 1’angle de
repos, qui a travers ses variations influe fortement sur les réactions chimiques (Descoins, 2004).
Donnée permettant ainsi de prédire le profil du lit et par conséquent d’avoir une idée du transfert
de chaleur et de masse lors des opérations thermochimiques.
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Figure 3- 32 : Variation de la hauteur locale de chargement en fonction de la longueur du
tambour

Cette étude mesure ainsi I’importance de toute étude expérimentale et numérique, a 1’échelle
pilote et semi-industrielle, pour une meilleure conception, dimensionnement des équipements de
traitement de matériaux granulaires, de biomasse solide. Elle permet aussi I’amélioration des
performances de transport de ces produits passant par une modélisation mathématique de leurs
mouvements en tambour tournant. Il a été conclu Ndiaye (2009) et Dirion (2012) que les parois
d’un four tournant jouent un role majeur sur la qualité du transfert de chaleur a I’intérieur du four.
Dans le but de dimensionner notre unité de pyrolyse de la coque de palme, d’arachide et de cajou,
dans le paragraphe suivant nous allons prédire le temps de séjour de ces échantillons.

3.7 Prediction du temps de séjour de la matiere premiere

Plusieurs auteurs, a travers la littérature, montrent que le temps de séjour moyen des matériaux
solides dans un four rotatif demeure l'un des parametres les plus importants ; en effet, il influe
directement le transfert de chaleur, mais détermine également le degré de réactivité (réaction
chimique) des gaz avec le matériau consideré (Li S.Q et al. 2002). La charge du tambour se
déplace vers la sortie en mode spirale (Mohammad et al. 2012), sur la base de la géométrie et du
mécanisme impliqué sur I'écoulement de cette charge font que les propriétés dynamiques de
I'échantillon le long du tambour se doivent d’étre examinées pour connaitre leur temps de
parcours. Ainsi, pour optimiser la conception et le fonctionnement du four rotatif, il est également
nécessaire de développer des expressions empiriques simplifiées visant a une bonne prédiction de
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I'écoulement de la charge solide. A 1’origine, Sullivan et al. (1927), dans leurs études
expérimentales sur la détermination des temps de séjour de matiéres solides en four cylindrique
rotatif, ont mis en évidence une équation empirique (3-19) corrélant diverses variables
expérimentales et geométriques. Les relations permettant d'estimer le temps de séjour moyen
dans un cylindre sont nombreuses ; en effet la diversité des travaux pour sa détermination a fait
que le nombre de relations existant et mettant en évidence le temps de séjour moyen axial pose
parfois le probléme de leur validité et de leur utilisation quand on change de support d'étude ou
d'échantillon. Une liste non exhaustive d’équation de temps de séjour d’écoulement est
récapitulée dans la suite.

Des auteurs eux se sont attachés a proposer des relations du temps de sé¢jour de 1’échantillon dans
le four prenant en compte certains paramétres. C’est notamment le cas de Chattrejee et al. (1983),
qui consideérent que le débit volumique du solide a une influence sur ce temps (équation 3-18).

3 1,054 0,981 11
r=oto26=[A] [ ] (L
Qle) (nL 2R

Ne travaillant pas avec un debit volumique du solide cette relation 3-18 est éliminée du choix
d’investigation du temps de séjour.

A partir de ces travaux, Ang et al. (1998), proposent une relation 3-19 synthétique qui peut étre
résolue numériquement et pour laquelle ils suggérent une condition limite (hauteur du lit a la
sortie du four) adaptée au four et au produit considéré.

7 =215L(H® ) *n0%6°2 m,(2R)™* (3-19)
Dans cette partie nous sommes aux tests expérimentaux du temps de séjour donc la résolution
numérique est aussi éliminée dans ce paragraphe.
Dans la présente étude, I'équation de Sullivan et al. (1927) a été mise a contribution afin de
mesurer le temps de séjour de nos échantillons:
e 1,77Lx g%°

2Rné

En s’inspirant de la relation proposée par Sullivan et al. (1927), les résultats obtenus sont
regroupes sur les figures 3-29, 3-30 et 3-31.
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Figure 3- 33 : Temps de séjour de la coque de cajou en fonction de la vitesse de rotation

(tambour D)
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Figure 3- 34 : Temps de séjour de la coque de palme en fonction de la vitesse de rotation
(tambour D)
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Figure 3- 35 : Temps de séjour de la coque d'arachide en fonction de la vitesse de rotation
(tambour D)

Sur ces graphes, on remarque gue le temps de séjour décroit avec I'augmentation de la vitesse de
rotation. De telles remarques ont été faites par Li S.-Q et al. (2002) et Wen et al. (2009) lors de
I’étude du temps de résidence de matiéres solides. Selon, Wen et al. (2009), la diminution du
temps de séjour en fonction de l'augmentation de la vitesse de rotation, peut étre expliquée par le
fait que le transport axial des particules se produit principalement dans la couche active de la
surface du lit, tandis que les particules de la zone d'écoulement sont transportées vers le haut par
rotation.

Décrit dans la littérature comme un parameétre important affectant la morphologie du char lors de
la pyrolyse, le temps de s€jour reste donc un parameétre important a déterminer au préalable. Sur
toutes les conditions experimentales, la corrélation 3-19, peut étre réécrite dans notre cas par les
équations ci-dessous :

» pour la coque de cajou :

Lx 3%
2 cajou =1’49ﬂ (3-21)
' 2Rné@
» pour le cas de la coque de palme :
Lx 3%
T, oo = 1,80———paime 3-22
c.palme 2Rn9 ( )
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» et dans le cas de la coque d’arachide :

Lx B%

T . =107 ——LCc.arachide 3-23
c.arachide 2Rn9 ( )

Be.cajou est ’angle de repos de la coque de cajou, Bepame défini I’angle de repos dynamique de la
coque de palme et B¢ arachide €St de la coque d’arachide.

En se basant sur les considérations précédentes (la vitesse de rotation, 1’inclinaison, I’angle de
repos de I’échantillon), nous cherchons a connaitre comment évolué le rapport L/D d’un tambour
en fonction du temps. Ce rapport est une variable géométrique sans dimension, qui peut étre
utilisé pour estimer les dimensions du tambour. L/D peut étre également utilisé pour décrire le
mouvement de 1’échantillon dans le dispositif tournant. Les résultats obtenus de 1’évolution du
rapport L/D sont regroupés sur la figure 3-32. Cette figure montre la dépendance du temps de
résidence sur le rapport L/D. Nous pouvons noter pour chaque échantillon, que le résultat obtenu
de ce rapport augmente avec le temps de résidence. Par conséquence, la différence entre les
tendances des échantillons augmente avec le temps.

éo 08
0.06 -
004k i
Coque de cajou
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0 é 1i0 1i5 20 25 3|0
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Figure 3- 36 : Variation du rapport de dimensionnement du tambour en fonction du temps de
séjour
Tableau 3- 13 : Résumé des parametres de dimensionnement du tambour
Echantillon K° B(°) ntr/mn) 6(°) Remplissage(%) p (kg/m°)
C. palme 1,80 42,50 2,10 1,00 10,00 591,00
C. cajou 1,49 39,75 2,10 1,00 10,00 326,00
C. arachide 1,07 38,75 2,10 1,00 10,00 102,00

3.8Récapitulation des résultats de caractérisation dynamique des échantillons

Avec la simulation nous avons effectué¢ 1’é¢tude des parametres influencant I’évolution du profil
de la hauteur locale de la charge le long du tambour. Cette étude montre que Q, (débit
volumique), 0 (angle d’inclinaison), et n (vitesse de rotation) sont des parametres primordiaux. A
la sortie de cette étude, nous nous sommes fixés comme objectif de déterminer I’angle, B et la
hauteur, hy du lit a la sortie du tambour en fonction de la géométrie du tambour et des conditions
expérimentales. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant.

% Une constante de I’équation de Sullivan propre & nos échantillons
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Tableau 3- 14 : Récapitulatif des paramétres de 1’étude hydrodynamique

Echantillon B(°) n(tr/min) 0(°) p(kg/m®)  hgi (m) x107
C. palme 39,00-43,00 2,10-11,66 0,50-3,00 591,00 4,00-8,00
C. cajou 35,00-40,00 2,10-11,66 0,50-3,00 326,00 6,00-9,00
C. arachide 34,00-39,00 2,10-11,66 0,50-3,00 102,00 5,00-9,00

Des expériences du mouvement des coques de palme, de cajou et d'arachide au sein d'un tambour
tournant ont été effectuées pour une mise en évidence du caractére dynamique, intrinseque de
I’échantillon (I’angle de repos et la masse volumique) et de la hauteur du lit a la sortie du
tambour. La connaissance de I’angle de repos et de la hauteur du lit & la sortiec du tambour est
indispensable pour la résolution de I’équation du modéle de Saeman. Le montage expérimental
constitué principalement de trois tambours tournants de diamétres et de longueurs différents a été
mis en ceuvre. Des techniques de mesures et de calculs ont été mises au point pour déterminer
I’angle de repos dynamique et la hauteur a la sortie du tambour pour les trois échantillons.
A partir de tous les résultats expérimentaux obtenus sur 1’angle de repos dynamique et sur la
hauteur a la sortie du tambour pour les échantillons utilisés, les paramétres dynamiques ont été
identifiés et listés dans le tableau 3-14.
Les résultats ont montré que 1’angle de repos des échantillons varie en fonction de :
e Il'angle d'inclinaison, car il augmente avec I’angle de repos ;
e taux de remplissage, par ce que l'augmentation du taux de remplissage influe dans le sens de
diminuer la valeur de I’angle de repos dynamique ;
e la vitesse de rotation (2,1 & 11,66 tr. min™), son augmentation entraine une diminution de
I’angle de repos de la matiére solide ;
e la nature du matériau, 1’effet du type de I’échantillon est identifié¢ par sa masse volumique ;
cette derniere influe sur la valeur de I’angle de repos du matériau utilisé.

La variation du temps de séjour est différente d'un échantillon & un autre ; a 1’échelle semi-
industrielle ou industrielle, il serait important d'ajuster la vitesse de rotation pour avoir le temps
nécessaire pour le traitement thermique des échantillons.

Sur la base de la résolution numérique de 1’équation du modele de Saeman, nous avons utilisé les
données expérimentales de B des échantillons et hg & la sortie du tambour (z=4 m) pour obtenir
les résultats de la figure 3-35.

Par ailleurs, il faut rappeler qu’il n’existe pas d’études hydrodynamiques antéricures sur la
détermination de la propriété intrinséque de ces coques de palme, de cajou et d’arachide.

L’analyse de 1’équation (3-3) démontre les principales raisons de la progression axiale de la
charge : vitesse de rotation (n), inclinaison du tambour (terme tan(8)), angle de repos de
I’échantillon (cos(P) et tan(P)) et angle local de pente (dh/dz). La résolution de cette équation du
modele de Saeman permet a priori dans une premiére étape alors d’accéder a I’information des
transferts de chaleur lors d’opérations thermiques de la charge.

Apres ’étude des parameétres influengant sur 1’angle de repos P, les conditions initiales pour
résoudre h(z) ont été déterminées. Ainsi, partant de la connaissance des dites caractéristiques
hydrodynamiques de la matiére premiére utilisée, le temps de parcours de moyen des échantillons
a éteé predit dans le but de dimensionner notre unité de pyrolyse et que les meilleures dimensions
sont L/D>0,05.
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Avec des moyens expérimentaux mis a notre disposition, il a été possible de déterminer les deux
parametres fondamentaux (angle de repos de la matiére premiére et la hauteur du lit a la sortie du
tambour, tous en fonction des conditions expérimentales). L’angle de repos dynamique et la
hauteur ho; permettront de calculer les flux de chaleur dans un four, utilisant le modele thermique
d’Idriss (2007), et de Dirion (2012).

La modélisation d’un lit de résidu en rotation dans un four/tambour tournant demeure trés
complexe car nécessitant une bonne connaissance, représentation des paramétres de couplages
entre les propriétés rhéologiques de 1’échantillon, les paramétres géométriques du four/tambour et
la variation de la hauteur locale (surface active) qui est le siege du transfert de chaleur ; en
particulier dans le cas du traitement thermochimique de la biomasse solide.

Cependant, le mod¢le thermique que nous n’avons pas pu développer durant ce travail pour des
raisons techniques et sur la base des résultats obtenus sur le modéle a froid, doit prendre en
charges les fondamentaux ci-dessous nécessaires a sa meilleure description :

e pouvoir étre couplé au modele de transport (h(z)),

e pouvoir prendre en compte les effets des parameétres expérimentaux et des propriétées

rhéologiques de la matiere solide.

Dans le chapitre 4 a venir, et une fois 1’étude de la dynamique d’écoulement des coques de cajou,
d’arachide et de palme, nous présenterons les résultats de la valorisation thermochimique de ces
différentes biomasses.
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Chapitre 4 : Resultats & discussions de
la gazéification des chars
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Ce chapitre présente les résultats et discussions des essais de la gazéification des chars de coques
de cajou, de palme et darachide. Le but du présent travail est d'examiner les parametres
susceptibles d'influencer les performances de la gazeéification des différents chars utilisés.

