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Liste des abréviations et sigles

Lettres grecques

o = Terme générique définissant la fraction de masse d’une
espece (solide ou gaz) ou de la température

A = Echelle de longueur qui détermine une profondeur

Porosité [-]

2
Il

7 = Tenseur des contraintes visqueuses

p = Masse volumique [kg/m?]

i = Viscosité dynamique du fluide

«w = Taux de changement de masse volumique [s™!]
Nomenclature

JL4 = Meécanisme global a quatre étapes de Jones et Lindstedt

= Enthalpie des gaz [J/kg.K]

= Coefficient d’échange de chaleur [kW/m?/K]

= Vitesse moyenne des gaz [m/s]

= Rayon de la chambre de combustion [m]

= Energie d’activation [J/mol]

= Volume [m?]

= Chaleur spécifique a volume constant [J/kg.K]

= Chaleur spécifique a pression constante [J/kg.K]

= Surface instantanée de la chambre de combustion [m?]
Constante pré-exponentielle du taux de réaction d’ Arrhenius [mol, cm?, s]
= Capacité thermique spécifique a pression constante [J/(kg.K)]
= Coefficient de diffusion de I’espece k dans le mélange [m?/s]
= Enthalpie de I’espece k [J/kg]

= Nombre de Prandtl

= Constante universelle des gaz parfaits [J/(mol.K)]

= Nombre de Reynolds

= Nombre de Schmidt

= Température d’activation [K]

Nﬁ@gj:o@;?g& CBCQ*@Q@Q<Sﬁ s & >
1

= Temps [s]
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m Masse [kg]

M Masse molaire [kg/mol]

P Pression [Pa]

T Température [K]

Q Quantité de chaleur [J]
Yinj Fraction massique de 1’espece inj
0D Zéro Dimension
1D Une Dimension
2D Deux Dimensions
3D Trois Dimensions

Abréviations

BDF = Backward Differentiation Formula

LSODE = Livermore Solver for Ordinary Differential Equations

PCI
PCS = Pouvoir Calorifique Supérieur [kJ/kg]

CFD = Computational Fluid Dynamics
CPU = Central Processing Unit
OpenFOAM = Open Field Operation And Manipulation

Formules chimiques

NO,

NOx

Carbone
Hydrogene
Dihydrogene
Oxygene
Dioxygene

Diazote

Eau

Dioxyde de carbone
Dioxyde d’azote
Monoxyde d’azote
Monoxyde de carbone
Oxydes d’azote

Pouvoir Calorifique Inférieur [kJ/kg]
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Résumé

L’objectif principal de cette these est de développer un outil numérique de simulation de la com-
bustion du charbon vert issu de déchets ménagers et agricoles, afin de réduire la pression environ-
nementale et les émissions de gaz a effet de serre associées aux combustibles traditionnels. Ce com-
bustible, alternative prometteuse pour les ménages ruraux, est au centre de cette étude. Le travail
comprend une modélisation 1D a deux phases (solide-gaz) de la combustion dans un foyer a paroi ré-
fractaire, utilisant une cinétique globale, des bilans de masse et d’énergie, avec la méthode BDF pour
la discrétisation spatiale et le solveur LSODE pour les termes temporels. Ce modele prédit la tempé-
rature, la production de gaz et I’évolution de la masse solide, prenant en compte toutes les étapes de
la combustion. Il montre une bonne concordance avec les données expérimentales, notamment 1’ef-
fet des réfractaires sur la température et le refroidissement final du foyer. Toutefois, ses limites ont
conduit au développement d’un modele 3D intégrant une porosité variable du lit et un mécanisme
de combustion gazeuse a deux équations. Une analyse paramétrique a révélé que des porosités plus
faibles et des vitesses d’air modérées (0,3 m/s) optimisent la combustion, tandis que des vitesses éle-
vées (0,4 m/s) I’éteignent. L’introduction d’un modele de combustion laminaire a permis d’atteindre
des températures plus élevées. L’étude de la radiation via les modeles P1 et MeanTemp a révélé des
écarts importants dans les profils thermiques et la libération d’énergie. Le modele P1 a amélioré 1’ef-
ficacité énergétique de 7,63%, soulignant I’importance du choix du modele radiatif pour optimiser la
combustion du biochar en lit fixe.

Mots clés : Simulation, Charbon vert, OpenFoam, Lit fixe, Combustion multiphasique, Foyer
amélioré, Modélisation CFD.



Abstract

The main objective of this thesis is to develop a computational tool for simulating the combustion
of green charcoal derived from household and agricultural waste, aiming to reduce environmental
pressure and greenhouse gas emissions associated with traditional fuels. This biofuel, a promising
alternative for rural households, is the focus of the study. The work began with a 1D two-phase
(solid-gas) model of combustion in a refractory-walled stove, using global reaction kinetics, mass and
energy balances, BDF spatial discretization, and LSODE for time integration. The model predicts
temperature, gas production, and solid mass evolution over time, accounting for all solid combus-
tion stages and showing good agreement with experiments, particularly regarding refractory-induced
temperature rise and post-combustion cooling. Due to limitations of the 1D model—especially in geo-
metry handling—a 3D model was developed, incorporating variable bed porosity and a two-equation
gas-phase combustion mechanism. Parametric studies showed that lower porosity and moderate air
inlet velocities (0.3 m/s) improve efficiency, while high velocities (0.4 m/s) extinguish the flame front.
A laminar combustion model was then introduced, enhancing temperature predictions. Radiative heat
transfer was assessed using the P1 and MeanTemp models, revealing major differences in tempera-
ture profiles and energy release. The P1 model increased energy release by 7.63%, demonstrating the
critical role of radiation modeling in optimizing fixed-bed biochar combustion systems.

Keywords : Simulation, Green charcoal, OpenFOAM, Fixed bed, Multiphase combustion, Im-
proved cookstove, CFD modeling.
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Introduction Générale

Contexte et intérét de I’étude.

La combustion est encore aujourd’hui I’un des principaux moyens de production d’énergie, que
ce soit pour les transports aériens, spatiaux, routiers ou pour la production d’électricité. Par ailleurs,
I’acces des populations rurales a I’énergie est limité dans les pays d’Afrique en général et au Ca-
meroun en particulier [[1]. En effet, I’énergie produite est essentiellement d’origine hydroélectrique.
Cette énergie €lectrique n’est pas acheminée dans les zones rurales faute de moyens financiers pour
acheter et entretenir les lignes et les poteaux é€lectriques. Les populations rurales utilisent en général
le bois ou le charbon de bois pour répondre a leurs besoins €nergétiques. La combustion du charbon
de bois présente cependant des désagréments, notamment au niveau de la production des polluants
et de I’efficacité énergétique a travers 1’utilisation des foyers non améliorés. Ainsi apparait 1’intérét
majeur d’utiliser le charbon vert comme combustible, car il est durable, facile a produire de maniere
artisanale et locale, il colite moins cher que le charbon de bois classique, il est non polluant car n’émet
pas de fumées noires toxiques pour la santé, il a un pouvoir énergétique important. Le charbon vert
va probablement représenter le combustible du futur massivement utilisé par nos populations villa-
geoises et urbaines de nos pays en voie d’émergence. Dans ce cadre général, les études du secteur
de la combustion du charbon vert cherchent a perfectionner les procédés de combustion dans le but
d’une part d’optimiser leur consommation en combustible et d’autre part de limiter leur production
d’especes polluantes [2,3]. Ces objectifs, qui représentent des enjeux majeurs pour 1’énergétique, né-
cessitent des recherches sur les aspects fondamentaux et technologiques. Ces recherches consistent
en particulier a étudier les couplages entre les différents phénomenes physiques intervenant dans les
foyers de combustion, sachant que la combustion est fortement affectée par le caractere turbulent des
écoulements. Cette interaction entre combustion et turbulence est étudiée depuis le début du siecle
dernier et donne lieu aujourd’hui a de nombreux sujets de recherche sur les trois aspects suivants :
expérimental, théorique et numérique. Depuis quelques décennies, par le développement des modeles
numériques de calcul et de la puissance des ordinateurs, les études numériques de la combustion tur-
bulente prennent une place de plus en plus importante [#]. En particulier, de telles études ont conduit
la plupart des organismes de recherche a développer des logiciels permettant la simulation numé-
rique de ces écoulements dans des configurations plus ou moins complexes, tant du point de vue
de la géométrie des systemes envisagés que des processus pris en compte. La simulation numérique
dans les configurations complexes telles que la combustion du charbon vert dans les foyers amélio-
rés ne peut se faire aujourd’hui encore qu’en modélisant des phénomenes physiques mis en jeu [5].
Ces travaux de modélisation sont nécessaires du fait de la grande disparité des échelles des diffé-
rents phénomenes physiques en regard de celles qui caractérisent les configurations considérées. La
simulation directe de I’ensemble de ces phénomenes, pour une géométrie de chambre de combustion
réelle, demanderait un temps de calcul et une quantité de mémoire prohibitifs pour les calculateurs



d’aujourd’hui. Les modeles qu’il faut développer pour permettre le calcul des quantités moyennes ou
filtrées doivent néanmoins tenir compte des différents mécanismes physiques qui peuvent se produire
aux petites échelles dans ces chambres de combustion et notamment du mécanisme de mélange des
gaz en présence.

Objectifs de la these.

Cette these a pour objectif principal de réaliser une modélisation et simulation de la combustion
du charbon vert produit au Cameroun. Cette étude a utilis€ un modele de combustion lagrangien
multiphasique développé dans le code de calcul OpenFoam.

Il y a une nécessité de comprendre les mécanismes physicochimiques de dégradation thermique
pendant la combustion du charbon vert. La construction d’un mécanisme de cinétique chimique ré-
duit est indispensable pour réduire les temps des calculs numériques. Ainsi, les principaux objectifs
spécifiques ont été :

- Faire I’inventaire des technologies de combustion en lit fixe utilisées par les familles pour la
combustion du biocharbon afin de faire le choix du solveur approprié ;

- Ecrire un nouveau modele de combustion turbulente multiphasique 1D en prenant en compte

une modélisation lagrangienne ;
- Valider ce nouveau modele de combustion turbulente multiphasique ;

- Implanter ce nouveau modele de combustion turbulente multiphasique dans le code OpenFoam,
et simuler le fonctionnement du nouveau modele en 3D.

Plan de these

Le présent document comporte 3 chapitres structurés comme suit :

Le chapitre 1 décrit une recherche bibliographique résumant les différents travaux scientifiques ayant
pour objectif une meilleure compréhension du theme de recherche. On y aborde la notion de charbon
vert, en particulier une étude qualitative et quantitative afin de justifier le type de charbon utilisé.
Suivi d’un état de I’art sur les techniques et technologies utilisées lors de la combustion de la bio-
masse. Dans la troisieme partie de ce chapitre, nous présentons un aper¢u général sur la modélisation
de la combustion de la biomasse solide et plus spécifiquement des différentes avancées dans le do-
maine de la modélisation de la combustion en lit fixe basée sur OpenFOAM.

Le chapitre 2 est quant a lui consacré a la modé€lisation numérique de la combustion du charbon
vert en lit fixe. La premiere section de ce chapitre sera dédiée aux généralités sur la modélisation du
processus de combustion dans un lit fixe, ensuite nous expliciterons les approches de modélisation
des différentes régions du foyer, puis nous modéliserons le probleme numérique de combustion du
charbon vert en lit fixe. La derniere section de ce chapitre sera une présentation des outils numériques
employés dans le cadre de cette these.
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Le chapitre 3 présente les résultats et discussions des travaux de modélisation faits en vue d’étudier
la combustion du charbon vert dans le code OpenFoam a 1’aide d’un modele de combustion multi-
phasique lagrangien. Les résultats de cette deuxieme partie du chapitre 3 présentent les profils des
fractions massiques des especes intervenant dans cette combustion, 1’évolution de la porosité du lit,
de la masse volumique des solides et des gaz au cours du temps ainsi que les profils de températures
aussi bien pour la phase solide que gazeuse.

Enfin, nous acheverons cette thése par une conclusion générale, qui résumera les principaux résultats
de notre étude, et de quelques perspectives pour les futurs travaux.
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Chapitre 1

Revue de la littérature

Introduction

Le charbon vert, également connu sous le nom de biocharbon, est un type de charbon produit a
partir de déchets organiques, tels que les déchets ménagers ou agricoles. Il s’agit d’une alternative
prometteuse aux combustibles fossiles, car il permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre
tout en recyclant les déchets. Il peut €tre valorisé énergétiquement par voie de combustion, qui est
une réaction chimique entre un combustible et un oxydant fortement exothermique, s’accompagnant
d’un rayonnement dans le visible. Cette réaction est suivie d’un écoulement de produits gazeux, et
on dit qu’il s’agit d’un écoulement réactif. Elle est dite multiphasique lorsqu’elle fait intervenir une
combinaison des phases solide, liquide et gazeuse. La combustion multiphasique est un phénomene
qui fait partie de notre quotidien : cuisson des repas a 1’aide du feu de bois ou des fours a sciure de
bois, incinération des ordures ménageres (OM), utilisation de la braise pour rotir de la viande ou du
poisson, pour ne citer que ceux-la. Dans cette revue de littérature, nous explorerons les différentes
études et recherches menées sur le charbon vert, en mettant 1’accent sur sa production a partir de
déchets ménagers ou agricoles, puis ferons I’état de 1’art sur la technologie de combustion en lit fixe.
Dans la troisieme partie, nous ferons le tour d’horizon de la modélisation de la combustion de la
biomasse solide, et la derniere partie sera consacrée a la présentation des différentes avancées dans
le domaine de la modélisation de la combustion en lit fixe, basées sur OpenFOAM, afin de mettre en
exergue la motivation et la problématique de cette these.

1.1 Le charbon vert

Le charbon vert, encore appelé biocharbon ou plus simplement biochar, est un charbon obtenu
a partir de la biomasse. C’est une source particulierement riche en carbone créée par la combustion
thermique de la biomasse. L’utilisation du charbon vert produit a partir de déchets de biomasse sus-
cite un intérét croissant dans diverses disciplines afin de relever les défis environnementaux les plus
urgents. Cette section donne un aper¢u des méthodes employées pour la production de charbon vert.
Le biocharbon a été considéré par un certain nombre d’analystes comme un moyen d’améliorer leurs
capacités a remédier aux polluants. Les parametres de production, ainsi que les propriétés de la bio-
masse utilisée, sont principalement responsables de la qualité et de la quantité de charbon vert produit,
ce qui est discuté dans cette partie. Plusieurs techniques de caractérisation employées dans des études



antérieures sont de plus en plus reconnues. Il s’agit notamment de 1’utilisation de la spectroscopie in-
frarouge a transformée de Fourier et du microscope électronique a balayage, diment présentées dans
cette section. Cette section aborde également les lacunes en matiere de connaissances et les perspec-
tives d’avenir dans 1’adoption du charbon vert pour remédier aux contaminants nocifs, ce qui peut
permettre aux organismes gouvernementaux et aux législateurs de prendre des décisions éclairées sur
I’adoption de ce résidu.

1.1.1 Techniques de production du charbon vert

Le mot "charbon" est une terminologie courante, utilisée pour désigner le produit solide de la com-
bustion de matiere carbonée [|I]. Généralement, le produit carbonisé est riche en carbone ; un exemple
est le charbon de bois, qui est ’'une des premicres inventions de I’homme a partir du feu ou de la
chaleur. Un autre exemple frappant est le charbon vert. Dans ce cas, le produit est obtenu a partir de
composés organiques tels que les produits forestiers, agricoles ou animaux, mais en 1’absence d’oxy-
gene ou avec un apport limité en oxygene, par rapport au charbon de bois. Par conséquent, le charbon
vert est dérivé de la combustion de la biomasse en présence d’un apport limité en oxygene et a rela-
tivement faibles températures (inférieures a 700°C"). Le premier objectif connu pour la fabrication de
charbon vert était particulicrement pour une application aux sols, telle que le stockage ou la séques-
tration du carbone dans le sol, ’amélioration des performances du sol telles que 1’augmentation de
la disponibilité des éléments nutritifs, la réduction de la compacité dans le sol, I’amélioration du pH
du sol, et la filtration de I’eau du sol. Les applications récentes concernent la production d’énergie, la
stabilisation et I’amélioration des processus biochimiques, I’atténuation du changement climatique, et
I’utilisation comme additif de construction [2}3]. La matiere premicre détermine les propriétés de la
matiere organique carbonisée, ainsi que les parametres opérationnels utilisés lors de sa production. La
pyrolyse (lente ou rapide) et la gazéification sont les principales méthodes de production de charbon
vert. La nature physique du charbon vert produit est directement affectée par la composition chimique
de la matiere premiere (biomasse). La plupart des matieres organiques commencent a se décomposer
thermiquement a des températures supérieures a 120°C'. Les hémicelluloses se dégradent entre 200°
et 260°C, la cellulose entre 240° et 350°C, et 1a lignine entre 280° et 500°C'. En conséquence, les pro-
portions de ces composants affectent le degré de réactivité du biocharbon et, par ricochet, sa structure
physique au cours de la production [6].

Le charbon vert se caractérise par sa porosité, avec des pores dont la taille varie du micro au
macro-pore. Les principaux composants du charbon vert sont le carbone, les matieres volatiles, les
matieres minérales (cendres) et I’humidité. La composition en pourcentage de chaque composant va-
rie en fonction de la matiere premicre et des parametres de production [1]. La compréhension des
mécanismes clés de modification des propriétés physicochimiques du biocharbon pendant sa pro-
duction pour divers types de matieres premieres et de parametres de fonctionnement est nécessaire
pour déterminer son potentiel d’application actuel et futur. Par conséquent, cette partie explique les
techniques de production de charbon vert, les facteurs affectant ses propriétés, sa composition et son
application.

La conversion thermochimique est une technologie commune pour la fabrication du charbon
vert. Les techniques de conversion thermochimique sont la pyrolyse, la carbonisation hydrothermale
(CHT), la gazéification, la torréfaction et I’hydroliquéfaction thermique [[7/8].
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La pyrolyse

La pyrolyse est une technique thermochimique qui produit du charbon vert, du bio-pétrole et du
gaz de synthese dérivés de la biomasse [9]. Le procédé consiste a chauffer et a décomposer thermique-
ment la biomasse dans des conditions anaérobies ou avec un apport limité en oxygene (atmosphere
d’oxygene steechiométrique faible) avec des températures comprises entre 400°C' et 1200°C' [2]. L’ ab-
sence d’oxygene permet le chauffage de la biomasse au-dela de sa limite de stabilité thermique, pro-
voquant la création de produits divers, y compris des résidus solides. En créant une atmosphere anaé-
robie, il est également garanti que la combustion ne se produira pas lorsque la biomasse est chauffée.
Il s’agit d’un processus tres complexe impliquant de nombreuses réactions distinctes dans la zone de
réaction [10]]. Dans une autre étude, une plage de basse température pour la pyrolyse a été enregistrée
entre 250°C' et 900°C'. La biomasse agricole comprend la lignine, la cellulose, les hémicelluloses et la
silice. Habituellement, la cellulose pyrolyse a 350°C), alors que le point de fusion de la lignine est bien
supérieur a 350°C' [§]]. Bien que le rendement du produit dépende de diverses variables de fonctionne-
ment, la formation de charbon vert est généralement favorisée par les basses températures et les longs
temps de séjour [[11]. Par conséquent, on peut estimer que la plage de température effective pour la
pyrolyse se situe entre 300°C' et 700°C'. La fissuration des produits chimiques lourds se produit dans
la pyrolyse secondaire et convertit la biomasse en charbon vert ou en gaz.

(CeHeOg)n— > (Hy+CO+CHy+...4+C5Hy3)+ (H, O+ CH3OH +CH3;COOH +...)+C (1.1)

Le mélange de plusieurs sorties liquides est représenté par le second terme du co6té des produits,
et le rendement solide est représenté dans la derniere composante [12]. L’un des atouts les plus im-
portants de cette technologie est qu’elle peut étre optimisée pour atteindre les résultats souhaités. La
pyrolyse lente, par exemple, peut étre utilisée pour produire une quantité considérable de biocharbon,
tandis que la pyrolyse rapide est préférable pour produire principalement de la bio-huile [13].

La pyrolyse dépend fortement des parametres de fonctionnement du réacteur, a savoir la tem-
pérature, le taux ou la vitesse de chauffage et le temps de résidence [14]. Ces conditions d’exploi-
tation classent la pyrolyse dans six autres sous-classes. Ces sous-classes sont la pyrolyse lente, la
pyrolyse rapide, la pyrolyse éclair, la pyrolyse sous vide, la pyrolyse intermédiaire et 1’hydropyro-
lyse [5]. Chaque classification de la pyrolyse a ses propres avantages et inconvénients documentés.
Les sous-classes en question favorisent un environnement pour différentes conditions et mécanismes
de réaction afin d’obtenir divers produits.

- La pyrolyse lente : comme son nom I’indique, la pyrolyse lente a un long temps de séjour (plus
d’une heure) pour compléter le processus, et le biocharbon est un produit majeur [15]. La pyrolyse
lente est appelée pyrolyse conventionnelle, ol la biomasse est chauffée a des températures comprises
entre 300 et 600°C, avec une vitesse de chauffage de 5-7°C/min [[12]]16]. Une vitesse de chauffage
plus faible et un temps de séjour des vapeurs plus long offrent un environnement adéquat et un temps
suffisant pour que les réactions secondaires se déroulent. En outre, une période de résidence prolongée
permet d’évacuer les vapeurs créées au cours de la réaction secondaire [5,17]. Cela conduit a la
création d’un biocharbon carboné solide a la fin. La pyrolyse lente favorise la formation de chars,
mais des produits liquides et gazeux sont également créés en quantités modestes. Le biocharbon est
formé en tant que produit primaire (35-45%) avec d’autres produits tels que la bio-huile (25-35%) et
le gaz de synthese (20-30%), comme I’indique I'Eq/[I.T|[8]18].
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- La pyrolyse rapide : la pyrolyse rapide est un procédé thermochimique direct qui permet de
convertir la biomasse solide en bio-huile liquide a haute énergie. Une technique thermochimique a
haut rendement pour produire des biocarburants dérivés de la biomasse, avec des quantités réduites
de solides et de gaz [19-21]. La pyrolyse rapide est réalisée sans oxygene a des températures supé-
rieures a 500°C et a une vitesse de chauffage supérieure a 300°C/min. La pyrolyse rapide est une
technique de production rapide de biocharbon qui ne prend que quelques secondes. La pyrolyse ra-
pide produit 60% de bio-huile, 20% de biocharbon et 20% de gaz de synthese, comme I’indiquent
d’autres études [20,21]. Des températures encore plus €élevées, de 1’ordre de 850 a 1250°C avec une
vitesse de chauffage de 10-200°C pour un temps de séjour court allant de 1 a 10 s ont été signalées
dans plusieurs expériences. 60-75% des produits liquides, 15-25% du biocharbon et 10-20% de pro-
duits gazeux non condensables sont produits par un processus de pyrolyse typique [22]. La pyrolyse
rapide amene la biomasse a des températures ou le craquage thermique peut se produire et minimise
le temps d’exposition, ce qui favorise la production de biocharbon [23].

- La pyrolyse éclair ou pyrolyse flash : il s’agit d’une version améliorée et modifiée de la pyro-
lyse rapide. La biomasse se décompose rapidement, généralement en moins d’une minute, a 1000°C
et méme a des températures plus élevées. Des vitesses de chauffage supérieures a 1000°C/sec ont par-
fois été atteintes. La pyrolyse flash est réalisée a des températures comprises entre 900 et 1200°C, qui
peuvent Etre atteintes en moins d’une seconde (généralement entre 0,1 et 1s) [24/25]. Un rendement
élevé en bio-huile est obtenu en combinant une vitesse de chauffage élevée avec une température
élevée et un temps de séjour de la vapeur court. Cependant, le rendement en biocharbon est réduit a
cause du processus [26,27]. Dans la pyrolyse flash, les processus de transfert de chaleur et de masse,
la cinétique des réactions chimiques et le comportement de transition de phase de la biomasse jouent
tous un role dans la distribution des produits. Bien que la pyrolyse flash soit réalisée dans un réacteur
a lit fluidisé et un réacteur de mélange a double vis, son applicabilité industrielle est limitée en raison
de I’architecture du réacteur, qui exige qu’il fonctionne a une température élevée avec un taux de
chauffage tres élevé [|12].

- Pyrolyse sous vide : il s’agit de la décomposition thermique de la biomasse sous vide ou sous
une pression relativement faible dans un environnement a oxygene limité [5!28]. La pression est gé-
néralement régulée entre 0,5 et 2 bars, et la température est maintenue entre 450 et 600°C [4]. Comme
la pyrolyse lente, la pyrolyse sous vide présente des taux de chauffage comparativement faibles. Ce-
pendant, ces deux techniques, en comparaison, donnent des produits significativement différents. Ceci
est dii a I’évacuation constante et efficace de la vapeur produite lors de la pyrolyse sous vide par le
biais d’un train de condensation. L’évacuation rapide des vapeurs organiques créées pendant la py-
rolyse primaire minimise également considérablement le temps de séjour de la vapeur, ce qui a son
tour minimise 1’apparition de réactions secondaires et assure un rendement élevé en produits liquides
pendant la pyrolyse secondaire [29]. Par conséquent, seule 1’extraction sous vide ou a basse pression
est utilisée pour éliminer les vapeurs dégagées pendant la pyrolyse, ce qui affecte considérablement
la qualité et le rendement.

- Pyrolyse intermédiaire : Comme son nom 1’indique, il s’agit d’une combinaison des processus
de pyrolyse lente et rapide, et elle est cruciale lorsqu’il est nécessaire d’équilibrer les produits solides
et liquides. Cela signifie que la pyrolyse lente est plus efficace pour produire de grandes quantités de
charbon, mais qu’elle produit également de plus faibles quantités de produits liquides, alors que c’est
I’inverse avec la pyrolyse rapide. En général, la pression est maintenue a 1 bar pendant le processus.
La pyrolyse intermédiaire a des températures comprises entre 500 et 650°C, avec des vitesses de
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chauffe comprises entre 0,1 et 10°C/min et un temps de séjour compris entre 5 et 17 minutes [30].
Les produits finis contiennent généralement 40 a 60% de liquide, 20 a 30% de gaz non condensables
et 15 a 25% de biocharbon [31,32]. L'utilisation de conditions de pyrolyse intermédiaires empéche
la synthese de goudrons réactifs a haut poids moléculaire et permet d’obtenir du biocharbon sec, qui
peut étre utilisé a des fins agricoles ou directement dans les briileurs et les moteurs, en conjonction
avec une bio-huile de haute qualité [2].

- Hydropyrolyse : 1l s’agit d’une technique relativement nouvelle utilisée pour la conversion de la
biomasse en produits de haute qualité par I’injection d’hydrogene ou de matériaux a base d’hydrogene
dans le réacteur sous une pression élevée, généralement supérieure a la pression atmosphérique, allant
de 50 2 200 bars [5,33]). La vitesse de chauffage (10-300°C/s), le temps de séjour (plus de 15 secondes)
et la température (350-600°C) ne sont pas tres différents de ceux de la pyrolyse rapide [34]. En ré-
sumé, I’hydropyrolyse peut étre considérée comme un type particulier de pyrolyse rapide soumise a
une pression élevée dans une atmosphere infusée d’hydrogene ou de matieres a base d’hydrogene.
Cette méthode n’est pas idéale pour la production de biocharbon car I’introduction d’hydrogene a
haute température et pression agit comme un agent réducteur, réduisant ainsi la teneur en oxygene
dans les bio-huiles produites et inhibant de maniere synchrone la production de biocharbon [35]36].
L’utilisation d’un catalyseur pour éliminer 1’oxygene, I’eau et le C'O,, du produit liquide est générale-
ment liée a I’hydropyrolyse. Les catalyseurs réduisent également les réactions de dépolymérisation et
de cokéfaction [37]. Cependant, le développement du catalyseur a cette fin reste un exemple notable
des aspects difficiles de I’hydropyrolyse catalytique.

Décomposition des hydrates de carbone

La majorité des matériaux utilisés dans la production de biocharbon par pyrolyse contiennent des
hydrates de carbone sous différentes formes (cellulose, hémicellulose et lignine), qui réagissent dif-
féremment en fonction des conditions d’exploitation auxquelles ils sont soumis, influencgant ainsi le
rendement de la pyrolyse [S]. Plus précisément, la lignine et la cellulose sont les principales parties
de la biomasse, dont elles constituent 1’essentiel [38]. Lors de la pyrolyse, la cellulose produit prin-
cipalement du goudron, un mélange de cétones discretes, d’aldéhydes, de liquides organiques et de
charbon, tandis que la lignine produit essentiellement du charbon et une quantité minime d’eau. Au
fur et 2 mesure que la teneur en cellulose augmente et que la teneur en charbon et en goudron diminue,
le rendement du contenu gazeux augmente. On a également découvert que les différences structurelles
de la biomasse entrainent des changements dans la composition du produit de pyrolyse [39].

- Décomposition de la cellulose

En diminuant le degré de polymérisation, on détermine le processus de dégradation de la cellulose,
qui consiste en deux réactions principales :

i. La pyrolyse lente implique une dégradation de la cellulose sur une période prolongée avec une
vitesse de chauffage plus faible.

ii. La pyrolyse rapide se produit a des vitesses de chauffage élevées par volatilisation rapide et
conduit a la formation de lévoglucosan. Outre la production de biocharbon solide, le 1évoglucosan
est déshydraté pour générer de I’hydroxyméthylfurfural, qui peut se décomposer pour produire des
produits liquides et gazeux tels que la biohuile et le gaz de synthese, respectivement.

En outre, I’hydroxyméthylfurfural peut subir plusieurs processus, notamment 1’aromatisation, la
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condensation et la polymérisation, pour générer du biocharbon solide [40/41]. A basse température,
la cellulose se dégrade en une anhydrocellulose raisonnablement stable qui produit beaucoup de char-
bon, mais qui se décompose en substances volatiles [24|42].

- Décomposition de I’hémicellulose

Le mécanisme de dégradation de I’hémicellulose est similaire a celui de la cellulose. La dépo-
lymérisation de 1’hémicellulose conduit a la production d’oligosaccharides [43]. Les réactions de
décarboxylation, de réarrangement intramoléculaire, de dépolymérisation et d’aromatisation peuvent
étre utilisées pour synthétiser du biocharbon ou le composé peut se dégrader en gaz de synthese et
en biohuile [44]. Les produits volatils et la lignine sont responsables du rendement en charbon des
composants cellulosiques et hémicellulosiques de la biomasse [38].

- Décomposition de la lignine

Contrairement a la dégradation de la cellulose et de I’hémicellulose, la décomposition de la lignine
est plus complexe [45]]. La création d’une structure solide plus condensée et la rupture de liaisons
relativement faibles entrainent la formation de charbon a partir de la lignine [46]. La liaison §—O —4
de la lignine est rompue et entraine la libération de radicaux libres. Les protons émanant d’autres
particules sont capturés par ces radicaux libres, ce qui entraine la production de substances ou de
composés dégradés. La propagation de la chaine est réalisée par les radicaux libres qui se déplacent
vers d’autres molécules. Des quantités différentes de lignine liées a des especes de bois différentes
entrainent des taux de décomposition différents. On a découvert que la lignine des coniferes était plus
stable que celle des feuillus, et que la premicre créait plus de charbon de bois [47)48].

Gazéification

Il s’agit d’un processus thermochimique qui décompose les matériaux riches en carbone en pro-
duits gazeux, notamment CO, CO,, C Hy, H5 et des traces d”hydrocarbures ; ces gaz sont appelés gaz
de synthese [49/50]. La gazéification se produit a des températures élevées, entre 700 et 900°C, dans
un environnement ou les agents oxydants sont limités, tels que 1’oxygene, I’air, I’azote, la vapeur, le
dioxyde de carbone ou un mélange de ces gaz. On a en effet découvert que lorsque la température
augmentait, la production de monoxyde de carbone et d’hydrogene augmentait, tandis que d’autres
composants tels que le méthane, le dioxyde de carbone et les hydrocarbures diminuaient [51]. Le
principal produit de ce processus est le gaz de synthese (principalement de 1’hydrogene), tandis que
le charbon est considéré comme un sous-produit (ou un déchet) a plus faible rendement, avec des
cendres, du goudron et un peu d’huile [49]. L’énergie chimique intrinseque du carbone dans la bio-
masse est transformée en gaz combustibles, qui sont plus efficaces et plus pratiques a utiliser que la
biomasse brute [52]. L'utilisation commerciale de la technique de gazéification a également été do-
cumentée. En raison de ses émissions réduites et de son plus grand volume de gaz de synthese, la
gazéification est plus performante que les autres techniques traditionnelles, notamment la pyrolyse,
la combustion et la fermentation. Le rapport O/C est essentiel pour obtenir une efficacité élevée de la
gazéification.

Lefficacité de la gazéification est élevée si I’on utilise une biomasse dont le rapport O/C est
faible pendant la gazéification. Le rapport O/C de la biomasse peut étre réduit par le processus de
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torréfaction. Avant la gazé€ification conventionnelle, la torréfaction peut étre considérée comme un
prétraitement pour améliorer la qualité du produit. Il s’agit d’un processus a basse température entre
200 et 300°C' avec une vitesse de chauffage d’environ 50°C'/min en fonction de la composition et
du type de biomasse 54]. La pyrolyse et la gazéification sont des processus étroitement liés.
Lorsque la gaz€ification et la pyrolyse sont combinées, il n’y a pas de séparation apparente entre
les deux approches 56]. La faible concentration de I’oxygene utilisé dans la gazéification fait
que la biomasse subit une oxydation partielle, ce qui modifie les caractéristiques du produit final. Le
type de produit est I'une des différences les plus importantes entre la pyrolyse et la gazéification.
La gazéification produit environ 85% de produits gazeux, 10% de charbon solide et 5% de produits
liquides [556,57].

Le schéma des voies de conversion thermochimique de la biomasse est présenté dans la Fig.[[.T]
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FIGURE 1.1 — Diagramme de conversion thermochimique de la biomasse [.
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Le mécanisme de gazéification peut étre subdivisé en plusieurs étapes comme suit [[7] :

i. Séchage

L’humidité de la biomasse est entierement retirée du matériau et aucune énergie n’est récupérée
au cours du processus. Les différents types de biomasse ont des taux d’humidité variables. Lorsque
la biomasse a un taux d’humidité élevé, le séchage est utilis€é comme une étape distincte lors de la
gazéification.

ii. Pyrolyse

La biomasse est chauffée de 200 a 700°C' avec de 1’oxygene restreint ou de 1’air pendant le pro-
cessus de pyrolyse. Les composants volatils de 1a biomasse s’évaporent et la phase volatile contient
du CO,CO,,CHy, Hy, des gaz de goudron (hydrocarbures plus lourds) et de la vapeur d’eau [57].
Du goudron et du charbon sont également formés [58].
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iii. Oxydation/combustion

Les réactions d’oxydation et de combustion des agents de gaz€ification sont les principales sources
d’énergie du processus de gazéification. Ces agents de gaz€ification réagissent avec les especes com-
bustibles du gazéifieur pour créer du C'O du C'O; et de I’eau.

iv. Réduction

Le CO, et le H,O sont produits lorsque 1’oxygene fourni au gazéifieur se combine avec les é1é-
ments combustibles. Au contact du charbon formé par la pyrolyse, une partie de ce C'O, et de ce
H50 est convertie en C'O et en Hy [58,59]. En outre, ’hydrogene contenu dans la biomasse peut étre
oxydé, ce qui entraine la production d’eau. Les réactions de réduction qui ont lieu dans le gazéifieur
sont endothermiques et I’énergie nécessaire provient de la combustion du charbon et des matieres
volatiles. Par une série de réactions, la réduction de la biomasse produit des gaz combustibles tels que
I’hydrogene, le monoxyde de carbone et le méthane [60,61].

v. Craquage

En outre, au cours du processus de gazéification, les goudrons formés lors de 1’étape de pyrolyse
sont craqués, ce qui produit des gaz non condensables, des hydrocarbures 1égers et des goudrons non
convertis [[62]. L’étape de craquage suit plus ou moins I'Eq.[[.2]

aCyH, — bCp H, + cH, (1.2)

Ou C,, H, est le goudron et C,,H, les hydrocarbures déshydrogénés; a, b et ¢ sont des rapports
molaires.

1.1.2 Facteurs affectant les propriétés du charbon vert
La matiere premiere

La biomasse est une substance solide composite, composée de matieres organiques, inorganiques
et biologiques produites par des créatures/organismes vivants ou non vivants. Elle se divise en deux
grandes catégories : la biomasse ligneuse et la biomasse non ligneuse. La biomasse ligneuse est prin-
cipalement constituée de résidus forestiers et d’arbres [[1]. Elle se caractérise par une faible teneur en
humidité et en cendres, des valeurs calorifiques et une densité apparente élevées, ainsi qu une faible
porosité. En revanche, la biomasse non ligneuse regroupe les résidus de cultures agricoles, les déchets
animaux et les déchets solides municipaux et industriels [|1]. Cette derniere présente une teneur élevée
en humidité et en cendres, une valeur calorifique réduite, une faible densité apparente et une porosité
plus importante que la biomasse ligneuse []1].

