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Résumé - Le développement et validation d’'un modele dedzéification du charbon de bois avec de
la vapeur d’eau au sein d'un réacteur a lit flidéden état transitoire et permanent est présenté. Le
modéle permet de prédire les profils des tempésatet des concentrations dans le réacteur. llasst b
sur un régime chimique, en prenant la réaction dbifk» comme celle qui contréle le processus. La
méthode des volumes finis est utilisée pour latemiinumérique du modeéle. Un test de sensibilité au
principales variables d’entrée du modéle a été eniplace, pour ensuite en valider les réponses et
tendances avec les données de la littérature.
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1. Introduction

La valorisation de la biomasse constitue un enjgportant pour I'économie d’énergie et
la préservation de I'environnement. Elle peut cbmst une voie effective de production
d’hydrogéne

Malgré que I'hydrogene reste une source d’énergieorsdaire (on le retrouve pas
facilement dans la nature), quelque auteurs [192] lqualifi€ comme la source d’énergie la
plus propre, car sa molécule est la plus simplguetle seul produit de sa combustion est la
vapeur d’eau. En méme temps, avec le développedesnpiles a combustible, I'hnydrogéne
peut étre envisagé comme énergie électrique po@enstockee.



Il est bien connu qu’un gaz riche en hydrogene paetproduit a partir de la biomasse. Ce
processus est nommé gazéification [3]. Il consastaire passer de la vapeur d’eau chaude a
travers un lit de biomasse pour produire principedet de I'hydrogene et du monoxyde de
carbone.

Etant donné que la gazéification est un processdsteermique, la source d’énergie est le
premier souci a résoudre. Si I'on ne veut pas dordr au réchauffement de la planéte, la
source d’énergie doit rester renouvelable. L’éreergicléaire présentant les avantages d’'une
énergie renouvelable peut étre appliqguée. Elle pewmfutiliser toute la biomasse pour la
gazéification, en évitant une combustion des compaarbonés, réduisant ainsi les émissions
de dioxyde de carbone et en méme temps augmetafficbkité du processus [1,4].

Le type du réacteur est un autre parametre a aenesitbrs de sa conception. Le lit fluidisé
permet un excellent contact entre particules ssletegaz augmentant les transferts de masse
et chaleur. Ceci accroit les taux des réactionsrbgénes et les rendements en hydrogéene.

Le présent travail développe un modéle de la gaaéidn du charbon de bois avec de la
vapeur d’eau en lit fluidisé pour la production ytinogene, I'énergie nucléaire est utilisée
comme source d'énergie pour le processus endotheemEnsuite, la sensibilité du modeéle
est testée par rapport aux principales variablentrtBe. Les résultats sont utilisés pour
comparer les tendances et réponses avec ceux srdamé la littérature pour pouvoir valider
le modéle.

2. Développement du modéle

2.1.Réactions de gazéification

Le systeme utilisé est bien représenté par les@@guations stcechiométriques suivantes :
- Reéaction de « shift »

kJ kJ
(@) CO+ H,0 < CO,+H, AGSygk = —28,5ﬁ ; AHS9gx = —41,1ﬁ
- Réactionsdu gaz a l'eau :
kJ k]
kJ k]
(C) C + 2H2 R CH4 AGé)gsK = _50,8ﬁ ; AHS()SK - _74,8E
- Réaction de « Boudouard »
kJ k]

Toutes les autres réactions ou ces composes ienemt peuvent étre décrites a partir de
ces quatre réactions de base. De ces réactionodgenés, la (b) est la plus rapide surtout
entre 800°C et 1100°C. Quand la gazéification emtéa pour les températures entre 600 et
800°C, les réactions (a) et (b) restent les plysomantes [5], car la réaction (c) a besoin de
hautes pressions et la réaction (d) de hautesémtypes. La réaction shift est la seule
réaction présente dans la phase homogene. Il esis aglie cette réaction «contrble» les
concentrations des gaz a cause du fait qu’ellpreshe de I'équilibre.