4.1 Gazéification des chars

Afin d'examiner l'influence des parametres expérimentaux ainsi que ceux liés a la nature de la
biomasse sur la gazéification, plusieurs essais des chars issus de la pyrolyse des biomasses
sélectionnées, ont été effectués a 1’aide d’une installation instrumentée et équipée d’un réacteur a
lit fixe.

Les essais de gazéification ont éteé réalisés en utilisant le dioxyde de carbone et/ou de la vapeur
d’eau comme réactifs a différentes températures et pour différentes tailles de particules (Cf.
chapitre 2).

L’analyse et le suivi, en temps réel des gaz issus des réactions de gazeéification des differents
échantillons ont permis de déterminer la variation du taux de conversion du char (X) en fonction
du temps de séjour, selon la méthode décrite dans le chapitre 2. Ces résultats du taux de
conversion ont permis d'évaluer les mécanismes de conversion des chars utilisés. Pour une
fiabilité de nos résultats, chaque essai fut répété pour en garantir la répétabilité du résultat. La
figure 4-1, est un exemple illustratif de la répétabilité des résultats obtenus sur la gazéification du
char issue des coques de cajou (taille de particules, 0,63 mm), a I’aide du CO,, (L’annexe B.1
donne un apercu pour les températures de 1 000 °C et 1 050 °C).

Cohar coque de cjou - Température de 950°C
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Figure 4- 1 : Répétabilité des résultats (4 essais) de gazéification donnant la variation du taux de
conversion du solide en fonction du temps

A partir de la comparaison des résultats issus de 4 essais (figure 4-1), nous pouvons constater,
qu’au-dela d’un taux de conversion de 20 %, une dispersion des points. Cette dispersion reste
assez faible et est <5 % pour un taux de conversion compris entre 0 et 20 %. Par contre, au-dela
de ce taux de conversion (20 %), les erreurs expérimentales observées deviennent plus importante
(>5 %). Ces erreurs peuvent provenir :

— des incertitudes liées a la fluctuation de la température lors des essais de gazéification ;
elles sont plus importantes pour les plus grandes températures (1000 °C et 1050 °C) (Cf.
en annexe B.3) ;

— des incertitudes sur les appareils de mesure (débitmetres, balances, micro-GC...) ;
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— des incertitudes liées au manipulateur (mauvaise appréciation de la fin de pyrolyse et du
début de la gazéification, délai non négligeable entre I'injection du réactif et le début de
I'enregistrement des données,...).

Ainsi, compte-tenu de ces erreurs, les résultats présentés ci-dessus sont des valeurs moyennes
émanant de 4 essais successifs.

4.1.1 Effet de la température

Dans les réactions de gazeification, la température est un paramétre qui a une influence
fondamental sur la conversion du char. Afin de mieux voir ’influence de ce parameétre, nous
avons comparé les résultats donnant la variation du taux de conversion ainsi que la variation de
I'indice de demi-réaction

a-Effet de la température sur la variation du taux de conversion du coke

La température de réaction est I’un des parameétres expérimentaux les plus importants qui peut
affecter la cinétique ainsi que la réactivité des réactions de gazéification en raison de 1’équilibre
entre les réactions endothermiques impliquées (Fermoso et al. 2009 et Zainal et al. 2010). Cette
partie est consacrée a I’étude de I’influence de la température sur la conversion des chars issus de
la pyrolyse des différents échantillons testes.

Plusieurs essais de gazéification ont été effectués sur les chars issus de la pyrolyse des coques de
cajou, de palme et d’arachide a des températures variant de 950 a 1050 °C, en utilisant le dioxyde
de carbone, la vapeur d’eau et le mélange des deux, comme réactifs.

Un exemple de résultats obtenus a partir de ces essais de gazéification sur le char de coque de
cajou, de coque de palme, et sur le char de la coque d'arachide sont regroupés respectivement
dans les figures 4-2, 4-3 et 4-4 (Cf annexe 3 pour le reste et aussi ceux concernant les résultats de
la gazéification des chars issus de la pyrolyse du bois d’anacardier, de kaicedrat et des tiges de
coton).

A partir de ces résultats, nous pouvons constater une évolution exponentielle de la variation du
taux de conversion avec I’augmentation de la température et ce quel que soit le réactif utilisé ; ces
résultats suivent bien la loi d’Arrhenius. Nous remarquons, & partir de ces résultats que le temps
de conversion diminue avec l'augmentation de la température. Nous pouvons constater sur ces
figures (4-2, 4-3 et 4-4) qu’en fixant le taux de conversion du char a 60 %, le temps obtenu pour
une température de 950 °C est plus important que celui obtenu a 1000 °C et ce dernier demeure
plus élevé que le temps obtenu a une température de 1050 °C. Ces résultats sont en accord avec
les résultats obtenus par Thilakavathi et al. (2011), Van de Steene et al. (2011), Guizani et al.
(2013) et Skodras et al. (2015). Ollero et al. (2003), qui ont travaillé notamment sur la
gazeification de résidu d’olive sous dioxyde de carbone. En effet, ils ont montré que la réactivité
de gazéification est cinq fois plus rapide a 950 °C qu’a 800 °C. Ces auteurs (Ollero et al. 2003)
ont tenté d’expliquer que la dépendance de la conversion du char vis-a-vis de la température est
due a la forte production des gaz lors de l'augmentation de la temperature. En effet, la
température contribue principalement a vaincre la premiere barriere que constitue I'énergie
d'activation lors d'une réaction chimique (loi d’Arrhenius). A cet effet, elle (la température) agit
directement sur les constantes cinétiques de la réaction et donc sur la réactivite.
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Figure 4- 2 : Influence de la température sur le taux de conversion du char issu de la pyrolyse des
coques de cajou
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Figure 4- 3 : Influence de la température sur le taux de conversion du char issu de la pyrolyse des
coques de palme
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Figure 4- 4 : Influence de la température sur le taux de conversion du char issu de la pyrolyse des
coques d'arachide
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Afin de d’¢tudier I’effet de la température sur la réactivité des chars, nous avons utilisé trois
modeles sur la base des considérations issues de la littérature :
e En effet, Skodras et al (2015) présentent le modéle de volume de la réaction (VRM)
comme étant tres efficace pour une description de résultats experimentaux ;
e D’autre part, Kezhen et al (2015), expliquent que les modéles de coeur rétrécissant (SCM)
et a pores aléatoires (RPM) demeurent les plus utilisés pour étudier le comportement
cinétique lors de la gazeéification de char et de charbon minéral.

b-Utilisation de Il’indice de demi-réaction de VRM et RPM pour évaluer P’effet de la
température
Dans le but d’évaluer ’effet de la température sur 1’indice de demi-réaction décrit par Takarada
et al. (1985) ainsi que par d’autres auteurs tels Yonghui et al. (2014), nous définissons ainsi la
vitesse de la demi-conversion, Ros par :
Ros = ?j (4' 1)
0,5
Avec tsg le temps de demi-conversion du char (50 %).
Afin de mieux voir I’effet de la température sur la vitesse de réaction de la gazéification des chars
issus de la pyrolyse des différents échantillons (coques de cajou, de palme et d’arachide), nous
avons tracé la variation de la vitesse de demi-réaction (définie par la relation 4-1), en fonction du
temps en utilisant les données du taux de conversion en X=0 et a X=0,5 des modeles VRM et
RPM. Contrairement a Skodras et al. (2015), qui ont utilis¢é un modéle (VRM) pour étudier le
comportement de la gazéification du char au CO,, nous avons utilisé deux modeles (VRM et
RPM) pour interpréter I'effet de la température sur la cinétique de conversion des chars. Ainsi, le
modele VRM est utilisé pour décrire 1’évolution chimique de la conversion des particules de coke
(Pooya et al. 2013). Hyo et al. (2014) et de Skodras et al. (2015), stipulent gu'avec le VRM, la
réaction est uniforme pour une taille de particule donnée. Par ailleurs le modele RPM a été utilisé
car sa description de la réaction du solide est basée sur I'hypothése d’une réactivité se produisant
avec la variation de la taille des pores (Kezhen et al. 2015).
Les résultats obtenus pour les chars issus de la pyrolyse des coques de cajou, de palme et
d’arachide, sont regroupés respectivement dans les figures 4-5, 4-6, et 4-7.
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Figure 4- 5 : Détermination de la vitesse de conversion par application des modeles cinétiques
(VRM et RPM) dans le cas du char de coque de cajou
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Figure 4- 6 : Détermination de la vitesse de réaction par application des modéles cinétiques

(VRM et RPM) dans le cas du char de coque de palme

A partir de ces résultats, nous pouvons constater que la température a une grande influence sur la
réactivité du char. Par ailleurs, les différents profils obtenus par utilisation des modéles VRM et
RPM décrivent bien I’influence de la température sur la cinétique de gazéification. En effet, une
augmentation de la température de réaction de 50 °C pouvait réduire de 2 a 6 fois les temps de
conversion du char, comme cela a été confirmé par plusieurs auteurs, (Lv et al. 2004, Guizani et
al. 2013, et Skodras et al. 2015).
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Figure 4- 7 : Détermination de la vitesse de réaction par application des modéles cinétiques
(VRM et RPM) dans le cas du char de coque d’arachide

41.2

Influence de la taille des particules sur le profil du taux de conversion du char

Afin d’étudier I’influence de la taille des particules sur la réactivité des différents chars testés,
nous avons réealisé des essais de gazéification des chars issus de la pyrolyse des différentes
biomasses avec des tailles de particules allant de 0,63 a 30 mm. Ces essais ont été réalisés en
utilisant le CO,, la vapeur d’eau et le mélange des deux réactifs, avec des températures de
réaction de 950, 1000 et 1050 °C. Les résultats obtenus a partir de ces essais sont regroupés dans
les figures 4-8, 4-9 et 4-10, pour les chars issus de la pyrolyse des coques de cajou, de palme et
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d’arachide, respectivement. Pour les autres échantillons que sont les chars du bois de kaicédrat et
d’anacardier, leurs résultats sont consignes en annexe 3, paragraphe B-2.

Dans le cas du char issus des coques de cajou, nous avons réalisé des essais de gazéification sur
des tailles de particules de 0,63 mm, 3 mm et 30 mm. Les résultats obtenus a partir de ces essais
sont présentés sur la figure 4-8 et montrent que la taille des particules n’a pas d’influence sur
I’évolution du taux de conversion durant les vingt premieres minutes de la gazéification, ce qui
est en accord avec les observations faites par Adanez et al. (1985) et Sansha et al. (2013). Par
ailleurs, on remarque qu'au-dela de 20 min, le taux de conversion du char de coque de cajou reste
affectée par la taille des particules ; qui demeure trés marqué pour 1’échantillon ayant une taille
moyenne de 30 mm avec une conversion maximale avoisinant les 75 %. Au-dela de I'effet de la
structure des pores et de la structure texturale du char vis-a-vis de la vitesse de conversion de la
particule (Tagutchou 2008), le faible taux de conversion constaté pour une taille de particule de
30 mm pourrait étre dd au fait que la grosse taille de particule génére plus de cendres comparée
aux particules de petites tailles. Par exemple nous avons obtenu une quantité en moyenne de 0,12

g de cendres pour les particules de 0,63 mm et 3,31 g de cendres pour celles de 30 mm.
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Figure 4- 8 : Influence de la taille des particules sur le taux de conversion du char de la coque de
cajou
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Figure 4- 9 : Influence de la taille des particules sur le taux de conversion du char de coque de
palme
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Dans le cas du char issu des coques de palme, ces essais ont été effectués sur des echantillons
ayant des tailles de 0,63 mm, 3 mm, et 12 mm.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4-9 et montrent que la variation du taux de
conversion du char de la coque de palme diminue avec 1’augmentation de la taille des particules.
Ce phénomeéne peut étre expliqué par la diffusion, qui devient de plus en plus important avec
I’augmentation de la taille des particules, constants identiques de ceux de Wei et al. (2014) et
Yonghui et al. (2017).

Pour le char issu de la pyrolyse des coques d’arachide, seuls les échantillons ayant des tailles de
particules de 0,63 et 3 mm ont été testés et compareés ; les résultats correspondants sont présentes
sur la figure 4-10. A partir de ces résultats, nous pouvons également constater une amélioration
du taux de conversion avec la diminution de la taille des particules.