Il a été démontré que la teneur en eau de la biomasse a un effet significatif sur les caractéristiques
physicochimiques du biocharbon dérivé [2]. Une étude menée par [3], comparant les charbons pyro-
lytiques produits a partir d’échantillons d’écorce de bois dur et de bois tendre, a révélé une corrélation
directe entre la teneur en eau initiale de 1’échantillon et la chimie de surface du charbon de bois dé-
rivé. Il a été constaté qu’une diminution de la teneur en eau de 1’écorce d’érable entrainait une surface
de charbon de bois plus graphiteuse et polyaromatique, ce qui est attribué a un temps de pyrolyse
prolongé.
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L’effet de la teneur en lignine et en cellulose de la matiere premiere sur la formation du biocharbon
est un domaine largement étudié [6]. La lignine est un polymere amorphe de poids moléculaire élevé,
de nature hydrophobe, comportant plusieurs groupes fonctionnels aromatiques. La cellulose et les hé-
micelluloses sont constituées de monomeres de sucre simples qui se désintegrent a des températures
inférieures a 450°C [[7]. Des recherches menées par Tripathi et al. (2016) et Yu et al. (2014) [2. 3] ont
montré que la teneur en cellulose favorise la formation de goudron (comportant des aldéhydes, des li-
quides organiques, des cétones et du charbon), tandis qu’une concentration élevée en lignine favorise
la formation de charbon pendant la pyrolyse. Selon Demirba (2004) [9], une forte teneur en lignine
des maticres premieres augmente la formation de charbon. 11 a été démontré qu’une teneur élevée en
lignine dans la biomasse végétale favorise la carbonisation et augmente la teneur en carbone et en
cendres du biocharbon [[10}/11].

Le temps de résidence

Il a été prouvé que le temps de résidence (temps de pyrolyse) influence le degré de carbonisation,
cet effet étant particulierement marqué a basse température [[17]. Selon Zornoza et al. (2016), I’aug-
mentation du temps de résidence pendant la pyrolyse entraine un degré plus élevé de carbonisation, ce
qui réduit la vulnérabilité du biocharbon aux attaques microbiennes [[18]. Il a également ét€ démontré
que le temps de résidence affecte la surface spécifique du biocharbon produit. Une étude menée par
Wang et al. (2019) a révélé que la surface des biocharbons provenant de la coproduction de boues
d’épuration et de tiges de coton augmentait a mesure que le temps de résidence passait de 30 minutes
a 90 minutes [19]. Cette augmentation a été attribuée a la formation et a I’extension des structures
poreuses du biocharbon dues a la décomposition thermique accrue de la matiere organique et des vo-
latiles libérés par les pores pendant le temps de résidence prolongé [20]. Cependant, lorsque ce temps
est passé de 90 minutes a 150 minutes, une diminution de la surface du biocharbon a été observée.
Cette réduction a été expliquée par I’effondrement de la structure poreuse du biocharbon pendant le
temps de résidence prolongé [19]. Ahmad et al. (2020), concernant le biocharbon dérivé de la noix de
coco, ont montré une augmentation de la valeur calorifique de 25,99 MJ/kg a 29,54 MJ/kg lorsque le
temps de résidence a augmenté de 45 a 75 minutes [21].

Le prétraitement de la biomasse

Le prétraitement de la biomasse avant la pyrolyse joue un rdle crucial dans la modification des
caractéristiques du biocharbon. Ce prétraitement est généralement divisé en quatre catégories : phy-
sique, physico-chimique/thermique, chimique et biologique. Le prétraitement physique désigne les
méthodes qui utilisent 1’énergie mécanique pour modifier les propriétés de la biomasse, telles que
le broyage ou le découpage. La réduction de la taille des particules est la forme la plus courante de
prétraitement physique. L’effet de la réduction granulométrique et de la fraction de cendres a été lar-
gement étudié€. Une étude menée par Liu et al. (2019) a montré que la teneur en cendres du panic raide
et de I’écorce de pin variait considérablement avec les fractions granulométriques [21]. Cette étude
a également révélé que 20% des constituants inorganiques du panic raide et 30% des constituants
inorganiques de 1’écorce de pin brut pouvaient étre éliminés. Une étude similaire menée par Bridge-
man et al. (2008) a montré que la teneur en cendres du panic raide et de I’alpiste roseau augmentait
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considérablement lorsque la taille des particules €tait inférieure a 90 micrometres, passant de 3,62 a
6,0% pour I’alpiste roseau et de 3,12 a 6,88% pour le panic raide (sur base seche) [22].

Outre la teneur en cendres, la taille des particules de matieres premieres est également corrélée a
la taille des particules du biocharbon, les matieres premicres plus fines produisant des particules de
biocharbon plus fines [17]. Le biocharbon dérivé de maticres premieres plus fines présente une teneur
en azote plus faible ainsi qu’une surface, une conductivité électrique et un pH plus élevés [23]24].
Une étude menée par Sun et al. (2012) a révélé que le biocharbon dérivé de bois de pomme fin et
de tiges de mais (avec une charge d’alimentation de 0,25 mm) avait une surface plus grande que le
biocharbon dérivé de la tige de mais ou du bois de pommier lorsque la taille des particules de la charge
d’alimentation était de 1,5 mm [26].

Le prétraitement thermique comprend les méthodes qui utilisent I’énergie thermique pour produire
des changements dans les propriétés de la biomasse. Parmi les formes courantes de prétraitement
thermique figurent 1’exposition a la vapeur, la carbonisation hydrothermale (CHT) et I’extraction
d’eau chaude. L’exposition a la vapeur implique I’exposition de la biomasse a des températures et des
pressions élevées entre (160 —260°C) et (0,69 — 4,83 M Pa), suivie d’une décompression soudaine qui
disperse la matiere fibreuse et rompt les liaisons covalentes entre 1’hémicellulose et la lignine [27,28].
L’explosion a la vapeur augmente la teneur en lignine de la biomasse en facilitant la dépolymérisation
de la lignine en molécules de poids moléculaire inférieur, qui se condensent ensuite avec d’autres
produits de dégradation [4]]. Une étude menée par Chen et al. (2017) a montré que 1’explosion a la
vapeur des pailles de culture avant la pyrolyse modifiait la structure du biocharbon, le rendant plus
rugueux par rapport a la structure poreuse plus claire et distincte de la paille non traitée [29]. Cette
étude a également révélé une augmentation de la surface spécifique du biocharbon dérivé de la paille
de colza, 16 fois supérieure a celle de I’échantillon non traité.

1.1.3 Applications du biocharbon

Le biocharbon est un produit (avec la bio-huile et les gaz) résultant de la pyrolyse de la biomasse.
L utilisation du biocharbon a augmenté parce qu’elle réduit les effets négatifs de la biomasse sur 1’en-
vironnement [63]]. Les propriétés physicochimiques du biocharbon sont ce qui régit les applications
de ce matériau. En fonction du type de matiere premiere, de la technologie de production et des condi-
tions de traitement [64]; la qualité, le rendement et la toxicité du biocharbon obtenu different (voir
Tab[I.T)) [65/66]. Ces applications (y compris les applications potentielles) vont de 1’adsorption des
polluants de I’eau et de 'air [67], du charbon actif [68], du catalyseur de digestion anaérobie [69],
du matériau de construction [70]], a I’utilisation dans 1’agriculture et 1’horticulture, par exemple, le
conditionnement du sol, additif pour compost [[/1], séquestration du carbone, etc. [66]. plus encore
dans la production d’energie par combustion. La Fig.[[.2]illustre ces applications et la maniére dont le
biocharbon contribue a I’économie circulaire par ses utilisations en agriculture et en horticulture. En
outre, ces nombreux avantages du biocharbon montrent un grand potentiel a contribuer a la viabilité
économique des systemes émergents de production de bioénergie cellulosique [[/2.[/3]. Il convient de
noter que plus le nombre d’applications du biocharbon augmente, il en va de méme du nombre de
fabricants, ce qui rend nécessaire 1’adoption de normes et de lignes directrices réglementées pour la
production de ce matériau (voir Tab[I.2) [74][75].

Doctorat/Ph.D - Energie et Environnement 16 Symphorien TCHIMOE K.



a) Compost with SOHK

b) Used as peats for plant growing

" o T e ™

mﬂgg

Blomdin  FeCwmiis
Comtemiasicd bl sslaminaia
e 0 o Rt

et
[ e ey e

¢) Soil amendment

FIGURE 1.2 — Démonstration d’une économie circulaire via la production de charbon vert [.

TABLE 1.1 — Liste des principales caractérisations chimiques du biocharbon.

Type de caractéri-
sation

Procédé de détermination

Résultats et remarques

analyse élémen-
taire

Ratio correspondants de C, H, O, S
et N

Les rapports H/C, O/C et N sont uti-
lisés pour déterminer 1’aromaticité
et la maturité du biocharbon.

BET Surface, structure des pores, dia- 1057m?g—"; macroporosité et mi-
meétre moyen des pores, volume des  croporosit€; 5,2nm; 0,24mLg~1;
pores et pores moyens du biochar- 3,3nm .
bon

IRTF Changements qui se produisent Les changements comprennent

dans les préparations de biochar-
bon ainsi que ses groupes fonction-
nels présents a partir du biocharbon
d’origine.

la déshydratation, la pyrolyse, la
nucléation du graphene et enfin
la carbonisation; O-H (3600-
3100cm™ Y, C = C et C = O
(1740-1600cm "), Etirement sy-
métrique  C-O-C  (1097cm™ 1),
—COOMe  (1400-1500cm™=1Y), et
ainsi de suite

Le biocharbon dans I’agriculture et I’horticulture

L’application du biocharbon dans I’agriculture et I’horticulture a été étudiée a la fois en laboratoire
et sur le terrain. Ces applications comprennent 1’ utilisation en tant que composant d’engrais chimiques
, I’activité microbienne du sol, I’amendement du sol pour 1’amélioration de la productivité des
cultures grace a la disponibilité des nutriments [[78|[79] ainsi que la capacité de rétention d’eau [B0]. Il a
également été signalé que le biocharbon atténue la libération de métaux lourds dans le sol tout en ayant
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un effet limitant qui aide a augmenter le pH des sols tres acides [81,82]. Bien que le biocharbon soit
un autre type d’amendement du sol, il differe du compost par ses voies de production. Le biocharbon
est produit par décomposition thermique des déchets alimentaires, horticoles et municipaux solides
en I’absence d’oxygene, tandis que la biodégradation naturelle des substrats organiques produit du
compost par la communauté microbienne dans des conditions aérobies. Une autre différence est que
le compost se dégrade rapidement, ce qui rend ses avantages relativement éphémeres par rapport au
biocharbon qui persiste dans le sol pendant des périodes plus longues [[71.83].

TABLE 1.2 — Comparaison des conditions de fonctionnement typiques et des propriétés des produits
de divers procédés de production de biocharbon.

Processus Température Temps Rendement du produit Teneur en carbone Rendement en carbone

du procédé de séjour solide sur sec (% en masse) du produit solide (% en (massecarbone,produit/MaSS€carbonedel
masse)

Pyrolyse lente ~ 400 1 min/jour = 30 95 ~ 0.58
Pyrolyse rapide ~ 500 ~1ls 12-26 74 0.2-0.26
Gazéification ~ 800 ~10—-20s =10 - -
HTC ~ 180 — 250 1—-12h <66 <70 ~ 0.88
Pyrolyse éclair ~ 300 — 600 < 30min 37 ~ 85 ~ 0.65
Torrefaction ~ 290 10— 60min 61-84 51-55 0.67-0.85

Le biocharbon comme additif au compost

La faiblesse du carbone organique et de la fertilité des sols est un défi auquel sont confrontés de
nombreux agriculteurs dans le monde. Le biocharbon offre une solution a ce probléme car il offre deux
options, a savoir le retour des nutriments et du carbone dans le sol tout en produisant de I’énergie [34].
De plus, le taux de compostage peut étre augmenté en utilisant le biocharbon comme additif. Zhang
et Sun [85] ont étudié le co-compostage de compost de champignons usés et de biocharbon. Leurs
résultats ont montré une forte augmentation de la teneur en nutriments du produit de compostage
obtenu et une amélioration de la qualité du compost, tout en réduisant la durée du compostage de 90
a 270 jours a seulement 24 jours. De plus, la grande porosité du biocharbon lui permet de faciliter
la croissance microbienne dans le compost, ce qui accélere le recyclage des nutriments [86]. L’ ajout
de biocharbon au fumier de volaille a permis d’augmenter la température maximale atteinte et de
raccourcir la phase thermophile [87].

Le biocharbon comme adsorbant

La présence de métaux lourds/métalloides et d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
dans le sol et I’eau, pose des problemes environnementaux préjudiciables et une mauvaise qualité de
I’agriculture, affectant toutes les formes de vie [88,89]. Ces polluants sont toxiques, persistants, non
biodégradables et potentiellement bioaccumulables [90]. Parmi les autres technologies de biorémé-
diation utilisées pour résoudre le probleme des métaux lourds/métalloides et des HAP, le biocharbon
est 'une des meilleures solutions en raison de ses avantages [91]. Ces avantages comprennent la du-
rabilité, les faibles cofits, la séquestration du carbone, etc. [88]. Diverses caractéristiques physiques et
chimiques du biocharbon, telles que la structure des pores, la surface spécifique et les groupes fonc-
tionnels, ont été utilisées pour adsorber différents polluants [92]. Par exemple, Mahmoud et al. [D3]
ont utilisé le biocharbon modifié de Switchgrass pour une décoloration efficace du colorant réactif
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rouge 195 a partir d’échantillons aqueux et d’eaux usées. D’autres matériaux de biomasse tels que les
balles de riz et le fumier de vaches laitieres ont également été utilisés pour la production de biocharbon
avec des capacités d’adsorption variables en fonction de la biomasse utilisée et d’autres facteurs [94].

Le biocharbon dans la construction

Le biocharbon a été utilisé dans la construction de routes et comme adjuvant pour le béton. Wang
et al [[70] ont évalué cette utilisation en produisant un nouveau matériau de remplissage et des pavés
pour piétons et véhicules. Dans cette étude, I’ajout de biocharbon s’est avéré bénéfique pour I’hydra-
tation du ciment, méme si 1’on a remarqué que les tailles de particules étudiées pouvaient entrainer
des microfissures et une dégradation de la résistance. En outre, I’incorporation de biocharbon a per-
mis d’améliorer I’immobilisation des contaminants potentiellement organiques et d’éléments toxiques
dans le produit sédimentaire, ce qui est significatif pour les produits modérément ou fortement conta-
minés. Par conséquent, le biocharbon issu du bois peut étre utilisé comme une combinaison verte
pour procédures de recyclage a base de ciment pour les déchets hautement contaminés. L utilisation
du biocharbon dans les matériaux de construction pour piéger le dioxyde de carbone atmosphérique
dans les batiments offre également la possibilité de réduire les gaz a effet de serre en réduisant les
émissions de CO, gaz a effet de serre de 25%. Le pH élevé et le taux de rétention d’eau du biocharbon
lui permettent d’absorber une partie de I’eau de gachage du béton, réduisant ainsi la quantité d’eau
libre dans le béton [95]).

Comme source d’énergie

- La co-combustion est la combustion simultanée de deux ou plusieurs combustibles. Ce pro-
cessus présente certains avantages : il peut €tre utilisé pour briler un nouveau combustible dans une
usine déja existante, ce qui évite de devoir engager des colts supplémentaires pour développer une
nouvelle usine. Hoang et al. (2021) [96] ont réalisé une co-combustion de biocharbon de paille de
riz et de charbon, ce qui a nécessité une tres grande quantité de biocharbon a briler avec le charbon.
Lutilisation d’une quantité considérable de biocharbon augmente la production de cendres, qui sont
I’un des polluants et des métaux lourds présents dans 1’eau. Bien que la production de cendres ait aug-
menté, le C'Oy produit par tonne métrique a diminué, ¢’est-a-dire qu’il y a eu une réduction de 4,68
tonnes métriques de C'Os lorsque 20% de la paille de riz a été co-combustionnée avec du charbon. Le
deuxieme avantage est que cette méthode est utilisée pour briler le biocharbon avec des combustibles
a faible teneur énergétique ou des combustibles résiduels, c’est-a-dire des granulés de charbon rési-
duels, qui augmentent la production d’énergie et détruisent simultanément les fractions de déchets.
La cocombustion peut également améliorer le taux de combustion des combustibles a faible contenu
énergétique. Jeong et al. (2020) [97] ont réalisé la co-combustion de déchets alimentaires avec des
boues d’épuration ou la valeur calorifique augmente progressivement avec 1’augmentation du ratio de
poids frais et varie de 12,6 4 27,1 M.J.kg~', 15,52 28,6 M.J.kg !, et 18,0 4 27,8 M J.kg~' a des
températures de pyrolyse de 300°C, 400°C et 500°C', respectivement.

- La combustion est essentiel pour transférer le contenu énergétique stocké dans un matériau vers
le processus ou I’énergie est requise. Il implique un transfert de chaleur d’une substance a 1’équipe-
ment. Les différents biocharbons produits ont des caractéristiques de combustion différentes, notam-
ment le temps d’allumage, la vitesse de combustion, la durée de combustion, etc. Zhu et al. (2018) [D§]
ont mené une étude sur les caractéristiques de combustion des combustibles a base de biocharbon et
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de boue d’algues et d’eau qui a montré que le délai d’allumage et le temps de combustion augmen-
taient avec 1’augmentation de la taille initiale des particules prélevées. La vitesse de combustion des
particules varie de 0,15 2 0,25 mm?s~!, indépendamment de 1a taille initiale de la particules. Wang et
al. (2020) [99] ont produit du biocharbon a partir de paille, de bois et de charbon bitumineux. Ils ont
étudié 1’effet de leur combustion dans I’atmosphere Oy/C'Os, qui a montré un retard dans 1’allumage
du biocharbon et une énergie d’activation plus faible par rapport a I’atmospheére Os /N3, ainsi qu’une
augmentation de la réactivité du charbon avec 1’augmentation de la concentration en Os.

Les initiatives entreprises par divers organismes internationaux reconnus vers un avenir durable
ont ouvert la voie au développement de pratiques innovantes de valorisation des déchets. Conformé-
ment aux indications de I’ODD 11, le biochar est en train de devenir un matériau prometteur avec
une pléthore d’applications, notamment la production d’énergie, I’amélioration de la qualité du sol,
I’élimination des métaux lourds, la catalyse et les applications de piles a combustible. Les recherches
ont indiqué que le temps de séjour et le taux de chauffage avaient un impact direct sur la sévérité de
la réaction et le rendement du produit.

Cependant, le processus crée des produits chimiques dangereux, y compris le monoxyde de car-
bone et le dioxyde de carbone. La pyrolyse a été choisie pour la production de biocharbon en raison
de son rendement élevé et de sa qualité carbonique. La génération de produits valorisés supplémen-
taires, tels que le biooil et le syngas, en fait une alternative favorable. Le rendement de ces produits
a été considérablement limité par les procédures de prétraitement utilisés sur la biomasse et les para-
metres du procédé impliqués dans la pyrolyse de cette matiere premiere traitée. Cependant, le biochar
dérivé de la pyrolyse de la biomasse est un produit beaucoup plus recherché en raison de son faible
empreinte carbone, de ses possibilités de production d’énergie et d’autres applications tertiaires.

1.2 Les technologies de production du charbon vert

D’apres la description ci-dessus de la formation de charbon dans les réactions de conversion ther-
mochimique, il est clair qu’un large éventail de technologies dans lesquelles le charbon vert (biochar-
bon) est soit obtenu comme produit principal, soit comme coproduit. La section suivante donne un
bref apercu des différents systemes de réacteurs clés.

1.2.1 Les réacteurs a lit fixe

La pyrolyse rapide de la biomasse en lit fixe a été décrite par de nombreux chercheurs [5] /. B!
12-14]. Cependant, dans la plupart des cas, la quantité de biomasse utilisée pour la pyrolyse était
de I'ordre de quelques grammes (g) et était destinée a des recherches analytiques et a I’échelle du
laboratoire. Les différents types de réacteurs a lit fixe dépendent de la direction de I’écoulement des
gaz par rapport a celui du lit de charbon. On distingue des réacteurs a lit fixe contre-courant (updraft)
et co-courant (downdraft). Lorsque la gazéification de la biomasse est réalisée dans au moins deux
réacteurs distincts, on parle alors de réacteur étagé. Le schéma d’un réacteur a lit fixe est présenté a
la Fig[I.3] Schroder et al. [100] a utilisé 2 kg de biomasse d’une taille de particules de ~ 10 mm et
a examiné la validité du modele de lit fixe. L’auteur a expliqué I’importance d’étudier la cinétique
chimique en utilisant des particules de plus grande taille par rapport a I’analyse TGA courante, qui
utilise un petit échantillon de particules fines, de sorte que 1’effet des phénomenes de transport devient
insignifiant. Acikgoz et al [101] ont étudié la pyrolyse d’échantillons de graines de lin dans un réacteur
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tubulaire a lit fixe bien balayé et chauffé par résistance (0,8 cm de diametre intérieur et 90 cm de long),
constitué de laine d’acier comme lit fixe et construit a partir d’acier inoxydable 310. L’opération de
pyrolyse a été réalisée en placant 2 g d’échantillon séché a 1’air d’une taille moyenne de particules
comprise entre 0,6 et 1,8 mm sur le lit fixe. Une vitesse de gaz de balayage de 100 mL/min a
été maintenue avec une vitesse de chauffage de 300 °C'/min . Bien que les rendements en bio-huile
soient comparables a ceux de la littérature antérieure, aucune possibilité d’extension future du réacteur
n’a été mentionnée. De méme, des réacteurs de pyrolyse a lit fixe ont été utilisés pour évaluer les
parametres de fonctionnement tels que la température, la vitesse de chauffage, la taille des particules et
les méthodes de refroidissement pour différents types de biomasse, mais aucune application pratique
ou commerciale n’a été développée a notre connaissance.

Les raisons possibles de 1’absence de réacteurs de pyrolyse a lit fixe a 1’échelle commerciale
pourraient étre des problemes de maintenance tels que le bouchage du lit du réacteur par des composés
de charbon et de goudron, et une résistance accrue pour le flux de gaz de balayage, qui pourraient étre
facilement résolus dans les autres types de réacteurs mentionnés ci-dessous.

Vapor,

gas, and

Biomass aerosol

feed

distributor

Sweeping
gas

FIGURE 1.3 — Réacteur a lit fixe pour la pyrolyse de la biomasse. [

1.2.2 Les réacteurs a lit fluidisé

Les réacteurs de pyrolyse a lit fluidisé sont les types de réacteurs les plus documentés et les plus
disponibles dans le commerce parmi tous les pyrolyseurs [59] 104]. Plus précisément,
ils sont également connus sous le nom de réacteurs a lit fluidisé bouillonnant, ot un lit hydrodyna-
miquement stable de particules de biomasse de petite taille (0,5-2 mm) est maintenu a 1’aide d’un
gaz de fluidisation inerte tel que ’azote (Fig.[I.4). Afin d’améliorer le transfert de chaleur, le maintien
des particules de charbon et le contrdle de la température, du sable/un matériau porteur est également
entrainé avec le gaz de fluidisation pour augmenter 1’attrition/1’abrasion des particules de biomasse.

L’ absence de pieces mécaniques facilite la mise a 1’échelle et la maintenance, mais la fluidisation
de grands volumes de biomasse et de supports (par exemple, le sable) nécessite une énergie relative-
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ment plus €levée et une part considérable de I’investissement en capital dans les soufflantes a gaz. Le
concept de réacteur a lit fluidisé est bien compris; il a donc été possible de concevoir et de dévelop-
per des pyrolyseurs a 1’échelle pilote et commerciale car de nombreux modeles cruciaux de transfert
de chaleur et de masse pendant la fluidisation des particules, issus d’études antérieures, s’avéraient
disponibles. La conception du réacteur a lit fluidisé permet de minimiser le craquage catalytique de
la vapeur de pyrolyse par le charbon via la séparation rapide des particules de charbon a I’aide de
cyclones. Il existe plusieurs types de pyrolyseurs a lit fluidisé fonctionnant avec des rendements en
bio-huile de haute qualité, de ’ordre de 70 a 75% en poids, un fonctionnement sans probleme avec
un taux d’humidité élevé et une maintenance minimale. Tandis que de nombreux autres types de
pyrolyseurs présentent de nombreux défis opérationnels et de de la qualité du produit final.

Par conséquent, les besoins énergétiques relativement plus élevés et la part considérable de I’in-
vestissement en capital dans les soufflantes a gaz sont facilement ignorés par les investisseurs. En
outre, les pyrolyseurs a lit fluidisé disposent de quelques technologies établies sur le marché, telles
que RTP (Ensyn Inc.) et RTI (Dynamotive Corp.), ainsi que de nombreux réacteurs a petite échelle.
Cependant, en raison de la concurrence croissante des autres biocarburants et du pétrole brut fossile,
d’autres concepts potentiels de pyrolyse rapide impliquant des besoins énergétiques moindres et la
possibilité d’utiliser des déchets de biomasse font également 1’objet d’une attention accrue
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gas, char, and
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Fluidizing gas
distributor
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FIGURE 1.4 — Schéma général des réacteurs a lit fluidisé pour la pyrolyse de la biomasse [

1.2.3 Les reacteurs a lit fluidisé a recirculation

Les réacteurs a lit fluidisé recirculant sont également appelés réacteurs a lit fluidisé circulant ou
réacteurs a lit de transport. Il s’agit d’une version plus complexe des réacteurs a lit fluidisé bouillon-
nant (Fig[I.5). Comme le lit fluidisé bouillonnant, ce type de pyrolyseur est également bien compris
et de nombreuses données bibliographiques sont disponibles sur son fonctionnement, y compris sur
la pyrolyse de la biomasse [105H108]. Contrairement aux réacteurs a lit fluidisé bouillonnant, ces py-
rolyseurs ont un transfert de chaleur plus faible mais une meilleure attrition du charbon en raison de
vitesses de gaz plus élevées via la recirculation ou reflux. Le rendement en bio-huile des réacteurs a
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lit de recirculation est également similaire a celui des réacteurs a lit fluidisé, mais le réchauffage des
particules de sable/porteur nécessite la combustion du charbon piégé, ce qui peut entrainer une accu-
mulation de cendres dans le lit de recirculation. Les principaux avantages de ce type de réacteur sont
une pyrolyse énergétiquement autonome et facile, la possibilité de traiter des volumes importants de
biomasse grace a des vitesses de gaz élevées. D’autre part, I’accumulation de cendres peut provoquer
un craquage catalytique de la vapeur de pyrolyse et entrainer une diminution de la matiere volatile
dans la bio-huile, sans oublier que les vitesses de gaz tres élevées nécessitent encore plus d’énergie
pour les souffleurs de gaz. Le fonctionnement et 1’entretien de ce type de pyrolyseur sont rigoureux.
Ce type de pyrolyseur est robuste et les problemes liés a I’apport d’énergie dans le processus sont
donc négligés dans la plupart des cas de ce fait, il est assez rare de trouver des littérature sur 1’apport

|

énergétique de ces réacteurs.
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FIGURE 1.5 — Schéma d’un pyrolyseur a lit fluidisé recirculant. [

1.2.4 Les reacteurs a cone rotatif

Le pyrolyseur a cone rotatif a été développé a 1’Université de Twente, aux Pays-Bas. Cette techno-
logie a servi de base au procédé BTG-BTLﬂpour la pyrolyse de divers types de biomasse. L’ avantage
de cette technologie est I’absence de gaz inerte/transporteur, ce qui permet de réduire les besoins en
énergie. Dans un pyrolyseur a cone rotatif, la biomasse est déversée sur un cone rotatif a grande vi-
tesse avec du sable chaud en I’absence d’oxygene (Fig.[[.6). La rotation a grande vitesse provoque un

1. BTG-BTL est une entreprise néerlandaise qui utilise aujourd’hui de la biomasse lignocellulosique et, grace a son
propre processus de pyrolyse breveté, obtient un liquide brun-noir, mieux connu sous le nom d’huile de pyrolyse. Sa tech-
nologie permet de convertir jusqu’a 70% du poids de la matiere premiere/biomasse en bio-huile, le reste étant transformé
en charbon et en gaz.
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mélange vigoureux de la biomasse et des particules de sable chaud, ce qui entraine un transfert de
chaleur rapide et une abrasion de la surface de la biomasse en raison de la vitesse de rotation.

Ainsi, des conditions de pyrolyse rapide sont obtenues grace aux efforts combinés du mélange
mécanique et du mélange des fluides. Les besoins énergétiques sont satisfaits par la combustion du
charbon et le processus peut étre autonome en termes d’apport énergétique pour le chauffage du pyro-
lyseur. En fonction de la source de biomasse, on a obtenu jusqu’a 75% en masse de bio-huile pour un
colit comparable au cofit du carburant diesel (http://www.btgworld.com/en) . Ce procédé
présente de nombreuses caractéristiques positives, comme le mentionne le site web de I’entreprise.
Cependant, en raison de I’utilisation compléte du charbon pour le chauffage du processus, il pourrait
ne pas convenir aux applications agricoles, ol le charbon (pour la séquestration du CO2 et I’améliora-
tion du sol) pourrait avoir une valeur ajoutée beaucoup plus élevée que 1’orientation vers la bio-huile
uniquement. En outre, le cone rotatif a grande vitesse (~ 600¢rs/min) peut nécessiter une attention
considérable pour le fonctionnement et 1’usure mécanique. une attention considérable au niveau du
fonctionnement et de 1I’'usure mécanique.

|
Hot|sand

Biomass

Cone

Rotation

Va Pi] I, gas,
and I:\c'rnml

FIGURE 1.6 — Schéma d’un pyrolyseur a reacteurs cone rotatif. [

1.2.5 Les réacteurs de pyrolyse ablative

Les réacteurs de pyrolyse ablative font I’objet de recherches depuis les années 1980 ; cependant,
la pyrolyse ablative fait encore 1’objet d’études a 1’échelle pilote en raison de la complexité de son
fonctionnement et de sa mise a 1’échelle [[102]. Le pyrolyseur ablatif nécessite un chauffage simul-
tané et un renouvellement de la surface rotative et de la matiere premiere par un procédé mécanique
(disque chaud rotatif) ou par la dynamique des fluides (flux de gaz inerte dans un tamis métallique)
(Fig.??abla)). 11 a été établi une corrélation entre la pyrolyse ablative et I’amélioration de la fonte
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(http://www.btgworld.com/en)

d’un cube de beurre lorsqu’il est pressé contre une surface chaude. On dit que la vapeur et le liquide
de pyrolyse produits pendant la pyrolyse ablative peuvent lubrifier la surface mobile contre laquelle la
biomasse est pressée, mais si le liquide de pyrolyse reste plus longtemps sur la surface chaude en ro-
tation, il peut subir d’autres réactions indésirables. Afin d’éviter ces réactions, I’élimination rapide de
la vapeur et des liquides de pyrolyse de la zone de pyrolyse pourrait annuler ces effets de lubrification.
Les pyrolyseurs ablatifs peuvent étre bas€s sur le contact direct ou 1’ablation par rayonnement. Les
réacteurs expérimentaux tels que le réacteur a tamis métallique sont plus proches du réacteur abla-
tif; néanmoins, 1’applicabilité pratique semble loin d’étre viable. D’autre part, les réacteurs ablatifs
a contact direct semblent étre pratiques, mais les expériences avec les conceptions récentes ont été
différentes de la vision initiale. Par exemple, pour obtenir une flexibilité dans les types de biomasse,
des prétraitements supplémentaires de la biomasse sont nécessaires, tels que la granulation pour la
biomasse fibreuse. La rotation a grande vitesse de la surface chauffée et la friction de glissement
due a la pression intense appliquée a la biomasse posent de grands défis a la mise a I’échelle et a la
simplicité opérationnelle.

Hot
surface

Rotation

Pressure

Vapor, gas,
and aerosol

Biomass
(pellet-form)

FIGURE 1.7 — Concept de réacteur de pyrolyse de biomasse ablatif. [[102

1.2.6 Les reacteurs a vis sans fin

Les variantes de pyrolyseurs a vis ou a hélices font 1’objet d’une attention croissante de la part
de nombreuses petites et moyennes industries. Le concept de traitement des solides a I’aide d’une vis
sans fin est intégré dans presque toutes les industries en raison des besoins en énergie et en espace
et des gains d’efficacité qui en découlent. Il est intéressant de noter que tous les autres types de
systemes de pyrolyse nécessitent une vis sans fin pour transporter la biomasse a un moment ou a
un autre du processus (alimentation de la chambre de réaction, élimination du charbon). Cependant,
I’application du concept de vis sans fin a la pyrolyse de la biomasse est relativement récente. En fait,
aucun pyrolyseur a vis sans fin a I’échelle pilote n’a été mentionné dans la littérature avant le début
des années 2000 [[109]. Dans ce type de pyrolyseur, la vis sans fin est utilisée pour transporter la
biomasse a travers une zone chauffée (zone de pyrolyse) (Fig[l.8).

La température de la biomasse est portée a la température de pyrolyse souhaitée pendant le trans-
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port a travers la zone chauffée en manipulant la vitesse de rotation de la vis sans fin, son diametre,
son pas de course, la taille des particules de biomasse et les modes de chauffage. La conception de
la vis sans fin permet de bien contrdler le temps de séjour de la biomasse dans la zone chauffée avec
un minimum d’énergie. Un inconvénient apparent pourrait étre les picces mobiles et 1’usure méca-
nique ; cependant, une conception soignée (rotation lente) et les progres de la science des matériaux
et de I'usinage (précision pour la tolérance et contact minimal entre les pieces mobiles) peuvent fa-
cilement surmonter ce défi. Les pyrolyseurs a vis sans fin présentent des atouts majeurs en termes de
compacité et de simplicité de conception, d’absence ou d’insuffisance de gaz porteurs, de facilité de
séparation de la bio-huile et du charbon, et de faibles besoins en énergie. Le fonctionnement simple
du pyrolyseur a vis est également un avantage du point de vue de I’utilisation/application a I’échelle
de I’exploitation agricole. L’intérét récent des petites et moyennes entreprises pour le pyrolyseur a vis
a été renforcé.

Biomass  Heated sand

Vapor, gas,
fine char,
and aerosol

FIGURE 1.8 — Concept de réacteur de pyrolyse a vis sans fin utilisant un caloporteur. [102

1.2.7 Les reacteurs de pyrolyse sous vide

Le potentiel de la pyrolyse sous vide pour la biomasse et les déchets carbonés a également donné
des résultats fructueux apres les expériences a I’échelle pilote [110/[111]. La pyrolyse sous vide pose
des problemes tels qu’un transfert de chaleur et de masse plus faible, une taille d’équipement plus im-
portante et des investissements élevés [102]. En outre, le maintien des conditions de pyrolyse rapide a
I’intérieur d’un pyrolyseur sous vide nécessite une conception spéciale des entrées et des sorties pour
les matiéres premieres et les produits de pyrolyse (Fig.[[.9). En outre, le fonctionnement continu d’un
pyrolyseur sous vide nécessite un mécanisme spécial d’entrée des matieres premieres. Ces éléments
découragent fortement les investisseurs potentiels et la commercialisation éventuelle. D’ autre part, la
pyrolyse sous vide offre un treés bon contrdle sur le temps de séjour de la vapeur; elle minimise donc
les réactions de décomposition secondaire de la bio-huile. La volatilisation rapide due a la pression
réduite permet également de diminuer la température de pyrolyse et de réduire éventuellement 1’ap-
port de chaleur. Dans la littérature, la pyrolyse sous vide a été décrite comme capable d’utiliser des
biomasses de plus grande taille. Il peut étre souhaitable d’ajouter 1’avantage du vide ou des conditions
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de vide de faible intensité a I’intérieur d’autres configurations possibles de réacteurs telles que les ré-
acteurs a vis sans fin ou ablatifs afin de manipuler le temps de séjour de la vapeur, la température de
pyrolyse tout en ayant également de meilleures conditions de transfert de chaleur et de masse. L’unité
de séchage devrait utiliser I’énergie provenant de la combustion des gaz de pyrolyse et devrait €tre
capable de réduire I’humidité a une valeur inférieur a 10% en masse. L'unité de pyrolyse pourrait
étre alimentée par une source d’énergie externe ou pourrait également utiliser une partie des produits
de la pyrolyse (par exemple, le biochar et les gaz de combustion) pour répondre aux besoins éner-
gétiques. La bio-huile ainsi produite peut étre utilisée pour le chauffage et la production d’électricité
localement, ou étre vendue a un réseau de raffinerie de bio-huile pour purification et valorisation. Le
biochar peut étre réinjecté dans le sol pour reconstituer les minéraux et les nutriments et améliorer
les caractéristiques physicochimiques du sol telles que le pH, la porosité et la densité. On a égale-
ment constaté que le biochar adsorbait les métaux lourds et ralentissait la libération de 1’azote, du
phosphore et d’autres nutriments. Cela permet d’améliorer I’efficacité des engrais.
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FIGURE 1.9 — Réacteur de pyrolyse sous vide.
Source : http ://www.biofuelsacademy.org/index.html%3Fp=623.html

En outre, le biochar a une durée de vie élevée (100 a 1000 ans), ce qui signifie qu’une partie
importante du CO2 de I’atmosphere sera séquestrée dans le sol a chaque cycle de culture. Cette solu-
tion devrait permettre de contenir une part importante des émissions actuelles de gaz a effet de serre
(le secteur agricole contribue a hauteur d’environ 8%) a long terme, jusqu’a ce qu’une stratégie plus
complete soit mise en place. Les effets négatifs combinés du réchauffement planétaire et du change-
ment climatique, la crise des combustibles fossiles et les risques pour 1’environnement ont poussé les
gouvernements et les secteurs commerciaux du monde entier a s’intéresser a la transformation des
résidus et des déchets de la biomasse en énergie, en séquestration du carbone et en d’autres produits
de valeur. De nombreux pays et conglomérats de pays ont lancé ou au moins prévu des subventions
et des aides pour le concept de transformation de la biomasse en énergie. Dans la plupart des cas,
les entreprises commerciales a grande échelle sont basées sur la biomasse/les résidus forestiers qui
peuvent convenir 4 un développement durable ou 2 long terme s’ils sont bien gérés. A I’heure ac-
tuelle, I’élimination et la gestion des résidus/déchets agricoles constituent des problemes majeurs et
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devraient étre activement considérés comme une autre source importante de biomasse. La production
de déchets agricoles étant liée a la consommation de produits agricoles par la population, qui aug-
mente rapidement, la transformation des déchets agricoles en énergie, en stockage de carbone et en
produits de valeur pourrait contribuer a réduire les émissions nettes de gaz a effet de serre (GES) en
diminuant I’utilisation nette de combustibles fossiles.

