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SAMENVATTING

De studie van de ondergrondse vergassing heell in liet Westen geleidelijk uithreiding genomen gedu-
rende de laaiste vijf jaren. Belgen en llalianen bekwamen, voor de eerste maal, gas uit de lignieten van
Valdarno (lializ) in [uli-Augustus 1947 sedertdien werden zeven andere procven uilgeveerd in Belgié,
Marakko' in de \-”(‘muigde Staten en in Engofamf. Iet cerste internationaal congres over mm'(’rgmnrlsp
vergassing werd gehouden in de Verenigde Staten, van 12 lol 5 Februari.

De voorbereidende [ase der werken is a[g_res[oltm‘ Hel staal nuw vast dal de ondergrondse vergassing
niet strijdig is mot de wetten der natuur, dat gedurende duizenden uren gas word voortgebracht in de ver
schillende werken en dal de ontwikkeling van een nmummafiil'm industriéle techniek van ondergrondse
verqassing nog slechts een kwestie van tijd en middelen aan mensen en kapitaal betekent. Voegen wij er
aan loe dat deze kapilaieu slechts een betrekkelijk gering aandeel vertegenwoordigen wvan de onkoslen
vereist voor de deh:ing van steenkolen : Europa besteedi daartoe numeh’ﬂz iaar[iiks 250 & 500 milliard [rank.
Het aandeel van Befgié uer!egenwoom’igl 20 milliard.

Het economisch en sociaal belang van deze opzoekingen wordt heden algemeen ingezien, In een
perscommuniqué over het Internationaal Congres over ondergrondse vergassing bevestigde de Hr. Chap-
man, Minister van Binnenlandse Zaken van de Verenigde Staten dat « lel sociaal en economisch belang
van deze opsporingen niel kan overschal worden ». Iij voegde er aan loe dal « de openbare autoriteiten en
de privale nijverheden dienden umngmnaedigd‘ dit programma van op:nolzinqen mel alle middelen te
steunen en hel in de kortst mngof:‘jke liid‘ le rvertuc:eniijken.

De congressen van Birmingham en New-York deden uitschijnen dat e brandstolbronnen, in de meest
m'!gebrﬁide zin genomen, voor 95 % wuil kolen bestaan. pe!m!ﬂum en ua!uur‘fifﬁe qassen komen slechts tussen
voor het overschol. Tpgpnmwr de helrekkefiike schaarste van de voorraden aan pelrofemn en na!uurf:‘jfe qas
is de uitbreiding van hun verbruik zodunfg. dal men in stij_qmld'(- male zal dienen over le gaan lol de
Enlegrale vergassing van kolen mel ."whu[p van zuurslo] en lol de fnbric-ali# van syl'll"wtisrﬁa koolwaler-
sloﬂen. Tat dit doeleinde =iji or in perschoidene delen van de wereld installatios in mm‘feing nf in cons
tructie,

De ondergrondse verqassing in de laag zou deze bewerkingen aanzienlijk goedkoper maken en levens
toelaten ze uil le breiden tot de overgrole voorraden !ﬂuqmmlt‘diﬂe kool en !'iuru'elvn die over de wereld
verspreid zijn.

(1) (Ndll{) — Les Annales des Mines e Bl-fgiqul- ol ||u|||h" dans les nymdros oo jiovier 9L, mnrs 1951, .'il‘|'lll'l|||ll'i' 1931,
novembre 1951, janvier 1952 b mors 1052, des rapports relatifs & la gavéilication sowtermine en Russie, Nalie, Belgique, Maroe, Grande-
Bretagne el Etats-Unis. Ces mpports onl 8é établis, suivant les oas, e Inichar (Belgique), pie Clerchir (Franee) ou par un Comité compre-
nant des délégués de Cerchinr, 'Inichar et de Ulnstitut Nitional du Chachon de Pologne, s constituont une documentation étendue sur
les essais de guedilicalion soulermvine dans le monde et ont le caractére commun d'avoir é1é établis par des organismes illr|t"|n‘ntiimh des ot
rimentateurs, suivanl un wodele of unowede dinterprétation unigues,

Lo présent rpporl esl | wavye dis Monstenr Is Ministes Dy Sminele 6t 0 sng e OTIE L I!'-'-'|’llll*=iliiil'i|l" e sam wnlenr,
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[Het J.undanmnleef proces van de ondergrondse vergassing heefl zijn praktische bevestiging gevonden
sinds men er in gesfuagd' is aldus gwhu‘cude weken en maanden gas voorl le brtmueu. De bereikte resulla-
len mogen zeer verscheiden “,l'kell van een proafslﬂ!i(m tol een ander, hun t)rlllen‘fnq duidt nochtans aan dal
z¢ alle voortspruiten uil de combinatie, in verschillende verhoudingen, van een zeker aantal [undamentele
clementen die nu voldoende g,lefwnd zijn.

Lt het nvhm’i der ui.i'_r_wnma.rdt' experimenlen kan tol hierloe rrj"_qt'f(’in' worden dat de url(h*rgrtmdsv ver
cassing mel lucht nm_qt-'[iﬂ'e is en dal een gas van 0600 @ QOO t‘ﬁi/Nm" kan bekomen worden. Door hel ge-
bruik van lucht als verbrandingsmiddel bevatten die gassen echter 2/5 stikstol en blijft hun benutliging
beperkt 1ol begrensde mogelijkheden op nauwe uitgestrektheden.