Ce constat a été observé également par plusieurs auteurs tels que Wei et al. (2014), qui ont
travaillé sur du charbon minéral pour des particules de tailles allant de <40 a 500 um ; Paviet et
al. (2008) sur des particules de 0,1 mm et 0,47 mm. Par contre, Mani et al. (2011), et Mermoud et
al. (2006), qui ont travaillés sur des tailles de particules plus importantes, entre 10 mm et 30 mm,
constatent dans leur cas, qu'il n'existe pas d’influence significative de la taille des particules sur la

cinétique de conversion des chars correspondants.
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Figure 4- 10 : Influence de la taille des particules sur le taux de conversion du char de coque
d’arachide

4.1.3 Influence de la nature des réactifs sur la réactivité des chars

Pour I’é¢tude de I’influence de la nature des réactifs gazeux sur la réactivité, nous avons réalisé
des essais de gazéification des chars issus de la pyrolyse des différentes biomasses avec de la
vapeur d’eau, H,O, du CO, et avec des mélanges CO,/vapeur d’eau dans des proportions
volumiques définis ci-aprés : 75/25, 50/50 et 25/75. Les resultats obtenus a partir de ces essais
sont regroupés dans les figures 4-11, 4-12 et 4-13 respectivement pour le char de coques de
cajou, de palme et d'arachide. A partir des résultats montrant la variation du taux de conversion
du char en fonction du temps pour différentes proportions de gaz réactifs, nous pouvons constater
que 1’on obtient une meilleure réactivité des chars avec la vapeur d’eau comparée a celle avec du
CO; et ce quel que soit la biomasse utilisée. On peut constater également que ces chars sont
moins reactifs avec les mélanges (CO,/H,0) que lors de I’utilisation séparée des dits réactifs
(H20 ou CO; purs) et que cette réactivité augmente avec 1’augmentation de la proportion de
vapeur d’eau dans le mélange. Ce constat a été observé quel que soit la température de réaction
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testée ou le char utilisé (1’annexe B.5 présente la suite des résultats obtenus a des températures de
950 et 1000 °C).
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Figure 4- 11 : Effet de la nature des réactifs sur le taux de conversion du char de coque de cajou
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Figure 4- 12 : Effet de la nature des réactifs sur le taux de conversion du char de coque de palme
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Ces résultats peuvent étre expliqués par un effet inhibiteur de CO, sur la réactivité du char en
présence de la vapeur d’eau. En effet, si on se base sur 1’idée selon laquelle les deux réactifs
(H20/CO3) n’ont pas les mémes tailles moléculaires (Satoshi et al. 2013) nous pouvons imaginer
qu’ils ne réagissent pas sur les mémes sites actifs du char et cela pourrait donc étre une raison
impactant la réactivité des chars pour des melanges riches en CO,. Par ailleurs, cela peut
également étre expliqué par I'effet inhibiteur du CO sur la production de H; proné par Chao et al.
2013.

4.1.4 Influence de la nature de la biomasse sur la réactivité du char

L'effet du type de char a longtemps été étudié par plusieurs chercheurs (Ye et al. 1998, Takarada
et al. 1987, Beamish et al. 2007, Zhang et al. 2008, et Liang et al. 2014). Ye et al. (1998) ont
souligné qu'il n'y a pas de tendance générale en ce qui concerne l'effet du type de char sur la
réactivité. lls se sont basés sur les principales caractéristiques de la biomasse pour étudier la
réactivité du char. Ainsi, Beamish et al. (2007) ont soutenu le point de vue de Ye et al. (1998) et
ont testé les réactivités de 18 différents types de charbon. lls ont constaté que les caractéres des
charbons de bas rang se sont avérés plus réactifs que les caractéres de char de haut rang.
Takarada et al. (1987) ont conclu que des groupes fonctionnels contenant de I'oxygene agissent
comme des sites actifs, ceci pouvant échanger des cations, tel que le sodium, le calcium, le
potassium et le fer. Ces auteurs ont ainsi procedé a la méthode dite d’élimination de certains
éléments constitutifs du char (élimination des constituants inorganiques inhérents), afin de
garantir aux charbons de bas rang une réactivité similaire aux charbons de rang élevé. En effet, il
est claire, et ce d’aprés les études réalisées par les précédents auteurs, que la composition
chimique et la structure du char (composition élémentaire, teneur du char en cendres ainsi que la
composition chimique des cendres) influent sur la réactivité. Suite aux précédentes observations,
une importance particuliére sera portée sur 1’étude de ’effet de la nature du résidu de biomasse
sur la cinétique de conversion.

Une comparaison des résultats des trois chars obtenus sur les tests réalisés dans les mémes
conditions est mise en ceuvre afin d’évaluer l'effet de la nature de la matiére premiére obtenue
lors de leur pyrolyse a 450 °C. Les tendances obtenues sont présentées sur les figures 4-14, et 4-
15. Sur ces figures, nous pouvons noter que, le taux de conversion du char de coque de cajou est
supérieur a celui de la coque d'arachide, et ce dernier reste supérieur au taux de conversion du
char de coque de palme. Une explication plausible d’une telle réactivité notée sur les différents
chars peut étre due a la différence structurelle des échantillons, a celle de la surface spécifique et
a la composition chimique de ces différents chars. Les différences observées au niveau de la
cinétique de conversion de chaque échantillon pourraient étre due a la différence de composition
des coques (Cf. Chapitre 1) ; composition en cellulose, hémicellulose et lignine.

Comme le souligne Prabir (2013), dans son étude sur les caractéristiques intrinséques de la
biomasse, que les compossitions de la biomasse influencent grandement les performances d'un
systéme de conversion de la biomasse par combustion, torréfaction, pyrolyse, ou gazéification.
Ces perfomances du systeme thermochimique sont fonction de I'ensemble des proprietés
caractéristiques de la texture du char. Ces propriétés sont la porosité, la surface réactive, la taille
des pores et la direction des fibres.

Au dela de l'analyse sur les pamaétres influengant le taux de conversion des différents chars
utilisés, nous pouvons aller plus loin en utilisant les modeles cinétiques afin de mieux expliciter
les parameétres affectant la cinétique de conversion du char. Et c’est dans ce sens que la figure 4-
14 présente les résultats obtenus.
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Figure 4- 14 : Influence du type de char sur la conversion du coke

Toutefois, les remarques suivantes peuvent étre les raisons de la différence notée sur la cinétique
de conversion de nos échantillons :

e la forte présence de cendres (en moyenne 2,64 g) dans le cas du char de la coque
d'arachide, ces cendres sont de 0,43 g pour le char de coque de cajou et 0,35 g pour celui
de coque de palme ;

e la densité du char de la coque de cajou est moins élevée (0,39 kg/L) que celle de la coque
de palme (0,69 kg/L). Ainsi, sur la base de I'équation de diffusivité thermique (équation 1-
16 qui est fonction de la masse volumique), on peut en premiere approximation dire que
le char de la coque de cajou aura une vitesse de conversion plus rapide que celle de la
coque de palme.

e la coque de palme présente une structure plus dure, plus résistante que les autres
¢échantillons (ici la coque de cajou, et d’arachide), ce peut contribuer & la résistance de son
char vis a vis du transfert de chaleur et donc une faible réactivité de ce dernier.

Plusieurs études apparues dans la littérature décrivent bien I'influence de la nature de la biomasse
sur la cinétique du char, comme une conséquence de la composition chimique de I'essence
initiale, les ratios H/C et O/C et la composition inorganique (cendres).

Les constatations faites dans notre étude peuvent bel et bien étre corrélées avec les remarques de
Kumar et al. (1994), qui montrent que le char d’eucalyptus possédait une réactivité plus faible
que celle du char d’acacia obtenu dans les mémes conditions de pyrolyse (800 °C, sur un temps
de séjour d’1 heure et a grande vitesse de chauffe). De méme, Tagutchou et al. (2007) montrent,
lors d’essais de gazéification de bois d’hétre et de pin maritime, que le char de pin (bois tendre)
était plus réactif que le char du hétre (bois dur). Pour apporter des éléments de réponses
supplémentaires sur la compréhension des phénomenes cinétiques observés lors des conversions
thermochimiques du char, deux techniques de représentation ont éte exploitées dans les
paragraphes qui suivent (utilisation d’une fonction empirique et de trois mode¢les cinétiques).

e Utilisation de la fonction empirique pour évolution de I'influence de la nature de
biomasse
Afin de mieux évaluer la réactivité des differents chars sous H,O et/ou CO,, nous avons utilisé
une fonction empirique (Eg. 4-2), définie par Susanna et al. (2012) et également utilisée par
plusieurs auteurs afin d’examiner la réactivité des chars.
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F(X) =[- X)X, +¢)]exp(=gX ) (4-2)

ou X; est le taux instantané de conversion du carbone, &, ¢ et @, les constantes définies par des
valeurs finies. En utilisant la variation instantanée du taux de conversion (X), les valeurs de la
fonction F(X) ont été obtenues et les tendances sont regroupées dans la figure 4-15. Le tracé de la
pente permettant d’apprécier la vitesse de réaction des différents échantillons concernés (ici sous
une concentration a 100 % en volume de la vapeur d'eau) montre que la réactivité des chars
¢tudiés suit également 1’ordre obtenu dans nos précédentes interprétations (coque de cajou plus
réactive que celle d'arachide, et cette derniere de réactivité supérieure a celle de palme). Nous
avons noté les mémes effets sur les deux autres températures (1000-1050 °C) et pour toutes les

compositions volumiques de réactifs utilisés (voir annexe 3 B.4)
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Figure 4- 15 : Influence du type de char sur le taux de conversion du carbone basée sur la
fonction empirique

Afin de déterminer les parametres cinétiques de la gazéification des chars étudiés, sous toutes les
conditions expérimentales, trois modeles cinétiques (VRM, SCM et RPM) ont été utilisés pour
les raisons justificatives evoquées précédemment (Cf. paragraphe 4.1.5.2).

4.1.5 Parametres cinétiques

Nous avons vu qu’une augmentation de la température conduit a une accélération de la vitesse de
conversion du char. Afin, d'évaluer I’effet des agents oxydants et de la nature de la biomasse sur
la réactivité des chars gazéifiés, les parameétres cinétiques ont été déterminés en utilisant les trois
modeles déja décrits précédemment. Ces différents modeles ont permis de déterminer les
constantes de vitesse kyrwm, Kscm €t Krpm pour chaque température réactionnelle utilisée (950,
1000 et 1050 °C). Le principe de détermination de la constante de vitesse de réaction en fonction
de la température, est basé sur 1’utilisation des résultats de variation du taux de conversion (X=0 a
X=0,5) en fonction du temps. Les résultats sont reportés sous la forme d’un graphe

In(k) =In(k,) — E,/(RT) — In(k)=Ff(L/T).
4.1.5.1 Influence de la nature des réactifs sur les paramétres cinétiques

Dans le but de rendre plus explicite 1’évaluation de la réactivité de la gazéification du char, nous
nous sommes basés sur la loi d’Arrhenius (en utilisant les données de la demi-conversion : X=0
et a X=0,5) pour déterminer les constantes cinétiques correspondant aux modeles choisis. Pour ce
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faire, les logarithmes néepériens des trois modeles dits ont été adoptés pour interpréter la cinétique
de conversion des chars obtenus a partir de la pyrolyse a 450 °C de la coque de palme, de cajou et
d’arachide en fonction de la nature du gaz réactif (CO,, vapeur d’eau et leur mélange). Les
résultats obtenus sont regroupés dans les figures 4-16, 4-17 et 4-18, respectivement. A partir de
ces résultats, nous pouvons constater, d’'une maniére générale, que les plus faibles valeurs de
I’énergie d’activation sont obtenues pour une concentration volumique de 100 % de H,O, tandis
que le mélange a 25 % de H,0 et 75 % de CO, présente les plus grandes valeurs de 1’énergie
d’activation. En nous appuyant sur les interprétations d’Andrew et al. (2015), nous pouvons bien
comprendre a travers ces résultats que les faibles valeurs des constantes cinétiques (énergie
d'activation) correspondent bien aux réactivités les plus élevées.
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Figure 4- 16 : Ln(kyrm) en fonction de 1/T dans le cas du char de coque de cajou sous différents
atmospheéres
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Figure 4- 17 : Ln(kvrm) en fonction de 1/Tdans le cas du char de coque de palme sous différents
atmospheéres

Nous pouvons affirmer que la cinétique de réaction du char en milieu mixte augmente avec
I’augmentation de la proportion volumique de la vapeur d’eau dans le mélange et inversement
avec I’augmentation de la concentration de CO,. En effet, 1’étude faite par Roberts et Harris
(2007) sur la gazéification du char de bois en atmospheres uniques de H,O, de CO; et sous un

Page 139 /193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

mélange des deux gaz, corrobore bien ce phénomeéne : sous une atmosphere mixte, la vitesse de
conversion du char diminue comparativement a celle obtenue en présence de vapeur d'eau pure.
Ces auteurs ont proposé un modeéle mettant en évidence 1’existence d’une compétition entre la
réaction avec la vapeur d'eau et celle avec le dioxyde de carbone sur les mémes sites réactifs de
I'échantillon.

Char de coque d'arachide
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Figure 4- 18 : Ln(kyrm) en fonction de 1/Tdans le cas du char de coque d'arachide sous cing
atmosphéres

Mis a part I’effet inhibiteur du dioxyde de carbone sur la réaction vapeur-char (Susanna et al.
2013), nous n’avons pas, dans notre cas, trouvé de preuves permettant de conclure sur I’existence
d’un effet inhibiteur permanent du CO; sur la réaction de H,O, cela, tout au long de la réaction de
gazeéification de nos chars.