1.3 Les techniques et technologies de combustion de la biomasse.

Actuellement, environ 2,7 milliards de personnes dans les pays en développement dépendent de
la biomasse, notamment le bois, le charbon de bois, les feuilles d’arbres, les résidus de cultures et
les déjections animales, pour cuisiner. C’est en Afrique subsaharienne et en Inde que la part de la
population qui dépend de la biomasse pour cuisiner est la plus élevée [101]. Le bois de chauffage
représente environ 90% de la consommation totale de bois en Afrique, et 81% des ménages africains
utilisent ce combustibles solides, tandis que 70% en dépendent comme source d’énergie principale
pour la cuisson des aliments En Inde, pres de 66% de la population fait cuire ses aliments en
utilisant différents combustibles de biomasse [113]. Deux approches majeures peuvent étre utilisées
pour améliorer la sécurité énergétique dans les pays en développement, en particulier dans les zones
rurales : promouvoir une utilisation plus efficace et durable de la biomasse traditionnelle et encou-
rager les ménages a passer a des combustibles et des technologies de cuisson modernes. Pour de
nombreux ménages, le passage de la biomasse traditionnelle a la biomasse moderne et propre peut ne
pas étre réalisable a court terme en raison des cofits d’investissement élevés associés a des niveaux
de pauvreté élevés [114]. Par conséquent, I’amélioration de la maniere dont la biomasse est fournie
et utilisée pour la cuisson est un moyen important d’améliorer la durabilité de son approvisionnement
et de son utilisation dans les pays en développement, tout en s’attaquant aux problemes de sécurité
énergétique dans ces pays. La Fig[l.T0|montre le pourcentage éleveé de la population des pays en dé-
veloppement qui utilise la biomasse comme combustible pour cuisiner. Les dispositifs de combustion
de la biomasse utilisés pour la cuisine sont connus dans la littérature sous différents noms tels que

fourneau, foyers a bois ou foyers a biomasse.
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FIGURE 1.10 — Répartition des personnes dans les pays en développement qui dépendent de la bio-
masse comme combustible principal pour la cuisine. [[114]
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Les versions traditionnelles des foyers sont tres inefficaces et produisent beaucoup d’émissions, ce
qui entraine des probleémes respiratoires et d’autres problemes de santé ( voir Fig.[.TT). Dans les zones
rurales, les femmes et les jeunes filles passent de nombreuses heures par semaine a ramasser du bois de
chauffage, ce qui les empéche d’aller a I’école ou de gagner de ’argent [[[15]. Bien que ces techniques
de cuisson soient largement utilisés et qu’ils aient un impact considérable sur la vie des populations
pauvres, la conception et le développement des foyers de meilleur qualité ont recu relativement peu
d’attention de la part de la communauté scientifique et technique du monde entier. Par conséquent,
malgré les efforts concertés de nombreux groupes au niveau local, le probleme est encore loin d’étre
résolu. Ces dernicres années, les chercheurs ont accordé une plus grande attention aux défis techniques
posés par le développement des foyers améliorés de cuisson utilisant la biomasse (charbon de bois,
bois, Briquettes de papier ou matieres végétales) et congus pour maximiser 1’efficacité thermique
et énergétique, fonctionner en toute sécurité et réduire au minimum les émissions nocives pour la
santé humaine. ce qui a donné naissance a une nouvelle génération de foyers, dont la plupart utilisent
la voie de la gazéification avec une alimentation en air forcée comme caractéristique fondamentale
de la conception et dont beaucoup adoptent des générateurs thermoélectriques pour actionner les
ventilateurs d’alimentation en air. Ces développements posent également leurs propres défis.

ey

FIGURE 1.11 — Foyer traditionnel, ouvert trois pierres. [

La conception des foyers est lentement passée du statut d’art avec une approche par essais et
erreurs a un exercice plus scientifique, avec une identification claire des principes fondamentaux et
une modélisation mathématique incluant 1’utilisation d’outils avancés tels que 1’analyse par éléments
finis et la simulation CFD. Méme les essais de foyers sont reconnus comme un domaine qui nécessite
une compréhension scientifique solide pour une utilisation efficace. Pour progresser dans ce domaine,
les scientifiques et les groupes locaux se donnent de plus en plus la main, tirent les lecons des travaux
antérieurs et, en s’appuyant sur la compréhension scientifique du probleme, proposent un éventail de
solutions parmi lesquelles I’utilisateur peut choisir.

La littérature relative aux foyers est en effet trés vaste et couvre plusieurs aspects que 1’on peut
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classer dans les catégories suivantes : (i) Articles généraux sensibilisant aux questions liées aux foyers
du point de vue d’un profane. Cette littérature est particulierement utile pour le public non technique,
y compris les utilisateurs, les travailleurs de base et les décideurs politiques. (ii) Des recueils semi-
techniques de foyers avec leurs dessins techniques et leurs détails de construction, ainsi que des proto-
coles d’essai des foyers. Ces documents sont utiles aux fabricants et au personnel technique chargé de
tester et de diffuser les foyers. (ii1) Livres, rapports et articles techniques traitant des processus d’un
foyer et des principes de sa conception et de son test d’un point de vue scientifique. Cette littérature
est destinée aux chercheurs impliqués dans la conception et 1’analyse des foyers ainsi que dans le
développement et I’amélioration des méthodes d’essai. (iv) Articles présentant les résultats des tests
de performance effectués en laboratoire et sur le terrain pour différents types de foyers. Cette docu-
mentation est utile aux concepteurs et aux organismes de diffusion. (v) Articles spécialisés sur les
questions de santé et d’environnement liées a ’utilisation des foyers. Ces articles sont utiles aux déci-
deurs politiques ainsi qu’aux personnes travaillant dans le domaine de 1’environnement et de la santé
publique. (vi) Littérature axée sur les questions de diffusion des foyers, pour laquelle les décideurs
politiques et les agences de diffusion constituent le principal public.

1.3.1 Evolution de la conception des foyers
De la conception traditionnelle a la conception ""améliorée'

Depuis les feux ouverts de la préhistoire et les feux a trois pierres, la conception des foyers a
évolué vers des feux protégés [|117], ce qui a ouvert la voie au développement de foyers améliorés. Les
foyers traditionnels se caractérisent par une faible efficacité et de fortes émissions. La conception et la
diffusion de foyers améliorés, plus efficaces et moins polluants, remontent a plus de cinq décennies.
Un apercu historique des foyers dans le monde est présenté dans les deux articles de synthese [1118.
119]

Dans les années 1980, le mouvement en faveur des foyers améliorés a pris de I’ampleur dans plu-
sieurs pays en développement [120]. En Inde par exemple, le National Program on Improved Chulhas
(NPIC) a été lancé en 1982. Des programmes de foyers améliorés ont également €t€ mis en ceuvre
dans de nombreux autres pays d’Asie du Sud [[121] et d’Afrique de I’Est [[122]. Bien que certains
de ces foyers aient permis de réduire les émissions, il s’agissait d’une époque ou le développement
des foyers améliorés était principalement axé sur I’économie de bois de chauffage afin de réduire les
corvées et d’économiser I’énergie. Les foyers développés a cette époque étaient principalement des
foyers a tirage naturel ne nécessitant que peu ou pas de préparation du combustible. Parallelement a
ces efforts, certains groupes ont travaillé pendant toutes ces années pour mesurer I’impact des émis-
sions de gaz a effet de serre sur I’environnement et sur la santé des utilisateurs, en particulier les
femmes et les enfants [[123-127]. Leurs travaux ont mis en évidence la nécessité de disposer de foyers
a combustion nettement plus propre que les foyers traditionnels afin de réduire les risques sanitaires
qui en découlent. Ils ont insisté sur le fait que la simple élimination de la fumée ne suffit pas a ré-
duire les risques pour la santé. car il ne faisait que transférer le probleme de I’intérieur de la maison
vers I’extérieur et ne 1’éliminait pas. En conséquence, le début du 21e siecle a vu un bond en avant
dans I’intérét de la communauté scientifique a s’intéresser a la question des émissions des foyers a
biomasse, ce qui a conduit a la mise au point de ce que 1’on appelle les foyers de la prochaine géné-
ration (foyers a biomasse avancés), assurant une combustion plus propre. En conséquence, en 2011,
des programmes de foyers améliorés ont été signalés comme étant actifs dans 160 pays a travers le
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monde [[128]. Mieux encore le gouvernement indien a lancé un nouveau programme appelé Natio-
nal (Biomass) Cookstove Initiative (NCI) en 2009 pour le développement et la diffusion de foyers a
biomasse avancés aupres d’environ 160 millions de ménages [[129].

Littérature sur les principes de conception des foyers

La diversité des pratiques culinaires, non seulement a travers le monde mais aussi au sein de petites
régions, a longtemps soutenu I’idée que les foyers devaient étre fabriqués sur mesure en fonction des
exigences locales et que leur conception ne pouvait donc pas suivre de principes généraux. Depuis
le début des années 80, quelques publications importantes sont apparues avec une approche distincte
consistant a reconnaitre le foyer comme un systeme technique et a identifier certaines caractéristiques
de conception génériques qui pourraient aider a améliorer les performances d’un foyer [130+132].
Ils ont également servi de compendiums pour les conceptions de foyers de 1’époque, fournissant
également des lignes directrices pour leur construction. Les discussions techniques de ces recueils
fournissent des informations précieuses sur les phénomenes qui se produisent dans un foyer a bois,
et peuvent donc étre tres utiles aux concepteurs de foyers et aux chercheurs dans ce domaine, méme
aujourd’hui.

Dans le livre intitulé Wood Heat for Cooking [[133], ’article de Verhaart [[134], le premier du
genre, parle de la conception des foyers selon les principes généraux de la conception technique, a
savoir I'identification des besoins des utilisateurs, la définition explicite des spécifications du systeme
et des instructions de fabrication. Cet aspect a €té renforcé et développé par la suite par Bussmann
[135]. Verhaart [[134] fournit également des données précieuses sur les besoins en énergie pour la
transformation chimique de certains aliments et des quatre principales fonctions de cuisson, a savoir
I’ébullition, la friture, la cuisson au four et le gril. Se référant aux travaux de Krishna Prasad [[136]
sur I’identification de plats similaires dans différents lieux géographiques, Verhaart [134] suggere
que la grande diversité percue des besoins en matiere de cuisine dans le monde entier peut en effet
étre satisfaite avec un nombre tres limité de modeles. 11 est intéressant de noter qu’a 1’époque ou le
développement scientifique des foyers en était encore a ses balbutiements, 1’auteur a souligné le role
important de la taille uniforme des particules de combustible pour le bon fonctionnement d’un foyer,
ce qui n’est pas encore largement accepté, en particulier dans les programmes d’amélioration des
foyers dans de nombreux pays en développement.

Chaplin [137]] a présenté des lignes directrices sur la sélection des matériaux pour la fabrication
des foyers, en tenant compte des facteurs économiques ainsi que des propriété€s des matériaux telles
que la solidité, la rigidité, la résistance aux chocs, la résistance aux contraintes et aux chocs ther-
miques, la faconnabilité, etc. Différents matériaux de fabrication des foyers, tels que la tole d’acier,
la fonte, les argiles non cuites ou séchées a I’air, les céramiques cuites et les matériaux cimentaires,
ainsi que leurs avantages et inconvénients respectifs, ont été discutés.

Krishna Prasad et al [138] ont été exhaustif sur les aspects techniques des foyers, allant de I’iden-
tification des principales opérations de cuisson a la modélisation mathématique de la combustion et
du transfert de chaleur. Les auteurs ont souligné que, dans le monde entier, la cuisson dans I’eau ou
le lait est généralement un processus en deux phases, a savoir I’ébullition et le mijotage des aliments.
Le foyers a été considérée comme un systeme d’ingénierie identifiant les différents phénomenes qui
se produisent avec une discussion détaillée sur les processus de combustion et de transfert de chaleur
dans les foyers ouverts ainsi que dans celles fermées et la comparaison des résultats du modele avec
les résultats expérimentaux. Les auteurs ont également abordé¢ plusieurs questions relatives aux tests
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des foyers, qui sont examinées plus loin dans ce chapitre.

Baldwin [139]], fournit des informations détaillées sur les différents combustibles de la biomasse,
la conception, la construction et les essais des foyers. Les bases des phénomenes fondamentaux dans
un foyer et les méthodes statistiques nécessaires a un expérimentateur sont présentées sous une forme
facile a utiliser. L’auteur recommande vivement I’utilisation de méthodes statistiques dans 1’analyse
des résultats des essais des foyers, un élément important dans le processus de conception des foyers.

Les travaux de Larry Winiarski, I’inventeur des foyers rocket, sont apparus sous la forme de 10
principes de conception d’un foyer a bois dans un article publié par Bryden et al [140]. Plus récem-
ment, le livre de Mukunda [118] contient un chapitre sur les poéles a gaz€ification de type TLUD ﬂ
L’importance de la vitesse superficielle dans la conception des poéles a gazéification a été soulignée.
L’auteur recommande la granulation pour une utilisation efficace des résidus agricoles. Cela a une
forte implication sur la conception des foyers, puisque la taille du combustible a utiliser est un para-
metre tres important dans la conception des foyers.

Bien que la littérature examinée ci-dessus ne présente pas une méthodologie unique pour la
conception d’un foyer amélioré, elle aide le concepteur du foyer a suivre une approche systéma-
tique garantissant que tous les aspects importants tels que les besoins des utilisateurs, les fondements
scientifiques, les questions de sécurité et d’entretien, la fabricabilité, le colit et bien d’autres sont di-
ment pris en compte. La contribution la plus importante de ces textes a été de mettre en évidence
les caractéristiques de conception qui ont acquis un caractere générique et méritent d’étre discutées
indépendamment de toute conception spécifique de foyer.

Caractéristiques de conception des foyers

Tout chercheur technique dans le domaine des foyers, qu’il soit engagé dans le développement
de nouveaux modeles ou dans 1’analyse et 1I’évaluation des modeles existants, doit comprendre les
principales raisons pour lesquelles un foyer particulier est plus performant qu’un autre. Cette section
a donc pour objectif principal de fournir un apercu de I'importance de chaque caractéristique de
conception particuliere d’un foyer.

- Combustion directe ou la gazéification

Dans les foyers a combustion, le combustible solide de biomasse briile dans la chambre de com-
bustion en présence d’air primaire et secondaire qui, ensemble, sont supérieurs au besoin d’air stoe-
chiométrique. Les produits chauds de la combustion transmettent la chaleur au réceptacle et s’échappent
ensuite dans 1’atmosphere. Les cuisinieres qui gazéifient le bois (ou tout autre combustible de bio-
masse solide) avant la combustion sont appelées cuisinieres a gazéification. Ces foyers sont générale-
ment plus propres que les foyers a combustion et la gazéification de la biomasse est donc largement
adoptée dans les modeles les plus récents.

La combustion de la biomasse solide implique le chauffage et le séchage du combustible, la pyro-
lyse du combustible conduisant a la libération de substances volatiles et a la formation de charbons,
la combustion en flammes des substances volatiles et la combustion incandescente des charbons. La
gazéification de la biomasse, quant a elle, est le processus de conversion thermochimique d’un com-
bustible solide en combustible gazeux. A température élevée, la biomasse perd son humidité et est
ensuite soumise a la pyrolyse, ce qui entraine sa décomposition en charbon et en substances volatiles,

2. TLUD : Top-Tit Updraft Gasifier est un micro-foyer utilisé pour produire du charbon de bois, en particulier du
biochar, et de la chaleur pour la cuisson. Un TLUD pyrolyse des matiéres organiques, notamment du bois ou du fumier, et
utilise un briileur pour éliminer les sous-produits volatils de la pyrolisation. Le processus laisse principalement du carbone
comme résidu.
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comme dans les cuisiniéres 2 combustion. Etant donné que dans les cuisiniéres a gazéification, I’ap-
port d’oxygene est limité, seule une partie des substances volatiles et des charbons est oxydée. Le
dioxyde de carbone (C'O, ) et la vapeur d’eau (H-Q) ainsi produits s’écoulent ensuite sur le reste du
charbon a haute température et sont réduits en monoxyde de carbone (C'O) et en hydrogene (H> ). Le
combustible gazeux qui en résulte est appelé gaz de synthese [[141]. Ce gaz est briilé pour libérer de
la chaleur dans les cuisinicres a gaz€ification.

Gréce a la combustion du Cp et de I’ H; et d’autres hydrocarbures a petite chaine, la combustion
est beaucoup plus propre dans les foyers a gazéification que dans les foyers a combustion ou les
produits volatils de la pyrolyse, qui sont des hydrocarbures a longue chaine, ne peuvent pas subir
une combustion complete dans 1’environnement donné. Plusieurs configurations de ces foyers sont en
cours de développement et de diffusion. Les gazogenes peuvent étre classés en fonction de la direction
du flux d’air aspiré : courant ascendant, courant descendant, courant transversal et courant descendant
invers€ ou courant ascendant a allumage par le haut (TLUD). Les gazogenes offrent divers avantages
tels qu’un rendement élevé de 35 a 50%, un tres faible niveau d’émissions, une flamme uniforme et
réguliere, une facilité de controle de la flamme et moins d’entretien.

- Matériaux de construction

Alors que les foyers traditionnels sont généralement fabriqués en argile, en briques ou en ciment,
de nombreux concepteurs de foyers améliorés choisissent le métal comme matériau de construction
en raison de sa faible inertie thermique, de sa portabilité et de la facilité avec laquelle il est possible
d’incorporer plusieurs caractéristiques souhaitables pour améliorer les performances. Les foyers les
plus récents connus pour leurs performances élevées utilisent également des métaux, certains d’entre
eux recourant a la céramique pour le revétement intérieur afin d’assurer une meilleure durabilité dans
des conditions de température élevée. Un corps métallique réduit 1’énergie stockée dans le corps du
réchaud en raison de sa légereté, mais peut entrainer des pertes de chaleur plus importantes du ré-
chaud en raison de sa conductivité thermique plus élevée. Ces pertes peuvent toutefois €tre facilement
réduites en isolant correctement le foyer [[142], ce qui permet d’obtenir des températures plus élevées
dans la chambre de combustion. D’autre part, bien que la structure boue/ciment/brique soit un moins
bon conducteur de chaleur, un corps de poéle lourd entraine une pénalité importante de I’énergie
stockée dans le corps du foyer.

Un foyer portable entierement en métal devrait également avoir une longue durée de vie pour le
corps extérieur, mais la chambre de combustion en métal risque de ne pas durer longtemps, a moins
d’utiliser un acier inoxydable de haute qualité résistant au feu. En revanche, un poéle dont le corps
est en métal mais dont la chambre de combustion est en céramique aura probablement une durée de
vie plus longue. Les foyers fixes en brique/boue nécessitent normalement un entretien fréquent mais
peu colteux et sont donc trés couramment utilisés par les ménages pauvres. La résistance aux chocs
des foyers portatifs non métalliques est tres faible.

- La grille

Lutilisation d’une grille améliore généralement la qualité et le taux de combustion de maniere tres
significative, en raison d’une meilleure alimentation en air primaire sous le lit et d’un meilleur contact
de cet air avec le combustible. Selon Gusain [[143], I’utilisation d’une grille améliore le rendement du
poéle de 3 a 5%. L’estimation provisoire du flux de puissance (rapport entre la puissance de sortie du
foyer et la surface de la grille) est de 50 W/cm? pour les foyers a cheminée et de 10 — 15 W/cm?
pour les foyers sans cheminée [117].

- Caractéristiques liées a I’alimentation en air
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Larrivée d’air dans la chambre de combustion, sous forme d’air primaire ou secondaire, alimente
le processus de combustion et est donc au cceur des performances du foyer. Le taux d’arrivée d’air
est ’un des facteurs les plus importants qui déterminent ’efficacité et les émissions des foyers. Dans
un foyer a combustion, 1’air stcechiométrique est le minimum requis pour obtenir une combustion
complete en théorie. Toutefois, comme le mélange des substances volatiles et de I’air ne peut jamais
étre parfait, il est impératif de disposer d’un peu d’air en exces pour assurer une combustion complete
et maintenir les émissions a un faible niveau [139]. Le fonctionnement dans des conditions proches
de la stoechiométrie avec une petite quantité d’air excédentaire permet d’obtenir des températures de
combustion élevées, ce qui entraine un meilleur transfert de chaleur et donc une plus grande efficacité
du foyer. En revanche, un exces d’air trop important peut entrainer une combustion incomplete et
un mauvais transfert de chaleur vers le réceptacle en raison de la réduction des températures de la
chambre de combustion [143].Ainsi, Il existe donc un niveau optimal de débit d’air nécessaire pour
obtenir de bonnes performances thermiques et d’émissions du foyer.

Dans le cas des foyers a ventilation naturelle, De Lepeleire et al. [[1 17] recommandent que le débit
d’air total requis soit de 1,6 a 2 fois le débit d’air steechiométrique. Dans ces foyers, la conception
doit tenir compte de ce besoin en veillant a ce que 1’équilibre entre les pertes par frottement et le
tirage a travers le foyer permette d’obtenir le débit d’air souhaité. Dans un foyer a tirage forcé, les
caractéristiques du ventilateur choisi répondent a cette exigence. Par conséquent, les performances
d’un foyer a tirage naturel sont beaucoup plus sensibles a ses dimensions que celles d’un foyer a
tirage forcé. C’est €galement 1’'une des raisons pour lesquelles de nombreux foyers a tirage naturel
améliorés ne donnent pas d’aussi bons résultats sur le terrain qu’en laboratoire, si leur fabrication ne
respecte pas des tolérances strictes, comme cela a été le cas lors du NPIC [[120]. Le tirage forcé dans
les foyers permet non seulement d’apporter la bonne quantité d’air, mais aussi d’assurer un meilleur
mélange et donc une combustion plus complete, avec un potentiel d’émissions tres faibles.

Dans un foyer a combustion, 1’ air nécessaire est fourni en deux étapes : 1’air primaire et I’air secon-
daire. Le fait de prévoir un apport d’air secondaire dans la conception de la chambre de combustion
permet d’obtenir des flammes plus courtes, limitant ainsi les pertes de chaleur dans 1’environnement.
Le rapport entre I’air primaire et 1’air secondaire est donc un facteur trés important pour déterminer
les performances thermiques du foyer. La littérature suggere que 1’apport steechiométrique d’air pour
1 kg de bois devrait consister en 2,7 m? d’air primaire et 2,3 m* d’air secondaire [117]. Krishna
Prasad [144] a examiné la dépendance de 1’air primaire et secondaire requis pour un combustible de
biomasse par rapport a sa composition chimique, caractérisée par analyse macroscopique, et élémen-
taire, et a présenté les relations appropriées.

Dans le contexte des fours a gazéification, 1’air nécessaire a la gazéification est souvent appelé
air primaire ou air de gazéification, et représente généralement 25 a 30% de I’air steechiométrique.
Lair nécessaire pour briiler le gaz de synthese ainsi formé est souvent appelé air secondaire ou air de
combustion [[145]. Dans la plupart des fours a gazéification de type TLUD disponibles sur le marché,
I’air secondaire est fourni par des trous situés au-dessus de la zone de gaz€ification.

Le préchauffage de I’air primaire et secondaire permet toujours d’obtenir une combustion plus
propre et des températures plus élevées dans la zone de combustion, ce qui permet de réduire les émis-
sions et d’augmenter 1’efficacité. Le tourbillonnement de 1’air entrant améliore nettement le mélange
dans la chambre de combustion et a donc un impact substantiel sur I’amélioration des performances
du foyer, avec une efficacité accrue et des émissions réduites.

- La cheminée
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Une cheminée assure le tirage pour I’aspiration de 1’air dans le foyer et pour I’évacuation des gaz
de combustion de la cuisine. Alors que le tirage dépend directement de la hauteur de la cheminée,
un grand diametre entraine une plus grande masse d’air en raison d’une plus grande surface et d’une
réduction de la chute de pression due au frottement dans la cheminée. Le débit massique d’air induit
par la cheminée dépend davantage de son diametre que de sa hauteur [143]. Pour chaque configuration
de foyer, la hauteur et le diametre de la cheminée doivent €tre choisis de maniere a équilibrer le tirage
de la cheminée avec I’air nécessaire a la combustion et la perte de pression par frottement [117)146],
afin d’obtenir les meilleures performances.

- le régulateur

Un régulateur est utilisé pour réguler le tirage de la cheminée et donc le débit d’air dans le foyer,
ce qui permet de réduire considérablement la consommation de combustible [143]. La conception
de cette trappe dans les foyers doit rester simple afin de maintenir le colit a2 un niveau bas et de
faciliter I’entretien. Cependant, il a été observé que la simple disposition d’une plaque métallique
comme étouffoir n’était pas tres conviviale : il n’est pas facile pour I’utilisateur de trouver la bonne
position de 1’étouffoir pour une meilleure performance du foyer; cela peut entrainer des brilures
pour le cuisinier en raison de 1’échauffement de 1’étouffoir métallique ; par conséquent, de nombreux
utilisateurs se sont débarrassés des étouffoirs, ce qui a entrainé une détérioration considérable de la
performance du foyer en raison d’un exces d’air trop important [[139/147].

- Le déflecteur

Un déflecteur est un élément de construction généralement prévu dans un foyer a orifices mul-
tiples pour restreindre le passage et diriger le flux d’air de maniére a améliorer le transfert de chaleur
par convection entre les gaz de combustion et tous les foyers. Comme le déflecteur lui-méme peut
devenir tres chaud, il permet également d’augmenter le transfert de chaleur par rayonnement vers les
casseroles [117]].

- Générateurs thermoélectriques.

Les cuisinieres a tirage forcé ont besoin d’énergie électrique pour faire fonctionner le ventilateur.
Outre I'utilisation d’une batterie, certains réchauds utilisent un générateur thermoélectrique (TEG),
qui produit de I’énergie €lectrique en utilisant la différence de température entre la chambre de com-
bustion chaude et I’environnement. L’énergie électrique ainsi générée peut également €tre utilisée
pour charger une batterie [[148]. Il s’agit d’une fonction avancée disponible dans certains des poéles
les plus récents. Plusieurs chercheurs ont présenté leurs conceptions de poéles équipés de TEG qui
utilisent la chaleur résiduelle des poéles a biomasse [149]150].

1.3.2 Quelques-unes des technologies de foyers améliorées disponibles dans le
monde

Des centaines de types de foyers améliorés ont été développés dans le monde entier depuis que
les défauts des modeles traditionnels ont été connus. L’intérét de revisiter la littérature du passé en
présentant les anciens modeles n’est peut-€tre pas évident. Cependant, les auteurs actuels ont constaté
que certaines conceptions tres prometteuses du passé sont parfois tombées dans 1’oubli pour diverses
raisons. En outre, quelques petites modifications apportées a certains modeles anciens peuvent donner
lieu a un produit bien meilleur.

La principale caractéristique des foyers améliorés par rapport aux foyers traditionnels est I’utilisa-
tion de matériaux isolants tels que I’argile ou la boue pour conserver la chaleur et rendre le foyer plus
efficace. Différents systemes de classification peuvent étre utilisés pour les technologies de foyer de
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cuisson sur le marché. La technologie des foyers de cuisson peut étre classée en fonction du matériau
utilisé dans la fabrication du foyer et du fait qu’il s’agisse d’un foyer fixe ou portable. Elle peut éga-
lement étre basée sur le fait que le foyer est équipé€ ou non de cheminées et qu’il comporte ou non des
grilles pour améliorer la combustion du combustible. La conception des foyers varie en fonction de
I’emplacement et du type de combustible disponible : certains foyers sont spécialement congus pour
briler un seul combustible, tandis que d’autres briilent plusieurs combustibles. Plusieurs technologies
de fourneaux utilisées dans différents pays sont présentées ci-dessous.

La famille "'rocket stoves'' de Envirofit international

Les foyers sont fabriqués en métal avec une chambre en céramique ou en métal. La conception des
poéles est basée sur une modélisation numériques de la dynamique des fluides (CFD) et du transfert
de chaleur. Ils sont congus pour briler de la biomasse brute (bois) et d’autres matériaux de biomasse
dérivés tels que le charbon de bois. Le laboratoire des moteurs et de la conversion énergétique (En-
gines and Energy Conversion Lab (EECL)) de I’université d’Etat du Colorado fournit 2 Envirofit des
services de pointe en matiere de recherche et de développement, d’ingénierie et de tests rigoureux
d’émissions et de durabilité [[I51]. Envirofit se targue d’étre le fourneau le plus économe en combus-
tible au monde, produisant 80% de fumée et d’émissions de gaz nocifs en moins, consommant 60%
de combustible de biomasse (bois, déchets de culture, etc.) en moins et réduisant jusqu’a 40% la durée
du cycle de cuisson, par rapport au feu ouvert traditionnel a trois pierres. Ils peuvent avoir une durée
de vie de 5 ans. Les foyers Envirofit sont actuellement distribués dans le monde entier, en Amérique
du Sud, en Amérique centrale, en Afrique et en Asie. Le colit d’un réchaud de base sans cheminée
est d’environ 30 dollars et celui d’un réchaud plus perfectionné (par exemple G3300) d’environ 95
dollars [[151]]. La Fig[I.T2]montre des exemples de la famille de foyers Envirofit.

FIGURE 1.12 — Exemples de foyers améliorés portables de la famille Envirofit avec pour combustible :
(a gauche) le charbon (a droite) le bois [[151]

Les foyers Ugastoves

Les foyers Ugastoves sont fabriqués dans une usine en Ouganda. Il en existe deux types princi-

N

paux : le foyer amélioré a charbon de bois et le foyer "rocket" a bois destiné a un usage domestique.
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Ils sont dotés d’un revétement en céramique enfermé dans une feuille de métal. Les foyers Ugastoves
sont de tailles et de formes différentes. Le foyer a bois de type "rocket" posseéde une "jupe de pot"
en métal fixée de fagcon permanente sur le bord extérieur de la partie supérieure du foyer. Les foyers
Ugastoves sont fabriqués en plusieurs tailles. Leur efficacité énergétique peut atteindre 36% pour les
foyers a charbon de bois et 58% pour les foyers a bois de type "rocket” [[152]. La durée de vie des
foyers est estimée entre 3 et 10 ans, en fonction du niveau d’utilisation [. La Fig.mmontre des
exemples de foyers Uga.

FIGURE 1.13 — Exemples de foyers de cuisson améliorés portables Uga a charbon (a gauche) et
"rocket" (a droite) fabriqués dans une usine en Ouganda [/l 14]

Le foyer amélioré Centrafricain

Le foyer Centrafricain est un foyer amélioré portable que 1’on trouve en Afrique, au Tchad et
au Cameroun. Le réchaud est en métal et possede une chambre en céramique. La combinaison du
métal et de I'argile permet une durée de vie plus longue par rapport a d’autres modeles simples
en céramique [153]. L’anneau d’argile augmente la stabilité, la résistance et I’efficacité du foyer. En
outre, le foyer centrafricain a été congu pour accueillir les marmites locales a fond rond, ce qui permet
de cuisiner selon les pratiques traditionnelles locales. L’ajout de deux poignées assure la portabilité
du réchaud. Le foyer Centrafricain briile du bois brut. Selon les observations sur place, les prix varient
entre 5000 et 7500 francs CFA (7,62-11,43 €). Le poéle permet de réduire les dépenses familiales en
combustible de 25% par cuisson [[153]. La Fig[l.T4]montre le fourneau portable Centrafricain

Les foyers BCSIR

- Foyers BCSIR 1 (a un pot) portable avec grille

Ce type de foyer peut étre trouvé au Bangladesh. Il s’agit du modele de foyer amélioré promu
par le gouvernement du Bangladesh (GOB). Il est équipé d’une entrée de combustible, d’une grille
métallique pour améliorer la combustion du combustible et de deux entrées d’air a la base. Le foyer
est adapté a la combustion de bois, de branches, de tourteaux de bouse de vache et de briquettes.
Il permet de réduire la consommation de combustible de 50% [[154]. Ce foyer colte environ 150 a

Doctorat/Ph.D - Energie et Environnement 37 Symphorien TCHIMOE K.



FIGURE 1.14 — Exemples de foyers de cuisson améliorés portables Centrafricain [

300 Tk (2 a 4 USD), les prix les plus élevés étant facturés aux clients situés en dehors de la zone du
projet [[155].

- Modgele fixe BCSIR a 2 pots avec cheminée

Ce modele se trouve également au Bangladesh. Il s’agit d’un foyer fixe qui comprend une grille
pour le premier trou du pot, des entrées d’air, une entrée de combustible et une sortie de cendres
sous la cheminée. Il permet d’économiser environ 45 a 50% de combustible par rapport aux foyers
traditionnels et son rendement est de 22% [[ﬂ_?]]. Ce foyer cotte environ 500 Tk (7 USD) [@. La
Fig/[T.T5|montre un exemple des foyers BCSIR 2 pot fixe.

FIGURE 1.15 — Exemples de foyers de cuisson améliorés portables (a2 gauche) BCSIR 1 et (a droite)

BCSIR 2 [@]

Le foyer a bois Patsari

Le Patsari est un foyer fixe mis au point au Mexique, oll environ un quart de la population utilise
encore des feux ouverts pour cuisiner et/ou se chauffer. Le groupe interdisciplinaire pour les techno-
logies rurales appropriées (GIRA), basé dans ’Etat du Michoacén, au centre du Mexique, a utilisé
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une approche participative dans laquelle les utilisateurs réels ont apporté leur contribution. Le foyer
Patsari est constitué d’'un mélange de sable et de boue et d’une petite quantité de ciment. La chambre
de combustion a la forme d’une boite et comporte également une cheminée. Les plaques chauffantes
situées sur la surface supérieure, au-dessus du feu, constituent la surface de cuisson. Comparé au
poéle traditionnel a feu ouvert a trois pierres, le foyer Patsari (voir Fig.[[.16) réduirait la pollution de
I’air intérieur d’environ 67%. Il coiite environ 130 dollars [[156].