De proeven op maketten die wij uitgevoerd hebben, hadden tot doel te bepalen in welke voorwaarden
het eventueel mogelijk zou zijn hel procédé te verbeteren door de lucht voor de gasvorming le vervangen
door zuursto] en stoam. Deze proeven op modellen beoogden slechts de studie van het physico-chemisch
ecvenwichl van de vergassing van kolen in Hnl‘e; er werd aeern poging {,'tld'(mll om de invloed van het om-
ringmm‘ qesleenle le simuleren. Deze studie Hi,i]hl voorbehouden aan de (md‘r.*l'm'rmc‘."sﬂ pi"ot?fuﬂmingen.

De procven op modellen werden uilgevoerd in lwee stadia. In het eerste stadium, on modellen van
één ton, hebben wij de gedragingen vergeleken van de verschillende verbrandingsmiddelen : koude [ucht,
verwarmde lucht, luchl lrt'rrfjkl mel zuurs!of. nwngsa{s varn zum'sh)f en sloom, De 3'109(! kwaliteit van hel
qas, de qrole rendementen en de r.-oul'ro[emogeiij“wrfen van de vergassing mel zuursfof hebben de merke-
Iiﬂe betere technische nu)g(*.l'ij“netfen van deze methode legenover de verqgassing mel lucht doen uilscf:ijuen,

Llit de studie van de k()slpri;’s van de zuursl‘u[. op de schaal der J)(i.fwe.fhm varn een muf(-'r_(u'ml(fse ner-
qassingsinstallatie, leidt men af dal de [inantiele lasten en bedrijfsonkosten ongeveer oo [r. per vergaste
lon kolen zouden l'nr!dmgen. f|(>tgm‘n de interessanle economische mngm'ij.{zhmf(*n van de loepassing van dil
l'Prfu'undiugsmiddt’, voldoende aantoont,

Na deze Uoomfgaandefijke proeven en studie werd avergegaan lol s_vs!enwfiscfm proeven op grole ma-
ketien, mel {;el‘n‘uil‘e van wverschillende l'lr'(mt.!'slo”eu en wverschillende cdebielen van :uur'sl'()f en  stoom.
Achttien proeven werden ui!gmrowrf op modellen tol tien ton.

De proeven in de kool gaven een gemiddeld warmtevermogen van 2.200 Keal/Nm?*; tijdens de gesta-
biliseerde regimes werd dil warmtevermogen overschreden en bereikle 2.500 tot 2.600 Keal/Nm*. Hel ge-

middeld rendement in zuivere vergassing bedroeg 67 %; het globaal rendement, distillatie inbegrepen, be-
reikle 75 %.

Die proeven lieten toe werkmethoden le bo‘pﬂf(‘u die de controle van de nnm'fsm'lriirfing van het vuur
verzekeren, Zij lielen levens loe de uh‘hmirfingr en de karakteristicken van de reactiezone, hei wverschil in
de gedragingen van verschillende brandstoffen, de invloed van de snellieid en van de samenstelling van
het verbrandingsmidedel 1e bepalen.

Het geheel dezer waarnemingen heeft ons er toe geleid een ontwerp van ondergrondse vergassings-
werkplaats op te stellen dat op het congres van Birmingham onderzocht en besproken werd. Gunstige
omstandigheden maken hel tot stand komen van die werkplaals mogeliﬂa te Luik waar een kolenlaag
beschikbaar is op enige Henla”{’n meler (fl'epl'r‘ en op korte ufslum! van een :lmrsloﬁlmn. die men welwil-
lond te onzer beschikking wil stellen.

De ondergrondse proefneming =zal ons loelalen ht)p{m“?“f.‘: de Im*pussrf:’j“miﬁ‘ van de proeven op de
modellen en de rmlrfwfijl'(' mng:’lij“mr;mt van hel f)l‘ﬂt'i—"'ﬂ“é‘ ingeqgeven door onze proegere tJurl'Pr:m’?kingpn.
na le gaan.

RESUME

Les recherches de guzéif:’r'niirm soulerraine onl gmduﬂ“emem‘ pris de f'nmpf(».ur aw cours des cing der-
nieres années, Beiges ol Naliens onl Jubriqué le premier gaz dans les fi_qui!(!s a Valdarno (ltalie) en fm’”el-
aoiil 1047: depuis lors, sepl autres essais onl eu lieu en Belgicque, au Maroc, aux Etats-Unis et en Angleterre.
le premier Congris International de gu:éi!iralinu soulerraine vient de se tlenir aux Etats-Unis, du 12 au 15
[évrier. !

La phase préliminaire des travaux est close; il est établi maintenant que la gazéification soulerraine
n'esl pas conlraire anx lois de la nature, que du gaz a élé pmd‘uil dans les divers chantiers pendant des
milliers d'heures el que le développement d'une technique industrielle salisfaisante de gazéificalion souterraine
i'est p."us‘ (u'un pruh[t}m{' e lemps el de moyens en hommes el en capitaux : ajoulons que ces capilaux ne
raprésentent que des quanlilés minimes par rapporl aux [rais requis pour l'extraction du charbon, 20 milliards
de [ranes par an pour la Belgicque, 250 milliards pour I"Eumpp.
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L'intérét économique el social de ces recherches est aujourd’hui généralement compris. Dans un commu-
niqué sur le Congres International de gazéificalion soulerraine remis a la presse. M. Chapman, Ministre
de [lntérieur des Etats-Unis, a alfirmé que « 'importance sociale el economigue de cette recherche ne peut
élre surestimée ». Il a ajoulé que «les aunlorilés publiques el les entreprises privées devraient étre encou-

ragees @ appuyer ce programme de recherches par tous les moyvens dispanibles el le réaliser dans le moindre
délai possible ».