Par ailleurs, d’autres (Muhammad et al. 2011, Kandasamy et al. (2015a) et Kandasamy et al.
2015b) mettent bien en évidence comme dans notre cas, les raisons de I’effet de la cinétique de
conversion du char sous mélange de vapeur d’eau et/ou CO,. Et ¢’est dans ce sens que Walker et
al. (1959), Muhammad et al. (2011), Satoshi et al. (2013), Kandasamy et al. (2015a) et
Kandasamy et al. (2015b), estiment que la cinétique de conversion sous dioxyde de carbone est
d'environ 2- 5 fois plus lente que celle a la vapeur d'eau. Ces derniers montrent que la vapeur
deau et le dioxyde de carbone affectent différemment la structure du char au cours de la
gazéification. Satoshi et al. (2013) vont plus loin en instaurant I'effet de la taille des molécules de
H,0, et de CO,, et expliquent que le CO, ne diffuse pas les petits pores alors que le H,O les
diffuse.

L’exploitation des résultats de notre étude a permis ainsi de remarquer que, quel que soit la nature
de D’échantillon et les conditions expérimentales utilisées que la nature du réactif utilisé
(‘atmospheére réactif) demeure un parametre fondamental lors de la gazéification des chars.

4.1.5.2 Influence de la nature de la biomasse sur les parameétres cinétiques

L'influence de la nature des échantillons sur la cinétique de conversion a été évaluée sur la base
de la loi d'Arrhenius. Nous avons étudié la cinétique de nos différents échantillons sous les
mémes conditions expérimentales. Les résultats obtenus pour les trois modeles utilisés sont
représentes dans la figure 4-19. Nous pouvons remarquer sur ces tendances que le char de la
coque de cajou est plus réactif que celui de la coque d'arachide. Et la cinétique de conversion de
la coque d'arachide est supérieure a celle de la coque de palme.
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Figure 4- 19 : Réactivité des trois chars (tracé de Ln(k)) en fonction de f(1/T)

Dans le but de donner plus de cohérence a I’effet de la nature de la biomasse sur la vitesse de
conversion, nous avons utilisé la fonction empirique de Susanna et al. (2012. 1l est clair que les
droites de régression des constantes cinétiques des échantions suivent bien [I'évolution de
I'équation d'Arrhenius. En partant des remarques faites par Andrew et al. (2015), nous pouvons
constater que le char issu de la coque de cajou est plus réactif que le char issu de la coque
d'arachide, qui lui-méme plus réactif que le char issu de la coque de palme. Fermoso et al.
(2010), en décrivant les cinétiques de conversion du char, donnent une interprétation corrélant les
changements de propriétés physiques et chimiques de I'échantillon.

4.1.5.3 Détermination des parametres cinétiques

Le principe de détermination de la constante de vitesse en fonction de la température est basé sur
’utilisation des résultats de la variation du taux de conversion X (0 a 0,5) en fonction du temps.
Le facteur pré-exponentiel, ko et I'énergie d'activation (Ea) ont été obtenus a partir de la loi
d'Arrhenius et ca par le tracé de In(kvrm), In(krem) €t In(kscm) en fonction de 1/T, pour une
réaction d’ordre 1. Les résultats obtenus sont regroupés dans les figures 4-20, 4-21 et 4-22,
respectivement pour les chars issus des coques de palme, de cajou et d’arachide.

En effet, si on considére le logarithme de I'équation d'Arrhenius, nous retrouvons I'équation 4-3 :

In(k) = In(A) — ET (4-3)

Un exemple des résultats obtenus, donnant les parameétres cinétiques (facteur pré-exponentiel et
énergie d’activation) des différentes réactions sont regroupés dans les tableaux 4-1, 4-2 et 4-3 et
le reste des résultats sont présentés en annexe 3 (Cf. Paragraphe (B-4))

A partir de ces résultats, nous pouvons d’abord constater que les données expérimentales ont été
bien représentées par les trois modéles (VRM, SCM, et RPM), avec des coefficients de régression
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assez élevés (R*> 0,9). D’aprés Hyo et al. (2014), Fermoso et al. (2010), chaque modéle a sa
propre interprétation de la cinétique du char, ce qui pourrait expliquer les écarts constatés entre
les différentes droites de régression présentées sur les figures 4-20, 4-21 et 4-22.
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26 : . . : ‘
¢ ywrm= -16742.8666 1/T + 9.5905 VRM
X1 S > SCM
T ¢ RPM
-3t \\\ E
“lo
32F po_ Y
= -34r \\\\ \\\\
£ = S~
3.6} e e
\Q\ \0
3.8} ~e .
4| ysem= -16789.497 1/T +9.4683 ~~.
42 wrpm= -16734.9388 1/T +9.991 ISy
’ s
76 77 78 79 8 81 82
1T/ «10"

Figure 4- 20 : Tracé de I'équation d'Arrhenius pour la gazéification du char de coque de palme
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Figure 4- 21 : Tracé de I'équation d'Arrhenius pour la gazéification du char de coque de cajou

Char coque d'arachide 65/25-H20/C0O2

-28}

-28f

31

3.2+

Ink)

36F

-38f

4t

-4.2

34l

SYPM= 138705212 (1/T) + 7.7001

4
<

VRM

SCM
RPM

yorm= -13851.7855 (1/T) +7.3838 ~~__
ysem= -13900.8021 (1/T) + 7.204

76 77 78 78 8
1T

x10*

Figure 4- 22 : Tracé de I'équation d'Arrhenius pour la gazéification du char de coque d'arachide

En effet, le modele VRM est principalement utilis€é pour décrire I’évolution chimique de la
conversion des particules de coke, (Pooya et al. 2013). Le SCM décrit une réaction qui se produit
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d’abord a la surface externe de la particule et se déplace progressivement a I’intérieur de la
particule (Hyo et al. 2014). Avec ce modele, la porosité de la particule reste constante et la taille
de la particule diminue avec la conversion du coke. Le RPM permet de prédire les valeurs
maximales de la réactivite, car il prend simultanément en compte les effets de la croissance des
pores pendant les étapes initiales de la gazéification et de destruction des pores, Pooya et al.
(2013). Ainsi, ces écarts entre les droites de régression de In(kvrm), In(kscm) et de In(kgrem)
pourraient étre une explication de la présence de l'origine de I’influence des pores sur la
réactivité, mais ils pourraient également étre la consequence des hypothéses affectées a chacun
des modéles (Cf. Chapitre 1).

Tableau 4- 1 : Résumé des parameétres cinétiques du char de la coque de palme sous cing

atmosphéres de gazéification

Modeles E. (kJ.mol™) A (min™) x E R’ Réactifs
VRM 116,80 2,08 0,9191
SCM 116,07 1,71 0,9513 H,O
RPM 117,53 3,19 0,9417
VRM 126,00 4,36 0,9746
SCM 124,44 3,20 0,9684 CO,
RPM 125,80 6,22 0,9183
VRM 139,30 14,62 0,9948
SCM 138,69 12,92 0,9982 H,0/ CO,-65/25
RPM 139,23 21,83 0,9944
VRM 142,42 15,39 0,9356
SCM 141,37 13,85 0,9513 H,0O/ CO,-45/45
RPM 142,21 22,88 0,9969
VRM 148,96 25,54 0,9522
SCM 147,28 22,58 0,9876 H,0/ CO,-25/65
RPM 149,59 46,32 0,9547

Tableau 4- 2 : Résumé des paramétres cinétiques du char de la coque de cajou sous cing

atmosphéres de gazéification

Modeéles E, (kJ.mol™) A (min™) x E” R Réactifs
VRM 104,81 1,01 0,9953

SCM 103,45 0,78 0,9970 H,O

RPM 105,72 1,31 0,9893

VRM 114,84 2,39 0,9746

SCM 115,31 1,89 0,9684 CO,

RPM 115,44 3,22 0,9183

VRM 117,26 2,85 0,8838

SCM 116,96 2,40 0,9489 H,0/ CO,-65/25
RPM 117,54 4,51 0,9894

VRM 121,04 3,12 0,9787

SCM 120,99 2,30 0,9229 H,0/ CO,-45/45
RPM 121,38 3,94 0,9130

VRM 125,47 5,90 0,9995

SCM 124,37 4,87 0,9991 H,0/ CO,-25/65
RPM 125,68 8,97 0,9895
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Tableau 4- 3 : Résumé des paramétres cinétiques du char de la cogque d'arachide sous cing
atmospheéres de gazéification

Modeles E. (kJ.mol™) A (min™)E.10" R Réactifs
VRM 11063 1.29 0,9994

SCM 109,28 0.94 0.9996 H,0

RPM 109,80 1,52 0,9994

VRM 113,70 1,70 0,9547

SCM 112,91 1,40 09726 O,

RPM 114.38 2.44 0.9976

VRM 11525 161 0,9962

SCM 114,65 1,34 0,9842 H20/ CO,-65/25
RPM 115,40 221 0,9955

VRM 121.92 2,64 09917

SCM 120,41 1,08 0,9922 HZ0/ CO,-45/45
RPM 121,67 3,97 0,9907

VRM 125.92 3,74 0,9982

SCM 124,59 3,26 00951 20/ CO-25/65
RPM 12592 5,97 0,9968

Les valeurs moyennes de I'énergie d'activation obtenues pour les différents agents de
gazeification et pour différentes tailles de particules sont comprises entre 116 a 150 kJ/mol pour
la coque de palme, entre 104 a 125 kJ/mol pour la coque de cajou et 110 a 126 kJ/mol pour la
coque d’arachide. Les paramétres trouvés dans ce travail, a I’exclusion du type de biomasse
utilisé, sont en accord avec ceux obtenus par Blaisi et al. (2001), Dong et al. (2010) et Pooya et
al. (2013) qui ont travaillés sur le charbon de biomasse et sur le char de la coque de palme.

A partir de ces résultats, nous pouvons constater également que le char de la coque de cajou est
plus réactif que celui de la coque d'arachide, qui est, a son tour plus réactif que celui de la coque
de palme d’une maniere générale.

4.1.6 Influence de la température et de la taille des particules sur la
valeur énergétique des produits de gazéification

La valeur énergétique des produits de gazéification (gaz de synthése) étant définie par le pouvoir
calorifique inferieur des gaz émis été déterminée a 1’aide de 1’équation 4-4 de Lv et al. (2004).

PCI = (300[CO]+ 25,7[H2]+85,4[CH4]+1513[CnHm])(ﬂ"zlooojMJ N’ (4- 4)

avec [CO], [H2], [CH4], et[CHy] les fractions molaires de CO, H,, CH4, et C,Hy produites
pendant les essais de gazéification. Pour ce faire les pics maximaux ont été répertoriés en
fonction des conditions expérimentales et du type d'échantillon. Les tendances des résultats
obtenus a partir de 1’équation (4-4) ont eté regroupées sur la figure 4-23 et aussi dans 1’annexe 3,
donnant la variation du PCI des gaz produits en fonction des paramétres opératoires. A partir de
I’analyse des résultats obtenus, nous pouvons remarquer que les écarts entre les droites de
régressions des valeurs de PCI des gaz obtenues a différentes tailles restent importants. Nous
pouvons constater également que les PCI des gaz sont amélioré avec I’augmentation de la
température de la réaction et avec la diminution de la taille des particules de chars ; ce qui est en

Page 144 /193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour
alimentation d’une briqueterie

parfait accord avec les conclusions de Lv et al. (2004) et de Fermoso et al. (2009). Les valeurs du
pouvoir calorifique inférieur (PCI) des gaz obtenues de nos différents essais varient de 9 a 12
MJ/Nm?* pour une gazéification sous CO,, et de 8 & 11 MJ/Nm? sous vapeur d’eau, comparés au
PCI du gaz naturel qui est de 36 MJ/Nm®. Ces valeurs de PCI enregistrées se classent dans ’ordre

de grandeur des PCI obtenus par McKendry 2002, et Lv et al. 2004.
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Figure 4- 23 : PCI des gaz en fonction de la température pour différentes tailles de particules

Ainsi, a la vue de la composition des gaz et de la valeur du PCI des gaz enregistrés lors de la
gazéification de nos différents échantillons, nous pouvons conclure que ces gaz de synthese
peuvent étre utilisés pour la production d’électricité et/ou de chaleur selon les applications
suivantes :

% nos gaz peuvent étre brilés dans une chaudiére pour produire de la vapeur d’eau a haute
température et a haute pression pour la production d’électricité a I’aide d’une turbine a
vapeur ;

% ils (nos gaz) peuvent aussi étre utilisés dans une turbine a gaz (TAG), car selon I’Agence
de I’Environnement et de Maitrise de I’Energie (ADEME), de tels gaz doivent avoir un
pouvoir calorifique supérieur de 4 MJ/Nm? pour faire fonctionner une TAG, ou un moteur
a gaz;

% toujours dans la méme optique et sur la base de 1’étude faite par Tippayawong et al.
(2011) travaillant sur la gazeification de coques de noix de cajou pour alimenter une usine
locale de transformation d’aliments, avec un systéme de gazéification a lit fixe, et
trouvant des PCI de 3,51 MJ/Nm?®, nous pouvons ainsi promouvoir I’utilisation de nos gaz
pour le fonctionnement d’un moteur a combustion interne. Par ailleurs, selon I’ADEME
ce type de moteur, est le plus intéressant dans 1’utilisation de gaz pauvre de gazogéne.