-

o nvoed

FIGURE 1.16 — Exemple de foyer Patsari [154]

Le foyer amélioré ONIL

Le foyer ONIL, développé pour le programme HELPS EI, est un foyer amélioré fixe. Il a été mis
au point par Don O’Neal, du Texas (Etats-Unis), chef de projet pour HELPS International, pour les
ménages d’ Amérique centrale. La partie supérieure du poé€le mesure environ 400 mm de diametre et
900 mm de longueur, ce qui offre un espace suffisant pour deux casseroles. Le foyer est normalement
monté sur des blocs de béton, afin de 1’élever a une hauteur pratique et stire pour cuisiner [157]. Il
est en béton coulé. La chambre de combustion est recouverte d’un revétement en céramique afin de
résister aux températures élevées. L’espace entre les parties en béton et en céramique est isolé avec
de la pierre ponce et des cendres. Un jeu de couvercles a trous gradués permet une utilisation efficace
avec des casseroles de différentes tailles. Le foyer est équipé d’une cheminée en acier galvanisé. Le
foyer a été testé dans un laboratoire indépendant et a permis de réduire les émissions de C'O, de
408mg/m? a 1,1 mg/m? (99%), les particules de carbone de 10,2 mg/m?> a 1 mg/m? (90%) et la
consommation de combustible de 70%. Les foyes Onil sont distribués par HELPS International a des
ONG en Amérique centrale, plus précisément au Guatemala, au Honduras et au Mexique, au prix de
87 USD. La Fig[T.17|montre un exemple de foyer Onil.

1.4 Modélisation de la combustion de la biomasse solide et mo-
delisation basée sur OpenFOAM

3. HELPS International, une organisation internationale a but non lucratif, a été€ fondée a I’origine pour fournir des
soins médicaux aux pauvres en Amérique centrale. Les médecins impliqués dans ce programme, qui traitaient un grand
nombre de cas de briilures liées a I’utilisation de foyers traditionnels, ont entrepris de mettre au point des foyers améliorés
a haut rendement énergétique qui permettraient de prévenir les brilures et d’éliminer les fumées afin d’améliorer la
santé [[114].
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FIGURE 1.17 — Exemple de foyer Onil [157]

1.4.1 Apercu générale de la modélisation de la combustion de la biomasse so-
lide

La combustion est le processus le plus utilisé pour convertir la biomasse en énergie [[158.159].
Néanmoins, il existe encore des problemes d’efficacité thermique dans ce processus thermochimique
qui représente une nécessité en termes de recherche pour améliorer la performance des fours de com-
bustion de biomasse actuels et ainsi réduire les émissions polluantes. Les modeles de simulation sont
des outils utiles pour améliorer les performances des systemes de combustion de la biomasse. Les
modeles évaluent les conditions de fonctionnement et les options de conception sans encourir les
colits économiques et environnementaux des études expérimentales [160)161], ce qui a motivé le
développement de modeles numériques de dynamique des fluides (en anglais, CFD :Computational
fluid dynamics) au cours des dernieres décennies.

La modélisation CFD de la combustion solide est une question qui est toujours en cours de dé-
veloppement en raison de la complexité du processus, qui nécessite plusieurs sous-modeles pour la
conversion thermochimique de la biomasse et suffisamment de ressources de calcul pour la simula-
tion [[162]. La Fig[I.I8| présente les principaux sous-modeles utilisés dans la simulation de la com-
bustion de la biomasse solide. Ces sous-modeles sont expliqués en détail dans [162.[163]. Il convient
de mentionner que les codes CFD disponibles dans le commerce ne disposent pas des sous-modeles
nécessaires pour envisager tous les processus de conversion, de réaction et de transport dans le lit
de combustible [[164,[165]. C’est pourquoi on utilise souvent des fonctions définies par 1’utilisateur
(UDFEI) pour étendre les capacités du logiciel.

Pour la modélisation, la chambre de combustion est généralement divisée en deux zones : le lit
de combustible (phase solide) et I’espace libre (phase gazeuse). Il existe plusieurs facons de clas-
ser les modeles de combustion, Karim et Naser (2014) [[167] les divisent en deux classes selon la
facon de calculer I’équation énergétique : homogene, qui suppose que le lit et I’espace libre ont la
méme température et qu’une seule équation de bilan énergétique est appliquée, et hétérogene, ou les
deux (lit et espace libre) ont leurs propres équations de bilan énergétique. Yang et al. (2005) [168]
classent les modeles comme "thermiquement minces" ou "thermiquement €pais” en fonction de la
valeur du nombre de Biot (Bi) dans le lit de combustible; dans le premier cas (Bi < 2), les effets

4. En anglais UDF : user-defined functions
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Solid Biomass Combustion Submodels
|

Fuel Bed
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Heat sink
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Multi-component parallel X — matter
single reaction — Combustion
== Pyrolysi One-component competitive
. . Other
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. pollutants
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== Heat Transfer
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— (as-phase reactions inside the fuel bed

— Shrinking

FIGURE 1.18 — Principaux sous-modeles pour la modélisation de la combustion de la biomasse solide.
[166]

intra-particulaires sont négligés, tandis que dans le second cas (Bi » 1), d’importants gradients de
température sont atteints a ’intérieur des particules. Dernbecher et al. (2019) [162] classent les mo-
deles selon 1’approche utilisée pour traiter les conditions aux limites dans les deux zones en quatre
catégories : empirique, autonome, zone poreuse et modele de lit basé sur la méthode des particules
discretes (MPD). 11 s’agit de I’une des classifications les plus utilisées. Ces dernieres catégories sont
décrites dans le Tableau[l.3] Les quatre approches restent en vigueur; le choix de 1’approche dépend
de I’objectif de la simulation et du type de systeme a modéliser. Le logiciel le plus populaire utilisé
dans toutes les approches est ANSYS Fluent.

La Fig[I.T9 montre le réseau de couplage bibliographique des auteurs d’études de modélisation
de la combustion de la biomasse solide (quel que soit le logiciel utilisé). Ce réseau est basé sur
la distance, ce qui signifie que la distance entre deux nceuds indique leur parenté. Chaque nceud
représente I’un des principaux auteurs sur le sujet, la taille des cercles indique le nombre de citations,
et les couleurs indiquent les similitudes entre eux en fonction des références qu’ils ont citées. La
Fig[1.19| montre deux groupes importants : le groupe rouge est formé par des auteurs espagnols, en
particulier de I’université de Vigo; ils ont publié certains des articles les plus cités sur le sujet, tels que
ceux présentés dans les références (Collazo et al., 2012 ; Gémez et al., 2014, 2017) [164/169/170]. Les
chercheurs australiens forment le groupe vert, leurs articles les plus pertinents sont présentés dans les
références [171H173]. 11 convient de mentionner que le réseau ne montre que les auteurs principaux
ayant les citations les plus élevées. Des analyses des principaux articles et un examen complet du
sujet sont présentés dans les travaux de [[162|]163|[167}]174,175].
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TABLE 1.3 — Classification des modeles de combustion de la biomasse [[166)].

modele Description

Empirique Il s’agit de la simulation de 1’espace libre, en tenant compte de 1’apport
des gaz provenant du lit de combustible.

Indépendant I1 utilise des modeles indépendants pour le lit et I’espace libre, couplés
dans une ou deux directions.

Zone poreuse Ce type de modele est I’évolution de 1’approche par lit séparé. Il consiste
a modéliser le lit de combustible comme un milieu poreux, permettant a
I’air de circuler a travers lui, en tenant compte de I’échange de chaleur
et de masse entre les phases gazeuse et solide.

Particule discrete Elle représente les particules de biomasse par des particules lagran-
(MPD) giennes dont la trajectoire est calculée en fonction des forces qui leur
sont appliquées.

migez j.|.

harasek m.

por"‘oj.

chapelas.

karimym.r.

gomeggm.a.

naser j.

,’%b VOSviewer patifie d.

FIGURE 1.19 — Réseau bibliométrique de modélisation de la combustion de la biomasse solide, ana-
lyse du couplage bibliographique des auteurs. [[166]

1.4.2 Pourquoi OpenFOAM ? : inventaire des études basées sur OpenFOAM
pour la modélisation de la combustion
OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) est un outil orienté objet en C++, déve-

loppé a 1’Université de Zagreb [176-178], utilisé pour construire une variété de solveurs de calcul
pour des problemes de mécanique des milieux continus avec un accent sur la discrétisation en vo-
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lumes finis [[179]. II présente 1’avantage d’étre libre d’acces et open-source, d’étre constamment en
cours de développement et d’inclure des solveurs pour plusieurs applications [[180].

D’apres les traveaux de Garcia et al., 2021 [166] les Fig[l.20]et [[.2T]présente les cartes scien-
tifiques de I’analyse des citations des articles sur la modélisation de la combustion de la biomasse
solide a I’aide d’OpenFOAM, la taille des cercles indique le nombre de citations de ’article, et la
distance entre les neuds indique leur parenté. La Fig[T.20]présente le réseau de citations directes. Les
nceuds représentent les publications les plus citées sur le sujet, les couleurs indiquent I’année de pu-
blication et la proximité entre les noeuds signifie des citations mutuelles. Le graphique montre que les
travaux sur le sujet sont récents et n’ont que peu de liens entre eux. Les descriptions et les principales
contributions des articles les plus cités sont présentées dans le Tab/[.4] La Fig.[[.2T|montre le réseau
de couplage bibliographique ; dans ce cas, la proximité entre les nceuds indique approximativement
le nombre de références qu’ils ont en commun. Les couleurs sont un indicateur du courant de pensée.
Comme on peut le voir, il y a beaucoup de petits groupes avec peu de relations entre eux, ce qui
indique qu’il n’y a pas beaucoup d’association entre les auteurs. auteurs.

anonymous (2021)

kwiatkovw k. (2014)

allesina g. (2021)

ruckert f.u. (2021) = 2
cordiner s, (2014a) benes m. (2021)

cordin% (2016)

gentildg)2016) """ rajika K@it (2016)

mohseniim. (2017)
tany. 2018

peters x (2017)
2014 2016 2018 2020 2022

FIGURE 1.20 — Réseaux de citations des articles sur la modélisation de la combustion de la biomasse
solide a I’aide d’OpenFOAM, citation directe. [[166]

La Fig[I.22]montre le nombre d’ouvrages publiés au cours des dernieres années. Comme on peut
le voir, malgré les avantages du logiciel, il a seulement commencé a étre utilisé pour simuler la com-
bustion de la biomasse solide ces dernieres années, avec une augmentation du nombre de publications
au cours des trois dernieres années. En outre, par rapport a d’autres logiciels comme ANSYS Fluent,
il y a peu de travaux sur le sujet développés a I’aide d’OpenFOAM ; cela peut s’expliquer par le fait
qu’OpenFOAM est un logiciel plus récent et donc moins utilisé. Cependant, son utilisation dans les
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FIGURE 1.21 — Réseaux de citations des articles sur la modélisation de la combustion de la biomasse
solide a I’aide d’OpenFOAM, couplage bibliographique. [166]

applications de transformation énergétique de la biomasse suscite un intérét croissant, ce qui corres-
pond a la motivation mondiale grandissante d’utiliser la biomasse comme source d’énergie.

6

2
| ‘ll ||I ‘|| |||
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Year

Number of papers
w

FIGURE 1.22 — Etudes sur la combustion de la biomasse solide publiées au fil du temps. [
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TABLE 1.4 — Articles les plus cités sur la modélisation de la combustion de la biomasse solide a 1’aide

d’OpenFOAM. [166].

Reference

Description

Contribution principale

Kwiatkowski
et al., 2014; K.
Kwiatkowski P.
Zuk M. Dudynski
K. Bajer, n.d.

Développement d’un nouveau sol-
veur pour la simulation complete de
la gazéification et de la pyrolyse de
la biomasse, appelé biomassGasifi-
cationFoam. Ce solveur a été va-
lidé en comparant ses résultats avec
des données expérimentales issues
d’analyses d’analyses thermogravi-
métriques (TGA).

Un solveur adapté aux simulations
de gazéification de la biomasse en
lit fixe. Bien que les auteurs n’aient
pas développé ce solveur pour la
combustion, il a été adapté et uti-
lisé pour la combustion directe de
la biomasse par d’autres auteurs
comme Dernbecher et al. (2015)
(Dernbecher et al., 2015) et Maioli
et H. M (2018).

Cordiner et al.,
2014, 2016

Simulation d’un four de combus-
tion a lit fixe de biomasse de 50
MWth alimenté par du marc de rai-
sin a I’aide d’une approche 3D. Ils
ont utilisé le solveur coalChemis-
tryFoam et le package swak4Foam
pour optimiser la gestion des condi-
tions limites.

Utilisation d’une approche numé-
rique entierement en 3D, qui a été
validée en comparant les valeurs
de température théoriques et expé-
rimentales.

Rajika and Na-
rayana, 2016

Modélisation 2D d’une chambre de
combustion horizontale de copeaux
de bois a lit tournant et a grille. Le
franc-bord a ét€ simulé a ’aide du
solveur reactingFoam et un modele
a été développé pour le lit de com-
bustible.

Un modele développé pour la com-
bustion de copeaux de bois en lit
compact. I a été combiné avec le
solveur reactingFoam par rayonne-
ment incident sur la surface supé-
rieure du lit compact, qui est la li-
mite des deux modeles.

Gentile et
2016

al.,

Etude de la combustion de parti-
cules individuelles de biomasse en-
tourées d’un flux gazeux de N 2 /O
2 dans les conditions d’exploitation
rencontrées dans un réacteur a tube
tombant.

Un modele a été développé pour la
décomposition thermique de parti-
cules solides individuelles, en les
considérant comme des milieux po-
reux avec des propriétés morpholo-
giques isotropes et uniformes.

Mohseni and Pe-
ters, 2017

Analyse de la conversion de la bio-
masse de bois de hétre dans un lit
fluidisé bouillonnant.

Un modele de couplage lagrangien-
eulérien considere les particules so-
lides comme des éléments discrets
et le milieu gazeux comme une
phase continue. Le modele utilise
une approche MPD et considere
I’interaction entre les phases solides
et gazeuses.

Le tableau de la Fig[I.23|présente les principales caractéristiques de ces travaux, réparties selon le
type d’article, I’approche de modélisation utilisée, le systeme de combustion étudié, les données obte-
nues a partir de la simulation et les grandeurs utilisées dans la validation du modele. Comme on peut
le constater, les quatre approches ont ét€ mises en ceuvre avec succes dans le logiciel. En général, les
simulations cherchent a obtenir des températures, des vitesses d’écoulement et des €émissions de pol-
luants, car ces valeurs permettent de calculer les indicateurs de performance du systeme. Le bois est
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Auteur Systéme de Approche | Parameétres obtenus par Paramétres de Combustible Type Année | Pays
cuisson simulation validation d'article
Riickertetal,  Grille tournante indépendant La fraction volumique dela  La température a trois déchets ménagers Articlede  2019-  Allemagne
2019, 2021 phase solide, H,0, CH4, CO,, positions différentes conférence / 2021
0,, et la distribution de la article de
température dans la chambre revue
de combustion.
Mousavi etal,,  Lit fixe Empirique  Détail de la formation de NO,  Distribution de Granulés de bois  articlede 2021  Suisse
2021 et de goudron et l'effet dela  température, revue
hauteur d'injection d'ammoniac concentrations de CO,
sur la réduction des NO. C0O,,0; and NO
Fatehi et al., Bruleur de indépendant Dégagement progressif de Kg, CH, K et suie rejetée. Résidus de bois ~ articlede ~ 2021  Suisse/
2021 laboratoire HCI, CH3Cl, KCI, KOH, depin (PW), revue Portugal
K2504 et SO2 de la paille de blé
dévolatilisation de la (WS), de balle de
biomasse . riz (RH) et
grignons de raisin
(GP)
Kanellis et al, ~ Chaudiére alit Empirique  Emissions de NO et NH3 Emissions de NOet  Boues de article de 2021 Finland
2021 fluidisé de NH3 a différents ~ biomasse etune  revue
bouillonnant niveaux de SNCR ~ petite quantité de
(Selective Non- déchets plastiques
Catalytique) charges
et températures a
différentes hauteurs
Okino et al., 2021 Prototypede ~ Empirique  Profiles de tenperature etde ~ N/A Eucalyptus articlede 2021  Kenya/
foyer isolé vitesse grandis, revue Uganda
Senna spectabilis
et Pinus caribaea
Kulupanage Grille tournante indépendant Effet de la teneureneauetla  N/A Gliricidia et Ph.D. 2020 Sri Lanka
Upuli taille des particules sur I'ER. Rubberwood Thesis
Chathurika
Perera,2020
Chekaraou et al., Grille tournante MPD La distribution de température N/A Bois Article de 2020 Italy
2020 et de vitesse dans la chambre conférence
de combustion
Zhang et al., Particule de MPD Indépendance de la grille, Conversion au cours ~ Bois articlede 2020  Norvege/
2020 biomasse isole fraction volumique de la phase du temps revue Suisse
gazeuse, température a
différentes positions, temps de
calcul et concentration en O,
pour 4 méthodes de couplage
différentes entre les phases
gazeuse et solide.
Ding et al., 2020  Lit fixe Empirique  Profil de température, La perte de masse et~ Matériau articlede 2020 Chine
évolution de la température et la chaleur dégagée au charboneux revue
fractions massique de cours du temps. (bois de hétre)
I'hémicellulose, de la cellulose,
de la lignine, de 'humidité et
du charbon,
Wickramasinghe Chaudiére alit Empirique  Les profils de température, de Bois de pin articlede 2020 Sri Lanka
etal., 2020 fluidisé vitesse et profils de Emissions Hz , CO, revue
température moyenne , de CO; and CH..
vitesse moyenne et de CO O,
et CO a la sortie pour différents
taux d'exceés d'air.
Perera et al., Grille tournante Indépendant La température dans les phases Courbe de perte de Bois Article de 2019 Sri Lanka
2019 solide et gazeuse a différentes  masse conférence

positions etla composition du
gaz le long de la grille.

le combustible le plus étudié car il s’agit du combustible de biomasse le plus utilisé jusqu’a présent,
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comme indiqué dans la bibliographie [162]. De plus, la validation du modele compare généralement
les valeurs de température et d’émission avec les données expérimentales. Cet antécédent coincide
avec la tendance générale des travaux de simulation de la combustion de la biomasse solide (indé-
pendamment de I’utilisation d’autres logiciels) [[163]. En ce qui concerne la classification des articles,
on a observé un grand nombre de recherches qui présentent des résultats partiels dans des articles de
conférence, ce qui laisse supposer qu'un nombre plus important d’articles de journaux seront bientot
publiés.

Doctorat/Ph.D - Energie et Environnement 47 Symphorien TCHIMOE K.



Chen et al.,, 2019 Particule de MPD Evolution de la température et Evolution de la Bois de peuplier articlede 2019 Chine

biomasse isole de la perte de masse de la température au centre revue
particule ; structure de la et a la surface de la
flamme, évolution de la particule

porosité, distribution des
especes gazeuses et lignes de
courant a l'intérieur et a
l'extérieur de la particule.

Wickramasinghe Chambre de indépendant Energie cinétique turbulente, ~ température a Coquillederiz ~ Articlede 2018 Sri Lanka
et al, 2018 combustion a diametre des particules, temps  diferente position du conférence
suspensionindé de séjour, CO; et profils de systeme
pendant vitesse en régime permanent.
Wickramasinghe Chaudiére alit indépendant Profils de température et de N/A N/A Articlede 2017 Sri Lanka
et al., 2017 fluidisé particules a la fin de la conférence
simulation la simulation
Mohseni and Chaudiére alit MPD Teneur en gaz, en eau et en N/A Bois de hétre Articlede 2017  luxembourg
Peters, 2017 fluidisé charbon dans le temps, et la conférence
distribution de la température.
Gentile et al., Réacteur a tube  MPD Profil de température et N/A Bagasse de canne articlede 2016 Italy
2016 tombant fractions de CO, CO,, H,0, a sucre revue
OH et CH, a différents

moments dans le réacteur
(phase gazeuse), et la pression,
la vitesse et les principales
espéces dans la phase solide.

Rajika and Grille tournante indépendant Température, porosité du lit La température a Copeaux de bois articlede 2016 Sri Lanka
Narayana, 2016 compact, profils des solides, l'entrée de I'échangeur revue

des liquides et des gaz de chaleur .
Cordiner et al.,,  Grille tournante Empirique  Distribution de la température, La température, les ~ Grappes de raisin articlede ~ 2014-  Ttaly
2014, 2016 la teneur en H,0, le diamétre ~ NOx,le COetdela et copeaux de revue/Articl 2016

diametre des particules et vitesse dans la bois ede

champs de vitesse chambre de conférence

combustion. (Tiré de
la littérature)

Dernbecheret  Lit fixe zone poreuse courbe de décomposition N/A Paille Articlede 2015  Allemagne
al, 2015 thermique et dégagement des conférence

gaz (fraction massique) lors de

la combustion de la particule

de biomasse (CH., H,, CO,

CO).
Perera and Lit fixe zone poreuse Variation de la masse, de la Courbe de pertede ~ Madera articlede 2015  Allemagne
Narayana, 2019 température, de la composition masse revue

du gaz au cours du temps (CO
2,COet CH4), pour
différentes tailles de particules.
Le ratio d'équivalence
approprié a été étudié pour
différentes tailles de particules.

Mahmoudi, 2015 Lit fixe et MPD Température et conversion au  Variation de la Bois de hétre These de 2015  Luxembourg
Grille tournante cours du temps. Température et température et de la doctorat
profils des composés solides,  vitesse au cours du
liquides et gazeux. temps.
Haller et al., Grille tournante Empirique  Distribution de la température  La température a Granulés de bois  Articlede 2013 Allemagne
2013 et de la vitesse dans la chambre differentes positions. conférence

de chambre de combustion.

N/A : Non applicable ou non disponible.

FIGURE 1.23 — Description des modeles de combustion de la biomasse solide développés a 1’aide
d’OpenFOAM.
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Conclusion

La revue bibliographique nous a permis de présenter le charbon vert, de mettre en évidence la
diversité et la complexité des phénomenes physico-chimiques qui interviennent lors de la combus-
tion de la biomasse solide, de présenter de maniere globale la combustion multiphasique, de faire le
point sur les bruleurs, ainsi que les procedés de fabrication du charbon vert. De cette étude bibliogra-
phique il ressort principalement que 1’obtention d’une bonne qualité de combustible repose sur : le
taux de carbonne fixe et de matieres volatiles contenus dans la matiere premiere utilisée, mais plus
encore de la technique de fabrication et de la temperature de carbonification. En ce qui concerne la
modelisation/simulation de la combustion de la biomasse solide, relativement peu de modeles basés
sur OpenFOAM ont été rapportés, plus encore les traveaux existants sont peu liés les uns aux autres.
Toutefois, ces dernieres années, on a constaté un intérét croissant pour ce probleme. Dans les études
rapportées, les quatre approches de modélisation (empirique, autonome, zone poreuse et MDP) ont été
mises en ceuvre avec succes. En outre, les simulations visent généralement a obtenir des températures,
des vitesses d’écoulement et des émissions de polluants. En effet, ces valeurs permettent de calculer
les indicateurs de performance du systeme. Le bois est le combustible de biomasse le plus couram-
ment étudié, ce qui indique que la recherche doit caractériser et étudier d’autres biomasses.Dans le
chapitre suivant, nous présentons les outils théoriques et numériques utilisés dans nos travaux de re-
cherche pour la modélisation et la simulation de la combustion multiphasique du charbon vert dans
un brileur a lit fixe.
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Chapitre 2
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Chapitre 2

Matériels et méthodes

Introduction

Les études sur les phénomenes de combustion sont d’une importance capitale, car elles suscitent
de plus en plus d’intérét dans la recherche et offrent plusieurs applications dans divers domaines
sociaux et industriels. Au cceur de ces études, nous retrouvons, entre autres, la modélisation de la
combustion, intégrant le couplage entre la combustion en phase solide et la chimie, ainsi que 1’amé-
lioration et I’ optimisation des mécanismes de cinétique chimique de combustion.

La modélisation physique peut se définir comme une représentation conceptuelle et simplifiée
qui consiste a décrire un processus ou un phénomene a I’aide d’expressions mathématiques. Un des
enjeux tout aussi importants de la modélisation est de simplifier les équations autant que possible afin
de décrire le processus de maniere fidele, tout en réduisant le temps de calcul.

Nous parlerons de la mise au point d’un modele mathématique a trois dimensions (3D), avec la
composante orthoradiale tres faible, afin de gagner en temps de calcul (pseudo-3D), visant a simuler
les différents phénomenes et mécanismes intervenant durant le processus de combustion du charbon
vert dans un foyer amélioré a lit fixe, composé de deux zones couplées : le lit fixe (Fuel bed) et la zone
libre (Gas zone). Ceci en s’appuyant sur les CFD (Computational Fluid Dynamics). Nous utiliserons
I’outil OpenFoam pour I’implémentation de notre modele.

Du fait de la complexité des processus de conversion de la biomasse en général, et de la com-
bustion du charbon vert en particulier, et vu les colits élevés des essais expérimentaux dans les dif-
férentes installations appropriées (lits fixes, lits fluidisés, chaudieres...), ajouter a cela les problemes
techniques tels que la corrosion et 1’érosion des chambres de combustion, la production de cendres
volatiles partant dans les fumées et tombant dans le cendrier, ainsi que la production de goudrons
en quantités parfois €élevées, cela constitue une preuve solide pour privilégier un calcul numérique
au préalable, apres avoir modélisé convenablement le probleme a étudier. Par cette méthodologie, on
gagne du temps et de I’argent, on appréhende mieux les phénomenes multi-échelles entrant en jeu
lors du processus de combustion, ce qui nous guidera mieux dans la conception du prototype expéri-
mental a utiliser (géométrie, alimentation en combustible, alimentation en air primaire et secondaire,
ainsi que les sondes de mesure de température et de pression, si nécessaire).

Pour une meilleure compréhension de la combustion sur lit fixe a contre-courant, nous nous ba-
sons sur la résolution numérique des équations de Navier-Stokes par la technique CFD. Ces dernieres
décennies, la méthode CFD a fait ses preuves, aussi bien en laboratoire qu’en conditions réelles. En
effet, ces calculs ont été€ largement utilisés pour €tudier des phénomenes d’écoulements réactifs et
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inertes des fluides, ainsi que pour des écoulements laminaire ou turbulent. Plus encore, des phéno-
menes de conversion thermique des biocombustibles, tels que le séchage, la combustion, la pyrolyse
ou la gazéification.

Les équations de Navier-Stokes sont :

1. L’équation de conservation de la masse encore appelée équation de continuité ;
2. I’équation de conservation des especes ;
3. les équations de la quantité de mouvement;

4. I’équation de conservation de I’énergie.

Afin de fermer le probleme, des lois de comportement (la loi des gaz parfaits, fluide newtonien...)
devraient étre considérées.

La premicre section de ce chapitre sera dédiée aux généralités sur la modélisation du processus de
combustion dans un lit fixe, ensuite nous expliciterons les approches de modélisation des différentes
régions du foyer, puis nous modéliserons le probleme numérique de combustion du charbon vert en
lit fixe. La derniere section de ce chapitre sera une présentation des outils numériques employés dans
le cadre de cette these.

2.1 Modélisation d’un foyer a lit fixe

Un foyer a lit fixe est vu comme un systeme réactif, composé d’une phase solide, lui-méme consi-
déré comme un milieu poreux avec une porosité ¢ donnée et d’une phase gazeuse. Lors de la modé-
lisation, I’on doit tenir compte de 1’écoulement des fluides dans les deux phases. Une modélisation
de I’évaporation de 1’humidité, une modélisation de la turbulence et une modélisation de la chimie
réactionnelle doivent €tre prises en compte, en fonction du probleme a résoudre : la pyrolyse, de la
gazéification ou de la combustion respectivement [[181+188]. Cependant, trés peu d’études ont pris en
compte la combustion multiphase (solide/gaz) ce qui est le cas dans la présente étude, en raison de la
complexité des équations et du grand nombre de variables impliquées.

2.1.1 la porosité

Un domaine de calcul typique comprend les éléments suivants : des régions remplies unique-
ment de gaz et des régions remplies de milieux poreux (Fig.2.17). Chaque volume de contrdle V est
caractérisé par une porosité :

\Vi

€ — - (2.1)

une variable qui représente un rapport entre sa partie occupée par le fluide V/ et le volume de
contrdle. La partie restante V¥ = V — V7 est occupée par le solide. Si € = 1, le volume de controle
ne contient que la phase gazeuse. Dans tous les autres cas, le volume de contrdle contient un milieu
poreux.
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2.1.2 Equations de conservation dans la phase homogene (gazeuse)
Equation de continuité

L’équation de continuité ou de conservation de la masse integre la production de matiere au cours
des réactions chimiques. Cette équation décrit la variation de la masse au cours du temps par accu-
mulation, convection et diffusion, ainsi que les apports des sources. Elle est donnée par I’equation

EqR2.2):

0
X8 | div(pyi) = 5. @2)

Dans cette équation :

e ¢ est la porosité du lit de combustible ;
® p, et u_; sont respectivement la masse volumique et la vitesse des gaz;

e S, 4 le terme source décrivant le transfert de masse entre phases.

Equation de conservation des especes gazeuses

L’équation de conservation des especes de gaz est calculée pour N especes dans un mélange de
fluides en utilisant la loi de Fick|z| [189]. Cette équation s’exprime comme suit,

a(Gngi,g)

—
T div(epyuyYi,) = div(eDesropegrad(Yig)) + Sig (2.3)

Avec :
e Y, , estla fraction massique de I’espece gazeuse ‘i’ ;

® D.ss g4 estle coefficient de diffusion effectif des gaz;

e S, 4 le terme source qui représente la production ou la consomation de I’espece gazeuse
‘I’ ou cours du processus.

Equation de conservation de la quantité de mouvement

Dans le cas d’espece, 1’équation de conservation de la quantité de mouvement permet de détermi-
ner a tous instant, la vitesse de la phase homogene. Elle est représentée par I'Eq.L.§]

a(fpgu—g;)

—
9 + div(ep,itigrig ;) = —egrad(P,) + div(eri;) + epgg + f; (2.4)

Avec :

1. Les lois de Fick décrivent la diffusion de la matiére dans un milieu binaire. Elles ont été établies par Adolf Fick en
1855.

Reliant le flux de matiere au gradient de concentration, la premiere loi de Fick est analogue a la loi de Fourier pour la
chaleur, et la seconde (qui se déduit de la premiere) a 1I’équation de la chaleur introduite par Joseph Fourier en 1822, Ce
type de loi nommée loi de diffusion en mathématiques apparait dans les systemes décrivant un transport (masse, énergie,
etc.) chaque fois que I’on peut séparer les échelles microscopiques d’un phénomene décrit par une équation cinétique
comme 1’équation de Boltzmann et les échelles du milieu continu macroscopique.

La premiere loi, au départ empirique, a été justifiée et généralisée dans le cas d’un milieu multicomposant sous le
nom d’équations de Stefan-Maxwell d’apres les travaux de Maxwell pour les gaz en 1866 et Josef Stefan pour les liquides
en 1871.
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g est le champ de la pesanteur

P, est la pression du gaz évaluée par la loi d’état des gaz parfaits ;

7;; est le tenseur de contraintes visqueuses ;

fi est la résistance a I’écoulement

Si.q le terme source qui représente la production ou la consomation de I’espéce gazeuse
‘I’ ou cours du processus.

Equation de conservation de I’énergie

L’équation de conservation de 1’énergie pour la phase homogene d’un systeme poreux est donnée

par I'Eq2.5]

8(6P90pi,ng)

. . —
ot + dw(pgu_ngi’g Ty) = div(Aepr,ggrad(Ty)) + hgsS(Ts —Ty) + Z SigAHR,i + Qradyg

(2.5)
Avec :
e (), , estlachaleur spécifique du gaz i’;

Aeff,g €St la conductivité thermique éffective des gaz;

hg,s coefficient de transfert de chaleur par convection entre les deux phases ;

AHp; est ’enthalpie de réaction issues des réactions prises en considération.

le terme source de rayonnement (yqq,g

2.1.3 Equations de conservation dans la phase hétérogene (solide)
Equation de continuité

L’équation de conservation de la masse dans la phase solide s’écrit :

0((1 = €)ps)
ot
ps est la masse volumique de la phase solide.

+ div((1 — €)psy) = —S, (2.6)

Equation de conservation des especes solides

Cette équation traduit 1’évolution des especes ‘n’ telles que 1’humidité, le charbon vert et les
cendres durant le processus de combustion. L’expression de transport de ces especes s’ écrit :

O((1 — €)psYas)

o +div((1 = €)psutYys) = div((1 — €)Dossopsgrad(Ys)) + Sns (2.7)
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Avec :

e Y, ; estla fraction massique de I’espece solide ‘s’ ;
e D,y s estle coefficient de diffusion effectif des solides ;

e S, s le terme source qui représente la production ou la consomation de I’espece solide ‘n’
ou cours du processus.

Equation de conservation de la quantité de mouvement

La conservation de la quantité de mouvement dans la phase solide s’écrit comme :

+div((1— €)ps i) = —(1— €)grad(P,) +div((1 — e)ry;) + (L — ) pyg + fi (2.8)

Equation de conservation de I’énergie

L’équation de conservation de I’énergie pour la phase hétérogene d’un systeme poreux est donnée
par 'Eq2.9]

8((1 - €)ps7n0pn,sTs)
ot

+d’L"U(pn7SUs>Cpn,sTs) = div()\effvsgr—agl(TS))+hg,sS(Tg—Ts)—{—Z SmSAHR’n_*_de?S
(2.9)
Avec :
° Cpn,s est la chaleur spécifique du solide ‘n’;

® \csss estla conductivité thermique éffective des solides ;

e AHp, est ’enthalpie de réaction issues des réactions prises en considération dans la

phase solide.
La partie gauche de I’équation présente le terme d’accumulation d’énergie et le terme de trans-
port. A droite se trouvent, dans 1’ordre, le terme de conduction thermique, 1’échange de chaleur par
convection, le terme source représentant 1’enthalpie de réaction et le terme de transfert par rayonne-

ment.

2.1.4 Les approches de modélisation des différentes régions du foyer (zone du
lit fixe et zone libre « Freeboard »)

La modélisation CFD de la combustion en lit fixe est largement appliquée a la combustion de
la biomasse et des déchets solides municipaux [[184] 191]. Alors que la combustion se déroule
dans la couche de combustible, divers produits gazeux quittent le lit et pénetrent dans la zone de
« Freeboard », c’est pourquoi la spécification du type et des valeurs des conditions aux limites est
cruciale dans tout probleme numérique. Trois approches différentes peuvent €tre utilisées pour le
traitement des conditions aux limites. La premiere approche est connue sous le nom d’"approche
empirique"” et divise la longueur du lit en quatre sections basées sur le séchage, la dévolatilisation,
I’oxydation du charbon et la formation de cendres, comme le montre la Fig.2.1] Pour chaque zone, les
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profils de température, de flux de masse et de concentration des especes gazeuses sont soit mesurés,
soit calculés en appliquant un bilan de masse et d’énergie au combustible.

Radiation heat

A A A

| Freeboard |
Ex s = 3

Char oxidation zone

Devolatisation

Bed height

Moisture
evaporation

Raw fuel
Grate level

Primary air n =7 Reaction zone
} ¥4 Raw fuel

Radiation from the

o me ¥ lﬁﬁ’;l(

Primary air

FIGURE 2.1 — Illustration de 1"approche empirique" [191].

La seconde approche, connue sous le nom de modele de «zone poreuse» est utilisée dans cer-
tains codes CFD commerciaux (par exemple ANSYS FLUENT) afin de définir le lit comme une
zone poreuse. En raison de la complexité de la conversion thermique en phase solide, des UDF (user
defined functions/fonctions définies par I’utilisateur) supplémentaires doivent étre définies pour dé-
crire completement les processus de conversion thermique a I’intérieur de la zone poreuse. Les deux
zones sont couplées et assure la continuité des grandeurs au niveau de l'interface de deux zones.
Ainsi, la distribution de température, des especes chimiques et de la vitesse durant le processus de
combustion au niveau du lit fixe sera considérée comme étant des conditions initiales a I’entrée de
la zone libre. (Dans un travail récent, Mehrabian et al [[192] ont développé la deuxieme approche en
remplacant la zone poreuse par de vraies particules thermiquement épaisses afin d’étudier les effets
intra-particulaires sur le lit compact). Une troisieme approche est connue sous le nom de "Modele de
lit numérique indépendant”, dans lequel un modele de lit autonome indépendant est couplé a un code
CFD en introduisant une interface afin de partager et d’échanger les données du lit autonome et du
franc-bord. La Fig 2.2]illustre la différence entre la deuxiéme et la troisieme approche. Bien que I’ap-
proche empirique soit facile a appliquer pour les chambres de combustion a grille, elle ne permet pas
de prédire la combustion dans la phase de conception (nouveau four) et I’hypothese de zones sépa-
rées pour les différents sous-processus de conversion thermique peut s’écarter de la réalité. Parmi les
différentes approches CFD, la zone poreuse est mieux résolue mais plus compliquée, ce qui nécessite
un temps de calcul plus long pendant la simulation et donne des résultats plus précis. Enfin, le modele
numérique indépendant est considéré comme plus fiable que le second en termes d’indépendance du
lit et d’extensibilité (le lit autonome peut étre étendu pour toute fonction supplémentaire).
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En fonction de la discrétisation spatiale (1D, 2D, 3D) et temporelle (€tat stationnaire, transitoire)
intégrée dans les modeles mathématiques de lit fixe, ’analyse peut évaluer les effets de parametres
variables, tels que la taille du combustible, la densité, la densité apparente, la porosité, le profil de
température (le long du lit) ainsi que d’autres parametres physiques et chimiques. Il est évident que
la plupart des modeles numériques utilisés a ce jour sont des modeles transitoires 1D, tandis que les
études expérimentales ont été réalisées dans des conditions d’équilibre (stabilisation de la flamme).