2.2. Bilans de matiere et énergie de la gazéification

Si 'on prend un volume de contrdle fixé dans lactéurAV = AzAZ, on peut supposer
que les transferts de masse et de chaleur ne eatués qu’entre les bulles et les gaz dans
I’émulsion (en concordance avec la théorie dedaliation en deux phases) et entre les gaz
de I'’émulsion et la phase solide (cf. figure 1).
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Figure 1. Volume de contrdle dans le réacteur

2.2.1. Bilans de matiere

Un mélange du gaizet autres gaz s’'écoule dans le volume de contrél€eomposé peut
étre produit a cause des réactions chimiques auxvit Donc, le bilan de matiére est décrit
pour les trois phases comme suit :

e Gazi contenu dans les bulles :

9(6p Cip) 0 aCip O(UpCip)
= g(Dib a—Zl) =8y =5, — OpKpe(Cip — Cie) + Spain s 1)
* Gazi contenu dans I'émulsion :
9(8eCie) 2 9Cie 9(Cie) 1 dA
ot~ (Die o7 ) = 0eUe —=5,= = kg(8eCie) + 8eKpe(Cip = Cie) + Se@unTer + " X i1y (2)
e Solide :
oM _ . . 1 dAs w4
o0 = Me — s + =" Vi @yt @)
+ Conditions initiales et aux limites :
Cip = Cio Cyp = C; a;‘—;’= 0
ent=01C,. = Cp enZ=Oett20{CL —Cw enZ=Hett>01,"
M=M ie — io e
[} 0z

2.2.2. Bilans d’énergie

+ Gazi contenu dans les bulles

En prenant le méme volume de contrdle, le bilanefgie dans les bulles est :

2 a 1 d4
?:15(51: Cin Cpi(Tp)Ty) = 5, (6pUp 2=1 Cip Cpi(Tp)Tp) — ;d_ZB hpe(Ty —Te) + Sp7p1AH, 4 (4)



* Gazi contenu dans I'émulsion

d d 1 dA 1 dA
?:15 (68 Cie Cpi(Te)Te) = SeUE E (Z?:l Cib Cpi(Te)Te) + Ed_ZB hbe(Tb - Te) - ;d_zs hse(Te - Ts) +
1 dA
8Te1AH, 1 + ;d—;z;?:z r;AH, (5)
* Solide
d . . 1 dA 1 dA Qr
a(é‘spscps’rs) = meCpsTs - mstsTs + Ed_zs hse (Te - Ts) - ;d—;Z}iz UAHr,j + E (6)
+ Conditions initiales et aux limites :
Ty = Ty Ty = Ty 9Ty _
ent=013T, = Tomp enZ=0ett=>04T, = Ty enZ=Hett>04{%

T, _

Ts = Tamp Ty =Ty 0z

3. Solution numérique

La méthode implicite des volumes finis est utilisemmme méthode numérique pour
résoudre le systéme des équations. Donc, une ftiistién des équations aux dérivées
partielles a été mise en place. Elle est basééesschéma « upwind » tel que proposé par
Patankar [6].

4. Sensibilité du modeéele

Les variables et leurs valeurs qui ont fait 'obgkt cette partie sont résumées dans le
Tableau 1. La pression a été fixée a 1 atm.

Température Taux Taille de particule Vitesse de
d'entrée de la vapeur d’alimentation de P fluidisation/ Vitesse

(K) biomasse (kg/h) (mm) minimale de fluidisation
1073-1173-1123 minimum 1 45
1173 minimum 1 2,5-3,5-4,5-5,5-6,5

Tableau 1 : Valeurs utilisées pour le test de d#iitsi du modéle.

La température maximale était limitée par la terap#ge de sortie dans I'’échangeur de
chaleur couplé avec le réacteur nucléaire (VHTRUNE autre part, pour des vitesses de
fluidisation supérieures, I'hydrodynamique du réact risquait de changer et créer des
instabilités. Afin de conserver I'hauteur du liakte tout au long des simulations, le flux de
biomasse minimum a été utilisé.