Cependant, le choix entre une solution moteur ou une turbine n’est pas évident et il n’y a pas de

régle établie. Cependant, les moteurs & combustion interne sont moins exigeants que les turbines

a gaz en termes de qualité de gaz et sont plus performants que les turbines a gaz simple. Par

contre les solutions en cycle combiné sont beaucoup plus compétitives mais évidemment

beaucoup plus complexes ADEME (2001).

o
AS

K/
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Ainsi, en rapport avec notre objectif de départ, nous sommes en mesure de conseiller I'utilisation
des gaz de syntheése issus de la gazéification des chars de coques de palme, d’arachide et de
cajou, pour la fourniture en combustibles d’une briqueéterie pour la production de briques en terre
cuite. Ce qui serait un fort avantage pour le Sénégal qui reste actuellement tres dépendant des
énergies fossiles et fortement confronté a des problémes de délestages dans la production, et la
fourniture d’¢électricité aux usagers.

Récapitulation des résultats de la gazéification des échantillons

Les résultats de I’étude de la gazéification des chars issus de la pyrolyse a 450 °C des chars de
coques de palme, de cajou et d'arachide sous vapeur d'eau, sous dioxyde de carbone et sous le
mélange de (CO, et H,0), dans un réacteur a lit fixe et a différentes températures (950 °C, 1000
°C et 1050 °C) ont été présentés. Ces essais permettent ainsi de tirer les conclusions suivantes :
une augmentation de la température de réaction conduit a une augmentation significative de la
réactivité du char ce qui conduit a une diminution du temps de séjour ainsi qu’une amélioration
du contenu énergétique, PCI, des gaz de produits. En effet, le pouvoir calorifique inférieur (PCI)
des gaz obtenus est compris entre 9 et 12 MJ/Nm?® pour une gazéification sous CO,, et de 8 & 11
MJ/Nm® sous vapeur d’eau. Avec ces valeurs du PCI de nos gaz, nous pouvons promouvoir
I’utilisation de ces gaz pour le fonctionnement d’une unité de cuisson de brique d’argile selon les
normes de I’ADEME.

Une identification des parameétres influencant la gazeification et favorables a la réactivité des
chars issus des différentes biomasses (telles la nature des réactifs gazeux et la taille des
particules). En effet, les meilleurs résultats ont été obtenus a partir de la gazéification des chars a
faible taille de particules et en utilisant la vapeur d’eau comme réactif. Dans la réalité industrielle
ou I’économie trouve sa place, on peut étre amené a utiliser un mélange CO,/H,0, notamment
dans les procédés de gazéification étagée.

Une réactivité différente des chars issus de coques de cajou, de palme et d’arachide. En effet, le
char issu de la coque de cajou est plus réactif que les chars issus de la pyrolyse de la coque
d’arachide ou de palme. Sur la base des résultats des différents modéles cinétiques (VRM, SCM,
et RPM), nous pouvons remarquer que les données expérimentales ont été bien corrélées, avec
des coefficients de régression assez élevés (R%> 0,9). Cependant, les différences dans le domaine
de définition des trois modéles pourraient étre a I’origine de 1’écart noté entre les droites de
régressions. Les valeurs de I'énergie d'activation sont fonction des conditions expérimentales de
la gazéification et de la forme géométrique des particules et sont comprises entre 116 a 150
kJ/mol pour la coque de palme, de 104 a 125 kJ/mol pour la coque de cajou et de 110 a 126
kJ/mol pour la coque d’arachide. Les meilleurs modéles cinétiques trouvés dans I’ interprétation
de nos résultats expérimentaux sont le SCM et le VRM.
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4.2 Schéma de récapitulation des parametres de fonctionnement

1 t/h de biomasse

C=50%, H=6%,0=44

Conditionnement

broyage
Séchage

600 kg/h de gaz de pyrolyse

Vers la C = 26,7%,
valorisation H=73%
thermiaue 0=66%

Air

a

r’

Four tournant

| Cchar

400 kg/h de char
C=85%,
H = 4%,
0=11%

+—

CO, : 299 Nm¥h
H,0 : 490 Nm%h
N, : 1005 Nm*h

1273 Nm¥h

Réacteur a
lit fixe
(Gazéifieur)

gaz de synthése
R CO =846 Nm°h

H, = 424 Nm*h
| CO,=88Nm’h

H,O = 66 Nm%h

N2 = 1005 Nm*h

Cendres

Pyrolyse de la biomasse

Gazéification du char

>

Four rotatif
Paramétres optimaux

Coque de palme

-Débit volumique 2.10°° m¥/s
-temps de séjour 20 minutes
-vitesse de rotation 3,3 tour/minute
-taille des particules 1-3 mm
-p=43°

-p=591 kg/m®

Coque de cajou

-Débit volumique 12.10° m?/s
-temps de séjour 16 minutes
-vitesse de rotation 3,9 tours/minute
-taille des particules 1-6 mm
-B=40°

-p=326 kg/m®

Coque d'arachide

-Débit volumique 12.10™ m%/s
-temps de séjour 12 minutes
-vitesse de rotation 3,3 tours/minute
-taille des particules 1-6 mm
-B=39°

-p=102 kg/m*

La longueur du four devra étre de 4 m, de 0,2
m de rayon, angle d'inclinaison 1°, et une
température de consigne de 450 °C

>

Réacteur a lit fixe
Parametres optimaux

Echantillon

-Char de palme,

-Char de coque de cajou,

-Char de coque d'arachide,

Conditions expérimentales

-Une température de gazéification de 1000 °C
ou 1050 °C,

-Une taille de particule d'environ 1 mm.
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Conclusion et perspectives

De nos jours I’évolution permanente des technologies de valorisation des biomasses et de
réduction des émissions polluantes dues aux éenergies fossiles suscitent autant d’intérét en vue
d’une compréhension et d’un contrdle des phénomeénes couplés d’écoulement (hydrodynamique)
et de transferts (matiéres et de chaleur) au sein des réacteurs dédiés. L’objectif principal du
présent travail s’articule autour de la compréhension de I’hydrodynamique des résidus en
tambour tournant pour un futur dimensionnement et optimisation en situation industrielle et la
valorisation énergétique par transformation thermochimique de biomasses agro-sylvo-pastoraux
de la région de Ziguinchor en vue de I’alimentation en gaz de synthése et/ou en briquettes de
charbon.

Ainsi, le travail réalisé dans ce mémoire aussi bien au niveau de la partie hydrodynamique que
dans celle thermochimique, nous permet :

v d’étudier la fluidité des résidus de biomasses ;

v’ de déterminer 1’angle de repos de chaque résidu et d’en déduire les influences de chaque

parametre opératoire ;

de déterminer également pour chaque échantillon en écoulement, le temps de résidence ;
de connaitre la réactivité de nos différentes biomasses ;

de déterminer, a partir des modeles cinétiques de gazéification des chars obtenus, les
parametres cinétiques de chaque biomasse ;

v’ de connaitre les influences de chaque paramétre opératoire (température, gaz réactifs,
taille des chars de biomasse, ..) sur la composition des gaz en sortie, sur le taux de
conversion et sur le pouvoir calorifique des gaz en sortie du procédé de gazéification.

Le four a moufle a été utilisé dans cette étude pour pyrolyser les échantillons a une température
de 450 °C. Les temps de séjour de la pyrolyse des différents échantillons varient en fonction du
type de biomasse et les rendements en chars demeurent les meilleurs pour la coque de cajou.
Ainsi, dans cette premiere approche de dimensionnement par appel a un modele dynamique et
consistant a des essais a froid, les conclusions suivantes ont pu étre dégagées :

e L'angle d'inclinaison est un facteur influencant la mesure de I’angle de repos des
échantillons ;

e L'augmentation du taux de remplissage implique une diminution de la valeur de 1’angle de
repos dynamique ;

e Dans la plage de vitesses de rotation étudiées (2,1 & 11,66 tr.min™), I’angle de repos
dynamique est influencé par le diametre du tambour ;

e La nature du matériau est un facteur fondamental de la mesure de I’angle de repos
dynamique ;

e Le temps de séjour est différent d'un échantillon a un autre. Il est alors important pour les
essais en situation thermique, d'ajuster la vitesse de rotation pour respecter le temps de
pyrolyse des différents échantillons.

Une fois que la partie dynamique a été conclue avec succeés en vue d’une utilisation finale des
relations proposées pour 1’angle de repos et pour le temps de résidence, nous avons entamé la
partie numérique en prélude a la détermination des temps de pyrolyse de nos échantillons en
situation industrielle et sur four tournant. Ainsi, sur la base des essais a froid et de considérations
sur la durée de la pyrolyse de nos différents échantillons en four a moufle, nous avons pu a 1’aide
d’une corrélation empirique, simuler 1’écoulement des différents ¢échantillons afin d’en
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déterminer les paramétres optimaux pour la conception d'un four tournant. Les résultats issus de
cette simulation montrent que la hauteur du lit de particules a la sortie du dispositif est fortement
dépendante de la vitesse de rotation du tambour ; en effet elle varie quasiment entre le diametre
de la particule et son double suivant 1’inclinaison.

En s’appuyant sur une campagne d’essais de gazéification, nous avons aisément abordé le
chapitre 4 dans lequel nos trois échantillons de chars issus de la pyrolyse ont été gazéifiés au sein
d’un réacteur a lit fixe pour principalement en connaitre la composition des gaz émis et leur
pouvoir calorifique. De ces études résultent les conclusions suivantes :

e L’augmentation de la température de réaction conduit & une augmentation significative de
la réactivité du char conduisant ainsi a une diminution du temps de séjour ;

e La température demeure le paramétre crucial pour la conversion des chars et qu’une
température de gazéification de 1050 °C permet d’avoir une meilleure conversion du char.

e Les particules de chars de biomasse de petites tailles (plage de 0,63 mm a 3 cm) ont une
réactivité meilleure que celle de grandes tailles. Ces conclusions nous ont amené a
émettre les explications listées ci-contre :

v' Deffet du transfert de chaleur a l'intérieur des particules de grandes tailles est
principalement dd a la présence de plus de pores que dans celles de petites tailles ;

v le temps de diffusion de la chaleur étant plus important sur les particules de petites tailles,

il est donc plus aisé de convertir les particules de plus petites tailles. D’autre part, les
particules de petites tailles produisent plus de gaz de synthése que les autres ;

la particule de grande taille présente plus de cendres que celle de petite taille ;

le temps de gazéification du char issue d’une particule de grande taille est plus grand que
celui issue d’une particule de petite taille.

e La nature de la biomasse influe beaucoup sur la réactivité du char correspondant ;

e Le pouvoir calorifique des gaz dépend de la taille des particules ; en effet les particules de
plus petites tailles présentent de meilleurs valeurs du PCI que celles de grandes tailles ;

e Le pouvoir calorifique des gaz obtenu dépend, en plus de ’effet positif de la température,
de la nature du réactif utilisé ; en effet il est de 9 & 12 MJ/Nm? pour une gazéification sous
CO, et de 8 a4 11 MJ/Nm® sous vapeur d’eau ;

e Le char de la coque de cajou a une réactivité supérieure a celle des coques d'arachide et de
palme.

e Les valeurs de I'énergie d'activation obtenues en fonction des agents de gaze€ification et en
fonction de la taille des particules sont comprises entre 116 a 150 kJ/mol, entre 104 a 125
kJ/mol et entre 110 a 126 kJ/mol, respectivement, pour la coque de palme, la coque de
cajou et celle d’arachide.

L’importance de cette étape de caractérisation thermochimique de nos différents échantillons de
biomasse réside dans 1’intérét que suscite la mise en place d’une unité de briquéterie fonctionnant
grace a des combustibles tels les gaz de synthese et /ou en combustibles de briquettes de charbon
de biomasse. Ainsi, les conclusions précédentes nous permettent d’émettre les considérations
suivantes.

Des PCI de gaz se situant dans la fourchette de PCI moyens, 'utilisation de la vapeur d’eau
comme agent réactif étant plus economique, une réduction de la taille des particules de biomasse
(en moyenne dans la fourchette 0,63 mm a 3 cm) et une température du procédé de gazéification
de 1050 °C semblent étre les paramétres optimaux d’obtention de gaz de synthése pour
I’alimentation en combustibles d’une briquéterie.