Freeboard Freeboard
Radiation heat flux Radiation heat flux
H.0, CO, NH;,
Inlet
H,0, CO, NH;, CO;, CH,, boundary W\ -y, co,

conditions
CO,

Porous zone

(a) | d f (b)

Primary air Primary air
Inlet boundary conditions Bed model inlet boundary conditions

Fuel bed model

FIGURE 2.2 — Approches de modélisation CFD : (a) Modele de zone poreuse, (b) Modele de lit
indépendant couplé a un modele de franc-bord. [[191].

2.2 Modélisation du probleme numérique de combustion du char-
bon vert en lit fixe

Le probleme a étudier porte sur le développement d’un modele numérique (Pseudo-3D) axisymé-
trique, (zone delimité en blanc de la Fig 2.17)) pour simuler le process de combustion de charbon vert
préparés a partir de sous-produits solides d’agriculture, dans un réacteur a lit fixe et a contre-courant.
La résolution doit étre concue dans le cas du régime transitoire, compte tenu de la variation temporelle
du phénomene.

2.2.1 Hypotheses et conditions simplificatrices

Le modele mathématique tridimensionnel dépendant du temps, de la conversion thermique de la
biomasse est basé sur des lois de conservation qui sont déterminées pour les phases gazeuse et solide.
Le solide est un milieu poreux isotrope ou anisotrope. La phase gazeuse est composée d’un mélange
de gaz d’origines différentes : le gaz qui a initialement rempli le réacteur, le gaz fourni au processus,
la vapeur d’eau provenant du séchage et les gaz produits lors de la conversion thermique du solide.
La phase liquide potentielle (eau et hydrocarbures liquides) est considérée comme de la vapeur. Les
autres hypotheses sont les suivantes :

Doctorat/Ph.D - Energie et Environnement 57 Symphorien TCHIMOE K.



2.2.2

Le modele est décomposé principalement en deux zones fortement couplées avec une
interface d’échange de chaleur et de masse : le lit fixe ou la phase solide et la zone libre
ou la phase gaz s’est définie.

Le lit fixe est considéré comme un milieu poreux, de porosité e, continue et hétérogene,
consisté par un ensemble de particules de méme taille, placées aléatoirement et traver-
sées par un gaz. A la phase gaz et a la phase solide sont attribuées deux températures
indépendantes.

Les parois latérales du lit fixe sont considérés adiabatiques.
Les morceaux de charbon vert ont un certain taux d’humidité initiale.

Les modes de transfert de chaleur par conduction, convection et rayonnement sont pris en
compte. Afin de diminuer la complexité du probleme, le mode radiatif est modélisé par
une conductivité thermique effective.

Le processus de séchage (évaporation de I’humidité) a lieu avec une température spéci-
fique et est thermiquement controlé.

La partie gaz est formée de i = (CO2,CO, Hy, Ny, HyO, Oy etlou C Hy)

L’interface entre les deux zones permet ’initiation d’un front de flamme en haut du lit
fixe en présence de I’air injecté d’en bas du lit. Ainsi, le front de flamme se propage de
haut en bas.

On suppose que la densité volumique du solide, varie durant le processus de séchage,
de combustion et de gazéification de charbon, la porosité du lit, la taille des particules
varient. Plus précisément, la densité volumique et le diametre du solide subissent un ré-
trécissement.

La température du gaz ainsi que les émissions gazeuses libérées du lit fixe sont considé-
rées comme des conditions initiales a I’entrée a la zone libre.

Le gaz est considéré comme un gaz parfait.
Dans la zone libre, on suppose que 1’écoulement gazeux est laminaire.

La vitesse du solide est supposée nulle, autrement dit le solide est immobile (Us) =0).

Mise en équation du probléeme

Le modele mathématique tridimensionnel instationnaire repose sur des lois de conservation appli-

quées aux phases gazeuse et solide, en tenant compte des hypotheses ainsi que les conditions men-

tionnées précédemment : la conservation de la masse, des especes, de la quantité de mouvement et

de I’enthalpie pour la phase gazeuse et la conservation de la masse, des especes et de 1’énergie pour
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FIGURE 2.3 — Modélisation des différents processus lors de la combustion du charbon vert.

la phase solide. Ensuite, nous appliquons la procédure de pondération spatiale [193] pour obtenir des
équations de conservation pondérées dans I’espace qui doivent étre résolues.

les équations de conservation deviennent :

% 7 (U) + V.(p7 (U) (U)) + €V (D)’ = V.(p1essV (U)) (2.10)

— 07 (g) = —ptessD. (U) — F.(U)

S+ Y ( (U) = (1 Y (R @.11)
O )+ V(AU Ve Degy TV = el + (L (RY @12

%ep%ﬁ(T)g + V(p?c)(T)? (U)) = V.V (ki ,V(T)?) = —GZ hG i (w;)?

— heonw Z((T}g —(T)Y") 4+ (1 — e)(T)? Zcp,i (Ry)* + ()0 radiation

conv %

(2.13)

Dans les équations ci-dessus, I’indice supérieur g représente la phase gazeuse, pY est la densité
du fluide (non moyennée dans 1’espace), U est la vitesse du fluide, Y; est la fraction de masse des
différentes especes de gaz, D,y est le coefficient de diffusion du fluide, ¢} est la chaleur spécifique
du fluide a pression constante, kJ 77 estla conductivité thermique du fluide, fi.gy est 1a viscosité dyna-
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mique du fluide et g est la gravité. Le symbole (.) représente la moyenne de la phase locale (intégrale
sur I’ensemble du volume de controle) tandis que (.)? et (.)* sont les moyennes intrinséques de la
phase locale pour la phase gazeuse (intégrale sur la fraction du volume de contr6le occupée par le
fluide) et la phase solide (intégrale sur la fraction du volume de contrdle occupée par le solide) res-
pectivement. Le terme (w;)? désigne le taux de changement de masse volumétrique pour I’espéce
gazeuse i résultant de réactions homogenes. Dans la phase gazeuse, ) . (w;) = 0 car les réactions
homogenes conservent la masse. Les réactions homogenes introduisent le terme source ) . hg,i (W;)?
de I’équation de I’enthalpie sensible, calculée a partir des termes sources de masse et des enthalpies
de formation de chaque espece de gaz ho’i .

Le D représente la résistance de Darcy a I’écoulement a travers le milieu poreux. Elle est linéaire
avec la vitesse du fluide et proportionnelle a un tenseur représentatif de la structure du milieu poreux
[194]. Dans le cas limite, anisotrope D = D.I Dans le cas d’un écoulement sous pression, stationnaire

et unidimensionnel, la loi de Darcy s’écrit : —ﬁv (p)? = (U). Nous modélisons le terme non-

Darcy (Forchheimer) F = F_.p9 |\§]D> (U) | [194] qui a la méme direction spatiale que le terme de
Darcy. Nous désignons le coefficient de Forchheimer par F., et || est la norme euclidienne.

En phase solide, nous devons résoudre les équations de conservation des composants solides
Eq[2.14] de continuité Eq2.15|et de conservation de 1’énergie Eq.2.16]

O 100 () = (1 - o) ()’ .14
S =1-0Y () @15)

%(1 —€)p’c,(T)" = V(1 = )Kk,.V(T)*) = —=(1 —¢) g h%k (Ry)*

+ heonw Z(<T>g - <T>S) — (1 — 6) Z Cp.k <T>g <RZ>5 + <SS,7"adiation>

(2.16)

Y}’ représente la fraction massique du composant solide spécifique k = (humidité, biocharbon
solide et cendres), et p® représente la densité de la phase solides. ¢, est la chaleur spécifique de la
matrice solide et k; est le coefficient de conductivité avec le tenseur d’anisotropie K de la matrice
solide. Les termes sources (seconds membres) de ces équations sont discutés plus bas.

Modeéle cinétique des réactions

Le processus de combustion s’accompagne d’autres sous-processus tels que le séchage, et la ga-
z€ification/oxydation du charbon vert sec. Chaque étape de ces sous-processus est décrite par un
ensemble de réactions chimiques.

- Le séchage

Le processus de séchage est modélisé par une loi de Arrhenius qui dépend de la température du
solide selon la vitesse de réaction Rgepage[kg/(m?.s)]. Cette expression se présente au premier ordre
comme suit [10] :

Humidité 22 Vapeur d'eau (2.17)
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Evap
RT;

kyap = Aexp(— ) (2.18)

Rschage = kvappsYHQO (219)

la constante A est le facteur pré-exponentiel [1/s], Yz, la fraction massique de I’humidité et E,,,
est I’énergie d’activation [kJ/mol]).

- Combustion et gazéification du charbon vert sec

La réaction de combustion et de gazéification de ce charbon sec est hétérogene et hautement
exothermique. Son oxydation avec 1’oxygene ainsi que sa gazéification avec de C'O; et le H5O est
décrite par les réactions suivantes [193] :

C+0, " co, (2.20)
1w

C + H,0 5 H,+ CO (2.22)

C+C0O, 5200 (2.23)

Les réactions 2.20] .21} 2.22] et .23| admettent comme taux de réaction les expressions ci-
dessous :

RO? = 1[0y, avec ky = Alexp(—}f%s) (2.24)
Rg2 = ky[02]%, avec ky = Agexp(—RE;s) (2.25)
RE2© = k3[H,0), avec ks = Agexp(—]f;s) (2.26)
Rgo2 = k4[COs], avec ky = wap(—}?i) (2.27)

- Mécanisme réduit de combustion des gaz
En nous appuyant sur un mécanisme a deux equations, on adopte les équations d’oxydation sui-
vantes ainsi que leurs taux de réactions [kg/m3.s] :

CO + H,0 25 CO, + H, (2.28)

H, 4+ 0.50, 5 H,0 (2.29)
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avec respectivement, les taux de réaction suivants :

E
Rco = k5[0s][H20), avec ks = A5exp(——5) (2.30)
RT,
0.3 1.55 Es
Ry, = ke[O2]"°[Hs] ™, avec kg = Agexp(——) (2.31)
RT,

Les valeurs des constantes précédentes sont présentées dans le tableau

TABLE 2.1 — Constantes cinétiques utilisées dans ce modele pour le charbon vert [[195]

Charbon vert Facteur pré-exponentiel Energie d’activation
A(1/s) E(Kj/mol)
Séchage 1.06 * 103 88.5
Combustion du charbon 9% 10% 2.25 % 10°(k1)
7% 10° 1.3 % 10%(k2)
Gazéification du charbon 1.6 % 10° 2.2 % 10*(k3)
3.5 % 107 225 * 10*(k4)
Combustion des gaz 1.674 % 10° 1.25 % 10%(k5)
1.95 % 107 1.67 * 10°(k6)

Pour simplifier I’écriture des termes source, toutes les réactions hétérogenes et homogenes sont
formulées sous la forme empirique d’ Arrhenius avec le coefficient de vitesse de type k, pour chaque
réaction r exprimée comme Suit :

1,
k, = Aexp(—?), avec: T, = — (2.32)

T, est la température d’activation de I’équation r.
Nous définissons le coefficient de vitesse de réaction k, pour 1 kg de combustible solide et la
vitesse de la réaction r est calculée comme suit :

(2.33)

o _ | P () ek, T > T,
" 0 T<T,

ou nff’i est I’ordre de réaction r pour I’espece gazeuse 1, n; , est I’ordre de réaction pour I’espece
solide k et T, est une température de coupure, qui peut étre définie pour chaque réaction séparément.
Ensuite, le taux de réaction doit étre multiplié par les coefficients stoechiométriques &, et &, pour
calculer les termes sources R, et Ry, pour les équations de conservation. Comme chaque substrat
peut participer a plus d’une réaction, le taux net de production/consommation d’especes doit €tre
additionné sur ’ensemble des réactions r pour obtenir :

Ri=) &, (2.34)

comme terme source des équations Eq.2.12let Eq.R.1T]et :

Rp=) &, (2.35)

comme terme source des équations Eq.2.14|et Eq.2.T5].
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Processus de décomposition thermique

- Résistance a la diffusion

Des réactions hétérogenes se produisent a I’interface gaz-solide et leur vitesse peut étre limitée
par le transport diffusif des éléments gazeux vers la surface [[196]. Le nombre de Damkdhler sans
dimension Da; pour I’espece i est le rapport entre le temps de diffusion caractéristique et le temps de
réaction caractéristique de la surface :

Tdiff,i

Da; = (2.36)

Tehem,i

Nous modélisons deux types de réactions hétérogenes. Premierement, la réaction est beaucoup
plus lente que la diffusion Da; — 0. La concentration de ’espece 1 dans le volume élémentaire
représentatif est supposée uniforme, et la vitesse de réaction est évaluée uniquement sur la base du
mécanisme cinétique (introduit dans la section précédente). Deuxieémement, la vitesse de réaction est
plus rapide que la diffusion Da; — oo. Par conséquent, le taux de réaction doit reproduire le nombre
de Damkdhler. Nous modélisons le taux de réaction moyen du volume solide basé sur la diffusion des
especes comme Ssuit :

<Qr>zlff == hmasszmasspg(<)/;>g - <Y;>SU7"faC€) (237)

Dans ce qui précede hy,,s, désigne le coefficient de transfert de masse, et ¥,,,,s est le rapport
surface interfaciale/volume. Il existe trois modeles pour la paire hy,qss, 2imass QUi sont résumés dans
le Tableau2.2] Nous évaluons le transfert de masse a partir des corrélations du nombre de Sherwood
Sh. Pour simplifier, nous supposons que le nombre de Lewis est unitaire, ce qui signifie que Pr = Sk,
ou Sc est le nombre de Schmidt. Pour de grande valeur de Da;, une fois que la molécule de gaz atteint
la surface, elle est instantanément consommeée par la réaction chimique de surface. Par conséquent, la
fraction de masse de I’espece i 2 la surface Y;*%"/%“ est nulle et :

<Qr>zsz - hmasszmasspg <}/;>g (238)

Enfin, nous évaluons la vitesse de réaction pour la réaction de surface hétérogene r, sur I’ensemble
de la plage Da;, comme suit
1

<Qr>s = NI (2.39)
Q)dirr  )ain

ol I’ajout de I’indice "cin” met 1’accent sur la moyenne de la vitesse de réaction basée sur la
cinétique Eq2.33]

TABLE 2.2 — Les modeles de transfert de masse [[196,(197]

Modele Constant Cylindrique Tube
Y mass const. 2 W 2 %
s s
Pass const. ShaeDe 1 Shacl-
Shee = 2.0+ 1.1Red0Scs Shy = 3.66
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- Enthalpies des réactions

A partir des taux de réactions hétérogenes, on peut déterminer les termes sources de 1’enthalpie
dans la phase solide Eq2.16| Nous les calculons soit sur la base des enthalpies de formation de chaque
espece

Shirog = (1 —€) > W}, R} (2.40)
k

ou sur la base de I’enthalpie de réaction Ah,.,

Shtrog = (L—€) > Ah,Q, (2.41)

Les réactions exothermiques ont des valeurs négatives de Ah,.

L’absence d’équilibre thermique dans les milieux poreux introduit un autre mode de transfert
d’énergie entre les phases solide et gazeuse résultant de réactions hétérogenes. Les réactions hété-
rogeénes se produisent a la surface de la phase solide a la température 7 alors que les gaz libérés
équilibrent immédiatement leur température avec la phase gazeuse T . En conséquence, 1’enthalpie
est transférée entre les phases, ou CgJ- est la chaleur spécifique de 1’espece gazeuse 1.

Sheating = (1 — €)((T)? — (T)") Z CY.R; (2.42)

Le transfert thermique

Dans la modélisation des milieux poreux, I’équilibre thermique au sein d’une seule particule de
biomasse est souvent supposé, mais cette hypothese n’est pas générale. Kaviany [198] rapporte que
I’équilibre thermique entre une phase gazeuse et une phase solide disparait lorsque des réactions chi-
miques ou des conversions thermiques ont lieu. Une situation typique dans laquelle les températures
des gaz et des solides different considérablement est celle ou I’ensemble du réacteur a lit fixe est
modélisé, par exemple lorsque les gaz pyrolytiques chauds réchauffent la matiere premiere fraiche et
relativement froide dans un gazéificateur a lit fixe a courants ascendants. L”approche de non-équilibre
exige que les températures moyennes spatiales de la phase gazeuse T et de la phase solide T soient
distinguées en permanence. Dans ce qui suit, nous introduisons deux modes de transfert de chaleur
distincts, convectif et radiatif, entre les phases.

-Transfert de chaleur par convection
Selon la procédure de calcul de la moyenne spatiale de 1’équation de 1’énergie, le transfert de
chaleur par convection entre le gaz et la matrice est approximé comme suit :

Geconv = hconvzconv(<T>g - <T>S) (2.43)

ou hony désigne le coefficient de transfert de chaleur par convection et Y., est le rapport surface
interfaciale/volume. Nous proposons trois modeles pour le calcul de Y., qui sont résumés dans le
tableau2.3]

Le premier modele a une valeur X, = const. Les deux autres s’inspirent de la structure du bois
et sont soit une fibre de cylindres paralleles avec des rayons initiaux a ¢y et du gaz circulant autour,
soit une réciproque, c’est-a-dire une fibre de tubes avec des rayons initiaux a ty et du gaz circulant a
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I’intérieur. Dans les deux modeles, un nombre constant de structures (cylindres ou tubes) est supposé,
et leurs rayons évoluent dans le temps tandis que la porosité change. A partir de la porosité initiale
€g et des rayons des structures initiales, on peut déterminer le nombre de structures a I’intérieur d’un
volume de contrdle V, puis calculer X, en fonction des parametres initiaux et e.

TABLE 2.3 — Les modeles de transfert par convection [[196,(197]

Modele Constant Cylindrique Tube
Z:com) const. QW 9 \ZE
hcom; const. NUZG—CKf Nq;atkf
Qe ? —at
Nuge = 2.0 + 1.1Re%S Prs Nug, = 3.66

Chaque modele est associé a un coefficient de transfert de chaleur par convection, qui est résumé
dans le tableau. Tout d’abord, a Ay, = const. Les autres sont calculés a partir des parametres
locaux de 1’écoulement en utilisant une corrélation de transfert de chaleur par convection avec un
nombre de Reynolds défini en fonction de I’échelle de longueur du modele (a. ou a; ) ou Re, =
P2}

2 k
¢ nombre de Prandtl pr = £ and o = —L-.
m @ PgCyg

- Transfert de chaleur par rayonnement

Outre la convection, la chaleur est échangée par rayonnement. Le principal modele de rayon-
nement est une approche de milieu participant, basée sur I’équation de transfert radiatif (ETR) [198]
sous la forme du rayonnement incident, G. Pour les milieux poreux, il y a deux contributions a ’ETR :
le mélange de gaz, modélisé ici comme un gaz gris, et la phase solide, supposée €tre un corps gris. Il
existe une interaction a double sens entre les équations de conservation de I’énergie pour les phases
gazeuse et solide et 'ETR. En outre, la dépendance directionnelle est simplifiée a I’aide de 1’ap-
proche P1 [199]. Dans cette approche, toutes les surfaces rayonnantes sont supposées étre diffuses et
la dépendance directionnelle de I’ERT est intégrée. L’ équation G se lit comme suit :

oT?
V.(TVG) + 4n(a—2% + E,) — (a+ a5)G = 0, (2.44)
s
ou a est le coefficient d’absorption du mélange gazeux, FE est I’émission équivalente du solide et
as est le coefficient d’absorption équivalent du solide et est défini comme suit :

1
I'= 2.45
(3(a + ag + Uscat) + Cascat) ( )

ol 0., est le coefficient de diffusion et C' le coefficient associé a la diffusion avant/arriere. Il est

calculé localement dans chaque volume de controle. L’émission équivalente de la particule solide est
évaluée comme suit :

AgoT?
T
As

ol €, est I’émissivité de la particule solide et le facteur ¢ est le rapport entre la surface projetée

E, = (2.46)

et le volume de contrdle. La surface projetée est la surface de la phase solide qui voit le rayonnement
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incident. En raison de la loi de Kirchhoff, ¢, = ay , et es% = a, . L’émission équivalente de la
particule solide est donc évaluée comme suit :

6 ol? B ol?

ES = €sm - = Qg - (247)
Par conséquent, le terme source S97ediation — 7 g pour I’équation de 1’énergie en phase ga-
zeuse se lit comme suit :
radiation O—T;
S = —4r(a—=) + aG (2.48)
T

et le terme source, S*adiation — 7 o pour I’équation de 1’énergie en phase solide est :

Ss,radiation — —47T(E5) + GSG (249)

Nous supposons que a; est constant dans le milieu poreux, mais la surface du milieu poreux
interagit également avec le rayonnement incident. Pour en tenir compte dans I’approche basée sur le
volume, nous introduisons une échelle de longueur A , qui détermine une profondeur (s’étendant de la
surface du milieu poreux vers son centre) avec une interaction supplémentaire entre le milieu poreux
et le rayonnement de sorte que :

as 1>\

2.50
as+abl <\ (20)

as =
Dans le premier cas, il s’agit des couches extérieures de la surface A et dans le second, les couches
intérieures.
Pour garantir I’indépendance de la grille, le coefficient d’absorption a la frontiere est évalué

comme suit :
ag,actual A

ab = — (2.51)

Propriétés des matériaux

Le modele mathématique s’accompagne d’une définition appropriée des propriétés matérielles du
gaz et du solide. Bien que des recherches approfondies sur la combustion des gaz aient permis de bien
définir les propriétés thermophysiques de la phase gazeuse, les propriétés de la biomasse sont encore
difficiles a cerner.

Tout d’abord, la porosité € de la biomasse doit étre définie. Pour tenir compte de I’inhomogénéité
du milieu poreux, il est possible de définir une distribution de porosité non uniforme. Avec la porosité,
la distribution du tenseur de résistance visqueuse D est nécessaire, qui peut €tre utilisé pour introduire
I’ anisotropie du matériau.

Un autre parametre nécessaire est la densité de la matrice solide p* , qui est le matériau qui
constitue 1’espace non rempli de gaz a I’intérieur des milieux poreux. Elle est calculée comme la
moyenne pondérée des densités des composants de la phase solide :

s m’ (V)"
p Ve (; o ) (2.52)

Les propriétés thermiques de la matrice solide sont décrites par les conductivités thermiques kj
et les chaleurs spécifiques ¢, , pour chaque solide k. La conductivité effective k7, et la chaleur
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spécifique ¢, sont calculées comme des moyennes pondérées de la fraction de masse des composants.
De méme, les propriétés du mélange doivent étre calculées pour la phase gazeuse.

La porosité

La transformation d’une espece solide en une autre ou la libération de matiere dans la phase
gazeuse modifie la porosité. D une part, en raison de I’inégalité des densités des especes solides et,
d’autre part, lorsque la matiere est transférée dans la phase gazeuse. Nous modélisons ce changement
par I’équation de conservation du volume :

d Y1
—e=—(1—€)> —I (2.53)
dt = pi

Elle stipule que le volume occupé par la phase gazeuse varie en fonction de la variation de la
masse de ’espece solide k divisée par sa densit€ p; . Dans le modele, il n’y a pas de déplacement
mécanique macroscopique du milieu poreux.

2.3 Outils de simulations numériques

Dans le but de bien comprendre la modélisation de la combustion des solides en lit fixe, les pre-
micres simulations se sont réduits a un modele 1D via un code C++ couplé a la sous-routine fortran
LSODE.

Par la suite les simulations 3D effectuées dans ce travail ont suivi trois grandes étapes a savoir, le
pré-traitement consacré a la conception des maillages (par le logiciel gmsh ou I'utilitaire blockMesh
de OpenFOAM)), le traitement ou sont définis les conditions initiales et aux limites pour les procédures
de calcul (OpenFOAM) et enfin, le post-traitement pour les visualisations et 1’analyse des résultats
(paraFoam et gnuplot). Cette section donne un apercu sur les codes LSODE et OpenFOAM utilisés
pour les simulations CFD (Computational Fluid Dynamics) éffectuées dans cette these. 1l nous permet
aussi de présenter le logiciel utilisé pour le maillage (Gmsh).

2.3.1 La soubroutine LSODE

Les probleémes a résoudre en 1D sont de la forme :

2
% = —ag—z + b% + W(a,t) (2.54)
ou « est la fraction de masse de 1’espece (solide ou gaz) ou la température. La discrétisation spa-
tiale utilise le schéma d’Euler explicite, et LSODE [200] est utilisé pour la partie variation temporelle.
LSODE est un outil de calcul basé sur la méthode de différenciation a rebours (BDF : backward dif-
ferentiation formula) qui permet de résoudre des systemes d’équations différentielles ordinaires non
raides ou raides de la forme : 5
i f(t,0) (2.55)

La description du fonctionnement du présent code est présentée a la Fig.2.4]
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Define time, Tolerance and
input parameters setting

[}

Grid generation (delta_x),
Set initial values

T
Y

Heteregeneous Phase:
Calculation of source terms for mass, species
and energy.
Calculate wood solid components and temperature from
each NEQ conservation equations:

derivatives
BOF method for space

- Equation of mass terms calculation

- Equation of species
- Equation of Energy

¥

Homogeneous Phase
Update variable values with sources terms
calculation from each NEQ equations:
- Equation of mass

First and second order |

LSODE for time
changing
terms of the NEQ

equations

% = flz,t)

- Equation of species

- Equation of Energy

t=t+delta_t

End.
Write output files:
Yize Yigr Tise Tig

FIGURE 2.4 — Algorithme décrivant le schéma eulérien 1D pour la combustion solide

2.3.2 Les mailleurs

- Gmsh

Gmsh est un logiciel libre créé par Christophe Geuzaine et Jean-Francois Remacle [201], permet-
tant de générer des maillages 2D et 3D de type éléments finis. Une fois les maillages construits ils
peuvent étre utilisés ensuite par un logiciel de traitement (Fluent, Saturne, OpenFoam...). Il est sous
licence GNU-GPL (GNU’s Not UNIX — General Public Licence) et peut étre téléchargé librement a
I’adresse http://www.geuz.org/gmsh/.

Gmsh peut Etre utilisé sous les plates-formes LINUX, WINDOWS et MAC, et possede une inter-
face simple, proposant initialement 4 modules sous «Geometry», son onglet principal :

* Elementary entities : Création/modification/Suppression d’éléments élémentaires comme les
points, les segments, les surfaces...

* Physical groups : Permet de définir physiquement un élément, par exemple en définissant une
surface nous pouvons définir «wall» ou «inlet» ou «outlet» ou encore « symmetry » sous le logiciel
OpenFOAM.

* Edit : Permet de lire le «code source» du mailleur, pour modifier les dimensions sans tout recréer
par exemple. C’est ce fichier qui est sauvegardé en .geo, et qui permet de réunir toutes les informations
données au mailleur.

* Reload : Apres avoir modifié le code source, cliquez sur Reload pour charger la nouvelle géo-
métrie.
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[ XoX
v Modules
» Geometry
¥ Mesh
» Define
1D
20
3D
Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen)
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High-order tools
Inspect
Refine by splitting
Compute Cross Field
Partition
Unpartition
Convert old partitioning
Smooth 2D
Recombine 2D
Reclassify 2D
» Delete

Save

Gmsh - demos/simple_geofindheat.geo

» Solver
v Macros
Add title
v Options
¥ Show lines?
v Parameters

025 | k| ot height

o1t Q[ coil radius

0.01 | @ k] coil wire radius

1 | @k nfinite box width

5 | @[ kx| Number of coil tuns

¥ Terminals on the left?

0.002 | @[] Tube extemal radius

04 | @[] Tube height

0075 | k| Tube internal racius
o ]

‘E OXYZQ1:1S Kb > Perspective projection

FIGURE 2.5 — Interface graphique du logiciel de maillage Gmsh.

- blockMesh

Le maillage est généré a partir d’un fichier nommé blockMeshDict situé dans le répertoire constant/-
polyMesh d’un cas. blockMesh lit ce dictionnaire, génere le maillage et écrit les données du maillage
dans des fichiers de points et de faces, de cellules et de frontieres dans le méme répertoire.

Le principe de blockMesh est de décomposer la géométrie du domaine en un ensemble d’un ou
plusieurs blocs hexaédriques tridimensionnels. Les bords des blocs peuvent étre des lignes droites,
des arcs ou des courbes. Le maillage est spécifié comme un nombre de cellules dans chaque direction
du bloc, une information suffisante pour que blockMesh génere les données de maillage.

Chaque bloc de la géométrie est défini par 8 sommets, un a chaque coin d’un hexaedre. Les
sommets sont écrits dans une liste de maniere a ce que chaque sommet soit accessible a I’aide de son
étiquette, en se rappelant qu’OpenFOAM utilise toujours la convention C++ selon laquelle le premier
élément de la liste a I’étiquette "0". La Fig.2.6|présente un exemple de bloc.

Le fichier blockMeshDict est un répertoire utilisant des mots-clés spécifique a OpenFoam, un
exemple de script pour un maillage simple est le suivant :

/% = CH++ —=
========= I
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website:  https ://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\#
FoamFile
{
version 2.0;
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FIGURE 2.6 — Un exemple bloc unique avec blockMesh

format ascil ;
class dictionary ;
object blockMeshDict;

}

//************************************
convertToMeters 1;
vertices
(
(0 0 0 )
(0.043 —-0.00075 0 )
(0.043 0.00075 0 )
(0 0 0.26)
(0.043 —0.00075 0.26)
(0.043 0.00075 0.26)

);
blocks
(
hex (0 1 2 03 45 3) (40 1 260) simpleGrading (1 1 1)
)
edges
(
)
boundary
(
inlet
{
type wall;
faces
(

(021 0)
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)s

}
outlet
{
type wall;
faces
(
(3 45 3)
)5
}
wall
{
type wall;
faces
(
(1 25 4
)s
}
axis
{
type empty;
faces
(
(0 33 0)
)s
}
back
{
type wedge;
faces
(
(0 35 2)
)5
}
front
{
type wedge;
faces
(
(01 4 3)
)5
}
);
mergePatchPairs
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);
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2.3.3 Présentation du Code OpenFOAM

OpenFOAM est une bibliotheque Open Source orientée objet pour les simulations numériques en
mécanique des milieux continus, écrite dans le langage de programmation C++. OpenFOAM est de
plus en plus utilisé dans la recherche universitaire et dans le cadre industriel. Libre et ouvert il est
a la fois utilis€é comme multi-solveurs CFD et comme code d’analyse. Les etapes a suivre pour la
mise en oeuvre d’un calcul par OpenFoam sont présentées a la Fig.2.7] Les principaux éléments de sa

conception sont les suivants :

Pré-traitement ] t Procédures de Calcul ]' [ Post-traitement }

Maillage Code paraFoam
a laide Open- & gnuplot

de gmsh FOAM

FIGURE 2.7 — Séquences de procédure de simulation dans OpenFOAM.

» Syntaxe expressive et polyvalente, permettant une mise en ceuvre aisée d’un modele physique
complexe;

* Des capacités étendues, y compris une richesse de modélisation physique, une discrétisation
précise et robuste et un traitement de géométrie complexe, au niveau présent dans les CFD
commerciales;

* Architecture ouverte et développement a source ouverte, ou le code source complet est dispo-
nible a tous les utilisateurs pour une personnalisation et une extension sans frais.

Il existe un large choix de solveurs et de bibliotheques intégrés dans les distributions standard
d’OpenFOAM pour modéliser la pyrolyse ( fireFoam ) et les réactions chimiques ( reactingFoam
) ou la gazéification en lit fluidisé ( coalChemistryFoam ), mais aucun d’entre eux n’est approprié
pour les simulations en lit fixe avec des réactions hétérogenes. Dans fireFoam , la pyrolyse est un
phénomene de surface et non de volume. Le milieu de pyrolyse est attaché au domaine de calcul
principal, ou le flux de gaz est calculé et n’interagit avec la phase gazeuse qu’a travers les conditions
limites du domaine. Il n’y a pas de représentation naturelle du matériau poreux traversé par le gaz
dans le cadre de cette approche. L’ autre solveur, reactingFoam , permet des réactions de volume mais
uniquement dans la phase gazeuse. Il existe également des solveurs incluant la pyrolyse de particules
lagrangiennes ( coalChemistryFoam ), mais ils ne sont pas adaptés aux problemes de lit fixe.

OpenFOAM, en tant qu’initiative a code source ouvert, encourage les contributions de la com-
munauté. Le probleme de la conversion thermique a I’intérieur des milieux poreux a été abordé¢, par
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exemple, par Lachaud et al. [202:-204], (dans le cadre du projet PATO), par Kwiatkowski et al. [194]
(biomassGasificationFoam). Ainsi, les défis cruciaux de la modélisation sont abordés différemment.
L’ objectif initial de PATO était de simuler I’influence ablative de 1’écoulement de gaz autour d’objets
poreux, le solver porousGasificationFoam quant’a lui porte sur la conversion thermique de déchets et
de résidus forestiers dans un réacteur de gazé€ification. La différence essentielle réside dans I’approche
du probleme du transfert de chaleur et de masse. Le PATO suppose qu’a I’intérieur du milieu poreux,
la phase gazeuse et la phase solide sont en équilibre thermique, ce qui est vrai dans de nombreux cas,
alors que porousGasificationFoam assouplit cette hypothese. Une autre différence réside dans I’ap-
proche de la formulation des réactions chimiques. Dans le cas des applications PATO, une cinétique
de réaction détaillée est trés importante.

Le nouveau solveur de OpenFOAM porousGasificationFoam et la bibliotheque de support po-
rousGasificationMedia ont été choisis et utilisés pour les calculs numériques dans cette these. Ils ont
été développés pour simuler un large éventail de processus et d’applications liés a des réactions hété-
rogenes. Ses caractéristiques sont les suivantes : écoulement transitoire a travers et autour des milieux
poreux, transfert de chaleur et de masse entre les phases gazeuse et solide, propriétés thermochi-
miques modifiables dans les milieux poreux, et réactions homogenes et hétérogenes avec 1’enthalpie
de réaction définie directement ou dérivée des enthalpies de formation des especes. La visualisation
des résultats se fait dans ParaView (paraFoam), un outil d’analyse et de visualisation de données.

La fig]2.8] résume et présente succinctement les étapes procédurales permettant les simulations
de la combustion dans cette these, allant du maillage de la géométrie, aux traitements et visualisation
des résultats, en passant par I’exécution des calculs.

Le solveur porousGasificationFoam

Le solveur porousGasificationFoam résout les équations couplées de conservation de la phase
gazeuse et solide. Le milieu poreux est défini principalement par deux champs : le champ de porosité
scalaire (e , porosityF dans le code) et le champ de résistance visqueuse tensorielle ( D , Df dans le
code). Nous supposons que le matériau poreux est fixe dans 1’espace et que chaque cellule de calcul se
trouve soit enticrement a 1’intérieur ( < 1), soit enticrement a 1’extérieur ( = 1) du milieu poreux. Les
deux champs sont accessibles et modifiables, si nécessaire, pendant le calcul. Par exemple, bien que le
milieu poreux soit fixé dans I’espace, il peut subir une gazéification complete dans un certain volume
du domaine de calcul. Ce volume passera progressivement de 1’occupation par le milieu poreux a
I’occupation par la phase gazeuse.

- I’algorithme de résolution dans le solveur porousGasificationFoam :

L’algorithme correspondant a 1’ordre des équations résolues par itération est présenté a la Fig.p.9]
L’algorithme de résolution des équations de la phase gazeuse est basé sur I’algorithme utilisé dans
le solveur transitoire reactingFoam , qui est congu pour les écoulements laminaires ou turbulents
réactifs et qui est disponible dans toutes les versions de la distribution OpenFOAM. Dans la Fig.2.9]
ces étapes sont indiquées en caracteres standard. La police en gras est utilisée pour souligner les
éléments de I’algorithme de résolution nouveaux dans le solveur porousGasificationFoam.

La résolution démarre par I’initialisation des domaines, des modeles physiques et des variables.
Il s’agit des modeles de turbulence et de réaction chimique en phase gazeuse, qui sont présents dans
reactingFoam , ainsi que du modele de réaction hétérogene, du modele de milieu poreux et du modele
de rayonnement que nous introduisons.