En examinant sous l'angle le plus large le probléeme des sources de combustibles, les Congrés de Bir-
mingham et de New York ont mis en évidence que celles-ci sonl conslituées @ concurrence de 95 % par
du charbon, le potrole el le guz n'intervenant que pour le solde. En [ace de lexiguité relative des ressources
e mé!rn."e ol de gaz nuturel, 'uecroissement de lewr cansommalion esl lol rfu'if v fﬂ”oir procéder dans une
mesure de plus en plus grande a la guzéification intégrale du charbon a laide d'oxygine el a la [abrica-
tion d'hydrocarbures de svathése. Des installations @ celle fin sont en service ou en construction dans di-

verses parties du monde. L'intérét de réaliser ceite opéralion direclement en veine, en évilant les [rais
d'extraction du charbon. est évident.

Le processus fondamental de la gazéification soulerraine a trouve sa confirmation pratique depuis gu'on
a pu pmduire du gaz pvndant des semaines el des mois. Les résultals globaux peuven! parailre lrés diffe-
renls d'une station d'essoi @ Uautre; leur analyse mantre qu'en fail ils résultent tous de la combinaison, en
proportions différentes, d'un certain nombre d’éléments [ondamentaux maintenant suffisamment connus.

Il esi po:;s.ib!e de conclure de ['ensemble des expériences exéculées juseut’ici que la gazéification sou-
terraine @ 'air est possible el qu'un gaz d'un pouvoir calorificque de 600 a goo Keal/Nm' peut étre oblenu:
toutefois les produits, du fait méme de l'wlilisation d’air comme comburant, contiennent 35 d’azale el ne
sont done susceplibles que d'emplois limilés sur une élendue reslreinte.

Les essais auxquels nous avons prm*édé sur maguelle avaienl pour but de determiner dans quelles
conditions il élail éventuellement passih[@ d'améliorer le procedé en substituant L'oxygéne el la vapeur,
Uair, pour la production du gaz. Ces essais sur modéles n'avaient pour objel que d'étudier le phénoméne
physicochimique de la gazéilication du charbon en bloc; aucune tentative n'a été [aite de simuler l'ac-
tion des épontes. velle élude élanl entieremenl réservée aux expériences soulerraines.

Les essais sur modeles onl élo poursuivis en deux stades : an premier slade. sur des modéles d'une tonna,
nous avons recherché une comparaison du comportement des divers comburants : air frnicf. air réchauffe,
air suroxygeéne, mélange d'oxvgene el de vapeur. La haute qualité du gaz, les rendements élevés el les pos-
sibilités de controle, par la gazéilicalion @ i‘ox_\rg«"uw. onl révélé des possibi[ilés lechniques nellemenl supé-
rieures @ celle de l'air, L'étude du prix de revienl de 'oxygene a U'échelle des besoins d'un chantier de gazéi-
fication soulerraine a fail apparailre que les charges |inanciéres et de [onctionnement d'une centrale de pro-

duction doxvgéne seraient de l'ordre de 100 [rancs par tonne de charbon gazéifié et @ montré ainsi les possi-
hilités éeonomicues inléressantes de ce camburant.

A la suite e ces essais oréliminaires el de ces études, il a élé pmcédé a des essais svslémaligues en
grandes maduelles en niilisant di“émnls combustibles et divers débits d"o.\’y,qé'm? ol de vaper; dix-huit es-
suis onl été [ails dans de grands modéles jusqu’i dix tonnes.

Les essais en charbon ont donné un pouvoir calorifique moyen de 2.200 Keal/Nm?; pendant les régimes
stabilisés, le' pouvoir calorifique a dépassé cetle valeur el a alleint jusqu’a 2.500 of 2.600 Keal/Nm®. Le
refidement moyen en qazsification pure a élé de 67 7 el le rendement global, distillation comprise, de 73 Ye.

Les essais ont perniis d'établic des méthodes de [onctionnement donnant le contréle de la progression
du feu; ils ont permis de délerminer ['extension et les caractéristiques de la zone de réaction, ainsi que la
différence de comporlement entre divers combustibles, l'influence de la vitesse et de la composition du com-
hurant.

Lensemble de ces observations nous a amené a élaborer un projet de chantier souterrain qui a éle
examing el discuté au Congrés de Birmingham. Des circonstances favorables rendent possible la réalisation
de ce chantier @ Licge oil une veine de charbon est disponible @ quelques dizaines de métres de profon-

deur el @ veu de distance d'une source d'oxygine que l'on acceple obligeamment de melire a notre disposi-
Licn.

L'essai soulerrain permelira d'établir en définitive [ validité des essais exécutés sur modéles et les possi-
hilités réelles du procéde.
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Avant-propos.

Cel ouyrage est le résultat d'un travail d'équipe :
c'esl grace a la coopéralion internalionale que la
Gazéilication Soulerraine dans le Monde Oecci-
dental a survéeu aux inévitables hésitations du
début pour atteindre progressivement sa situation
présente. Celle coopération s'esl manilestée par une
variété de moyens, allant du simple échange d'expé-
rience el dencouragement mutuel jusqu'a la coopé-
ration linanciere. Y ont participé : la Belgique, les
Etals-Unis, la France, la Pologne et le Royaume-
Uni.

Dans le cadre du « Comilé International de la
Gazéilication Souterraine », je désire rappeler que
la premiére contribution ollicielle & la recherche lut
apportée par le « Fonds National de la Recherche
Scientifique » de Belgique et par le Gouvernement
belge.

Je donne acte, avee gralilude. aux C}mr}nunnﬂgcs
de France el aux Charbonnages de Pologne de leur
adhésion aux travaux du Comilé a une époque

oit les risques el les incertitudes de o recherche
élaient grands.