AN
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Ce travail constitue une base de données car en effet, il permet une description des phénomeénes
hydrodynamique et thermochimique des procédés de pyro-gazéification de résidus de biomasse
en tambour tournant et en réacteur a lit fixe. Tous les paramétres explicités précédemment font
que dans un élan de développement des technologies et d’améliorations des connaissances sur ce
domaine, il serait d’un grand avantage d’orienter des ¢tudes futures autour d’axes a travers
lesquels :

v" un développement d’un modéle hydrodynamique a chaud pour modéliser au mieux la
structure du lit de corréler les parametres dynamiques et thermochimiques mais aussi de
disposer de résultats expérimentaux a chaud pour un meilleur dimensionnement d’un four
de pyrolyse/gazéification pour les différents résidus rencontrés au Sénégal.

v’ La possibilité d’effectuer des essais de gazéification sur les chars obtenus par pyrolyse des
résidus de coques de palme, de cajou et d’arachide suivant différentes conditions
expérimentales.

v L’adaptation du four ou le fait de disposer de four de pyrolyse/gazéification rotatif pour
pouvoir mesurer aussi bien a chaud qu’a froid les évolutions de débits de solides en sortie
et sur les derniers metres du four a défaut de le faire tout au long de ce dernier. Cette
procédure expérimentale pertinente permettrait de valider le modé¢le d’écoulement du
solide et ménerait & une meilleure compréhension de la cinétique lors de la conversion
thermochimique des résidus utilisés.

v" Aussi, en partant des PCI des différents résidus, il serait utile d’analyser I’efficacité du
procédé de conversion thermochimique afin de mieux prédire le dimensionnement du
four. Ainsi, a travers 1’utilisation d’une large gamme de résidus de la région, on pourrait, a
partir du modele qui s’est avéré efficace dans la prédiction des paramétres cinétiques,
proposer une longueur minimale utile afin de dimensionner le four de pyro-gazéification a
mettre en place pour la brigueterie.
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Annexe 1
Sur cette annexe nous présenterons quelques résultats de I'étude hydrodynamique de la coque de
palme, d'arachide et de cajou.

Angle de repos dynamique

Les parametres utilisés pour évaluer I'angle de repos dynamique sont : le type de I'échantillon
(coque de palme, d'arachide et de cajou), la variation du diamétre et de la longueur du tambour
(Dy, Li), (D2, Ly) et (D3, L3) pour deux taux de remplissage 10 %, et 25 %, des angles
d'inclinaison de 0,5° a 3° avec des pas de 0,5° et des vitesse de rotation de 0 tr/min a 11 tr/min.
Les tendances obtenues sont regroupés dans les paragraphes suivants.

A.1-Variation de I’angle de repos dynamique
A.1.1-Vitesse de rotation

A.1.1.1-Influence de la vitesse de rotation sur I'angle de repos dynamique

a-Coque de palme

Afin de déterminer I'angle de repos dynamique, les essais ont été effectués en variant les vitesses
de rotation, les résultats obtenus sont présentés sur les figures (A-1, et A-2).
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Figure A-1: Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction de la
vitesse de rotation pour un chargement de 10 % du volume du tambour D,
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Avec un remplissage 25 %, les résultats obtenus sont représentés sur la figure A-2.
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Figure A-2: Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction de la
vitesse de rotation pour un chargement de 25 % du volume du tambour D,

Ces figures montrent I'évolution de la moyenne des séries de trois essais et la moyenne du nuage
de points en fonction de la vitesse de rotation. Nous nous sommes servis de la commande
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(polyfit(..)) de MatLab pour déterminer la droite de régression et I'équation de la moyenne du
nuage de points les résultats obtenus sont présentes sur les figures A-1.

b-coque de cajou

Les essais de détermination de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou a eté effectués
dans un tambour Dy, les résultats obtenus sont reportés sur les figures (A-3, et A-4). Une forte
dispersion est remarquée sur des vitesses de rotations supérieures a 2 tr/min. Une décroissance est
également notée sur I'évolution de I'angle de repos dynamique en fonction de la vitesse de
rotation (voir figure A-3 et figure A-4).
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Figure A-3 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction de la
vitesse de rotation pour un chargement de 10 % du volume du tambour D,
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Figure A-4 : Variation de lI'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction de la
vitesse de rotation pour un chargement de 25 % du volume du tambour D,

c-Coque d’arachide

Les figures (A-5, et A-6) regroupent I'évolution de lI'angle de repos dynamique de la coque
d'arachide en fonction de la vitesse de rotation. Nous notons une décroissance linéaire de I'angle
de repos dynamique de cette coque.
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Figure A-5 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de la
vitesse de rotation pour un taux de chargement de 10 % du volume du tambour D
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Figure A-6 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de la
vitesse de rotation pour un taux de chargement de 25 % du volume du tambour D

Nous avons remarqué qu'avec tous les trois échantillons et les taux de chargement utilisés,
I'évolution de la droite moyenne de l'angle de repos décroit linéairement avec 1’augmentation de
la vitesse de rotation cela pourrait étre di au phénomeéne d’élargissement du lit vis-a-vis de
I’augmentation de la vitesse de rotation.

A.1.2-Influence du taux de chargement sur I'angle de repos dynamique

Un programme d'analyse de l'effet du taux de remplissage sur les valeurs de l'angle de repos
permet de faire une comparaison des données ainsi obtenues de 10 % et de 25 % du volume du
tambour (D,, L), et (D3, Ls).

a-Coque de palme
Nous pouvons remarquer sur la figure (A-7 et A-8) que l'augmentation du taux de remplissage
entraine une diminution de l'angle de repos dynamique de la coque de palme.
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Figure A-7 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction de la
vitesse de rotation pour deux taux de chargement du volume du tambour D,
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Figure A-8 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction de la
vitesse de rotation pour deux taux de chargement du volume du tambour D3

Nous avons fait deux remplissages de coque de cajou a différent taux (10 % et 25 %) et pour une
variation de la vitesse de rotation, les résultats obtenus sont tracés sur les figures (A-9 et A-10),
une influence de la vitesse de rotation et du taux de remplissage sur l'angle de repos de

I’échantillon est notée.
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Figure A-9 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction de la
vitesse de rotation pour deux taux de chargement du volume du tambour D,
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Figure A-10 : Variation de I'angle de repos dynamique de la co

que de cajou en fonction de la

vitesse de rotation pour deux taux de chargement du volume du tambour D3

c-Coque d'arachide
Les tambours D, et D3 sont charges de 10 % et 25 % de son vo

lume, et les résultats obtenus de

ces tests sont regroupés sur les figures (A-11 et A-12). Nous remarquons que les résultats de
I'angle de repos de 25 % sont au dessous de ceux de 10 %. Donc plus le tambour est rempli et

moins petit sera la valeur de l'angle de repos de 1’échantillon.
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Figure A-11 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de la
vitesse de rotation pour deux taux de chargement du volume du tambour D,
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Figure A-12 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de la
vitesse de rotation pour deux taux de chargement du volume du tambour D3
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A.1.3- Effet du type d'échantillon sur la valeur de I'angle de repos dynamique
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Figure A-13 : Variation de I'angle de repos en fonction de la vitesse de rotation pour trois
échantillons a une charge de 10 % D,
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Figure A-14 : Variation de I'angle de repos en fonction de la vitesse de rotation pour trois
échantillons a une charge de 25 % D,
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Figure A-15 : Variation de I'angle de repos en fonction de la vitesse de rotation pour trois
échantillons a une charge de 5 % D3
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Figure A-16 : Variation de I'angle de repos en fonction de la vitesse de rotation pour trois
échantillons a une charge de 10 % D3

A.l.4-Variation de I'angle d'inclinaison (théta)

A.1.4.1-Influence de I'inclinaison sur I'angle de repos dynamique

Nous voulons étudier dans ce paragraphe (A.1.4.1) l'effet de I'angle d'inclinaison sur I'évolution
de I'angle de repos. Pour ce faire le tambour D;, D, et D3, six angles d'inclinaison (0,5° - 3°) et
une vitesse de rotation (2,1 tr/min) avec deux taux de remplissage 10 % et 15 % ont été utilisés.

a-Coque de palme

Les figures (A-17 et A-18) illustrent le profil de I'angle de repos dynamique de la coque de palme
en fonction de la variation de l'inclinaison du tambour. Les valeurs de I'équation de la moyenne
de I'angle de repos croissent avec l'inclinaison (voir figures A-17 et A-18). Ces valeurs passent de

39° a 42,9° quand on fait passer l'inclinaison de 0,5° a 3° respectivement.
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Figure A-17 : Variation de I'angle de repos dynamique de la cogue de palme en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement de 10 % du volume de tambour D,

Page 163 /193



Etude hydrodynamigue et valorisation énergétigue par transformation thermochimique de déchets de biomasse pour

42

Ualimentation d’une briqueterie

415

41

4050

40

Angle de repos

375

3951

betan(theta)= 1.3264 theta + 37.3205

e e

48D

ot

- SITI ITTRTI FRTTIE RERTIE STRYS ST

@ %

essail
essai2
essaid
moyenne

0

15 2
theta (*)

05 1 25

3 35

Figure A-18 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement de 25 % du volume de tambour D,

b-Coque de cajou

L'évolution de I'angle de repos de la coque de cajou en fonction de I'inclinaison est représentée
sur les figures (A-19 et A-20). Pour un taux de remplissage de 10 % du volume de tambour D;,
nous remarguons une augmentation de I'angle de repos en fonction de I'inclinaison.
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Figure A-19 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement de 10 % du volume de tambour D,
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Figure A-20 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement de 25 % du volume tambour D,
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Avec un taux remplissage de 25 % nous remarquons une augmentation de I'éguation de la
moyenne de I'angle de repos en fonction de l'inclinaison. Les valeurs de I'angle de repos passent
de 35,4° a 40,3° pour une inclinaison de 0,5° a 3° respectivement.

a-Coque d'arachide

L'influence de I'inclinaison sur I'angle de repos de la coque d'arachide est étudiée sur une gamme
de 0,5° a 3°, pour deux taux de chargement (10 % et 25 %), les résultats obtenus sont représentés
sur les figures (A-21 et A-22). Ces figures illustrent une croissance de I'équation de la moyenne
en fonction de I'inclinaison. Ainsi, lorsqu'on fait augmenter I'inclinaison de 0,5° a 3°, les valeurs
de l'angle de repos augmentent de 38,5° & 41,7° pour un remplissage de 10 % du volume du
tambour, et elles sont de 37,7° a 40,2° pour une charge de 25 % du volume de D;.
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Figure A-21 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement de 10 % du volume tambour D,
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Figure A-22 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de
I'inclinaison suivant le taux de chargement de 25 % du volume tambour D

Compte tenu des informations obtenues de l'analyse sur I'ensemble des résultats de différent
échantillon utilisé durant les essais dynamique, ont montré que I'angle d'inclinaison a un effet sur
I'évolution de I'angle de repos.
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A.1.4.2-Influence du taux de charge sur I'angle de repos dynamique
a-Coque de palme
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Figure A-23 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction
I'inclinaison pour deux taux de chargement du volume du tambour D,
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Figure A-24 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de palme en fonction
I'inclinaison pour deux taux de chargement du volume du tambour D,
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Figure A-25 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction de
I'inclinaison pour deux taux de chargement du volume du tambour D;
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Figure A-26 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque de cajou en fonction
I'inclinaison pour deux taux de chargement du volume du tambour D,

c-Coque d'arachide
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Figure A-27 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de
I'inclinaison pour deux taux de chargement du volume du tambour D,
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Figure A-28 : Variation de I'angle de repos dynamique de la coque d'arachide en fonction de
I'inclinaison pour deux taux de chargement du volume du tambour D,

Nous remarquons que sur ces résultats de l'influence de l'inclinaison sur de l'angle de repos
dynamique pour les trois échantillons de 25 % sont au dessous de ceux d'un taux de chargement
de 10 %. Donc plus le tambour est rempli et moins petit sera la valeur de I'angle de repos de
1’échantillon.
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A.1.5- Détermination du temps de séjour de la matiére premiere
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Figure A-29 : Evolution du temps de séjour de la coque de palme en fonction de la vitesse de
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Figure A-31 : Evolution du temps de séjour de la coque d'arachide en fonction de la vitesse de

rotation D,
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Figure A-33 : Evolution du temps de séjour de la coque de cajou en fonction de la vitesse de
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Figure A-34 : Evolution du temps de séjour de la coque d'arachide en fonction de la vitesse de

rotation D3
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Annexe 2

Programme sur MatLab pour la résolution du profil de charge

clear all;
close all;
clc;

%the programming is used to plot H(z) by a given constant flow rate Qv

Qvcaj=0.12e-3; %the constant flow rate in m"3/s

Qvara=2.8e-3;

Qvpal=0.01le-3;

R=0.2; %the radius of the kiln 0.105 m

betacaj=40*pi/180;

betaara=39*pi/180;

betapal=43*pi/180;

thet=1*pi/180;

ncaj=4; %%tr/min

nara=5.40;

npal=3.27;

Hs=0.002;

L=4; %the lengthis 2 m

N_L=5000;

delta_z=L/N_L;

z=0:delta_z:L; %

0=0.011-(0.002)*exp(-2.04.*z);

H_z=zeros(1,N_L+1);

H_z(1)=Hs;

Kcajl=3*Qvcaj*tan(betacaj)/4/pi/ncaj/(R"3);

Karal=3*Qvara*tan(betaara)/4/pi/nara/(R"3);

Kpall=3*Qvpal*tan(betapal)/4/pi/npal/(R"3);

Kcaj2=tan(thet)/cos(betacaj);

Kara2=tan(thet)/cos(betaara);

Kpal2=tan(thet)/cos(betapal);

fori=2:N_L+1
FH=(((2*H_z(i-1)/R)-((H_z(i-1)"2)/RIR)))(-3/2);
H_z(i)=H_z(i-1)+delta_z*(Kcaj1*FH-Kcaj2);

end

for j=2:N_L+1
GH=(((2*H_z(j-1)/R)-((H_z(-1)"2)/RIR))(-3/2);
H_z1(j)=H_z(j-1)+delta_z*(Karal*GH-Kara2);

end
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for t=2:N_L+1
PH=(((2*H_z(t-1)/R)-((H_z(t-1)"2)/RIR)))(-3/2);
H_z2(t)=H_z(t-1)+delta_z*(Kpall*PH-Kpal2);
end

figure

axl = gca;

set(gca,'yticklabel',[])

set(gca, 'xticklabel',[])
%ax1l=axes('position’,[0.01 0.1 5])

% axl=axes(‘position’,XAxislocation’,'bottom’,...