La boucle de calcul principale commence par un bloc nécessaire pour a I’évaluation des termes
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FIGURE 2.8 — Organigramme "CFD" : pré-traitement, exécution des simulations et post-traitement.

sources afin de résoudre les équations de transport. Nous supposons que la dynamique de la phase
solide est suffisamment lente et stable pour ne la résoudre qu’une seule fois par boucle de calcul
principale. Ce bloc contient le calcul du transfert de chaleur dii au rayonnement, les termes sources
des réactions hétérogenes, la conservation des especes solides, la conservation de la masse solide, avec
I’évolution de la porosité, la conservation de 1’énergie solide, et enfin les termes sources des réactions
en phase gazeuse pour la conservation de la masse des especes et la conservation de I’énergie.

Ensuite, la boucle principale entre dans la boucle PIMPLE (PISO-SIMPLE) [[161)205], qui est uti-
lisée pour résoudre le couplage pression-vitesse. La boucle comprend les équations de conservation
des especes gazeuses et 1’équation de conservation de 1I’énergie pour la phase gazeuse. Le couplage
pression-vitesse PISO implique la résolution de I’équation de continuité et de 1’équation de quantité
de mouvement. Il est corrigé pour la présence du milieu poreux conformément a la pratique d’Open-
FOAM pour I’écoulement a travers les milieux poreux (la partie isotrope de la résistance visqueuse est
incluse implicitement et la partie anisotrope explicitement dans la matrice de solution de la vitesse).
La différence est que le milieu poreux est contenu dans le domaine de calcul et ne constitue pas un
domaine séparé. Ainsi, la résistance supplémentaire due a la porosité n’est ajoutée qu’aux cellules de
calcul ou le milieu poreux est présent.

- Bibliotheque - porousGasificationMedia :
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CSTART

initialize case
create turbulence model
create gas phase chemistry model
create heterogeneous chemistry model
create porous media model
create heterogeneous radiation model

h 4

solve heterogeneous radiation model
solve heterogeneous reactions
solve solid specie conservation (eq. 3a)
solve mass conservation for solid (eq. 3b)
solve energy conservation for solid (eq. 3c)
solve gas phase reactions
solve gas mass conservation (eq. 2b)

MAIN h 4

loop solve gas species conservation (eq. 2a)
solve energy conservation for gas (eq. 2¢)
PI?’[PLE solve gas momentum conservation (eq. 2d velocity)
oop

h 4

solve gas momentum conservation (eq. 2d pressure) PISO
solve gas mass conservation (eq. 2b) loop

CsTOP >

FIGURE 2.9 — Schéma de la boucle principale du solveur de mousse poreuseGasificationFoam avec
I’algorithme PIMPLE. Les nouveaux développements par rapport au solveur reactingFoam sont mises
en évidence en caracteres gras.

| porousRecatingMedia | | thermophyscialModels | | heterogeneousPyrolysisModel |

v

| solid | | chemistryModel | |basicSoIidThermo| |solidChemistryModel| | radiationModels

FIGURE 2.10 — Structure de la bibliotheque porousGasificationMedia.

Elle soutend le solveur porousGasificationFoam et se compose de trois parties distinctes. La pre-
micre, porousReactingMedia , est la définition du milieu poreux et de ses propriétés mécaniques.
Deuxiemement, thermophysicalModels , qui définit les propriétés thermiques, chimiques et radiatives
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de la phase solide. Troisiemement, heterogeneousPyrolysisModels , est I’assemblage des deux précé-
dents dans le modele de milieu poreux. Cette structure est représentée schématiquement a la Fig.2.10]
Différents modeles de la bibliotheque peuvent étre choisis a 1’aide de dictionnaires de contrdle dans
un dossier de cas de calcul, comme dans tous les solveurs OpenFOAM. Dans la Fig.p.11] nous pré-
sentons la structure d’un fichier de cas en mettant en évidence avec une bordure en gras les éléments
introduits avec le solveur porousGasificationFoam et ceux contenant de nouveaux éléments en plus

de ceux présents dans reactingFoam de la distribution principale d’OpenFOAM.

case
0 |
I Ts I
| p G | I porosityF
Ysdefault I
I U Ydefault l I porosityF0
Ys (eg. Ywood) I
| T YNy || DI H sreeeeeeeeeeeeeeons
r anisotropyK E
| constant | -| system |
—I solidThermophysicalProperties I —| controlDict |
| polyMesh
—I chemistryProperties I —| fvSchemes |
I : H _
—I radiationProperties I —| fvSolution |
| turbulenceProperties I—
—I pyrolysisProperties I — setFieldsDict
thermophysicalProperties l— """""""""""""""
rrrrrr— s I i |
:  specieTransferProperties e EmsEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEg
SRS ESESEESESEEESEEEEEEEEEEYD : porosityproperties

FIGURE 2.11 — Structure des dictionnaires et des fichiers dans le dossier d’un cas de calcul

Les champs contenant les conditions initiales et limites pour la phase gazeuse qui sont nécessaires
pour lancer les simulations sont : la pression (p, p ), la vitesse (1, U ), la température de la phase
gazeuse ((Tg , T ), le champ de rayonnement incident ( g , G ), la fraction de masse de 1’espece
gazeuse (Yi , nom ) et la fraction de masse de 1’espece gazeuse par défaut ( YDefault ), au cas ol
les produits des réactions chimiques ne seraient pas présents au début de la simulation. Les champs
contenant les conditions initiales et limites pour la phase solide sont : la porosité (e , porositéF ) et
la porosité initiale (¢, , porositéF0 ), le tenseur de résistance visqueuse ( D , Df ), la température
du solide (7s , Ts ), les fractions massiques des especes solides (Y’ , nom ), le champ de fraction
massique des especes solides par défaut ( Y, De fault ) et, en option, le champ décrivant 1’anisotropie
de la conductivité thermique ( K , anisotropieK ).

Les dictionnaires inclus dans le dossier constant comprennent la spécification de la géométrie
(dossier polyMesh), le vecteur du champ de gravité ( g), le dictionnaire du modele de turbulence (zur-
bulenceProperties ), les propriétés thermophysiques de la phase gazeuse ( thermophysicalProperties
), qui comprennent le choix de I’interface pour I’entrée des réactions chimiques en phase gazeuse
et les propriétés des especes gazeuses. Le dictionnaire chemistryProperties contient une partie non
modifiée concernant les réactions homogenes et une partie modifiée concernant les réactions hété-
rogenes discutées dans la section suivante. Le dossier system contient les dictionnaires OpenFOAM
pour contrdler I’algorithme de solution.
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1. porousReactingMedia :

Dans la bibliotheque porousReactingMedia, le modele de porosité basé sur la loi de Darcy est
implémenté. Le milieu poreux est introduit principalement par deux champs volumiques dans
le domaine de calcul principal : volScalarField porosityF , qui représente la fraction de vide
et volTensorField Df , qui représente le tenseur de résistance visqueuse linéaire D et peut étre
défini arbitrairement dans I’espace. Le dictionnaire porosityProperties permet de spécifier le
coefficient F.,. Il est facultatif et seul le terme de résistance de Darcy est évalué s’il est absent.

Les termes de résistance sont introduits dans les équations discrétisées en suivant I’implémen-
tation standard d’OpenFOAM. Le tenseur de résistance est divisé en une partie isotrope traitée
implicitement et une partie anisotrope traitée explicitement. Les deux champs peuvent étre mo-
difiés pendant I’exécution du programme. Actuellement, le Df est constant dans le temps, car
nous supposons que la structure de la matrice poreuse ne change pas. En revanche, la porosité F
évolue en fonction des réactions hétérogenes et des changements de densité du milieu poreux.

La forme initiale et les propriétés mécaniques du milieu poreux peuvent étre définies a 1’aide de
I"utilitaire standard setFields. En outre, 1’ utilitaire setPorosity, qui crée les champs de porosité F
et Df des propriétés souhaitées. Dans les deux cas, les champs sont créés a I'intérieur d’un
domaine déja maillé.

2. thermophysicalModels

Le modele des milieux poreux qui interagissent comprend divers sous-modeles qui sont im-
plémentés dans la bibliotheque thermophysicalModels. Le dossier solid contient un choix de
propriétés matérielles de la matrice solide. Le dossier basicSolidThermo contient les routines
nécessaires pour combiner les propriétés thermophysiques introduites dans le dossier solid en
un modele unique de la matrice solide. Le dossier chemistryModel contient quelques pro-
cédures numériques et I'interface avec les routines OpenFOAM pour résoudre les équations
différentielles ordinaires. Le calcul des termes sources chimiques est effectué par les routines
du dossier solidChemistryModel. Enfin, le dossier radiationModels contient des procédures
de calcul des termes sources pour le transfert de chaleur radiatif.

(a) Propriétés thermiques

Le dictionnaire solidThermophysicalProperties. La matrice solide est un mélange de plu-
sieurs composants dont les noms sont introduits dans la liste solidComponents. Chaque
composant est initialement présent ou apparaitra a la suite de réactions chimiques. La liste
doit étre non vide. En particulier, un seul composant peut étre présent. Le champ de la
fraction massique de chaque composant est spécifié dans le dossier de temps initial *0’,
mais les fractions massiques des especes non présentes dans le dossier de temps initial
ne doivent pas étre spécifies. L’entrée suivante est le thermoType, qui spécifie le modele
thermique de la matrice solide. Trois modeles thermoType sont implémentés et tous ont
une densité constante ( rho dans le dictionnaire) et une enthalpie de formation constante (
Hy ). Les autres propriétés peuvent étre :

- solidMixtureThermo<constHeterogeneous>, chaleur spécifique constante cpj, = const.
(Cp ), et un coefficient de conductivité thermique constant k; = const. (K );

- solidMixtureThermo<linearHeterogeneous> une chaleur spécifique constante cp; =
const. ( Cp ), et un coefficient de conductivité thermique linéaire &k} = kok® + aok®T (
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K 0 7A ) 5
- solidMixtureThermo<expoHeterogeneous> chaleur spécifique exponentielle, cp; =
T

cpiy (m)"% (Co,Tref,n0 ), et un coefficient de conductivité thermique exponentiel K} =

gk(%ﬁ)n% (Co,Trefno ).
qui doivent étre définies pour chaque composant présent dans la liste solidComponents. En
outre, il est possible de spécifier I’anisotropie K de la conductivité thermique, qui entraine
un transport d’énergie diffusif —V.(Kk.s;(1 — €)VT . Pour ce faire, on inclut un champ
d’isotropie K dans le dossier du pas de temps de simulation. Si le champ n’est pas fourni

il s’agit par défaut un tenseur diagonal unitaire et nous récupérons —V.(kerp(1 — €)VT .

(b) Transfert d’énergie entre les phases

Le dictionnaire heatTransferProperties. spécifie les propriétés du transfert d’enthalpie par
convection entre les phases gazeuse et solide. Trois modeles sont disponibles (Tab.p.3). Le
premier, constCONV , utilise une valeur constante pour Cy, €t b, définie par I’utilisa-
teur avec les entrées SAV et h, respectivement. Le second, cylinderCONYV , détermine
Conw €t heony @ partir du modele de fibre de cylindre (Tab.. Le solveur nécessite de
spécifier le rayon initial du cylindre a ¢ ( cylinderRadius ). De méme, le champ de poro-
sité initial porosityF0 doit étre spécifié par I'utilisateur, car ces deux éléments déterminent
de manicre unique le nombre de pores cylindriques par unité de volume. Le troisieme,
pipeCONV, détermine C,y,,, €t heony a partir du modele de fibre de tuyau (Tab.. Le sol-
veur nécessite de spécifier le rayon initial du tuyau a pq ( cylinderRadius ) et le champ de
porosité initial porosityFO .

Le dictionnaire radiationProperties. Le rayonnement est un autre mécanisme possible
d’échange de chaleur entre le milieu poreux et son environnement. Dans le dictionnaire
radiationProperties, il peut étre activé ou désactivé. Lorsqu’il est calculé, le modele de
rayonnement ( heterogeneousRadiationModel ) doit étre spécifié. Trois options sont dis-
ponibles :

-none - renvoie a des termes sources nuls pour la phase gazeuse et la phase solide;

- meanTemp - calcule la température moyenne (7T,,) sur les modules de type mur. En-
suite, le terme source S*o%%iton — 45q8 (T, \* — (T,)* est ajouté. La valeur d’a? ( surfa-
ceAs ) est appliquée a la longueur physique A ( borderL ) a la surface du milieu poreux;

- heterogeneousP1 : le modele de rayonnement P1 disponible dans OpenFOAM et mo-
difié pour prendre en compte la phase solide et récupere les termes sources : pour la phase
solide et pour la phase poreuse. Il est possible de spécifier les coefficients séparément pour
Iintérieur du milieu poreux (as) et a sa frontiere (borderAs) a I’intérieur de la profondeur
A (borderL). Les coefficients d’absorption et d’émission doivent étre spécifiés également
pour la phase gazeuse (a).

En outre, le modele P1 nécessite la définition du modele de diffusion (scatterModel). Seul
le modele a coefficients constants (constantScatter) est mis en ceuvre, ce qui nécessite la

spécification des coefficients de diffusion o et C.

(c) Les réactions chimiques
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Le dictionnaire chemistryProperties. spécifie les parametres nécessaires pour les réactions
hétérogenes ainsi que les parametres pour les réactions en phase gazeuse. Le calcul de tous
les termes sources de réaction est activé en réglant I’entrée chemistry sur on (off est inac-
tif). Il n’existe qu’un seul modele de réactions hétérogenes. 1l effectue une sous-intégration
des équations différentielles ordinaires pour les lois de comportement de masse dérivées
des réactions chimiques. L’entrée solidChemistryModel doit correspondre a ’entrée ther-
moType dans du dictionnaire solidThermophysicalProperties.

Pour la phase gazeuse, le modele gasThermoPhysics de la distribution officielle est utilisé
( sutherlandTransport , janafThermo ,perfectGas ). Le type de solveur ODE pour les ODE
des lois d’action de masse est défini en spécifiant ’entrée solidChemistrySolver a solidOde
et, par conséquent, un sous-dictionnaire spécifiant les parametres d’intégration ODE soli-
dOdeCoeffs est nécessaire. Les entrées sont les suivantes : le type de solveur ODESolver
et les parametres de solveur appropriés (Ile méme choix que pour le solveur ODE en phase
gazeuse est disponible). Les réactions hétérogenes fournissent les termes sources pour les
équations de conservation de la phase gazeuse. Une liste des especes de gaz impliquées
dans les réactions hétérogenes est requise. Les propriétés thermophysiques des especes en
phase gazeuse sont spécifiées dans le dictionnaire thermophysicalProperties et les fichiers
y sont référencés. Les réactions sont définies dans un sous-dictionnaire solidReactions. 11
faut noter que le solveur interprete les définitions des réactions différemment en fonction
des deux entrées du dictionnaire stoichiometricReactions et solidReactionEnergyFromEn-

thalpy.

Le dictionnaire specieTransferProperties. Pour utiliser les taux de réaction limités par
la diffusion, il faut introduire une entrée diffusionLimitedReactions (dans le dictionnaire
chemistryProperties) et lui attribuer la valeur frue . Par défaut, cette entrée n’est pas né-
cessaire et est automatiquement fixée a false . Le dictionnaire specieTransferProperties
est nécessaire pour spécifier les propriétés du transfert de masse par convection entre les
phases gazeuse et solide. Il est analogue au dictionnaire heatTransferProperties, mais les
parametres sont spécifiés séparément. Trois modeles sont disponibles (tableau 1). Le pre-
mier, constST , utilise une valeur constante pour la >.,,,,s and h,,,ss définie par I’utilisateur
avec les entrées SAV et h, respectivement. Le second, cylinder ST , détermine X,,,,5, and
hmass a partir du modele de fibre de cylindre (tableau 1). Le solveur nécessite de spécifier
le rayon initial du cylindre a ¢y (cylinderRadius). De méme, le champ de porosité initial
porosityF0 doit €tre spécifié par I’utilisateur, car ces deux champs déterminent de manicre
unique le nombre de pores cylindriques par unité de volume. Le troisieme, pipeST, déter-
mine X5 and hy,4¢5 a partir du modele de fibre de tuyau (tableau 1). Le solveur nécessite
de spécifier le rayon initial du tuyau a pg ( cylinderRadius ) et le champ de porosité initial
porosityFO.

3. Controle du pas de temps

Le solveur poreuseGasificationFoam dispose de plusieurs mécanismes possibles pour contrd-
ler le pas de temps au cours de la simulation. Le choix entre un pas de temps fixe et un pas
de temps variable se fait dans le dictionnaire controlDict. Le pas de temps réglable est prin-
cipalement contr6lé par le critere du nombre de Courant, également spécifié dans le diction-
naire controlDict . Deux commutateurs supplémentaires sont aussi implémentés provenant de
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la solution des réactions chimiques, qui peuvent étre spécifiés dans le dictionnaire chemistry-
Properties. Les entrées gasChemistryTimeStepControl et solid ChemistryTimeStepControl
peuvent étre réglées sur true ou false (false si non spécifi€). Elles permettent la réduction du pas
de temps par les solveurs d’équations de bilan de masse pour les réactions homogenes en phase
gazeuse et les réactions hétérogenes, respectivement. Le solveur pour les réactions homogenes
en phase gazeuse est celui de la distribution principale d’OpenFOAM et possede donc toutes
ses caractéristiques.

La limite du pas de temps dans le solveur hétérogene est fixée pour la fraction de masse maxi-
male ou minimale de chaque espece. Tout d’abord, il calcule les termes sources pour chaque
espece en utilisant la sous-intégration temporelle similaire au solveur homogene. Ensuite, une
vérification est effectuée si I’'une des fractions de masse selon les termes sources calculés et
le pas de temps récent dépasse 1 ou est inférieure a 0. Les termes sources qui conduisent a
une fraction de masse inférieure a zéro sont ajustés pour donner z€ro. Si la fraction de masse
est supérieure a 1, le pas de temps est fixé de maniere a ce que la fraction de masse atteigne
au maximum 1,01. Apres avoir résolu les équations de transport, les fractions de masse sont
encore normalisées de sorte que la somme soit égale a 1. Enfin, le pas de temps utilisé par le
solveur est le minimum parmi les criteres disponibles

Les répertoires temporels

Les répertoires temporels sont utilisés pour stocker les résultats d’une simulation dans un certain
temps (cas transitoire) ou une certaine itération (cas stable). Les conditions limites sont également
définies pour les "patchs" limites. Les conditions aux limites en fonction des variables impliquées et
du type d’écoulement sont définis dans les fichiers du dossier d’initialisation "0". Dans le cas le plus
rudimentaire, elles comprennent le champ de vitesse U et le champ de pression P. Si I’écoulement est
turbulent, les champs supplémentaires sont nécessaires. Il s’agit de 1’énergie cinétique de turbulence
k, le taux de dissipation de 1’énergie de turbulence e et la viscosité cinématique turbulente résultante
1 (dans le cas d’un écoulement incompressible) ou la viscosité dynamique turbulente v, (dans le cas
d’un écoulement compressible). Pour résoudre I’équation de 1’énergie, le champ de température des
gaz et des solides T et Ts, le coefficient de diffusivité thermique turbulente a; sont nécessaires. Dans
les flux de combustion, les champs d’especes individuels Y sont également importants (par exemple
CHy , COy ,H;O, Ny, Oy ,...) pour les gaz et Ys pour les solide tels que : le bois, I’humidité, et
les cendres . Deux fichiers supplémentaires appel€s Yyerquir €t Y Sqefauie SONt aussi souvent inclus,
définissant les conditions limites pour toutes les especes qui n’ont pas été explicitement définies. Il
est toutefois nécessaire de définir la porosité du domaine de calcul dans le fichier porosity F et le co-
efficient de diffusion des especes dans Df. Les fichiers d’entrée/sortie OpenFOAM suivent la syntaxe
C++ comme représentée ci-desous en prenant I’exemple du fichier définissant le champ de vitesse.
La valeur initiale des cellules internes est donnée avec le mot-clé internalField. Le boundaryField
contient les conditions aux limites définissant chaque type surface.

/% = C++ —s

\\ / F ield OpenFOAM : The Open Source CFD Toolbox

\\ / O peration Website:  https ://openfoam.org
\\ / A nd Version: 8
\\/ M anipulation
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\se

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
location "0";
object U;
}

J/ % ok ok ok ok ok ok ok ok ok % k% % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok % % % ok ok ok ok ok ok ok ok k%

dimensions [0O1 =1 000 0O];

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{

inlet

{
type fixedValue ;
value uniform (0 0 0.1);

1

outlet

{
type inletOutlet;
inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);

1

wall

{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);

1

axis

{
type empty ;

1

back

{
type wedge ;

1

front

{
type wedge ;
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Répertoire des constantes

Le maillage et toutes les propriétés physiques et thermiques sont définis dans le répertoire des
constantes. Le contenu du répertoire dépend du cas. Par exemple, si la gravité ou le rayonnement sont
pris en compte, leurs propriétés seront définies dans le répertoire des constantes. Dans le cadre de
cette these, les fichiers suivants sont inclus :

- polyMesh : les grilles ou maillages numériques sont définis dans le dossier polyMesh. Le dossier
contient plusieurs fichiers contenant les informations sur le maillage telles que la limite, les faces, les
points... . Les détails des maillages utilisés seront affichés pour chaque cas.

- turbulenceProperties : le fichier "turbulenceProperties" définit le type de modélisation de la tur-
bulence utilisée, par exemple : laminaire, RANS ou LES. Dans cette theése, la modélisation de la
turbulence laminaire est utilisée.

2.4 Les configurations de calcul

24.1 La configuration expérimentale de combustion de D. Shin et S. Choi

D. Shin et S.Choi [206] ont étudié expérimentalement la combustion de particules de déchets
solides (bois de Lauan) dans un réacteur a lit fixe. Cette technologie de combustion correspond tres
bien a celles utilisées dans les pays en voie de développement ou pour la combustion de briquettes,
charbon vert (mais, riz, etc.) ou charbon de bois. Les résultats de cette étude seront utilisés pour
valider notre modele numérique 1D. Le foyer amélioré expérimentalement est bien décrit dans [206]
et les références qui s’y rapportent.

Le foyer expérimental est isolé thermiquement par une paroi réfractaire de 12 cm (Fig.2.12). Le
lit de combustible a un diametre de 15 cm et une hauteur de 45 cm. Un appareil de chauffage mural
électrique simule 1’environnement radiatif dans la chambre située au-dessus du lit. Lorsque la tempé-
rature du chauffage radiatif atteint 850°C), le lit de combustible est inséré par le bas du foyer. L air de
combustion est fourni sous la grille. La distribution de la température le long du lit et la concentration
d’oxygene dans les gaz d’échappement sont mesurées en continu pendant le processus. La concentra-
tion d’oxygene dans les gaz d’échappement est mesurée a 1’aide d’un analyseur paramagnétique.

Des particules cubiques de bois de Lauan, dont les propriétés sont indiquées dans le tab.2.4] sont
utilisées comme combustible solide. Des cendres et de I’humidité sont ajoutées au bois. Le bois ayant
une faible teneur en cendres, des particules de céramique poreuse de la méme taille que les cubes de
bois sont ajoutées au lit. En ce qui concerne la situation expérimentale, le pouvoir calorifique inférieur
(PCI) est de 1600 kcal/kg, la taille des particules est de 20 mm et le taux d’alimentation en air est
fixé a 125 1/min (0,12 m/s). Le rapport humidité/cendre est égal a 25/10% en poids. La température
de I’alimentation en air est maintenue constante a la température ambiante.
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FIGURE 2.12 — Chambre de combustion expérimentale [.
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FIGURE 2.13 — L’¢élément unidimensionnel axisymétrique (ligne centrale) du domaine, de la chambre
de combustion cylindrique.

La chambre de combustion est cylindrique (voir Fig 2.13). Elle s’enflamme par le haut et présente
initialement une configuration (ou géométrie) tridimensionnelle (r,p,z) [32].

Pour les configurations axisymétriques, il n’y a pas de variation de température dans la direction
©, car la figure 2 montre clairement que la distribution de la température le long du rayon sera la
méme si le rayon tourne de 0 a 360 ° .

En conséquence, le probleme peut étre réduit a un probleme bidimensionnel axisymétrique (r, X)

(voir Fig2.14).

o(TY;)

= 2.
i 0 (2.56)
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TABLE 2.4 — Les analyses proximale et élémentaire ainsi que le pouvoir calorifique du combustible
testé

analyse Valeur (% massique)
Proximal

Humidité 10.45
Matiere volatile (MV) 72.08
carbone fixed (CF) 17.22
Ash 0.2
Elémentaire

C 379
H 7.2
N 0.10
0 53.8
PCI (kcal/kg) 3500

Afin d’économiser des cofits et du temps d’ordinateur, nous proposons de réduire le probleme a
un probleme axisymétrique unidimensionnel.

Air inlet

FIGURE 2.14 — L’élément ligne (ligne centrale) unidimensionnel axisymétrique du domaine sur la
section rectangulaire axisymétrique.

Les variables a ce niveau dépendent de r et de x; cependant, compte tenu des conditions expé-
rimentales de notre probleme (déplacement de gaz, conduction a I'intérieur du lit), la dynamique
globale du systeme se produit sur I’axe vertical x avec une déviation négligeable sur 1’axe radial, d’ou
I’hypothese simplificatrice :

w =0 (2.57)
or

Un élément unidimensionnel axisymétrique (ligne centrale) a donc été sélectionné comme modele
mathématique (Fig[2.15). Le lit de combustible est constitué de nombreuses particules individuelles
et I’air de combustion circule dans les espaces entre ces particules. Idéalement, les calculs devraient
étre effectués a I’extérieur et a I’intérieur des particules solides. Cependant, le grand nombre de par-
ticules individuelles dans le lit rend la simulation de la combustion tres difficile du point de vue de la

capacité de la mémoire de 1’ordinateur. Le lit est traité comme un milieu continu subdivisé en deux
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phases, toutes deux traitées selon une approche eulérienne. La partie solide du lit est constituée par les
particules de combustible, tandis que la partie gazeuse du lit est constituée par 1’espace existant entre
les différentes particules. Les deux phases ont des températures différentes et il y a un échange de
masse et d’énergie entre les deux phases en fonction de la surface d’échange effective des particules,
donnée comme la surface par unité de volume du lit.

aAX )
Activator
X.:
x=10

Air inlet

FIGURE 2.15 — L’élément ligne unidimensionnel axisymétrique (ligne centrale) du domaine.

2.4.2 Modele de calcul cylindrique en 3D
Description du modele utilisé

Le modele axisymétrique a résoudre doit prendre en compte les différents phénomenes physico-
chimiques et thermiques mis en jeu : évaporation de I’humidité, écoulement des gaz (air et matieres
volatiles issues de la gazé€ification), combustion en phase gazeuse et combustion en phase solide avec
des cinétiques bien définies, transferts couplés de chaleur et de masse, modes de transferts convectifs
et radiatifs entre les parois du réacteur et le lit fixe. La figure P.16]a illustre la zone d’étude formée
par deux zones couplées : le lit fixe (2 € (hpottom, hiop = 16¢m), la seconde zone z € (hyop, hout =
26¢m), zone libre. Nous devons aussi considérer un espace vide modélisant le distributeur d’air z €
(0, hbottom = 2cm)).

Pour simplifier la modélisation du lit poreux, nous appliquons des coefficients d’interaction solide-
fluide constants (voir fig2.16]b). Ceux-ci sont régis par la structure du lit de combustion et la vitesse
d’écoulement approximative. Nous appliquons un débit massique constant. La température de 1’air
d’entrée (0,767 N5 , 0,233 O ) est de 300 K. Nous enflammons le lit par le haut en réglant initialement
la température des 5 mm supérieurs du milieu poreux a 800 K.

Conception du domaine de calcul

La densité de maillage considérée pour garantir a la fois des calculs précis et une faible consomma-
tion de temps de calcul dois etre choisi, dans un premier temps nous considerons une grille uniforme

(voir Figure 2.17).
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FIGURE 2.16 — a) Modele de la chambre de combustion [193] b) représentation des differentes zone
de combustion.

FIGURE 2.17 — Maillage du domaine de calcul, 2D-axisymétrique.

Sensibilité au maillage

Pour la conception numérique de la configuration géométrique de combustion de charbon vert en
lit fix, une étude d’indépendance du maillage a ét€é menée avec sept tailles de maillage différentes
(5200, 7800, 8000, 10400, 11200, 12000, 1500 cellules).

La fig[2.18| révele que les profils de vitesse prédits dans la direction axiale obtenus avec ces
maillages a froid (sans combustion) varient grandement d’un maillage a 1’autre et au cours du temps.
Cependant, pour des maillages de taille supérieure ou égale a 10400 cellules nous observons une
variation de moins en moins conséquente, a partir de 12000 mailles nous observons une quasi-
superposition des profils axiaux de vitesse et pareillement lorsque nous simulons le phénomene pen-
dant 4000 secondes. Ainsi, pour les calculs ultérieurs, un maillage contenant 12000 cellules a été
utilisé.

Le domaine de calcul généré par le code blockMesh, est un 2D-axisymétrique d’une longueur de
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FIGURE 2.18 — profiles axiaux de vitesse respectivement a 100s et 4000s

26 cm, d’un rayon de 4 cm et d’un angle cylindrique de 5 degrés dans la direction azimutale, pour un
maillage de type "wedge". La fonctionnalité "wedge" est une condition aux limites utilisée pour les
problemes 2D-axisymétrique, inclus dans la librairie de OpenFOAM, pour gagner en temps de calcul.
Dans ce travail, le nombre de mailles du domaine de calcul est établi a 1’aide de 40 noeuds dans la
direction radiale et 300 nceuds dans la direction axiale.

Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de modéliser le phénomene de combustion du charbon vert en lit
fixe. Passant par la modélisation mathématique des mécanismes physico-chimiques via les équations
de Navier-Stockes, la présentation des différents modeles de lit, puis la description des outils numé-
riques de maillage : Gmesh et BlocMesh, de simulation : LSODE et OpenFoam, de post-traitement :
Gnuplot et Paraview. Ces outils nous ont permis dans un premier temps de définir notre domaine de
calcul, de le mailler et de faire une étude de sensibilité au maillage afin de choisir le plus approprié
pour la suite de nos travaux. Finalement, nous avons présenté les deux configurations expérimentales
utilisées pour la validation des résultats de notre modele numérique, qui feront 1’objet du chapitre
suivant.
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Chapitre 3

Reésultats et discussions

Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et a I’analyse des résultats de simulation. En effet dans
le but de développer un modele lagrangien et multiphasique pour la combustion du charbon vert, nous
avons procédé en deux étapes. La premiere partie de ce chapitre sera donc consacrée aux résultats
de la modélisation en 1D de la combustion solide en lit fixe, plus simple et moins coliteux en temps
de calcul, il nous a permis de faire un inventaire des différents phénomenes mis en jeu lors de ce
processus complexe et des problemes de raideurs des équations différentielles. La seconde partie sera
consacrée aux résultats de la modélisation 3D via 1’outil OpenFoam. En I’occurrence les profils des
fractions massiques des différentes especes (gazeuses et solides), 1’évolution de la porosité du lit et
des températures pour le domaine de calcul considérer.

3.1 Résultats de simulation et validation du modele 1D

3.1.1 Conditions initiales et limites

Le processus de combustion est initialisé a la surface libre du lit de combustible (Fig. P.I5), de
sorte qu’elle est exposée a une température d’environ 850°C, a partir de la source d’allumage ou
activateur (voir tableau 3.1).

TABLE 3.1 — Valeurs des parametres utilisés dans ce model.

Température ambiante 300K
Pression atmosphérique 10°Pa
nombre de noeud 100
pas d’espace 45 % 1074
Nombre de thermocouples 8
Densité des solides( K g/m?) 335
Densité des gaz ( Kg/ m?) 129

Les valeurs d’entrées a ¢ = 0 pour le programme sont les suivantes :

90



(1123.15 K,1123.15 K,0.4,0.05,0.21) if z =0,
(T57TgaYCh7YashaYOg) = (31)
(1123.15 K, 1123.15 K, 0.4,0.05,0.21) if0 < 2 < L.

Toutes les autres variables (Y¢,, Ye,, Y0, Yco,. Yoo, Y, ) sont fixées a 0.
Pendant la simulation, les gradients normaux de toutes les propriétés de combustion dans les deux
phases sont fixés a zéro a toutes les limites du domaine de calcul (z = O etz = L).

3.1.2 Profils de température le long du lit

La figure [3.IJmontre les profils de température a huit niveaux différents le long de la hauteur du lit
solide (X (mm) = 45,90,135,180,225,270,315,360) en fonction du temps. La figure @ représente
les mesures expérimentales dans le brileur de la figure P.12]et la figure B.Ib montre le résultat du
présent modele. En un point donné du lit, le délai d’allumage est observé a la fois pour I’expérimental
et pour le modele, ce qui représente le temps de séchage et de propagation du front de combustion
(environ 10 minutes pour le premier point), comme 1’illustre le profil d’évaporation de I’humidité sur
la figure [3.6p. On observe ensuite une forte augmentation de la température qui représente 1’ éffectivité
du phénomene de combustion proprement dit puis, un plateau qui correspond a 1’évolution (I’entre-
tient) de cette phase dans la chambre de combustion et enfin une rapide diminution de la température
résultant du processus de refroidissement.

Les courbes de température montrent que deux phénomenes sont a I’origine de 1’allumage en
différents points du lit. Au sommet, une évolution quasi linéaire de la température, caractéristique
du phénomene de conduction qui est plus important a cette hauteur que le rayonnement en raison
de la faible accumulation de chaleur dans le brileur (Zone : Z1). Suite a la combustion d’une quan-
tité suffisante de combustible solide au sommet, la conduction devient négligeable par rapport au
rayonnement, qui pilote ensuite 1’allumage et provoque une forte augmentation de la température au
thermocouple G4. Les températures maximales ne sont pas constantes, environ 900°C' pour le thermo-
couple G2 et 1200°C' pour G9. L’accumulation de chaleur dans le brileur due au réfractaire empéche
une dissipation instantanée de 1’énergie (Zone : Z2). Cette augmentation progressive de la température
a une influence significative sur la quantité des différents gaz produits en chaque point (voir Fig.p.5).
Apres environ 65 minutes, I’ouverture du systeme permet une dissipation rapide de 1’énergie et un
refroidissement du systeme di aux phénomenes de radiation et de convection avec un environnement
extérieur froid. Le refroidissement est fortement lié aux conditions extérieures (température et vitesse
du vent). En intégrant ces derniers phénomenes a notre modele, un refroidissement assez proche des
mesures expérimentales (Zone : Z3) est identifié.

3.1.3 Variation de la hauteur du lit de combustible

La figure3.2] montre que la hauteur du lit de combustible diminue avec le temps, ce qui est direc-
tement lié a la perte de masse du systeme (figure[3.4). Lorsque le séchage est terminé vers 10 minutes,
les pentes de ces courbes ne sont pas constantes et évoluent en escalier, principalement parce que le
séchage dans le lit n’est pas simultané mais progressif, de méme que la dévolatilisation et la combus-
tion partielle du charbon qui en résulte. La pente de notre modele est moins importante que dans le
cas expérimental. Ceci pourrait s’expliquer par le modele de porosité constante que nous avons choisi,
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FIGURE 3.1 — Profils de température : (a) Données expérimental [ and (b) présent modele

qui a un impact sur le rétrécissement du lit pendant la conversion du bois et une lente oxydation du

carbone solide (Y).

3.1.4 Variation du taux d’oxygene

La figuref3.3| présente le pourcentage de consommation d’oxygene pour I’expérience et le modele,
dans le lit et le long de I’axe vertical principal.

Nous injectons une quantité constante d’O, dans la chambre de combustion. Les courbes de la
figure3.3|représentent sa valeur mesurée expérimentalement et simulée pendant le processus de com-
bustion. Au début de I’exposition thermique du lit, nous observons une diminution de la quantité d” O,
avec le temps en raison de sa consommation pour maintenir la combustion. A la fin du processus, avec
la chute rapide de la température ainsi que la diminution du combustible, la quantité d’ O, mesurée
reste égale a la quantité injectée, d’ou un retour de cette courbe a la valeur initiale a partir d’environ
55min.

Les fluctuations observées pour la consommation d’ O, et méme pour 1’énergie produite au cours
du processus sont dues a une distribution non uniforme du combustible dans le réacteur, car I’ Oy
est le principal agent de combustion. Ainsi, la fraction volumique d’ O diminue plus rapidement
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FIGURE 3.3 — Comparaison de la consommation de O pour le modele expérimental et le modele
actuel

lorsqu’elle est consommée par la réaction de combustion qui a lieu ol le combustible est présent.
La fraction volumique d’O, semble augmenter en 1’absence de combustible. Ces fluctuations sont
capturées par I’expérience et le solveur actuel mais avec plus d’intensité par I’expérience. Cela est da
au fait que la non-uniformité du lit de combustible solide n’est pas tres bien modélisée par le solveur
1D actuel.