La fondaiion de Socogaz [ut palronnée par
M. A. Vrlpfr'. Président des «Clle‘trbmmagts de
Bonne-Espérance, Batterie, Bonne-Fin et Vieletle »,
qui mil & disposition les premiers capilaux privés
et les installations miniéres; il Tut secondé par plu-
sicurs  entreprises charbonnieres, électriques, ga-
zieres el chimiques, MM, P. Demart et R. Léonard
ont élé parmi les pionniers des contributions tech-
niques: M. Léonard a prélé son concours aux déve-
loppements miniers et M. Demart a la construction
de la machine de lorage télécommandée.

Je désire souligner le réle joué par nolre petite
équipe d'ingénieurs, ouvriers, dessinaleurs et em-
ployés qui furent généreux d'elforts, d'ingéniosilé
el méme souvent de courage physique pendant le
cours de la recherche.

J'exprime un remerciement personnel a M. AL Gu-
cassoll qui a pris une grande parl aux essais sur
maguettes el a concouru avec zéle a la préparation
de ce rapport,

SECTION L
EXPERIENCES

I. — Résultats expérimentaux des essais
de gazéification souterraine.

1. La preave est faite que la gazéilication du
charbon dans son gisement est pralica})]e.

Du gaz a été produit parfois pendant des jours,
parFois pr*ndanl des semaines ou des maois.

Les résultats globaux ont pu apparaitre diflé-
rents d'une station expérimentale & l'autre: 'ana-
lyse montre qu'en fait ils sont tous remarquable-
menl concordants el fondamentalement comparables.

Les superlicies des couches de charbon gazéilices
a4 Newmann Spinney, Bois-la-Dame el Gorgas sont
en ordre de grandeur, dans les rapports de 1, 10,
100; l'allure des veines et les dispositils expéri-
mentaux sonl dillérents, mais les résultats globaux
se décomposent dans les mémes constatations élé-
menlaires.

2 Le fonctionnement des chantiers, quoique
encourageant dans I'ensemble, a souvenl été pré-
caire.

Du gaz combustible a été produit dans chacune
des stalions d'essais, mais la pmduclion a géné-
ralement été instable et la qualité moyenne des
proc[uils relativement pauvre,

Jusqu'a présent, la gazéilicalion souterraine a
l'air dans les installations de 'ouest a rencontré
deux difficultés majeures :

Premiérement, une dérivation du comburant au
travers des zones briilées entrainant une détério-
ration des produits.

Secondement, une consommation élevée de cha-
leur au dela de I'énergie nécessaire & alimenter les

réaclions endothermiques intervenant dans la for-
malion du gaz combustible.

3. — Les résullats des quatre stalions dessais
financées par le Comité International de la Gazéi-
fication Soulerraine peuvenl se résumer sommaire-
ment comme suite : (l]

VALDARNO (ltalie)
Juillet-aoat 1047, (2)

Le procédé employé est la méthode des courants
avee inversions: le combustible, du lignite a 50 %
d'humidité.

Pendant qualre semaines, le pouveir calorifique
a oscillé entre 700 el goo Keal/Nm® sans apparence
de détérioration,

Le toit constitué de matériaux meubles descendait
au fur et & mesure de I'avancement du feu et rem-
plissait le vide laissé par la combustion du lignite.

4. — BOIS-LA-DAME L
Février-mars 1948. (1)

Le procédé employé est la méthode des courants
sans inversion: le combustible, un charbon a faible
leneur en malieres volatiles avec 4 % d‘hydmgt‘:ne.

Au long des cing semaines de [onctionnement, le
pouvoir calorifique des produits fur :

(1) Voir Annales des Mines de Belgique

soulerraine dans les divers pays »; par Inichar. Liveaisons de jan-

« La gazéilication

vier, mars, septembre, novembee 1051 of jonvier, mars 1032,

(2) ANLB. - wrs 1051, . 174,
(1) ADM.DB. - novembre 1051, p. 759,
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au-dessus de :
qo0 Keal/Nim?# pendant 51 % du lemps

500 » » 12 % »
Goo » » 4 '.%1 ¥

5. — DJERADA.
Aoat 1050-Janvier 1051, (2)

Le procédé employé est la méthode des courants
avee inversions ¢l avee préchanllage du comburant
par récupération de la chaleur sensible du gaz: lo
combustible, un charbon de faible tencur en ma-
ticres volatiles avee 2,5 % d'hydrogine.

Au cours de cing mois de fonclionnement, le
pouvoir calorilique des produits fut supérieur i :

400 Keal/Nm® pendant 25 % du lemps
500 » » 15 % "
600 » » 6 % »

6. — BOIS-LA-DAME Il
Novembre 1049-septembre 1050,

Le procédé est la méthode des courants sans
inversion; le combustible, le méme que lors du pre-
mier essai de Bois-la-Dame.

La période de production réelle ne comprit que
44 jours, le fonctionnement ayanl éle troublé par
diverses causes. Toutelois, des gaz combustibles a
1.400 Kecal/Nm* [urent produits & plusieurs mo-
ments, La caractéristique, de loin la plus intéres-
sante de cet essai. véside dans les observations
prouvant la dérivation d'une partie du comburant
par les éboulis de larricre-taille. phénoméne s'am-

(2) Charhbomges die Pranee, —  « Fsaig e Gagéilization
Soutertsine & Djersdu «, por R, Loison - Seplembre 1052, p. 17,

pliliant au lur et & mesure de Favancement du lront
de Teu.