% "YAxislocation','rigth’,...
% ‘color','none’,...

% ‘Xcolor','k',"Ycolor','k")'
%grid off

ax2 = axes('Position’,get(ax1,'Position’),...
"XAxisLocation','bottom’,...
'"YAXxisLocation','right',...
‘Color','none’,...
‘XColor','k","YColor','k");

hold on
line(z,H_z,'color','r",'LineWidth’,6)
line(z,H_z1,'color','g’,'LineWidth',5)
line(z,H_z2,'color','b’,'LineWidth',5)
%plot(z,H_z,'ro',z,H_z1,'gp',z,H_z2,'bh','LineWidth’,2)
xlabel('z position axiale (m)','fontsize’,14)
ylabel('h (m)','fontsize’,14)
legend('C.cajou’,'C.arachide’,'C.palme’,0)
set(gca, xticklabel',4:-0.5:0)
set(gca,'fontsize',13)
grid minor
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Annexe 3

B.1- Gazéification du char

a été rendue possible gréce aux données instantanées obtenues du micro-chromatogramme
(uGC). Les principaux gaz obtenus a partir de 1’analyse sont : Hp, CO, CO,, et CH,4. En outre, les
fractions volumiques molaires de ces gaz sont utilisées pour le calcul du taux, X. Ainsi, nous
avons calculé dans cette partie les incertitudes de la fraction de CO, de Hy, et de CHy, les résultats
obtenus sont regroupés sur les figures ci-dessous (B.1, B.2, et B.3).

40 -

35 - )
* H2-essai-1
30 -

] = i-
25 - H2-essai-2

20 - h2-essai-3
2 < h2-essai-4
10 -

Fraction des gaz de H2 (%)

0 20 40 60 80 100 120
temps (min)

Figure B.1 : Tendances de répétabilité de la fraction des gaz de H,

Une incertitude moyenne calculé est de 2,00 % est trouvé de la fraction des gaz de H, pour 4

essais de gazéification de char de coque d'arachide a 950 °C sous un mélange de 50 % de H,O et
50 % de CO..

70 +

(o]

o

9 .
° + CO-essai-1
"

B0 .

o B CO-essai-2
o

& ¥
8 CO-essai-3
=

14 .
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o

150
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Figure B.2 : Tendances de répétabilité de la fraction des gaz de CO

Sur cette figure de la fraction des gaz de CO une incertitude moyenne obtenue est de 2,01 %
(toujours dans les mémes conditions que la figure fraction des gaz de H,).
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Figure B.3 : Tendances de répétabilité de la fraction des gaz de CH,4

Exemple des valeurs moyennes d’incertitude de 4 essais effectués sur les trois échantillons sont
listées sur le tableau (B.1).

Tableau B.1 : Quelques incertitudes des principaux syngas en fonction de la température

Gazéification du char de coque de palme sous 100 % H,O
Incertitudes Température (°C) 950 1000 1050
moyenne (%) CH, 1,86 3,01 2,65
H, 4,81 5,24 3,41
CO 4,00 5,17 6,13

Gazéification du char de coque de cajou sous 100% H,O
Incertitudes Température (°C) 950 1000 1050
moyenne (%) CH, 3,10 3,31 2,65
H, 3,11 4,00 5,02
CO 2,00 3,17 2,13

Gazéification du char de coque d'arachide sous 100% H,O
Incertitudes Température (°C) 950 1000 1050
moyenne (%) CH, 6,11 2,31 4,65
H, 4,18 4,40 3,00
CO 5,00 4,12 2,37

Meéthodes de détermination du taux de conversion

% Gazéification du char sous dioxyde de cachone
C+CO, & 2CO

129 —2x(224NLH™)
%CO

init
réagit ( 100

m )*débitN,

Calcule de la masse de carbone qui réagit instantanément
%CO'
100
Avec mi;; la masse du carbone réagit instantanée
Le calcul du taux de conversion du carbone est fait en utilisant 1’équation suivante :
Xi — Minitiale — M,
m m

L eenii 12
m.,=m. +( ) x (débitN,) x (m)

initiale — ''cendres
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OuU X, Minitiates €t Meendre le taux de conversion du carbone, la masse initiale de 1’échantillon et la
masse de cendres restante dans le réacteur respectivement.

% Gazéification du char sous vapeur d’eau
C+H,0<CO+H,

CO+H,0<CO, +H,
12g —> 22.4

0, 0,
s (PO debitn, + 2CO-
100

m « débitN,)

réagit
Calcul de la masse de carbone qui a réagit
%CO'  %CO, i

ACO_ | HCO; ) (débitN!) x (22

+

100 100 22,4

Xi _ Minitiare — M;
m m

M, =m; +(

)

initiale ~ '''cendres

. Gazéification char sous un mélange de vapeur d’eau et de CO;
C+CO, < 2C0O
C+H,0&CO+H,
CO+H,0<CO, +H,

CO, »CO,
%CO_  %CO, 12y qaswit o' (22
100 100 224 2224

Les données de la masse instantanée ainsi calculées permettent de déduire le taux de conversion
du char (X) en fonction du temps suivant 1'expression de 1’équation:

m...—m
X(t) — initiale t

Minitiate — Meendres

Les données obtenues du taux de conversion de char lors de la gazéification du char pour
différentes températures (950- 1000-1050 °C) avec des réactifs (CO, et/ou H,O) ont été obtenues
expérimentalement. Les résultats de la variation du taux de conversion du char (X) en fonction du
temps de réaction (t) ont permis d’évaluer I’influence des paramétres expérimentaux.
Une comparaison des fractions volumique molaire de la production de CO, et H,, en fonction du
temps au cours de la gazéification du charbon avec la vapeur d’eau et sous le CO,. Nous
constatons dans toutes les expériences une production maximale de CO dans les 5 premiéres
minutes : de 28% a 950°C, de 35% a 1000 °C, et de 36% a 1050 °C suivi d’une décroisance
progréssive de la quantité de CO produite pendant la gazéification. La figure (B.4-b) montre que
le taux de production de CO est porportionnel a la température. Qui indique que plus la
températion expérimentale est élevée, mieux on assiste a une production importante de CO
lorsque 1’agent oxydant est introduit dans le systéme. Ceci peut etre expliqué par le fait que la
température sous une atmosphere inerte (présence unique de Ny) entraine un craquage important
du solide (charbon) en gaz (matiére volatile).Ce derniére au contacte avec le réactif oxydant (CO,
et/ou la vapeur d’eau dans notre cas d’étude) entraine une production de CO. En somme avec
I’¢levation de la température, la production de CO est également augmentée en raison d’une
augmentation de la vitesse des reactions de Boudouard. Cette augmentation est observée sur tous
les échantillons a des valeurs de pics différentes.

m,=m +[( )x (débit N 1) x (
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Figure B.4 : Influence de la température sur les fractions de gaz (a- gazeification sous CO, et b-
la gazéification sous vapeur d’eau avec)

Il a été montré, dans le chapitre (4) que I’effet de la température sur la conversion de char de
coque de palme, de coque de cajou et de coque d'arachide positif. Ce qui pourait etre une raison
de I' augmentation de la quantité de production de gaz de synthese en fonction de la température.
A travers cette analyse, il est donc clair que 1’augmentation de la température de réaction a un
effet positif sur la production des gaz de synthése. Dont I'expliqué du principe de Le Chatelier qui
selon lui lors de la réaction endothermique les produits obtenus sont favorables a haute
température.

Les résultats obtenus de cette relation du taux de conversion (X) ont permis d’évaluer 1’influence
des parametres expérimentaux.

B.1- Effet de la température sur le profile du taux de conversion

Il est admis dans la littérature qu’a des faibles températures de gazéification du char, la réaction
est controlé par des conditions chimiques, et a hautes température le mécanisme de diffusion
devient dominante et est contrdlé par la cinétique de gazéification. De méme, plusieurs
chercheurs ont utilisé la détermination du type d’Arrhenius pour interpréter la distinction entre la
phase de réaction chimique et de diffusion des pores ce fut le cas de Skadras et al. (2015).

Afin de tester I’effet de la température sur la réactivité de la gazéification du coke sous H,0O, sous
CO, et sous le mélange des deux (H,0, CO,) ont été utilisées a 950-1050 °C.

Aprés avoir représenté I'exemple des trois principaux gaz (CO, H,, et CHy,) utilisés pour calculer
le taux de conversion du char. Nous avons regroupé dans la suite l'incertitude de 4 essais de
gazéification du char du taux de conversion du char.
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Figure B.5 : Répétabilité des résultats (4 essais) de gazéification donnant la variation du taux de
conversion du solide en fonction du temps
Ces incertitudes sont d'ordres expérimentaux.
Gazéification a la vapeur
Pour étudier I’effet de la température sur la conversion du char a la vapeur d’eau, nous avons
utilisé trois températures de gazéification 950- 1050 °C.
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Figure B.6 : Influence de la température sur le taux de conversion du coke des différents
échantillons sous vapeur d’eau

Nous pouvons remarquer que la gazéification des différents chars a la vapeur d’eau est sensible a
la température. L’analyse de la figure (B.6) montre qu’en fixant la conversion 60%, nous
obtenons une variété du temps de conversion en fonction de la température (voir les données
listées dans le tableau B.2).
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Tableau B.2 : Variation du temps de conversion a 60% en fonction de la température

Biomasse Température (°C) | Temps de conversion & 60 % (min) | Taille des particules (1m)
050 20 630
24 3000
Coque d’arachide 1000 ;g 3603000
1050 12 3603000
950 52 3603000
Coque de cajou 1000 12 3603000
1050 ; 3603000
950 Zg 3603000
Coque de palme 1000 gé 3603000
1050 ;g 3603000
950 5238 3603000
Bois de kailcedrat 1000 ;g 3603000
1050 ﬂ 3603000
950 §8 3603000
Bois d’anacardier 1000 12 3603000
1050 180 3603000

Nous pouvons conclure ici, que la température a un effet significatif sur la conversion du char en
gazéification sous vapeur d’eau.

Expeérience de gazéification (coke-CO,)

Dans le processus de gazéification du char au dioxyde de carbone, la réaction de Boudouard est
d’une importance non négligeable. Pour mieux caractériser les phénoménes qui en découlent,
nous avons comme dans le cas de la vapeur d’eau réalisé une étude paramétrique suivant la
température de gazéification. Dans les conditions expérimentales, I’influence de la température a
été réalisée en utilisant les profils du X de 950 °C, de 1000 °C, et de 1050 °C (figure B.7). La
figure (B.7) illustre I’évolution des courbes de conversion du char en fonction du temps pour
différentes températures. Les résultats montrent que la conversion du char est sensible a la
température. L’analyse des courbes de la figure (B.7) ont montré par les données regroupées dans
le tableau (B.3) que le taux de conversion du char de 1050 °C est plus significatif.
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Figure B.7 : Influence de la température sur le taux de conversion du coke des différents
échantillons sous le dioxyde de carbone

Tableau B.3 : Variation du taux de conversion en fixant le temps de conversion identique en
fonction de la température

Biomasse Température (°C) | Temps de conversion (min) Taux de conversion Taille des particules
% i e
950 20 44 3000
Cachide 1000 58 = 3603000
1050 58 gg 3603000
950 58 gg 3603000
C%g;jc?ude 1000 58 gg 3603000
1050 58 gg 3603000
950 38 25 3603000
nglu e 1000 38 gg 3603000
1050 38 gi 3603000
| 950 38 gg 3603000
cleddrat 1000 38 gg 3603000
1050 38 gg 3603000
| 950 38 2(2) 3603000
d’an?c)allidier 1000 38 2(2) 3603000
1050 38 gg 3603000
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Expérience de gazeification du coke dans une atmosphere mixte H,O+CO,

Les courbes de la figure (B.8) montrent 1’évolution du taux de conversion du coke de bois
d’anacardier, de bois de kailcédrat, de coque de palme, de coque de cajou, et de coque d’arachide
en fonction du temps pour différentes températures, nous pouvons constater sur ces figures qu’en
fixant le temps identique, le taux de conversion obtenu a 1050 °C est plus important. Et la courbe
d’évolution du taux de conversion du coke a 1000 °C est au dessus de celle de 950 °C. Nous
pouvons déduire que la température a un effet favorable sur la conversion du coke.