3.1.5 Fraction massique des especes et diametre des particules

La figure3.4] met en évidence les différentes variables de notre modele (fractions massiques des
especes solides et gazeuses et température du lit) et les phénomenes qui s’y produisent a une pro-

Doctorat/Ph.D - Energie et Environnement 93 Symphorien TCHIMOE K.



fondeur de 22,5 cm au-dessus de la surface du lit. Les figuresp.5]et 12 montrent la distribution des
especes gazeuses et solides, ainsi que le diametre des particules a différentes hauteurs de lit allant de
45 a 360 mm. La figure(3.4]illustre les quatre étapes de la combustion du matériau. Ceci est bien mis
en évidence sur le profil de température.

X=22.5cm
0.5 - - - - - 1200
wet Wood (Chg —t
moistire (moi) —w—
. ]
0.4k - 1000
I-—|+—|—|--|—.-|—||—|-—H—4—F-§_ Q__,
|
_E - I son 2
B 03} } 2
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B i 600 @
W [m R
% 0.2 F - E
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FIGURE 3.4 — Fraction de masse des différentes especes a © = 22.5 em de la surface du lit

la premiere étape a lieu au début du processus, qui dure environ 21 minutes et représente le temps
de propagation du front de combustion par conduction et radiation. A cette hauteur, aucune espéce
n’est formée/consommée, et le bois est encore humide. Ensuite, le séchage, caractérisé par une dimi-
nution progressive de la fraction massique du bois humide (Y¢y,), la production de combustible sec
(Y¢i) et de vapeur (Yy,0) en méme quantité que I’humidité (Y},,;), est consommé. Cette étape se
poursuit jusqu’a environ 25 minutes et se termine par la disparition totale de Y,,,; et de Y; qui atteint
son maximum. Vers la fin du processus de séchage, I’accumulation de température dans le brileur
provoque une inflammation rapide du combustible sec et le début de 1’étape suivante (pyrolyse/dévo-
latilisation).

La pyrolyse/dévolatilisation, a haute température autour de 800°C', décompose le combustible sec
en charbon (Cs) et en gaz de dévolatilisation comme le montrent les figuresp.5] et B.6] Il faut noter
que ces courbes représentent la production des gaz de synthese par notre outil numérique, et que I’ins-
tallation d’un analyseur de gaz nous permettra de valider cette production. La pyrolyse est tres rapide,
conduite a une température d’environ 1100°C'. Cela prend environ 19 minutes. D’apres le modele, les
principaux gaz produits sont C'Oy et H,O. La baisse de température observée ici s’explique par le
caractere endothermique des réactions de pyrolyse. La derniere phase va jusqu’a I’ouverture du brii-
leur en fin de processus. Elle augmente la température jusqu’a la valeur maximale d’environ 1200°C
due a I’oxydation/gazéification des gaz de pyrolyse et du charbon produit précédemment. Cette phase
est exothermique. C’est la phase la plus lente, qui dure environ 30 minutes et produit la plus grande
quantité de fumée, elle se termine par 1I’ouverture du systeme avec I’entrée de 1’air froid ambiant qui
conduit au refroidissement de la chambre de au de combustion [207].
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FIGURE 3.5 — Diametre des particules (a) et fraction massique des gaz produits a différentes hauteurs
de lit: CH, (b), CO, (¢), H,O (d), CO (e) and H, (f)

La figure3.5ph représente la variation du diametre des particules le long du lit. Il est facile d’iden-
tifier les différentes phases de notre procédé (séchage, pyrolyse/dévolatilisation et oxydation du char-
bon). Les proportions de rétrécissement sont encore tres faibles, probablement en raison du modele
de porosité. La conversion de la biomasse solide en énergie commence tres lentement au début du
processus et augmente avec le temps (pente plus raide) en raison de I’augmentation progressive de
la température dans le briileur. Le combustible sec disparait trés rapidement par pyrolyse (Fig..6¢)
conduisant a I’apparition de méthane (C'H, ) (Fig[3.5p), de monoxyde de carbone (C'O) (Fig[3.51),
et d’hydrogene (H> ) (Fig.[3.5F). Ces gaz, en présence d’ O, , briilent instantanément et, avec les ré-
actions de séchage et de pyrolyse, contribuent a la présence de CO, (Fig[3.5p) et d’ H,O (Fig[3.5F).
Les figures3.5h et 3.5 montrent le méme comportement. Il s”agit respectivement de 1’évaporation et
de la disparition du solide humide au profit de la vapeur (Fig..5}) et du solide sec (Fig..5b).
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3.2 Résultats de simulation et validation du modele 3D

La modélisation 1D nous a permis de faire un inventaire de I’ensemble des phénomenes qui entre
dans la conversion thermique d’un lit de combustible solide, seulement, il ne prend pas en compte la
géométrie du domaine de calcul. Dans cette seconde partie, nous prenons non seulement en compte
la géométrie, mais aussi, nous levons une hypothese simplificatrice majeur considéré précédemment :
la porosité constante du lit.

De la littérature nous avons identifier deux parametres principaux qui affectent les performances
thermiques et la production des gaz lors de la combustion des solides. Il s’agit de la porosité du lit et
de la vitesse d’alimentation en comburant, ici représenter par 1’air (0.23305 et 0.767N5).

Nous présentons ici I’impact de ces deux parametres sur la combustion en lit fixe du biocharbon,
les porosités choisis étants 0.3, 0.35, 0.4 et en ce qui concerne la vitesse d’entrée d’air, elles valent
respectivement 0.1 m/s, 0.2 m/s, 0.3 m/s.

Les conditions initiales et limites, les propriétés physiques du milieu poreux ainsi que les valeurs
initiales utilisées dans la simulation sont regroupes dans les tableaux .3]et B.2]ci-dessous :

Dans tout ces simulations le coefficient du tenseur de résistance visqueuse vaut D, = 6.10'%m~2

Il faut noter que nous enflammons le lit par le haut en réglant initialement la température des 5 mm
supérieurs du milieu poreux a 800K
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TABLE 3.2 — Propriétés physiques du milieu poreux et valeurs initiales utilisées dans la simulation.

Simulation porosité humidité biocharbon cendres vitesse (m/s)
Sim-1 0.3 0.05 0.95 0 0.1
Sim-2 0.35 0.05 0.95 0 0.1
Sim-3 0.4 0.05 - 0 0.1
Sim-4 03 - - 0 0.2
Sim-5 03 - - 0 0.3

TABLE 3.3 — Les conditions initiales et limites.

Conditions Conditions
initials limites
Inlet Outlet wall Axis front back
speces inerts Ny Ny - - - - -
Température 300 K fixed zero Gra- zero Gra- empty wedge wedge
Value dient dient
300 K
vitesse 0m.s~t | fixed uniform - empty wedge wedge
Value; 000
value
uniform
000.1)
Préssion 101300 P, | zero Gra- type zero Gra- empty wedge wedge
dient fixed- dient
Value ;
value
uniform
100000

3.2.1 Variation des parametres du systeme au cours du temps

Les figures3.7]aB.13|nous présentent en détail 1’état du systeme 30, 1500, 3 000 et 4 000 secondes
apres 1’allumage par sa surface supérieur a 1’aide de 5 mm de biocharbon a 800 degrés. La chaleur
de la surface va irradier la couche de biocharbon qui lui est directement adjacente, provoquant une
élévation progressive de la température jusqu’a environ 1300 K ( voir figB.7]a). L’on peut constater
qu’apres 4 000 secondes a la hauteur 0.06 m, la température du lit est plus élevé que celle des hauteurs
supérieures du a un refroidissement du lit apres le passage du front de flamme. Cette méme observa-
tion peut étre faite pour la hauteur directement inférieure, cette diminution de la température du lit est
cette fois du a 1’absolution de chaleur pour le séchage (phénomene endothermique).

La figB.7]b représente la température des gaz initialement fixe a 300 K. Apres 30 secondes, elle
augmente 1égerement dans la zone des gaz du a un déplacement des gaz chaud du bas vers le haut au
travers de I’interface solide/gaz a 800 K. Par la suite, la progression de la combustion du biocharbon
va créer des gaz chauds qui vont augmenter cette température jusqu’a approximativement 950 K.

La Fig.@ vient étayer ces assertions. En effet aux hauteurs 16 cm, 15 cm, 14 cm, 13 cm, 12 cm
et 11 cm du fond de notre briileur (entrée d’air) nous avons installe des sondes (thermocouples) afin
de visualiser I’évolution des températures des solides et des gaz ainsi que toutes les autres variables
de ce systeme. L’uniformité observée dans les courbes pour différentes hauteurs est due a I’hypothese
selon laquelle le combustible est uniformément reparti dans le lit solide. Elle nous permet aussi de
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FIGURE 3.7 — Les profils de (a) température du lit solide et (b) la température des gaz, apres respec-
tivement 30, 1 500, 3 000 et 4 000 secondes.
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FIGURE 3.8 — Variation des températures du lit solide (Ts) et des gaz (T) aux hauteurs 16 cm, 15 cm,
14 cm, 13 cm, 12 cm et 11 cm de ’entrée d’air respectivement

déterminer la vitesse du front de combustion qui, dans ces conditions est de 1’ordre de 27.10"*em /s
Il faudrait donc augmenter le temps de calcul dans le cas d’espece pour observer une combustion
complete du lit solide et un refroidissement du systeme, en 1’état actuel du calcul, nous pouvons
briler au maximum 10.63 cm de combustible..

La porosité est un parametre tres important lors de la simulation de la dégradation thermique d’un
lit de biocharbon, car comme nous 1’avons défini plus haut elle caractérise le niveau de remplissage
du lit (ou la quantité de vide dans le lit). Cette grandeur est censée évoluer au cours du temps et c’est
ce que nous observons a la figB.9]a. Sur ces profils a différents instants, la couleur rouge représente les
parties du lit qui ne contiennent pas de solide (porosité = 1). La porosité initiale qui vaut 0.3 augmente
au cours du temps, sa valeur maximale étant proche de 1 (état du lit sans solide). Il faut noter qu’elle
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Porosity of field at : Gaz velocity magnitude at :
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FIGURE 3.9 — Les profils de (a) la porosité du lit solide et (b) de I’amplitude de la vitesse des gaz,
apres respectivement 30, 1 500, 3 000 et 4 000 secondes.

n’atteint jamais cette valeur maximale de 1, car apres consommation du bio charbon, il y a création
de cendre (élément solide) comme 1’indique la figB.1T]a.

La vitesse des gaz est fixe initialement a 0.1 m/s et I’on observe qu’au cours du temps cette
vitesse augmente rapidement pour atteindre approximativement 0.6 m/s (figB.9]b). Ceci étant du a
une augmentation de la température et par conséquent de la pression, que ce soit au sein du lit solide
ou de la zone des gaz. Il faut noter que dans la zone du lit solide apres disparition du biocharbon il y a
non seulement création de cendre, mais aussi de gaz tel que le COs, le CO, le H,, le H,0 et ’arrivé
du O, par I’entrée d’air. L’ensemble de ses gaz ont donc une vitesse dans la zone dite de lit solide et
moduler par le couple température/préssion.

La fig3.10]a indique la diminution du taux d’humidité au sein du lit au fur et a mesure que le
front de flamme se déplace vers le bas, cette diminution (séchage) vient justifier la diminution de la
température sur le front de flamme car étant un phénomene endothermique, dans cette simulation,
le taux d’humidité a été fixer a 5% et il faut noter qu’en fonction de la configuration choisis et des
parrametres initiaux, ce phénomene de séchage peut éteindre 1’activateur du fait d’une absortion trop
grande d’énergie dans la phase de séchage.

11 faut donc prendre en compte le taux d’humidité dans le choix de la température d’activation et
vice-versa. La fig3.10]b quant a elle, nous montre une diminution du biocharbon plus lente que celle
de I’humidité, passant de sa valeur initiale 0.95 a 0 (oxidation/gazification ) totale du combustible.

Les figures 3.11lb, B.12]a, B.12]b, B.13]a, et B.13]b sont aux instants 30, 1500, 300 et aux 4 000
secondes, respectivement le taux de vapeur d’eau produite pendant le séchage et consommer lors de

la gazéification du biochar, le taux de dihydrogene produit par la dégradation du biocharbon, les taux
de monoxyde et de dioxyde de carbone issus de cette combustion.
Pour finir nous avons le taux d’oxygene dans le brileur, initialement présent dans tous le domaine,
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Moisture mass fraction in fixed bed at :
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FIGURE 3.10 — Les profils de (a) ’humidité au sein du lit solide et (b) de la quantité de biocharbon,
apres respectivement 30, 1 500, 3 000 et 4 000 secondes.
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FIGURE 3.11 — Les profils du taux (a) de cendre produit et (b) de la vapeur d’eau produit apres

respectivement 30, 1 500, 3 000 et 4 000 secondes.

il est finalement concentré uniquement au niveau du lit, du fait de sa consommation a ce niveau comme

comburant pour I’entretien de la combustion. I1 est a préciser que la quantité d’oxygene dans le lit est
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Hydrogen mass fraction at : Carbon monoxide mass fraction at :
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FIGURE 3.12 — Les profils du taux (a) de dihydrogene et (b) de monoxyde de carbone produit apres
respectivement 30, 1 500, 3 000 et 4 000 secondes.
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FIGURE 3.13 — Les profils des quantités (a) de dioxyde de carbone produit et (b) de dioxygene
consommé apres respectivement 30, 1 500, 3 000 et 4 000 secondes.

directement li€ a la vitesse d’entrée d’air.
La répartition spatiale des gaz est pratiquement uniforme dans la zone des gaz ceci du a leur nature
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intrinseéque. Ils occupent tout le volume a leur disposition et cette homogénéisation se fait d’autant
plus rapidement que la vitesse moyenne des gaz est élevée, tout en restant bien sir dans les limites de
non-extinction du front de combustion extinction du front de combustion.

3.2.2 Impact de la porosité initiale du lit sur I’évolution du systéme

Biochar total mass during process

1 | | | | | | | —
" epsi=0.3 +
epsi = 0.35
epsi=0.4 < o
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0.5 - Hitaged
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FIGURE 3.14 — Evolution de la masse totale du lit de biocharbon pendant la combustion pour les
valeurs de porosité 0.3, 0.35 et 0.4.

La FigB3.14|représente la variation de la masse totale normalisée du biocharbon dans le lit au cours
du temps et pour les porosités 0.3, 0.35 et 0.4. Cette figure montre que la masse du solide est dans
le lit est directement fixé par la porosité et elle impacte directement les valeurs des autres parametres
du systeme principalement les valeurs des températures maximales et le temps de combustion. L’ on
constate que plus la porosité est grande (moins de combustible), moins les températures maximales
atteintes sont élevées (FigB3.15]a et FigB.15]b) et le temps de combustion plus court.

Globalement nous constatons que plus la porosité est élevé (densité de combustible faible), moins
la mise en place des phénomenes est lent. Plus la porosité du lit est élevée, plus la vitesse de déplace-
ment des gaz est moins forte FigB.15]c et de méme pour le séchage FigB.15]d.

La diminution de la fraction massique du biocharbon est plus rapide (pente plus forte) du fait de sa
faible densité au sein dit lit méme si elle est initié plus en retard du fait de la vitesse de déplacement du
front de flamme plus faible FigJ3.15e cela impact directement sur la production des cendres FigB.I5If.

Les quantités des différents éléments gazeux produits (Hs, COz, CO et H,O) sont inversement
proportionnelles a la porosité du lit.

3.2.3 Impact de la vitesse d’entrée d’air sur I’évolution du systéme

La figB3.18|représente la variation de la masse totale normalisée dans le lit solide. L’on constate que
la masse du systeme diminue plus rapidement lorsque la vitesse d’entrée d’air augmente, ce parametre
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FIGURE 3.15 — Impact de la porosité sur I’évolution des parametres du systeme : température du

lit solide (Ts), des gaz (T), vitesse des gaz (Upagnitide), 1’humidité dans le solide (Y,), fraction
massique de biocharbon (Yj;ocnar) €t des cendres (Y ash) aprés 2000s.

pourra nous permettre de déterminer le temps de combustion d’une masse donnée de combustible et
par conséquent prévoir la fréquence de ravitaillement de notre briileur pour une tache donnée.
Les fig3.19]a et figB.19]b sont respectivement les profils de température du lit de combustible

solide et des gaz dans tout le brileur. I’on peut observer que la vitesse de déplacement de front de
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FIGURE 3.16 — Impact de la porosité sur I’évolution des fractions massiques des gaz produit (a) eau,
(b) dihydrogene, (c) monoxyde de carbone et (d) dioxyde de carbone apres 2000s.

combustion varie avec la vitesse d’entrée d’air, cette différence est plus prononcée pour les vitesses,
0.1 m/s et 0.2 m/s que pour les vitesses consécutives 0.2 m/s et 0.3 m/s. En réalité d’autres essais nous
ont montrées qu’apres une certaine valeur maximale de la vitesse d’entrée d’air (0.4 m/s) le front
de combustion chaud initialement, refroidi et le systéme fini par s’éteindre. D’ou il faut un choix
judicieux de cette variable afin d’éviter 1I’extinction. L’on remarque aussi que la température est de
moins en moins uniforme dans le domaine solide avec I’augmentation de la vitesse d’entrée d’air ceci
pouvant étre expliqué par un refroidissement rapide des zones briilées dii au déplacement plus rapide
des masses d’air froid venant de I’extérieur. La fig3.19]b appuie cette hypothese, car les températures
de gaz sont d’autant plus élevées que les vitesses d’entrée d’air sont faibles.

Les fig3.20]a et fig3.20]b sont les profils aprés 2000 secondes pour les vitesses d’entrée d’air
respective de 0.1 m /s, 0.2 m/s et 0.3 m /s, de fraction massique et d’humidité contenu dans le biochar
et de la vapeur d’eau produite lors de la combustion. La figB.20]a montre que moins la vitesse d’entrée
d’air est élevée, moins vite s’effectue le séchage du combustible et donc un déplacement moins rapide
du front de flamme comme indiquer précédemment. Apres production de cette vapeur d’eau, plus la
vitesse des gaz sera faible, plus elle vas s’accumuler dans la zone des gaz a température relativement

plus élevée.
Les fig3.21]a et figB3.21]b quant a elles sont les profils apres 2000 secondes pour les vitesses d’en-
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FIGURE 3.18 — La perte de masse totale pour les vitesses d’entrée d’air respective de 0.1 m/s, 0.2 m/s
et 0.3 m/s.
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FIGURE 3.19 — Les profils apres 2000 secondes pour les vitesses d’entrer d’air respectif de 0.1 m /s,
0.2 m/s et 0.3 m /s, de température(a) du lit fixe (b) des gaz.

trée d’air respective de 0.1 m /s, 0.2 m/s et 0.3 m /s, de fraction massique de biochar et de cendre
produite. Leurs vitesses de production ou de consommations s’alignent parfaitement avec les obser-
vations précédentes, il faut préciser ici que lorsque I’humidité et le biochar disparaissent a un point
donné du lit solide, le seul solide restant est la cendre, d’ol une fraction massique maximal de 1 pour
la cendre.
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Moisture mass fraction profile after 2000s H:O mass fraction profile after 2000s
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FIGURE 3.20 — Les profils apres 2000 secondes pour les vitesses d’entrée d’air respective de 0.1 m
/s, 0.2 m/s et 0.3 m /s, de fraction massique (a) de I’humidité contenu dans le biochar (b) de vapeur
d’eau produite.
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FIGURE 3.21 — Les profils apres 2000 secondes pour les vitesses d’entrée d’air respective de 0.1 m /s,
0.2 m/s et 0.3 m /s, de fraction massique (a) de biochar (b) de cendre produite.

Les fig3.22]a et fig3.22]b. représentent les profils aprés 2000 secondes pour les vitesses d’entrée
d’air respective de 0.1 m /s, 0.2 m/s et 0.3 m /s, de fraction massique de dioxyde de carbone et
de monoxyde de carbone. L’observation qui s’en dégage est que, lorsque la vitesse d’entrée d’air
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FIGURE 3.22 — Les profils apres 2000 secondes pour les vitesses d’entrée d’air respective de 0.1 m
/s, 0.2 m/s et 0.3 m /s, de fraction massique (a) de dioxyde de carbone (b) de monoxyde de carbone
produite.

augmente, la fraction massique de dioxyde et de monoxyde de carbone diminue au sein du réacteur.
Dans les conditions de notre simulation et prenant en compte le mécanisme de dégradation choisi,
I’on observe qu’il y a généralement une production de dioxyde plus grande que de monoxyde de

carbone.

H, mass fraction profile after 2000s 02 mass fraction profile after 2000s
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FIGURE 3.23 — Les profils apres 2000 secondes pour les vitesses d’entrée d’air respective de 0.1 m /s,
0.2 m/s et 0.3 m /s, de fraction massique (a) de dihydrogene produit(b) de dioxygene consommer.

De méme les figh3.23]a et fig3.23]b. sont les profils aprés 2000 secondes pour les vitesses d’entrée
d’air respective de 0.1 m /s, 0.2 m/s et 0.3 m /s, de fraction massique de dihydrogene produit et
de dioxygeéne consommer. D’apres ’eq.2.22] lors de la combustion du biocharbon nous avons une
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production de dihydrogenes, cette production est directement fonction de la quantité de vapeur d’eau
disponible a un niveau du lit donné contenant encore du biocharbon. D’ou une production de plus
en plus faible de dihydrogene avec 1’augmentation de la vitesse d’entrée d’air, car comme indique
la fig3.20}b, la quantité de vapeur d’eau présente en un point donnée du lit diminue avec la vitesse
d’entrée d’air. Cette quantité aura plus tard un impact considérable sur la chimie du processus.

Comme I’on pouvait 8’y attendre, plus la vitesse d’entrée d’air (O, et Ns) est élevée, plus la
fraction massique du O est élevée dans le domaine du calcul, il faut néanmoins noter que méme si
cette quantité d’ O, ajouté a la combustion favorise les valeurs maximales atteinte au sein du brileur,
elle provoque un refroidissement rapide du briileur et pourrait ne pas étre adéquat pour certaines
applications. Il faut donc judicieusement choisir la valeur de la vitesse d’entrée d’air en fonction de
nos attentes.

1600- Bed temparature variation with inlet air velocity 1000- Gas temparature variation with inlet air velocity
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FIGURE 3.24 — Impact de la vitesse d’entrée d’air sur I’évolution des parametres du systeme : (a)
température du lit solide (Ts), et (b) des gaz (T) apres 2000s.

Les fig3.24]a et fig3.24]b mettent en évidence I'impact de la vitesse d’entrée d’air sur I’évolution
des parametres du systeme tel que la température du lit solide (Ts), et la température des gaz (T)
apres 2000s. Nous pouvons appuyer nos affirmations précédentes selon lesquelles la vitesse du front
de combustion est d’autant plus grande que la vitesse d’entrée d’air est élevée et donc une diminution
plus rapide de la hauteur du lit (Voir fig.25]c) , de méme que les puissances maximales atteintes par
le lit solide. Inversement, le refroidissement du lit solide est plus rapide, et la température maximale
des gaz plus grande du fait d’une arrivée moins rapide des gaz froid et une accumulation des gaz
chaud dans la zone des gaz. Il faut noter que I’ensemble des températures (solide et gaz) s’uniformise
jusqu’en fin de combustion avant le refroidissement totale du systéme.

la fig3.25]b montre que la porosité augmente d’autant plus rapidement pour atteindre sa valeur
maximale en un point que la vitesse d’entrée d’air augmente. Pareillement pour la figB.25]d qui re-
présente 1’évolution des cendre au sein du lit solide.

la [3.26]b montre 1’évolution de la fraction massique du O, dans le briileur aprés 2000s et pour
différentes vitesses d’entrée d’air. Il faut noter ici qu’il ne s’agit pas de la quantité d’ O, consommer
a cet instant par le processus, mais la quantité d’O, dans le mélange gazeux a cet instant, d’ou la
faible quantité d’ O, dans le mélange gazeux pour la vitesse de 0.1 m/s, et une quantité nettement plus
grande pour la vitesse 0.3 m/s du fait principalement de 1’apport extérieur qui augmente sa quantité
dans le mélange totale.

La fig3.27)presente I'impact de la vitesse d’entrée d’air sur I’évolution des parameétres du systeme
a savoir, la vapeur d’eau produite (Y7,0), le dihydrogene produit (Y7, ), le dioxyde de carbone (Yco,)
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FIGURE 3.25 — Impact de la vitesse d’entrée d’air sur I’évolution des parametres du systeme : (a)
vitesse des gaz (Upagnitide)» (b) porosité du lit (PorosityF), (c) fraction massique de biocharbon
(Yiochar) €t (d) des cendres (V) aprés 2000s.
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FIGURE 3.26 — Impact de la vitesse d’entrée d’air sur I’évolution des parametres du systeme : (a)
fraction massique de I’humidité (Y},,,) et (b) de dioxygene consommer (Yo, ) apres 2000 s.

et le monoxyde de carbone (Y¢o) apres 2000 s. Le constat est le méme que celui de la variation de
la fraction massique d’O,, car 1’apport d’air extérieur augmente la quantité totale du mélange gazeux
et donc plus la vitesse d’entrée d’air extérieur est élevé, moins sont grande les fractions massiques de

ces gaz comparer a leurs homologues a vitesse plus faible.
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FIGURE 3.27 — Impact de la vitesse d’entrée d’air sur I’évolution des parametres du systeme : (a) la
vapeur d’eau produite (Yy,0), (b) le dihydrogéne produit (Yy,), (c) le dioxyde de carbone (Y¢0,) et
(d) le monoxyde de carbone (Y¢o) apres 2000 s.

3.2.4 Impact du model de rayonnement : oxydation en phase gazeuse

Les figures [3.28]a et b montrent I’évolution de la température du lit solide (7) et de la température
du gaz (1) a différentes hauteurs dans le lit, mesurées a I’aide des 14 premiers thermocouples a
partir de la couche d’allumage et espacées de 1 cm. Dans le premier cas, nous avons négligé le
rayonnement, dans le second, nous avons pris en compte le modele de rayonnement P;, et dans le
dernier, le modele dit "MeanTemp" décrit dans la section £.2.2] Une différence significative entre
ces profils est facilement observable, mettant en évidence I’impact du rayonnement sur la dynamique
globale du lit.

Les figures [3.28la-a et 3.28]b-a, qui présentent les profils de température sans prise en compte du
modele de rayonnement, montrent un retard d’allumage constant (voir B.32]a) d’environ 5 minutes
entre les thermocouples successifs, comme 1’indique la figure correspondant a une vitesse de 0,2
cm/min. Les températures maximales atteintes sont similaires, environ 980°C pour 75 et 480°C pour
T,, sauf vers la fin de la phase de combustion, ou les températures augmentent plus rapidement (0,41
cm/min) et de maniere plus marquée, atteignant respectivement 1080°C et 520°C avant que le systeme
ne se refroidisse 1 heure et 30 minutes plus tard en raison de I’épuisement du combustible et de

I’arrivée d’air frais de I’extérieur.

On observe qu’au cours des 25 premieres minutes pour le modele P et des 35 premieres minutes
pour le modele MeanTemp, les trois scénarios sont pratiquement identiques. Au-dela de cette pé-
riode, I’apparition d’un second front de combustion, plus chaud, est notée (figure B.3T), atteignant des
températures de 1180°C et 1080°C pour T (fig. 3.28]a-c et a-b) et de 680°C et 620°C pour T} (fig.
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FIGURE 3.28 — Impact du rayonnement sur 1’évolution de (a) la température du lit solide (b) la tem-
pérature en phase gazeuse.

[3.28]b-b et b-c), respectivement. Cela entraine un ralentissement instantané du premier front, suivi
d’une accélération globale des deux fronts, influengant ainsi la dynamique du lit (comme 1’indiquent
les courbes de régression Eq[3.2]B.3|B.4). Les vitesses de combustion maximales atteintes étaient de
1,2 cm/min et 0,68 cm/min (figure [3.32]a), respectivement, accompagnées d’une augmentation glo-
bale de la température a toutes les hauteurs du lit.
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FIGURE 3.29 — Comparaison de la température du lit a différentes profondeurs pour divers modeles
de rayonnement

Les figures [3.29et [3.30]représentent respectivement une comparaison des températures du lit et du
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FIGURE 3.30 — Comparaison de la température des gaz a différentes profondeurs pour divers modeles
de rayonnement

gaz a différentes profondeurs (1, 3, 5, 7, 9 et 14 cm) pour divers modeles de rayonnement. On observe
que I’écart maximal de température devient de plus en plus significatif tant pour le lit que pour les gaz
a mesure que le front de combustion progresse vers le bas du lit. Cet écart atteint finalement 1000°C
dans le cas le plus extréme pour la température du lit et 40°C pour les gaz (a H = 14 cm).

yl = —0.19t + 16.18 (R? = 0.68 : MeanTemp) (3.2)
y2 = —0.20t +15.58 (R5 = 0.55 : P, — model) (3.3)
y3 = —0.22t +17.23 (R3=1.00: No — Rad) (3.4)
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FIGURE 3.31 — Profils de température du lit pour les modeles Sans Rayonnement, P, et MeanTemp
aa) 100 s, b) 1500 s, ¢) 1700 s et d) 2200 s, illustrant 1’allumage, la propagation du premier front de
combustion et le début de la propagation du second front de combustion.

Bed temperature profile after 2200s

X
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L analyse des courbes et des équations de régression (Fig. B.32]a) met en évidence des observa-
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tions significatives concernant le comportement du front de combustion et la capacité prédictive des
modeles de régression. Le scénario 2 (modele F;), décrit par la deuxieme équation avec un coefficient
de détermination R = 0.55, montre une progression relativement rapide du front de combustion par
rapport aux autres scénarios. Cette pente plus abrupte et I’ordonnée a I’origine suggerent une dyna-
mique plus marquée, en accord avec les observations précédentes sur I’influence du rayonnement.
Cependant, la valeur relativement faible de R? et R3 indique que le modele de régression linéaire
utilisé ne capture pas pleinement la complexité du phénomene de combustion. Cela suggere qu’un
autre type de modele de régression ou une approche non linéaire pourrait étre plus approprié pour
prédire avec précision la position du front de flamme en tenant compte des effets du rayonnement.
Une approche de modélisation plus avancée permettrait d’expliquer plus précisément les variations
observées et d’améliorer la précision des prédictions, soulignant ainsi I’importance de choisir des
modeles adaptés aux phénomenes thermiques complexes.
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.. ©  No Radiation 1.0
== No Radiation Regression
P1 Model
P1 Model Regression
Mean Temp Model 4
~=- Mean Temp Model Regression 297 L

==~ No Radiation Derivative g 0.0000
P1 Model Derivative f
—=- Mean Temp Model Derivative /1 -0.0025

-0.0050

>

il -0.0075

TN N 06 s

d
d

-0.0100

Height (cm)
=5

Normalize
o
&

8 Mean Temp Model: y = -0.19x + 16.18 (R?=0.68)
P1 Model: y = -0.20x + 15.88 (R*=0.55)
671" No Radiation: y = -0.22x + 17.23 (R*=1.00)

-0.0125
== No Radiation -0.0150
03 P1 Model
—s— Mean Temp Model

Derivative of Normalized Mass

Sy -0.0175
A .

0 10 2 30 0 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (min) Time (min)

Absolute Velocity of the Combustion Front Conversion Rate Over Time

o~ No Radiation —— No Radiation
P1 Model g0 4| = P1Moce
—&— Mean Temp Model

— Mean Temp Model
=== No Radiation y = 1.059x + -5.196, R* = 0.992
P1 Model y = 1.085x + -4.062, R* = 0.974
— Mean Temp Model y = 1.075x + -4.918, R* = 0.982

=

53
EY
g

| P

Velocity (cm/min)
S
Conversion Rate (%)
5
=

S

/
~

s
0
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (min) Time (min)

(a) (b)

=

FIGURE 3.32 — Impact du rayonnement sur I’évolution de (a) la hauteur et la vitesse du front de com-
bustion (b) la perte de masse solide (ML), le taux de perte de masse (MLR) et le taux de conversion
(%) au cours du temps.

En analysant le temps nécessaire pour atteindre le taux de conversion maximal de 78% a partir
de la figure 3.32]b, les résultats de régression, basés sur les équations suivantes, ont montré que les
modeles P; et MeanTemp réduisent le temps par rapport au modele Sans Rayonnement :

y; = 1.059t — 5.196 (R*=0.992 : No — Rad) (3.5)
yy = 1.085¢ — 4.062 (R? = 0.974 : P, — model) (3.6)
y3 = 1.07t — 4.918 (R? = 0.982 : MeanTemp) (3.7)

Selon ces équations, les modeles P, et MeanTemp atteignent un taux de conversion de 78% en
75,6 minutes et 77,5 minutes, respectivement, contre 78,5 minutes pour le modele Sans Rayonnement.
Cependant, bien que la vitesse du front de combustion soit plus €levée dans les modeles prenant en
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compte le rayonnement, un retard supplémentaire se produit lors de la phase d’oxydation des gaz.
Ce phénomene entraine une demande accrue en oxygene (figure B.33]b-d), nécessaire pour mainte-
nir la réaction de combustion. Cette phase d’oxydation conduit a une combustion plus complete du
combustible, générant ainsi plus d’énergie, mais ralentissant temporairement le taux de combustion.
En conséquence, bien que les modeles P; et MeanTemp offrent un gain de temps initial, celui-ci est
modéré par I’effet retardé de la combustion gazeuse, expliquant ainsi pourquoi la réduction globale du
temps reste limitée. Cette demande supplémentaire en oxygene pour la combustion en phase gazeuse
entraine naturellement une production accrue de produits (C' Oy, CO, HyO et Hs), comme illustré

dans la figure [3.33]a.

[ R e i e e - [

- e - N . .
CO2 Mass fraction at 2 cm below the freeboard CO Mass fraction at 2 cm below the freeboard Humidity Mass Fraction at 2 cm below the Freeboard Biochar Mass Fraction at 2 cm below the Freeboard
0.08

1.0
o= o Radiation o= o Radiation == o Radiation
(b) - P1 Model (a) = P1 Model b) -a= P2 Model

4 Mean Temp Model 0.07 = Mean Temp Model 4 Mean Temp Model

0.004

0.8
0.003

=4
o

0.002

Y_Biochar [-]

Y_CO2 [-]

14
IS

0.001 02

0.000

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (min) Time (min) Time (min) Time (min)

H20 Mass fraction at 2 cm below the freeboard H2 Mass fraction at 2 cm below the freeboard Ash Mass Fraction at 2 cm below the Freeboard 02 Mass Fraction at 2 cm below the Freeboard
0.030

< e
= Fivost (d)

4= Mean Temp Model 0.10

== No Radiation 1.0
- P1 Model
=4 Mean Temp Model

0.025

0.020

0.015

Y_Ash [-]

Y_H20 [-]

0.010

0.005

0.000

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (min) Time (min) Time (min) Time (min)

(a) (b)

FIGURE 3.33 — Impact du rayonnement sur 1’évolution de (a)la fraction massique des gaz et (b)la
fraction massique des solides.

La figure [3.34] évalue la performance énergétique de trois modeles. Les résultats montrent des
différences significatives dans I’énergie maximale libérée par chaque modele a divers sondes, mesu-
rée en mégajoules (MJ). Globalement, le modele P; s’est révélé étre le plus efficace en termes de
libération d’énergie par rapport aux autres. Comparé au modele Sans Rayonnement, le modele P
montre un gain moyen de 0,01399 MJ, représentant une amélioration de 7,63%, ce qui indique qu’il
libere plus d’énergie et est donc plus efficace. Cependant, lorsque le modele P, est comparé au mo-
dele Mean Temp, on observe une 1égere diminution, avec un gain moyen négatif de -0,01167 MJ, soit
une baisse de -5,86%, ce qui signifie que le modele Mean Temp est moins efficace que le modele P;.
D’autre part, le modele Mean Temp surpasse 1égerement le modele Sans Rayonnement, avec un gain
moyen en énergie de 0,00232 MJ, soit une amélioration de 1,27%. Ces résultats montrent clairement
que le modele P; est le plus efficace, suivi du modele Mean Temp, tandis que le modele Sans Rayon-
nement présente les moins bonnes performances en termes de libération d’énergie. Les gains et pertes
en pourcentage ne dépendent pas directement de la masse initiale, mais cette masse, fixée a 0,0625
kg par couche de lit, influence 1’énergie totale calculée pour chaque scénario, permettant ainsi une
comparaison efficace entre les modeles.
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FIGURE 3.34 — Impact du rayonnement sur la température maximale du lit solide.

Conclusion

Parvenue au terme de ce chapitre, essentiellement consacré a la présentation et a I’analyse des
résultats de simulation, nous avons exploré les effets de la combustion du biochar dans un foyer
de cuisson a lit fixe, en nous concentrant sur 1’impact des vitesses d’entrée d’air (0,1, 0,2 et 0,3
m/s), de la porosité du lit (0,3, 0,35 et 0,4), et de I’incorporation de modeles de rayonnement sur
la performance de la combustion. L’analyse des parametres du systeme, sans prendre en compte la
chimie (oxidation des gaz), a révélé qu’une augmentation de la vitesse d’entrée d’air et de la porosité
du lit modifiait de maniere significative la dynamique de combustion. Plus précisément, des vitesses
d’air plus élevées ont entrainé une diminution plus rapide de la masse de biochar, un refroidissement
plus rapide du lit solide et une accélération du front de combustion, mais ont également provoqué une
perte d’uniformité de température a 1’intérieur du lit. En revanche, une porosité plus élevée a ralenti
le front de combustion, tout en favorisant une plus grande uniformité du processus.