7. — QOulre Vappareillage normal pour le préle-
vemenl automalique el analyse des produils a la
sorlie du panneau de gazéilication, p|usieurs lubes
de prise furent introduits dans la veine dans des
tious de sonde recoupant le front de feu. Les tubes,
d'un pouce de diamétre, élaient constitués de tron-
cons de 30 centimélres, réunis boul a boul par des
manchons en caoulchoue; au [ur el & mesure de
la progression du leu, les manchons élaient censés
britler el permettre le prélevement d'échantillons
a proximilé immédiale de la zone active: des ana-
Jyseurs automatiques indépendants élaient branchés
sur ces tubes.

l.es produits sortanl du panneau onl monlré que
le rapporl entre 'oxygéne ayant réagi et l'oxygene
enlré allait en décroissant de mois en mois, el ce
rapport n'élail que [faiblement influencé par la
leneur en oxygéne du comburant et par la tempéra-
lure de celui-ci: au contraire, les produils des prises
inlermédiaires ne montraient pas de détérioration
dans le temps et leur pouvoir calorilique variait en
concordance avec la composition des comburants.
Vers le milien de mai 1050, la comparaison entre
les deux groupes d'analyses semblait indiquer que
les résullals généraux se présentaienl comme suil :

40 % du comburant gazéiliaient le charbon,

20 % » britlaient les produits.
40 Y% » diluaient les produits,
8. Alin de vérilier les hypothises suggérées

pur celte dernicre constatation el par d'autres,
nous enlrimes dans ln zone ]'Jrl‘lh'u'- (voir “ngl‘t':-
1ol 5) poar le nivean supéricar du panneaa, en

-
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lig. 1. — Plan du Chimtier 11 de Bois-La-Damne,
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Fig. 2. — Bois-La-Dame 1030, — Installations de surlace

Fig. 5. — Chamtier I de Bais-La-Dame, — Eboulis dins la zone épuisée,
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ayant le venl dans le dos; nous pames ainsi consta-
ter elfectivement et directement le délournement
vers l'arriere-taille d'une partie de l'air entré. La
zone britlée était remplie de matériaux comprenant
des cendres, des scories et des débris d'épontes, le
tout assez semblable & un lit de {i“l‘i—l[{l‘_‘ grossier; la
quantité de charbon non bralé était insigniliante
dans la zone explorée,

9. — Alin de conlirmer ces observalions, nous
ouvrimes un passage dans e charbon vierge & quel-
ques métres a |arriére de la zone de réaction et, i
la fin du mois d'aoct 1050, nous vy mimes le leu.
Alors que depuis longtemps le panneau ne livrail
plus qu'un mélange dair frais et de quelques pro-
duits de combuslion, du gaz combustible réapparut
aussitol au puils de sortie. Afin de minimiser les
troubles apportés par les circuits parasites restants,
on recourut i des envois alternés d'air et de vapeur
d'eau. Les |1r0duils présenteérent des pouvoirs calo-
rifiques de l'ordre de 1.250 Keal/Nm?, quoique les
analyses int[iquas:‘:enl clairement f[L[.il:-‘n conlenaienl
encore environ 50 % d'air de dilution.

10. — Nous vinmes alors a la conclusion que
nous devions admelttre I'existence dans le panneau
d'une zone de réaction agissanl effectivement comme
un gazogene el d'un cendrier dont la struclure varie
selon le comporlement du toit el qui esl sus(-(-pli]ﬂc
de provoquer la dérivation d'une partie du courant

Fig. 4. — Schémus classiques de gazéification soulerraine,

Meéthode du courant.
Les Heches blanches el noires indiqueul le sens du courant guzux

-en-cas d inversion.

de comburant, Bois-la-Dame élait un mauvais cas,
Valdarno en était un bon.

11. — Les Russes ont cité d'autres exemples ott
la nature du loit était telle que la zone hrilée
restail & peu prés étanche a [air,

Il apparait cependant qu'en contrepartic il ne
reslail quun élroit passage le long du front de feu
et partant, une forle résistance au passage du cou-
ranl, la pression nécessaire pour obtenir un fonction-
nement saltisl

;cg_/rm-" ell. (

isant allant parfois jusqu'a 2 a 2,5
s - LIS
~ci signilie une consommation d'éner-

gie atteignant 40 a 50 % de celle nécessaire pour
['élimination de ['azote inerte de 'air comburant.

Fig. 5. — Méthode des trous.

12, — Dans les cas on le comportemenl du loit
n'est pas [avorable a la gazéilication, le contourne-
ment du lrent par le comburant peut étre partielle-
menl maitrisé par un agencement approprié, La mé-
thode par percolalion semble offrir en cela une
solution pour les veines a faible profondeur.

les Russes ont également procédé a des essais
au moyen dun lracé consistanl en trous paralléles
forés dans la veine a des intervalles de 5 & 6 métres
(voir figure 35). les passages prennent par la
combustion le profil d'un cigare; la {|uaii|é du gaz,
quoique constamment déclinante au fur et & mesure
de l'agrandissement des passages, reste au tolal
satisfaisante. En contrepartie, il reste des quantités
appréciables de charbon non bralé et le travail de
préparation de trous par forage est dispendieux,
avec les moyens d'outillage actuellement employés.

13. — Nous arrivons maintenant a la seconde
difficulté a laquelle la gazéification souterraine a
['air a dit faire face jusqu'a présent; il s'agit de la
consommation élevée de chaleur, au dela de I'éner-
gie nécessaire a alimenter les réactions endother-
miques de production du gaz combustible.