4.1. Sensibilité au taux d’'alimentation de biomasse et B température d’entrée de la
vapeur

La cinétique des réactions du systeme prévoit guédction du gaz a I'eau (b) est la plus
rapide et en méme temps la réaction de « Boudoudd] est privilégiée par les hautes
températures. Donc, le monoxyde de carbone estrddujp principal pour les premiers
instants du processus. Quand la concentration deoxyde de carbone est suffisante pour
réagir avec la vapeur d’eau, la réaction de « shitlieu et, de I'hydrogéene est produit en
méme temps que la production de monoxyde de cardiorirue.

La figure 2 montre l'influence de la températur@lettaux d’alimentation du charbon pour
une vitesse de 4,5, et 1 mm de taille des particules, sur les conatintis des produits



principaux (hydrogéne, monoxyde de carbone et diexge carbone). Les effets du flux
radiatif sont aussi inclus. Le rendement du gazrede quand la température de vapeur a
I'entrée augmente, ceci est prévu par le compomeeredothermique du systeme.

Quand la température de la vapeur est augmentéegaldion du gaz a l'eau et de
« Boudouard » sont favorisées, donc la quantitétndeoxyde de carbone disponible pour
réagir avec la vapeur d’eau augmente. Le rendedieydrogene est ainsi amélioré.

4.2. Sensibilité a la vitesse d’entrée de la vapeur

Une augmentation de la vitesse d’entrée de la vagieau entraine une augmentation de
la turbulence du systeme, par conséquent les &dasfe masse et de chaleur sont favoriseés.
Ceci a comme conséquence l'augmentation de la ptioduen hydrogéene et monoxyde de
carbone di au réchauffement du solide (Cf. Figiwre 3

Etant donné que la seule source d’énergie pourfigndas solides dans le réacteur est la
vapeur d'eau et que le systeme est globalementtlegaoique, la température décroit,
spécialement si le taux de la réaction de gazaa l(b) est augmenté.
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Figure 2. Effets de la température de la vapeurlssirconcentrations des gaz a la sortie du réacteur
m, = minimum

5. Validation du modele

Une validation a partir des tendances et compomé&na été mise en place pour une
premiére évaluation du modéele.

Kaushal et al (2008) [7] ont développé un systemmpnse de deux lits fluidisés, une
partie du char produit au sein du gazéifieur e§téler dans un réacteur conjoint, de cette
maniere il N’y a pas de dilution par azote ou costibm du gaz produit. La principale
difficulté de cet arrangement pour valider notredéle est que le char n’'est pas laissé
jusqu’au maximum de sa conversion ce qui peut atralgs concentrations a la sortie du
réacteur. Cependant, leurs résultats montrent qudiminution de la concentration de
dioxyde de carbone est présente au fur et a mgser&a concentration de vapeur augmente.

Z'Graggen et Standfeld (2006) [8] ont congu un t@acqui utilise un rayonnement solaire
concentré, donc aucun autre gaz n'est utilisé. léssiltats de leur travail peuvent étre
comparables a ceux du nétre, la complication addguon peut étre affronté est que
I'hydrodynamique des deux systémes est completediffatente, ce qui peut entrainer une
différence de conversion due au transfert de neaérchaleur. Dans leur travail, la vapeur



d’eau est le principal produit de la gazéificati@,ensuite du monoxyde de carbone est
produit. Ces résultats sont en accord avec ceumatlele présente ici.
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Figure 3. Effets du rapport des vitesses, 1 mmiataétre des particules

6. Conclusion

Le modele développé montre la sensibilité aux jpades variables d’entrée. Ce modele
peut prédire les comportements des températurgaziet solide ainsi que les concentrations
des gaz en état transitoire ou permanent.

La technique innovante d’utiliser I'énergie nuctéacomme la source d’énergie pour la
gazéification est encore trés peu développée. Deaqossibilités d’'une validation avec les
mémes conditions d’opération du réacteur sont texhiites. Par contre, une possible
comparaison des tendances des taux de productdesgiroportions de concentration a été
mise en place pour une validation du modele. Ledaeces et réponses sont en bon accord
avec les données trouveées dans la littératuregeriprocessus similaires.
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