Lorsque les effets du rayonnement ont été pris en compte, notamment avec les modeles P1 et
MeanTemp, des différences significatives dans la dynamique thermique ont été observées. Les résul-
tats ont montré que la prise en compte des effets du rayonnement améliorait notablement la perfor-
mance thermique et énergétique du systeme, réduisant le temps nécessaire pour atteindre un taux de
conversion de 78%. Comparés au modele sans rayonnement, les modeles P1 et MeanTemp ont réduit
le temps de combustion a 75,6 minutes et 77,7 minutes, respectivement, contre 78,5 minutes pour le
modele sans rayonnement. Cela a entrainé un gain moyen d’énergie de 7,63% pour le modele P1, le
rendant ainsi le plus efficace, tandis que le modele MeanTemp a légerement perdu en efficacité par
rapport au modele P1, avec une perte de 5,86%. Cependant, le modele MeanTemp a toujours surpassé
le modele sans rayonnement en termes d’énergie libérée.

L’inclusion des effets du rayonnement a également montré un ralentissement temporaire du front
de combustion dii a une demande accrue en oxygene lors de 1’oxydation en phase gazeuse. Ce phé-
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nomene a conduit a une combustion plus complete, produisant des quantités plus élevées de C'Os,
CO, H,0 et Hs, ce qui a amélioré 1’efficacité énergétique globale. Bien que ce ralentissement ait
légerement modéré les gains de temps, il a néanmoins favorisé une libération d’énergie plus élevée.
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Conclusion générale et perspectives

Cette these porte sur le développement d’un outil numérique pour modéliser et simuler la com-
bustion du charbon vert dans un brileur a lit fixe. Une premiere étape a permis de modéliser en 1D les
phénomenes physico-chimiques de la transformation thermo-chimique du charbon vert. L’analyse des
profils axiaux de température, des especes solides et gazeuses (COs, CO, Hy, H,O, CHy, O5), ainsi
que de la perte de masse du lit, a validé les mécanismes chimiques choisis. Cependant, les limitations
du modele 1D, notamment 1’absence de prise en compte de la géométrie réelle, ont conduit au déve-
loppement d’un modele 3D plus réaliste sous OpenFOAM, via le solveur PorousGasificationFoam.

L’étude 3D s’est articulée autour de I’analyse de la porosité, de la vitesse d’entrée d’air, et de
I’intégration des reactions chimiques en phase gazeuse. Les résultats ont montré que ce modele re-
produit efficacement le comportement de la combustion du charbon vert, avec une grande flexibilité
sur la géométrie et les conditions de fonctionnement. Les variations de la porosité et de la vitesse d’air
modifient significativement la dynamique du front de combustion, des vitesses €levées accélerent sa
progression mais réduisent 1’uniformité thermique, tandis qu’une porosité accrue favorise 1’unifor-
mité mais ralentit la combustion. L’intégration du rayonnement avec les modeles P1 et MeanTemp
a amélioré les performances thermiques, réduisant le temps de conversion de 78 % et augmentant la
libération d’énergie, avec un gain moyen de 7,63 % pour le modele P1. Un ralentissement temporaire
du front a également été observé, lié a une forte demande en oxygene durant I’oxydation gazeuse,
améliorant la combustion globale.

Ce travail constitue un outil stratégique pour les pays en développement, comme le Cameroun,
en facilitant la conception et 1’optimisation des foyers a lit fixe. Il soutient également 1’évaluation du
charbon vert comme alternative aux énergies fossiles et au bois, en lien avec les enjeux de reboisement
et de production énergétique durable.

Perspectives de recherche :

« Etudier I’impact de modgles de combustion plus complexes (ex. modeles turbulents) sur les

performances.

* Optimiser la combustion des gaz par variation des mécanismes chimiques, notamment pour les
émissions de NO,.

* Intégrer les propriétés d’un matériau réfractaire pour passer d’'un modele adiabatique a un mo-
dele radiatif plus réaliste.

» Réaliser des expérimentations pour mieux comprendre et valider la combustion du charbon vert.

» Etendre 1’application du modele aux fours industriels ou centrales thermiques.
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Abstract

This work focuses on the development of a one-dimensional, two-phase (solid—gas) model dedicated to the numerical descrip-
tion of Lauan wood combustion in a 12-cm refractory wall cookstove. The numerical model uses a backward differentiation
formula based on Euler method for space discretization. To be able to solve the stiffness of the system of transport equations,
the Livermore solver for ordinary differential equation (LSODE) is used for temporal terms. The mathematical model is
based on global reaction kinetics, mass, and energy balances. This model is capable of iteratively predicting solid bed tem-
perature, gas production and consumption, and solid mass variation along the reactor main axis over time. The steps of solid
combustion (drying, pyrolysis, oxidation of the char, and devolatilization gases) are considered. Fixed bed ignition is well
described according to literature. The refractory impact on the progressive increase of maximum temperatures (range from
900 to 1200°C) reached by the bed as the combustion front moves downwards is clearly observed. The system is not close.
The rapid cooling of the stove at the end of the combustion process due to a permanent supply of external fresh air is described.
The present one-dimensional model shows very good agreement with experimental data and exhibits good capabilities in
regard to the design and conception of fixed bed improved cookstoves by engineers.

Keywords Multiphasic combustion - Improved stove - Fixed bed - Wood combustion - CFD modeling
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LSODE Livermore Solver of Ordinary Differen-
tial Equations
M; Molar mass of species i (g/mol)
Po> Partial pressure of oxygen (Pa)
R Gas constant
Ry; Transport equation Source term of specie
i
rho; Density of body i (kg/m3)
S Bed and particle exchange surface (m?>/
m3)
T Temperature of solid and gas (K)
t Time (s)
Ty Initial value of T (K)
T, Ambient temperature (K)
T, Ambient temperature (K)
T, Pilot temperature (K)
Vg Superficial Speed of gas (m/s)
Wi Term source of the transport equation of
T
Yio Initial value of Y;
Y; Mass fraction of species i

1 Introduction

Over the past decades, the world has seen a continuous esca-
lation in energy demand which induced a faster depletion
of crude oil reserves, natural gas, and coal along with an
aggregate unfavorable repercussions of fossil fuels on the
environment. This energy context has arrange the world to
renewable energy (RE), which is abundantly accessible and
has the potential to effectively respond to a relevant fraction
of the global energy demand, while reducing pollution and
health threats related to the utilization of crude oil, natural
gas, and coal. Among the RE sources, biomass is a prominent
fuel for heat and electricity generation because of its avail-
ability and its low carbon-oxide emissions [1]. Fuel wood
accounts for about 90% of the total wood consumption in
Africa, and 81% of African households use solid fuels while
70% depend on them as their primary energy source for cook-
ing [2, 3] where alternative energy sources are inaccessible
or too expensive. While in the past, the problems of excessive
use of fuel wood were mainly in the forests of the Saharan
savannas, and they are now being felt in humid regions, such
as the Congo Basin forests, especially around urban areas
due to the increasing demand [4]. On the other hand, the
use of solid biomass fuels in open fires or simple stoves is
responsible of nearly 4 million deaths annually and accounts
for approximately 4% of the burden of disease in developing
countries [5, 6] because of the release of fine particulate mat-
ter, carbon monoxide, poly-cyclic aromatic hydrocarbons,

@ Springer

and other emissions in the atmosphere due to incomplete
combustion. Therefore, available resources must be used effi-
ciently by opting for improved combustion techniques and
technologies. Mastery of physical and chemical processes
in biomass combustion plants including improved stoves is
then necessary. Modeling of biomass combustion systems
has been extensively studied [7-14]. Indeed, Benkoussas et
al. [7] developed a finite volume-based model dedicated to
the description of the thermal degradation of woody fuel
particle. The developed model includes drying, pyrolysis,
and char oxidation processes for wildland fire application.
Shortly after, Johansson et al. [8] investigated fixed bed
combustion modeling with the aim of analyzing the impact
of using porous media approximation instead of consider-
ing the intraparticle gradient fields within the solid biomass
fuel. To make the biomass combustion ignition easy and to
improve its efficiency, some methods designed as feedstock
pretreatment techniques could be employed (see [9, 15] and
references therein for more details). More recently, Adeyemi
et al. [10] conducted 2D numerical and experimental inves-
tigations on an entrained flow gasifier feeded with Kentucky
coal and wood. They subdivided the gasifier in two parts.
The gaseous phase is treated in Eulerian approach based
on the steady Navier—Stokes equations including turbulence
modeling, while the solid phase is computed in Lagrangian
approach. The developed code used a second-order upwind
scheme for advective term discretisation while the diffusion
terms are treated with a second-order central scheme. By
using the same approach, a 3D computational fluid dynamic
(CFD) model for biomass combustion in fixed bed furnace
has been developed by [11, 13, 16-19]. They make use of a
commercial code AVL fire 2014 by implementing some sub
models of solid fuel combustion as user-defined functions
(UDFs). The eddy-viscosity model is based on the standard
k-e model, and the second-order upwind is used for space
discretisation.

A basic modeling approach divides the system into a
solid phase and a gas phase [§8-10, 20, 21]. The gas phase
is usually modeled using commercial CFD codes for var-
ious combustion systems. However, solid phase modeling
remains a challenge as the processes involved are complex
and numerically difficult to handle. The presence of hetere-
geneous reactions in the bed such as drying, devolatilisation,
char combustion, and heat and mass transfer between solid
and gaseous phases require numerical schemes that can cap-
ture these features accurately. The resolution of the ODE’s
equations of the complex chemical reactions has been widely
investigated. Curtis and Hirschfelder [22] made use of a
forward interpolation algorithm to solve the stiff differen-
tial equations with application in chemical kinetics, missile
guidance, and electrical circuit theory. Lindblad et al. [23]
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introduced a new time discretization method for the resolu-
tion of combustion equations. They used an implicit—explicit
high-order Runge—Kutta method. Indeed, to avoid the time
step restriction required by the stiff problem and save com-
putational time, they advocated to advance the chemistry
equations in each cell of the computational domain by an
implicit time stepping while the viscous and inviscid terms
are treated explicitly. Nevertheless, it has been showed that
the most used Runge—Kutta and Adams methods [24-28] are
not suitable for the ODE’s combustion equations because of
their stiffness features which require very small step sizes.

At the Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL),
solvers dedicated to the resolution of stiff ODE systems are
developed. Among them is the LSODE (Livermore solver
for ordinary differential equations) algorithm [25] which is
coupled with a backward differentiation formula (BDF) to
improve stability and robustness of the code. Radhakrishnan
et al. [26] demonstrated that the LSODE is the most efficient
algorithm to deal with stiff chemical reaction equations with
its capacity to dynamicaly update the BDF’s order and the
step size in search of result precision. As described above, a
lot of work was been done concerning numerical resolution
of chemical reaction equations. However, many of them are
in-house codes and complex black boxes which make them
difficult to reuse or extend. On the another hand, they are 2D
and 3D computational expensive-based models. Their limits
are mainly a constraint of computing time, memory space,
and financial cost. The purpose of our work is therefore to
develop a simple, fast, low memory space, and low economic
cost tool, accessible to engineers of developing countries. So
this work aims to propose a 1D numerical model dedicated to
the combustion of Lauan wood, present in large quantities in
the forests of the congo basin and widely used by households
for cooking, heating, drying, and even smoking. We will then
validate our tool by the experimental studies carried out by
[20] and which consisted in the experimental combustion of
a fixed bed of cubic piece of Lauan wood in a refractory
wall combustor, a configuration that we commonly meet in
sub-Saharan countries.

For that purpose, the effect of the refractory on the
temperature within the bed and a very simple degradation
mechanism were take into account. To ensure that there is no
heat loss around the burner, the thickness of the refractory
is high, and the thermal conductivity is low. It also avoids
a too rapid cooling of the bed at different heights after the
combustion front has passed through. It takes into account
the cooling of the system after the complete combustion of
the fuel bed [29, 30]. The proposed numerical model takes
into account volatile matter combustion, coal combustion,
and heat and mass transfer.

2 Physical model and governing equations
2.1 Experimental setup

D. Shin and S.Choi [20] have experimentally investigated
the combustion of solid waste particles (Lauan wood) in a
fixed bed reactor. This combustion technology corresponds
very well to those used in developing countries or for pel-
let, briquette (maize, rice, etc.), or coal combustion in more
advanced countries. The results of this study will be used to
validate our numerical model. The experimentally improved
stove is well described in [20] and the references therein.
Cubed particles of Lauan wood, whose properties are shown
in Table 1, are used as solid fuel. Both ash and moisture are
added to the wood. As wood has a low ash content, porous
ceramic particles of the same size as the wooden cubes are
added to the bed. Concerning the experimental situation, the
lower heating value (LHV) is 1600 kcal/kg, the particle size
is 20mm, and the air supply rate is fixed to 1251/min (0.12
m/s). The ratio Water /Ash is equal to 25/10 wt %. The tem-
perature of the air supply is kept constant at room temperature

(Fig. 1).

2.2 Simplifying assumptions

The combustion chamber is cylindrical (see Fig. 2). It ignites
from above and initially presents a three-dimensional con-
figuration (or geometry) (r,¢,x) [32].

For axisymmetric settings, there is no variation in tem-
perature in the ¢ direction, as Fig.2 shows clearly that the
distribution of temperature along the radius will be the same
if the radius rotates from 0 to 360°. Accordingly, the problem

Table 1 Proximate and elemental analyses as well as heating value of
the tested Lauan wood [20, 31]

Analysis Values (wt %)

Proximate analysis
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Moisture 10.45
Volatile matter (VM) 72.08
Fixed carbon (FC) 17.22
Ash 0.2
Elemental analysis
C 37.9
H 7.2
N 0.10
(¢} 53.8
LHV (kcal/kg) 3500
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Fig.1 Experimental one-dimensional combustor [20]

can be reduced to a two-dimensional axisymmetric problem
(r, x).(see Fig. 3). Therefore,

0Ty

P ey

In order to save costs and computer time, we propose
to reduce to a one-dimensional axisymmetric problem. The

Axisymetric One-D element from
| the domain

— \ 9 L/

o
T

Fig. 2 The axisymmetric one-dimensional line (centerline) element
from the domain, on the cylindrical combustion chamber

@ Springer

Activator

L r

il

Air inlet

Fig. 3 The axisymmetric one-dimensional line (centerline) element
from the domain on the axisymmetric rectangular cross-section

variables at this level depend on r and x; however, considering
the experimental conditions of our problem (gas displace-
ment, conduction within the bed), the global dynamics of the
system occurs on the vertical x axis with a negligible devi-
ation on the radial axis, hence the simplifying assumption:

aT Y
ar

So a one-dimensional axisymmetric line (centerline) element
has been selected on the mathematical model (Fig.4).

The fuel bed consists of many individual particles and
through the spaces between these particles the combustion
air flows. Ideally, calculations should be made outside and
inside the solid particles. However, the large number of indi-

©))

~I»
»

Activator

Air inlet

Fig. 4 The axisymmetric one-dimensional line (centerline) element
from the domain
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vidual particles in the bed makes its combustion simulation
very challenging from the point of view of computer mem-
ory capacity. The bed model used in this work is a 1D
model. The bed is treated as a continuous medium subdi-
vided in two phases both treated with an Eulerian approach.
The solid part of the bed is constituted by the fuel particles,
while the gaseous part of the bed is constituted by the space
existing between the different particles. Both phases have dif-
ferent temperatures, and there is a mass and energy exchange
between the two phases depending on the effective exchange
surface of the particles given as the surface per unit volume of
the bed. In addition, the following assumptions were adopted:

e The solid phase is treated as an immobile porous medium,
and the simulations are obtained by dividing it into 9
slices of equal thickness to be consistent with the expe-
rience.

e Each piece of wood consists of moisture, volatile matter,
fixed carbon, and ash. The parameters of interest (bed
temperature and mass fractions of moisture, solid fuel,
and volatiles) are assumed to be uniform.

e Although the experiments were performed with cubic
particles, the model assumed the particles to be spher-
ical [13, 20, 33-38].

e For simplicity of the model, turbulence is ignored, and
porosity €, of the bed is constant.

Combustion Products
+ Emissions
CO,, CO, H,0, Np, NO,, )
CHg, C;Hp, Oz, PM

Oxidation
T>800°C, A>1

£

| Gas Reactions

Gas Phase Species
H;0, N5, CO, Hy, CO5, CHy, CiHp, O3

' Char Gasification

Drying Devolatilization

T>100°C || T>300°C, A<1 C +CO, < 2CO
i C+HyO < CO+ Hye—~
| C+0.50, «» CO
T>800°C

Char
C
Wood
CxHyNz + O Surface Reactions

Fig.5 Thermochemical processes in stove [39]

Table2 Reaction parameters for drying

Avap Egvap (j/mol) Ref
6.00 % 109 48,220 (8]
5.13 % 1010 88,000 [12]
1.60 % 1010 207,860 [9]

2.3 Model formulation

The set of thermochemical mechanisms involved in the wood
combustion process are shown in Fig. 5 and are used as a basis
for our modeling.

2.3.1 Drying

The Di Blasi et al. [10] model and many other authors [8,
9, 40, 41] describe the reaction rate of drying, which offers
a certain numerical stability because it is of Arrhenius type
[12]:

—Eqvap

Rvap = Avapexp RTs YmoipCh (3)

Ymoi represents the mass fraction of moisture in the wet
solid, pc, represents the wet solid density, 7 represents solid
temperature, A,y represents the pre-exponential factor, and
R = 831J.K Y.mol~! and E4yap represent the activation
energy (Table 2).

2.3.2 Pyrolysis

Pyrolysis corresponds to the degradation of the organic part
of the dry fuel (C;) under the effect of heat and leading to the
formation of char (C;) and the release of volatiles, by the two
parallel processes in Table 3 where p; and Y¢; are density
and mass fraction of dry fuel respectively.

2.3.3 Homogeneous combustion
The kinetic mechanism used is described by Alexandre D.

[42]. Tt consists of 06 species and 07 reactions. The gaseous
species involved in the homogeneous phase according to the

Table 3 Kinetic parameters of pyrolysis [20]

Reactions Reaction constants

Dry fuel (C;) — char
(Cs)

Dry fuel (C;) —
volatiles (C Hy, C O,
CO, Hy, H,0)

ki =26.6 % 10%exp(=2%) p vy (4)

ky = 5.6 % 10%exp (=1 pYe;  (5)

@ Springer
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Table 4 Equations and kinetic parameters of homogeneous reactions [2, 42-44]

Reaction Reaction rate

Reaction constant

Hy+ 30, — H,0
CO+30,—>CO,
CO+HO — CO+ Hy
Hy+COy — CO+ H0
CHy +20, — COy +2H,0
CHy+ 30, > CO +2H,
CHy+ H,0 — CO +3H,

R, =0.001.k1.[02][H>]

Ry = ky.[COI[H,01°3[ 0,17
R3 =0.1.k3.[CO][H, 0]

R4 = k4.[CO2][H]

Rs = ks.[CH4)~*3[H, 01!
Rg = ke.[CHy1"7[0,]°8

R7 = k7.[CH4][H, O]

ki = 1085 10%exp(=222) (7
ko =135 10%xp(=230)  (8)
ks = 27.78 % 10%xp(=32%0)  (9)
ks = 1.623 % 10'exp(2%)  (10)
ks = 1.3 % 10%exp (=352 11
ks = 1.58 % 102exp(=37812)  (12)
kr = 3.101exp(=R7H0) 13)

reactions reported in Table 4 are (C Hy, C O2,C O, Hy, H> O,
0,) where the concentrations are expressed in mol .m 73, the
reaction rates in mol.m 3.5~ !, and molar concentration of a
species k is defined by the following:

Pk
M€

(k] (6)

2.3.4 Heterogeneous combustion

The residual char resulting from pyrolysis will be consumed
according to three reactions (see Table 5): the partial oxida-
tion with oxygen according to Eq. 14 and the gasification by
steam and by carbon dioxide according to equations Eqgs. 15
and 16 [13, 34, 43, 45, 46].

Where y in Table 5 is given by [42] the following:

2.3.5 Particle diameter

The particle being considered spherical (sphericity ¢ = 1)
[38], the bed will be seen as a uniform accumulation of spher-
ical particle of diameter dp and volume Vp linked by the
following relation [35]

zd3 Mash
6 P

Pash

_ MG
PcCy,

V, = eV, (19)

where mg;, and p,gp are the mass of ash content in the fuel
and its density respectively. €, is the porosity of the solid
fuel considered constant. The evolution of the particle size
during the combustion leads to the calculation of the fuel bed
height variation as well as its mass loss with time.

24+ f b4 1 mc Mash
y=— an v,==d} = ——(— ) (20)
21+ f) "6 (=€) po,  Pash
where The particle size variation depends only on the variation
in the total mass of the solid components and the humidity:
1340exp(=532%0) if 850 < T's < 970K,
F= 1472510 3xp(Z10) if 970 < Ts < 1220K 4y -2 4. @1
: dt mdy (1 —€p)pc, dt
—42000
12.4exp(=f7,) if 1220 < T's < 1650K.
(18)  where m, is the mass of wet solid.
Table 5 Equations and kinetic parameters for heterogeneous reactions [13, 19, 43-45] with M¢ the molar mass of carbon
Reaction Reaction Rate
Cy 4701 — @y — DCO» +2(1 —y)CO Re = T Mcke P (14)
Cs+COy — 2CO Re,co, = 2830exp(=229) Pc9, " Qura, — (15)
Cs+ H,0 - CO+ Hy Re.mo0 = 1500exp(=38139) pyy 505G, (16)

@ Springer
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Table 6 Conservation equations of the homogeneous phase [20, 34]

Table 8 Diffusion coefficient [50]

Name Equation Gas cOo, HO CO H [0) CHy
Continuity @ + 8<pgarigeb> =R, (22 Dig x10735(m%s~Y 157 2119 1.7 611 1.78 1.8
Species mass conservation a(pggf),’g) + 3(pgvgxy"g€”) =

: av;
35 €0 Da.erf e 5) + Rig (23)
pgerCpeTy) | dpgverCpele) _
a1 ox -

Energy balance

5 aT,
L (Mg 55) +hS(Ty — Ty) +

Oy @4

2.4 Conservation equations
2.4.1 Homogeneous phase

The controlled equations of the homogeneous phase are
grouped in Table 6. Where R, = — Y Rjs is the rate
of solid to gas conversion due to drying, devolatilization,
and char oxidation. Y;,, the mass fraction of species ig.
rg = 4.8 % 104T£9'717, is the thermal conductivity of the
gaseous phase. v, is the gas velocity. Qg is the heat gained
by the bed due to the combustion in gaseous phase. Thus,
Qg =Y RigAhy,, with hY, given in Table 7.
InEq.24,h = N[;)}

ficient between the plarticles and gas. D, ¢y is the effective
coefficient of axial dispersion written according to [49] as
Dy.eff = Dig + 0.5v¢dp, with D;, the molecular diffusion
coefficient given in Table 8 and x, the spatial coordinate along
the bed height (x = 0 at the surface).

£ is the convective heat transfer coef-

2.4.2 Heterogeneous phase

Table 9 presents the governing equations of the solid phase.
As the bed is considered to be mainly composed of moisture,
solid fuel, and ash, the specific heat of the solid phase Cp;
depends on the specific heat of its components and can be
written as Cpy = Yin0i Cpmoi +YcsCpcs + Yasn Cpasn, with
Ymoi» Ycs, and Y,z the mass fraction of moisture, solid fuel,
and ash. Ry;_ is therate of the solid component i conversion to
gas. Quap = — Ryap* Ay Hygp is the heat lost by drying along
the bed. Os = —Riev* A Hyey + (YC,- Riev — RCS) * Ay HCS
is the heat generated by pyrolysis and char oxydation.

Devolatilization is considered an endothermic process with
the heat of reaction: A, Hg.y = 4500 KJ/Kg, as well as

Table 7 Enthalpy of formation of each gas involved in (j/kg - mol)
[47, 48]

evaporation for which A, Hy,, = 2257 KJ/Kg. Accord-
ing to [14, 20, 35, 521, Qray1 = Sea (T{~H* — (T)H*) is
energy gained by slice i due to radiation from slice i — 1
and Q4y2 = —Seo((T;‘)4 — (Tf+1)4) energy lost by radi-
ation from slice i for heating of slice i + 1. Qjpss =
—Shy x (Ty; — T,) is the energy lost by convection at
the end of combustion (cooling by ambient air). € the
emissivity, o the Stefan-Boltzmann coefficient, T particle
temperature, 7, is the ambient temperature around the fur-
nace, h, convective transfer coefficient with the surrounding
environment.

3 Numerical modeling

3.1 Numerical methods

Problems to solve are in the form%—‘;‘ = —ag—i + bg%‘ +
W («a, t), where « is the mass fraction of the species (solid
or gas) or the temperature. Spacial discretization uses the
explicit Euler scheme, and LSODE is used for time varia-
tion part. LSODE is a computational tool based on backward
differentiation formula (BDF) method which allows to solve
nonstiff or stiff systems of ordinary differential equations in
the form %—‘;‘ = f(t, a). The description of how the present
code works is presented in Fig. 6.

e Homogeneous phase:

Continuity
30 (i N 1 R
,Og(l) _ pg(l) ,Og(l ) T g(l) (28)
ot Sx €p

Table 9 Conservation equations for the heterogeneous phase [20, 34,
35, 51]

Name Equation

- (1 —€p)ps
Continuity <)0) — _R, (25)
Solid phase components % = Ry, (26)

mass conservation
A((A—€p)psCpsTs) __
a1 =

D Orepr 8Ly + hs(Ty — T+

Energy balance

Gas CO, H,O co H; 0> CHy x
0 3 Qrayl + Qray2 + Qvap + Qs +
K108 3930 2418 1105 0 0  —5.601 Oloss 27)
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Fig.6 Algorithm describing the

present Eulerian scheme for
Lauan wood combustion
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Yig(i) (v pg(D)Yig(i) — pg(i — )Y;g(i — 1) ~Ty()(Cpg (i) apgt(i) +pgo‘)8C§f(i)>>/pg<i>0pg<i) (30)
ot § 8x
Y+ 1) = Y,
+Dqg crf (i) pg (i) i 8)x is®) e Heterogeneous phase:
. . Continuity
, . gD —Yig (i — 1)
_Da,eff(l_l)pg(l_l) = 6;?
Ry, (1) 3pg i) 9ps (i) Ry (i)
_isr 7 it At ; 29 =— 31
+ & or )/ pg (D) (29) o1 01— (31
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WAl T T, 5 = N+ TS0 ()
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Table 10 Values of parameters used in the model

Ambient temperature 300k
Atmospheric pressure 10°Pa
Number of nodes 100

Space step 45% 1074
Number of thermocouples 8

Solid density(K g/m?) 335

Gas density (K g/m?) 129

Energy balance

OTs(i) _ hefs @D T+ D) -To0)

ar 1—¢ sx2
hepf ) Ts(i) = Ts(i — 1) h()S@@) . .
g ¢ 2 g, Te® = T0)

+ Os() + Qrayl @)+ me2(i) + Qloss (i) + Qvup(i)
1—¢
3Cps (1)

+ ps (D) T))/ﬂx (D)Cps (i)

aps (i)
at

—T (i)(Cps (i) (33)

i is a spatial discretization node.

3.2 Initial and boundary conditions

The combustion process is initialized at the free surface of
the fuel bed (Fig. 4), so it is exposed to a temperature of about
850°C, from the ignition source (see Table 10).

(1123.15 K, 1123.15 K, 0.4, 0.05,0.21) if x=0,
(Ts, Tg, Ycy,» Yash» Y0, ) =
(1123.15 K, 1123.15 K, 0.4,0.05,0.21) if O<x <L.

(34)

All the others variables (Y¢;, Yc,, Yu,0, Yco,. Yco, Yu,)
are fixed to 0.

During the simulation, the normal gradients in any of the
combustion properties in both phases are fixed to zero at all

boundaries of the computational domain (x = Oand x = L).
The input data at ¢+ = O for the program are as below:

4 Results and discussions
4.1 Temperature along the bed

Figure7 shows the temperature profiles at eight locations
along the solid bed height (X (mm) = 45, 90, 135, 180, 225
270, 315, 360) over time. Figure 7a is the experimental mea-
surements in the burner of Fig. 1, and Fig. 7b shows the result
of the present model. At a given point of the bed, the ignition
delay is observed for both experimental and model represent-
ing the drying and propagation time of the combustion front
(about 10min for the first point) as illustrated by the mois-
ture evaporation profile in Fig. 12a. Then, sharp increases of
temperature is observed representing the effectiveness of the
combustion phenomenon; a plateau which is the evolution of
the combustion within the combustion chamber; and finally,
a strong decrease in temperature resulting from the cooling
process [30].

Temperature curves show that two phenomena drive
the ignition at different points of the bed. At the top, a
quasi-linear temperature evolution is characteristic of the
conduction phenomenon which is more important at this
height than radiation because of low heat accumulation in
the burner (Zone: Z1). As a result of burnout of a sufficient
amount of solid fuel at the top, conduction becomes negli-
gible compared to radiation, which subsequently pilots the
ignition and causes a sharp increase in temperature at ther-
mocouple G4. The maximum temperatures are not constant,
approximately 900°C for the thermocouple G2 and 1200°C
for G9. Heat accumulation in the burner due to the refrac-
tory prevents an instantaneous energy dissipation (Zone: Z2).
This gradual increase in temperature has a significant influ-
ence on the amount of different gases produced at each point

1400 -
b 1400 -
45 mm —%—
_ 1200 2 s
O r 1200 = i
~ 1000 (%) ol cm
2 F < 1000 o
=3
% 800 g ;
o B sor ¥ i
o e ¥
£ 600 g I I
2 . g 6001 T
£ | 4 ‘
T 400 = G| G4, G5 G6 G7¢ G8| GO
(] - 400 | i
o ' o ,‘ |
o
200 200 y o ] ¢ |
[ oc X | |
L . 710 " /«* R 2 | O | :_‘ . | ‘
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(a) Time (min) Time (min)
Fig.7 Temperature profile: a experimental data [20] and b present model
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(see Fig. 11). After approximately 65 min, opening the sys-
tem allows a rapid dissipation of energy and cooling of the
system due to radiation and convection phenomena with an
external cold environment. The cooling is strongly linked
to the external conditions (temperature and wind velocity).
By integrating these last phenomena to our model, a cooling
quite close to the experimental measurements (Zone: Z3) is
identified.

4.2 Fuel bed height variation

Figure 8 shows the height of the fuel bed decreasing over
time, which is directly correlated to the system mass loss
(Fig. 10). When drying is finished around 10 min, the slopes
of these curves are not constant and evolve in a staircase,
mainly because the drying within the bed is not simultane-
ous but progressive as well as the devolatilization and the
resulting partial char combustion.

The slope for our model is less important than the experi-
mental case. This could be explained by the constant porosity
model we have chosen, which has an impact on bed shrink-
age during wood conversion and a slow oxidation of solid
carbon (Y¢,).

4.3 Oxygen variation

Figure 9 presents oxygen percentage consumption for exper-
imental and model, in the bed, and along the main vertical
axis.

We inject a constant quantity of O2 into the combustion
chamber. The curves in Fig.9 represent its value measured
experimentally and simulated during the combustion process.
At the start of the thermal exposition, we observe a decrease
in the quantity of O2 with time due to its consumption to
maintain combustion. At the end of the process, with the
rapid temperature drop as well as the fuel, the quantity of
02 measured remains equal to the quantity injected, hence a
return of this curve to the initial value from about 55min.

o o
N o W o
A w & IS

Bed Height (m)

0.15

0.1

0.05

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (min)

Fig.8 Height of the fuel bed
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Fig. 9 Comparison of the O, consumption for the experimental and
the present model

The fluctuation observed for O, consumption and even
for energy produced (see Fig. 7a) during the process are due
to a non-uniform wood distribution in the reactor as O
is the main combustion agent. Thus, the O, volume frac-
tion decreases faster when it is consume by the combustion
reaction taking place practically where wood is present. The
volume fraction of O seems to increase where wood material
is absent. These fluctuations are captured by the experience
and the present solver but with more intensity by experience.
That is due to the fact that the non-uniformity of the solid
fuel bed is not very well modeled by the present 1D solver.

4.4 Mass fraction of species and particle diameter

Figure 10 highlights the different variables in our model
(solid and gaseous species mass fractions and bed temper-
atue) and the phenomena occurring in the bed at a depth of
22.5 cm above the bed top. Figures 11 and 12 show the dis-
tribution of gaseous, solid species, and particle diameter at
various bed heights ranging from 45 to 360 mm.

Figure 10 illustrates the four steps of wood fuel combus-
tion. This is well highlighted on the temperature profile. The

X=22.5cm
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~
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Fig. 10 Mass fraction of different species at x = 22.5 c¢m of the fuel
top surface
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Fig. 11 Particle diameter (a) and mass fraction of produced gases at various bed height: C Hy (b), CO; (¢), H,O (d), CO (e), and H; (f)

first step takes place at the start of the process, which lasts
approximately 21 min and represents the propagation time
of the combustion front by conduction and radiation. At this
height, no species is formed/consumed, and the wood is still
wet.

Then, drying, characterized by a gradual decrease of wet
wood mass fraction (Ch), production of dry wood (Ci), and
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steam (H,O) in the same quantity as the moisture (moi),
is consumed. This stage continues until about 25 min and
ends with the total disappearance of moi and Ci reaching
its maximum. Towards the end of the drying process, tem-
perature accumulation in the burner causes a rapid ignition
of dry fuel and the beginning of the next step (pyroly-
sis/devolatilization). The pyrolysis/devolatilization, at high
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Fig. 12 Mass fraction of solid components: a moisture evaporation, b dry solid, and ¢ wet wood

temperatures around 800°C, decomposes the Ci into char
(Cs) and devolatilization gas as depicted in Figs. 11 and 12.
It should be noted that these curves represent the production
of syngas by our numerical tool, and the installation of an
gas analyzer will allow us to validate the production. Pyrol-
ysis is very rapid, leading to a temperature of about 1100°C.
This takes approximately 19 min. According to the model,
the main produced gases are C O, and H>O. The tempera-
ture drop observed here can be explained by the endothermic
nature of the pyrolysis reactions. The last phase goes up to the
opening of the burner at the end of the process. It increases
the temperature till the highest value around 1200° C due to
the oxidation/gasification of the pyrolysis gases and of the
coal produced previously. This phase is exothermic. It is the
slowest phase which takes about 30 min and produces the
greatest quantity of smoke, and it ends with the opening of
the system with the entry of the ambient cold air which leads
to the cooling of the combustion chamber [43].

Figure 1 1a represents the variation in particle diameter
along the bed. It is easy to identify the different phases of
our process (drying, pyrolysis/devolatilization, and oxidation
of the char). The shrinkage proportions are still very small,

@ Springer

probably because of the porosity model. The conversion of
solid biomass to energy start very slowly at the beginning
of the process and increase with time (steeper slope) due
to the gradual increase in temperature within the burner. The
dry fuel disappears very quickly by pyrolysis (Fig. 12c) lead-
ing to the appearence of methane (C Hy) (Fig. 11b), carbon
monoxide (C O) (Fig.11d), and hydrogen (H,) (Fig.11c).
These gases, in presence of O, burn instantaneously and
together, with the drying and pyrolysis reactions, contribute
to the presence of C O; (Fig. 11b) and H, O (Fig. 11c).
Figures11a and llc show the same behavior. They are
respectively the evaporation and disappearance of the wet
solid in favor of steam (Fig. 11f) and dry solid (Fig. 11b).

Conclusion

The main objective was the development of a one-dimensional,
two-phase (solid-gas) numerical model dedicated to the
description of Lauan wood combustion in a 12-cm refractory
wall cookstove, and this in order to provide the engineers
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of developing countries a simple, fast, low memory space,
and low cost tool for the design of improved stove. A
computationally inexpensive 1D model is developed. For
chemical kinetics modelisation, a global mechanism with 7
equations and 6 species for the gas phase is chosen while
the pyrolysis mechanism used two parallel equations. We
note that all the simulations converge, which shows that
the proposed numerical method is stable. The comparison
between the numerical and experimental data was conducted
for temperature for the thermocouples located respectively at
X (mm) = {45, 90, 135, 180, 225, 270, 315, 360} under the
surface, the O, consumption and the fuel bed height vari-
ations. The results obtained showed excellent consistency.
Future works will consider a more realistic porosity and parti-
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