L'influence de la variation des pertes thermiques
marginales sur la qualité du gaz et sur le rende-
ment est mise en évidence d'une manidre frappante
par le fait qu'a chagque unité supplémentaire de
perle de chaleur corrcspond une réduction dans la

formation du gaz combustible de 2/38 méles avec



Juillet 1952

Contribulion a la gazéification somterraine du charbon 551

un pouvoir calorilique global de 5.5 unités, conlor-
mémenl aux équalions :

C+ H.,O=CO + Hys—58
C+ CO:=2CO—38

14, — Il a déja été démontré (1) que, toutes les
fois que de hauls pouvoirs calorifiques  Furent
alteints, cela était da a l'apport des produits de
distillation du combustible : tel a été le cas. par
exemple, a Lissitchansk avec la méthode des trous
paralléles (2) et & Valdarmo (3) ou le pouvoir calo-
rilique des produits a été de l'ordre de 700 a Qoo
Keal/Nm?, la distillation intervenan! pour les deux
tiers et les réactions du gaz a |'air et a Teau a peine
pour un liers.

15. — Les réactions de gaz & l'air et & l'eau n'onl
jamais converti qu'une laible partie de la valeur
calorilique du carbone lixe en gaz combustible. En
aucun cas connu jusqu'a présent, cette fraction n'a
¢lé supérieure a 30 %.

On peut en conclure que les conditions d'ensem-
ble ont été jusqu'a présent peu favorables a I'accom-
plissement d'une réelle gazéilication. La raison doil
en étre recherchée dans les éléments du bilan ther-
mique, 2 savoir dans les quantités de chaleur absor-
bées par :

— le préchaullage des réactils,
— les perles au sol,
— l'évaporation de I'eau.

Les pertes au sol et par évaporation d'eau sonl
délavorablement influencées par le trop grand
élalement des zones de réactions el par le taux trop
laible de combustion du charbon.

16. our aider a surmonter ces dillicultés, on
a eu recours a Djerada au préchaullage du combu-
ranl au moyen de la chaleur sensible da gaz pmdui!.

lLes Russes ont depuis longtemps recouru a l'em-
ploi d'oxygéne. Selon les informations que l'on a
pu recueillir, ['oxygr‘-nv fut d'abord employé pour
enrichir l'air. Au cours d'un [lonctionnement de
|11usit'urs mois avec adjonclion d'environ 5 points
d'oxygéne a lair. la fraction du pouvoir calorifique
altribuable au gaz a lair el au gaz a l'eau est
monltée jusqu'a environ 50 % du pouvoir calori-
fique total des produits (1).

I)

17. — Saul les dispositions mentionnées ci-avanl,
nulle  autre proposilion parliculiore n'a été faile
jusqu’a présent pour améliorer le procédé a lair,
Il semble que des pouvoirs caloriliques de 6oo a
Q00 Krn]/Nm“ conslituent les lllus favorables des
résullats que l'on puisse atlendre d'un procédé a
Iair pur. Les produits contiendront toujours deux
tiers d'azote et le gaz ne pourra pourvoir qu'a des
usages limités dans un pelil rayon.

(1) AMB, déja vitées,
(2) AMB.
(3} ADMLB. nes 1031, @ 180,

jonvier 1951, po 54,

(1)« Annales des Mines », janvier 1951, 1 63,

Les taux de combustion accusés jusqu'a présent
sont de lordre de 100 & 200 kg/m*/jour. Pour
ﬂim?i[it-r 1.000 tonnes de charbon par jour dans
une veine d'un meétre, ce laux de combustion con-
duirait & un dévulupp{rmvnl de fronts de feu de
l'ordre de 5 a 10 kilometres.

Il. — Expériences préliminaires en maquettes.

18. — En 1048, nous commencames quelques
essais en maquettes toul a fail préliminaires en cou-
lant un mélan;{e de charbon et de ciment dans un
tube de six metres de |ongueur el de 500 mm de
diamétre et en soulflant le comburant dans un pas-
sage axial de 50 mm. Bien que l'essai avec ce dis-
posilil trés sommaire ne dural que peu d'heures
dans r}mque cas, il encouragea la  construction
d'une installation plus perlectionnée qui fut dénom-
mée « Gazogene a canal vertical ».

Le but des essais sur maquette était d'étudier
le Processus ph)rsico—clnimiquc- de la gazéification
intégrale d'un bloc de combustible solide: aucune
tentalive ne [ul faite de reproduire dans la macuetie
le comportement du loil,

Le gazogéne a canal vertical Tul mis en action
pendant neul mois entre novembre 1040 et juillet
1050. La construction (voir [figure 6) com-
portait essentiellement un tube vertical de 1.20 m
de diametre, de 5 m de hautear, bourré d'un héton
de coke. Le coke ful choisi comme le combustible
évitant toute hésitation quant au réle de la gazéi-
lication véritable dans l'élaboration des produits.
|es essais [urent conduils avec divers lypes de com-
buranis :

— air [roid,

- air préchaullé,

- air enrichi d'oxygéne,

- oxygéne el vapeur deau,

19. — l.¢ lonctionnement & l'air froid a donné
dans 'ensemble les résultats suivants :

— avec des vitesses dair comprises enlre 0,5 el
10 m a la seconde. le feu s'est toujours déplacé
vers I'aval du courant et ce, a une allure attei-
gnanl jusqua 1+ m a 'heure; jamais le feu n'a
remonté le courant d'air, méme a des vitesses
dair inlérieures a 15 em/sec. Ce phénoméne du
roulement du feu avail été observé antérieure-
menl et pour la premiére fois par le Prolesseur
5. Mertens.