Figure B.8 :
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Influence de la température sur le taux de conversion du coke des différents
¢chantillons sous mélange vapeur d’eau et dioxyde de carbone
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Figure B.9 : Influence de la température sur le taux de conversion du coke de tiges de coton

Avec toutes les compositions du volume de réactif utilisées, nous avons remarqué que la
température a un effet positif sur le taux de conversion du char (figure B.10, B.11, et B.12).
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Figure B.11 : Influence de la température sur le taux de conversion du char de coque de cajou
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Figure B.12 : Influence de la température sur le taux de conversion du char de coque d’arachide

B.2- Effet de la taille des particules sur le profile du taux de conversion
La taille des particules du char est I’'un des paramétres influents sur le progrés de la réaction de

gazeification du char.

Et lors de la conversion du char par la gazéification de grosses particules, il existe deux
limitations, qui contribuent a une vitesse de réaction plus faible : la premiére limitation est
considérée comme une limitation physique elle peut étre liée a des résistances diffusionnelles,
créées par la température ou par le gradient de concentration du réactif a I’intérieur de la particule
de char. La seconde limitation est considérée comme une limitation chimique, elle peut provenir
de Dleffet inhibiteur imposé par le gaz produit (par exemple le CO lors d’une réaction de
Boudouard).

Face a une contradiction trouvée dans la littérature sur I’investigation de 1’effet de la taille des
particules, nous cherchons dans cette partie a évaluer les profils de taux de conversion de la taille
de 630 um et de 3000 pm, 12 mm, et 30 mm. Théoriquement la grosse taille a une probabilité de
pore supérieur a celle de petite taille.

L'évolution du taux de conversion de carbone en fonction du temps de gazéification pour deux
tailles différentes est présentée sur les figures (B.13, B.14, et B.15) pour char- H,0, sur les
figures (B.16, B.17, et B.18) pour coke- CO; et sur les figures (B.19, B.20, B.21, B.22 et B.23)
pour le mélange (char- H,O et char- COy).

Expérience de gazéification coke- H,O
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Figure B.13 : Influence de la taille des particules du coke du bois de kailcédrat et de coque de
palme sous vapeur d’eau
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Figure B.14 : Influence de la taille des particules du coke de coque d’arachide et de coque de
cajou sous vapeur d’eau
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Figure B.15 : Influence de la taille des particules du coke du bois d’ancardier sous vapeur d’eau

Expérience de gazéification (coke- CO,)
L’influence de la taille des particules sur la conversion du coke du bois de kailcédrat de coque de

palme, coque d’arachide et de coque de cajou et du bois d’anacardier sous CO; est illustrée sur
les figures (B.16, B.17, et B.18).
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Figure B.16 : Influence de la taille des particules sur la gazéification du coke du bois de
kailcédrat et de coque de palme sous CO,
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Figure B.17 : Influence de la taille des particules sur la gazéification du coke de coque d’arachide
et de coque de cajou sous CO,
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Figure B.18 : Influence de la taille des particules sur la gazéification du coke du bois d’ancardier
sous CO;

Toutes les observations obtenues des figures B.16, B.17, et B.18 confirment que la taille des
particules est une fonction de la vitesse de conversion du char sous CO,.

Expérience de gazeification coke (H,O+CO,)

Les figures (B.19, B.20, et B.21, B.22 et B.23) illustrent I’effet de la taille des particules sur la
variation du taux de conversion en fonction du temps de gazéification.
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Figure B.18 : Influence de la taille des particules sur le taux de conversion du char de la coque de
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Figure B.19 : Influence de la taille des particules sur le taux de conversion du char de la coque de

cajou
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Figure B.20 : Influence de la taille des particules sur le taux de conversion du char de la coque
d’arachide
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Figure B.21: Influence de la taille des particules sur la gazéification du char de bois de kailcédrat
et de coque de palme sous CO; et H,O
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Figure B.22 : Influence de la taille des particules sur la gaze€ification du char de coque d’arachide
et de coque de cajou sous CO, et H,O
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Figure B.23: Influence de la taille des particules sur la gazéification du char du bois d’ancardier
sous CO; et H,O

Nous avons remarqué tout au long de 1’étude de I’influence de la taille des particules sur la
vitesse de conversion du char, que pour un échantillon donné, la différence de temps de
conversion entre les deux tailles de particules (0,63 mm et 3 mm) n’est pas la méme pour 950 °C,
pour 1000 °C et pour 1050 °C. C’est dire qu’on peut trouver une différence de temps de
conversion de 15 minutes a 950 °C, 10 & 8 minutes a 1000 °C et 5 a 2 minutes & 1050 °C. Ces
résultats nous permettent de dire que la taille des particules est une fonction de la conversion du
coke lors de la gazéification du char sous vapeur d’eau, sous CO; et sous le mélange des deux
(CO; et vapeur d’eau).

B.3- Effet de la température et de la taille des particules sur le PCI des gaz

Sur les figures B.23, et B.24 sont représentées les valeurs des PCI des gaz calculées en fonction
de la température de gazéification et pour différentes tailles de particules.
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Figure B.23 : Influence de la température et de la taille des particules sur la valeur du PCI des gaz du
bois de kailcédrat, de la coque de cajou et de la coque de palme
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Figure B.24 : Influence de la température et de la taille des particules sur la valeur du PCI des gaz
du coke de bois d’anacardier et de la coque d’arachide

Nous remarquons que des écarts entre les valeurs de PCIl des gaz obtenues a différentes
températures et a différentes tailles sont importants.

Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) du gaz estimé est environ de 9 - 12 MJ/Nm® pour une
gazéification du coke avec CO,, et de 7 a 11 MJ/Nm3avec de la vapeur d’eau. Dans le tableau
(B.4), nous avons rassemblé de maniére récapitulative les valeurs maximums du PCI pour tous
les chars utilisés.

Tableau B.4 : Récapitulation des valeurs maximums du PCI des gaz

Biomasse Réactif Température (°C) | Taille (um) Valeur (MJ/Nm®)
Bois kailcédrat CO; 1050 630 11,66
Bois anacardier CO, 1050 630 11,49
Coque arachide CO, 1050 630 12,03
Coque cajou CO, 1050 630 11,72
Coque palme CO, 1050 630 12,32

Dans ce tableau (B.4) nous pouvons constater que les valeurs maximales ont été obtenues de
1050 °C pour une taille de 630 um.

B.4- Etude comparative de conversion du type de chars de biomasse

Afin d’évaluer I’effet de nature de ’échantillon de char les données X ont été présenté en
fonction du temps et pour différent type de char (bois de kailcédrat, bois d’anacardier, coque de
palme, coque de cajou, et coque d’arachide) sur les figures (B.17, B.18, et B.19). La composition
de ces gaz varie en fonction des procédés et de la matiere premicre. Les produits d’un
gazéificateur dépendent d’une part de son design mais aussi de son approvisionnement en
biomasse. Afin de mieux connaitre I’effet du type du char sur la conversion, nous avons effectué¢
une représentation du taux de conversion du char pour une méme température, et une méme taille
de particule en fonction du temps.

« Expérience de gazéification (coke- CO,)

Les figures (B.17-a et B.17-b) illustrent les courbes d’évolution de conversion des différents
chars sous CO; en fonction du temps pour deux tailles de particules. Nous pouvons remarquer sur
cette figure (B.17) que la conversion du char est fonction du type de char. Il est clair que le char
de la coque d’arachide et le char de la coque de cajou est plus réactif qu’aux autres types de char
(bois d’anacardier, bois de kailcédrat, et coque de palme), voir le temps de conversion de cet
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échantillon comparais aux autres chars dans tableau (B.2). Nous avons eu a remarquer est que :
les coques de cajou et les coques d’arachide ont un taux de carbone (résidu et char) supérieur que
les trois autres échantillons (bois d’anacardier, bois de kailcédrat, et coque de palme). Ainsi, cette
différence de teneur en composition chimique entre les échantillons serait la conséquence de la
différence de la cinétique de conversion du char.
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Figure B.26 : Influence du type de char sur la conversion coke (utilisation d’une fonction

empirique)
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Figure B.27 : Influence du type de char sur la conversion coke sous CO, (a)-pour 0,63 mm et (b)-
pour 3 mm
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Figure B.28 : Influence du type de char sur la conversion coke sous H,O (a)-pour 0,63 mm et (b)-
pour 3 mm
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Figure B.29 : Influence du type de char sur la conversion coke sous melange (CO, - H,0) (a)-
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Les résultats obtenus (figuresB.17, B.18, et B.19) de ces essais de gazéification des différents
char sous la vapeur d’eau et/ou dioxyde de carbone ont montré que la nature de la biomasse a une
influence sur la conversion du char. Les differences de la nature du char de biomasse ont entrainé
des changement importants dans ce processus de conversion du char observé lors de la
gazéification. Ainsi, nous pouvons remarquer que cet effet de la nature du charbon sur le taux de
conversion est beaucoup plus senti sur les courbes de 950 °C, de 1000 °C que sur celles de la
température de 1050 °C.

B.5- Effet de la composition volumique des réactifs sur la cinétique de conversion
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Figure B.30 : Effet de la nature des réactifs sur le taux de conversion du char de coque d’arachide
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Figure B.31 : Effet de la nature des réactifs sur le taux de conversion du char de coque de cajou
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Figure B.32 : Effet de la nature des réactifs sur le taux de conversion du char de cogue de palme

B.6- Détermination des parameétres cinétiques

Les parametres cinétiques que sont le facteur pré-exponentiel et I'énergie d'activation obtenus
pour toutes les conditions de tests, sont regroupés dans le tableau (B.5). Dans ce tableau, nous
pouvons remarquer que les données expérimentales ont été bien représentées par le modéle de
volume de réaction (VRM) avec des coefficients de régression élevés (R?> 0,9). Les énergies
d'activation obtenues en fonction des réactifs de gazéification et de la taille des particules sont
comprises entre 66 a 152 kJ/mol pour le bois de kailcédrat, et 80 a 206 kJ/mol pour le bois
d'anacardier.

Les sous figures des figures (B.33, B.34, et B.35) ont éte utilises pour interpréter la cinétique de
conversion du char de coque de palme, du char de coque de cajou et du char de la coque
d'arachide.
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Figure B.34 : Profil de In(k) du char de la coque de cajou en fonction de I'inverse de la

température
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Figure B.35: Profil de In(k) du char de la coque d'arachide en fonction de I'inverse de la
température

Tableau B.5 : Parameétres cinétiques de la gazéification du char des tiges de coton, de bois
d’anacardier, et de bois de kailcédrat

VRM E. (kJ/mol) Ko (min™) R* Granulométrie (um)
CO2bois ancar 162,21 1,215+5 0,9989

COshois kailcéd 142,42 1,99E+4 0,9971

CObige de coton 95,51 0,581E+3 0,9930 630
H20 bois anacar 73,23 0,595+2 0.9995

H20 bois kailcd 87,19 0,17E+3 0,9943

H20 tige de coton 102,74 0,544E+3 0,9810

H,0/CO3 bois kailced 66,82 0,24E+2 0,9977

H,O/COs boisanac 80,81 0,44E+2 0,998

CO2bois anac 98,72 0,815+3 0,9960

CO2bois kailcéd 152,003 5,22E+4 0,9953

H20 bois anac 206,59 1,04E+7 0,9988

H20 bois kailcéd 127,83 6,39E"3 0,9995 3000
H,0/CO3 bois kailced 106,16 0,83E+3 0,9960

H,O/COs boisanac 85,91 0,66E+2 0,9721

En somme, les résultats de I’é¢tude de la réactivité de la gazéification du char de bois et de déchets
végétaux sous vapeur d'eau, sous dioxyde de carbone et sous le mélange des deux (CO, et H,0)
en deux tailles de particules, et pour trois températures (950°C, 1000 °C et 1050 °C) ont été
présentés. Les tests de gazéification du char de bois d’anacardier, de bois de kailcédrat, et tige de
coton ont été effectués dans un réacteur a lit fixe. Ainsi, le présent travail nous permet de tirer les
conclusions suivantes :

Une augmentation de la température de réaction conduit a une augmentation significative de
H, et de la production de CO. La température a été révelée comme un parametre principal pour la
conversion du char. Nous avons observé sur les résultats obtenus que la température de
gazéification a un effet positif sur la valeur du PCI des gaz et celle de 1050 °C est révélée étre la
température qui permet d’avoir une meilleure valeur du PCI des gaz. Nous pouvons également
dire que la taille des particules a un effet sur la valeur des PCI des gaz, elle influe également sur
la conversion du char. Durant ce travail, nous avons remarqué que la conversion du char est
affectée par le type d’échantillon.
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