La tendance générale du feu & se déplacer vers
Faval o é1é rréquemmt-‘nl troublée par des rallu-
mages lortuits du combustible dans la parlie amont,
— la Iongue-ur de canal nécessaire a |'épuisement

total de ['oxyg(‘:ne a é1é de l'ordre de 25 dia-
mélres avec une ouverlure du canal de 8 em et
une vitesse du courant de 8 m/sec : les produits
se composaient uniquement de COa el de Na.

20, — Avec de lair préchaullé a 600° C :
— le [eu est resté stationnaire.

A des vilesses supérieures a 5 m/sec, la com-
bustion a élé continue et les produits de composi-
lion constante; a des vilesses inférieures a 5 m/sec,
des cendres adhéraient a la surface du bloe com-
bustible et le feu était progressivement étouffé,
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I

Fig. 0. — Guzogéne o camal vertical,

Fig. 7. — Saumon de coke apres cssai.
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| oxygene a élé enticremenl épuisé sur une lon-
gueur de 10 diametres, avee une ouverlure de canal
de 50 em el avee une vilesse de 5 m/sec : les Pro-
duils se composaicnl unigquement de COa et de N

21. — Les essais ulilisant comme comburant
lux)-f.[r"m‘ el la viapeuar d'cau furent les plu:: impor-
lanls :

le leu @ marqué une lendance persistante &
remonler le courant. empéchant ainsi la zone
de réaction d'avancer avant la consommalion
totale du combustible;

du gaz & 2,100 Keal/Nm# a é1é produil sur une
longueur de 5 diametres, Nouverture du canal
élant de 8o em el la vilesse de 'oxygene de
5 em/secs

— des rendements de 70 % onl é1é alleinls,

3.00 :

e s S i s s i it ]

I o W
8] *R BN .
2 o F 1 : 8
(E ® 3
& ahk =
c 0 e Y
: Bl 8
J1.003 L8 B by
®; Lt
G
| |
| |
] |
L
|
2
|
=) :
ST ) Y
|
0 L]

e

Lo résultal d'un essai tvpique esl relaté aux [fi-
gures S el o,

22, — Il est inwtile d'insister sur le fait que ces
valeurs numériques ne sont valables que pour les
condilions particulieres de  linstallation  expért-
mentale @ N'une des plus. imporlantes esl que lout le
périmetre du canal est conslitué par du combustible
ii: en oulre, I'évacuation
des cendres est Tavorisée par la position verticale
du gazogene.

Tels r;tu-ls, ces résultals donnent une indication
claire du comportement relatil des divers types de
comburant dans des conditions comparables.

asséché hien avant les

23, On a souvenl pensé, a propos de 'emploi
gFo.‘cy;{i‘m- comme  comburanl, que mieux valail
exécuter d'abord les essais a 'air el ensuile amé-
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Couples thermoéles tricques,
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liorer éventuellement les procédés en substiluant
l'oxvgéne a lair. Les essais préliminaires sur ma-
quettes onl paru pushfwr ['idee ue le comportemenl
de [oxvgcm‘ serail tellement différent de celui de
l'air qu'il pourrail conduire a un procédé autre que
ceux auxquels on avail eu recours jusque [a e sus-
(‘E‘p'll’)!{‘ d’éviter certaines des limitations rencon-
trées avee 'air,

Les conditions  économiques  d'une  production
d'oxygine a grande échelle ont alors é1é examinées,
I} esl apparu i’|l.l-t‘ll dehors du cotit du combustible,
la charnge d'amortissement el d'exploitation de I'équi-
pement en lorce motrice et pour |'élimination de
I'azole peut étre réduite a une centaine de [rancs
par tonne de charbon gazéilié; dépense lacilement
supportable dans les conditions de 'Eurepe. 11 [ul
par conséquent décidé que de nouveaux essais
seraient enticremenl consacrés a l'emploi de [oxy-
géne et de la vapeur d'eau comme comburants.

Il fut estimé que des essais sur maqueltes permet-
tant des observations directes et des enregistrements
précis donneraient des renscignements que l'on ne
peul obtenir dans un travail souterrain courant. On
décida donc de faire des essais sur maquelles de
grand modéle avant d'établir la future station d'es-
sais soulerrains.

lll. — Essais sur maquettes de grand modele.

24, — e programme des essais en maduelles de
grand modele avee oxygene ol vipeur d'eau compre-
nait l'étude de la gazéilication dans différentes
conditions concernanl :

— Ja vitesse du couranl d'oxygéne,

— le rapporl vapeur-oxygéne.

— la longueur et la section du bloe de combustible,
— la nature du combustible,

— le mode opéraloire.

ASIIVEE DU
COMBURANT

i 10, — Maguette n® 1.
Coupes longitudinale et transversale,
25. — Nous essayames d'abord dans une ma-

quelle d'une contenance de 10 tonnes, le béton de
combustible étant coulé entre des murs réfractaires
(voir ligure 10). Le [fonctionnement [ut satislai-
sanl au point de vue de la gazéificalion, mais le
déblaiement et la réparation de la maquette pour
les essais subséquents étaient trop lents.

Une maquette plus perlectionnée et de plus
grande longueur, pouvant servir pour plusieurs
essais. [ut construile dans une tranchée (voir Fi-
gure 11). Des dilficultés graves furent rencon-
trées dues a des infiltrations d'eau dans la maquette,
occasionnées par les pluies et causant des pertes
thermiques importantes détériorant les produits.

26. — Nous construisimes ensuile une maquette
de 10 tonnes de modéle tubulaire (voir Figure
14). Le tube avait 22 métres de longueur et 800 mm
de diameétre intérieur net, Les essais n™ 4 a 10 furent
effectués dans une longueur de 11 métres et 500 mm
de diametre, le tube étant incliné de 10%; les essais
"™ a8 furent faits avee la pleine longueur et
le plein diamétre du tube qui était alors incling de

a

Le combustible fut, comme dhabitude, un bloc
obtenu en versanl dans le tube un mé[ange de char-
hon et de ciment semblable a un béton.

¥es combustibles essayés furenl :

Llriiu_du _comburant

Fig. 1. — Maquette n" 2. — Coupes longitudinale et transversale.
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||L§ 12, — Vue |ml'li{‘“|‘ de v station de mesure,

Fig. 15. — Essai en maquette : gaz betdant i I chieminée el aux prises dechantillons,
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I"ig_ 14, — Gazogéne i canul tubulaire.
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715 72.7 734 68.0 174 70.2 76.7 76.8 711 80.4 81.0 70.4
SRR | iR I S (R ‘92 92 92 90 92 92 9 91
55.5 61.2 56 78 &0 68 7 bé 78 40 55 77
& @ £ 5 g S £ ow BE 3 : i .
b6 74 77 71 [ 81 67 b4 83
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Natuse de combusiible ‘\:h“”': Cendres | ;f;-'lr "
RORR | tomhva o — 15.0 ~
Charbon maigre 1.4.0 8.5 .1
Charbon cokéliant .. 28.0 7.4 0.1
Charbon gras ..... 21.0 0.8 0.0
Liendte:  Soitesenn 5%.0 6.5 8.1

La durée des essais a varié de t|m-l(|lws heures @
S "
une centaine d'heures,

le débit d'oxygine entre 50 el 200 Nm?*/ par heure,
el le rapport entre la vapeur el oxygene de o a1,

lLes analyseurs automaliques onl donné des enre-
gistremenls continus de tous les composants du gaz.

les mesures de lempéralures onl été exécutées
par thermocouples posés dans le canal et dans le
massil du combustible; elles ont été complétées de
deux en deux heures par des lectures au pyrométre
oplique sur loule la longueur de la zone de gazéili-
calion,

Des observations directes visuelles ont été [aites
sur le comportement du combustible et des cendres.
Apres chaque essai, toules les sections transversales
onl élé examinées en démontant le tube en ses
éléments,

27. — L.es résultals des essais figurent au tableau
ci-annexé,

Un ensemble de diagrammes et de coupes lrans-
versales est donné aux ligures 16 & 21 pour les
essais "™ o2 el a7,

(R

5 R A, A P i s

S

Ty SAEEL Rty e
TEZE Baten wn cru s
= - s -
T Cane - r—m - - -~
A Cardres m
e BOC1 ORg RA RS RA EI AS Ry RE A AU RS Ru As Ad &0 a1 e —"-"—'
Fig. 16, — Gazopine lubulsire. — Coupes avanl o apres essai 120
DIAGRAMME DE TEMPERATURE DANS LE CANAL
.c LR} LIk} LI} LIEY e s LEX ] Ry ¥ Ry s LI8 ] LU T LIRY ] i) W e LI} LIRTY e LY LT ] e ldo
2000 = 2 = k) o I dl=won WY (RN, LA
Voo > | AT 2= :\ = /"j = ""-.\\ ==l
-t A \ e Graec \\
Pl ‘ : N
1500 41— - t X e === —
4 ) i LN T
] | ——
1000 —1 | S -
i ! } P FR—
1 Il i
g, 15, Ilu'uuu'-mlurma cdang be cannl, Fseni 1241
IV. — Résumé des résultats, pernicicuse de ces deux causes de déperdition sup-
|l|t"!m=nluir(- de chaleur.
Coke. En régime stabilisé, avee du coke sulfisamment
see, le pouvoir calorilique du gaz alteignit 2.000
28 . - i . Keal/Nm®, le rendement en énergie latente étant
« — L.es essais au coke lurent [aits les premiers.

Ainsi qu'il a déja éré dit, des dilficuliés Turent ren
conlrées dans la maquelte en tranchée a cause
d'infiltrations d'ecau. Dans 'appareil tubulaire, des
inconvénients lurent parlois éprouvés par le délite-
ment superliciel du héton de coke aux hautes tem-
pératures. Certains  résultals montrent  inlluence

de lordre de 60 & 65 %, .

29, — [.'essai n" 1, qui se [it dans des conditions
[avorables en ce qui concerne 'humidité et les
pertes de chaleur vers |'l‘xlérleur, a donné, en régime
stabilisé, du gaz & 2350 Keal/Nm® et un rende-
ment e -] %,
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Fig. 10. — Gazogéne tubulaire — Coupe avant ot aprés Vessai 17-1

DIAGRAMME DE TEMPERATURE DANS LE CANAL
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Fig. 21. — Teompératures dane e eanal, — Fssai 1721
Charbon. Zone de réaction.
30. — Les essais au charbon ont duré 440 heures. 32, — Le diagramme des lempératures a la sole

En moyenne les produils accusérent un pouvoir ca-
lorifique de 2.200 Keal/Nm®*; pendant les périodes
de régime stabilisé, c'est-a-dire a l'exclusion des
périodes de mise en régime, le pouvoir calorifique

fut de 2.400 KcaI/Nms.

e rendement moyen net de gazéilication [ul de
67 % et le rendement global, gaz de distillation
compris, de 75 %.

Progression du feu.

31. — Dans les essais 1. 2 et 5 en grands blocs
para][é’ipipédiques. le comburant s'est graduelle-
ment frayé dans la masse du charbon un passage
d'une section sullisante pour que la vitesse de
'oxygéne dans le canal descende jusqu'a 5 em par
seconde, Au fur el & mesure que le passage élail
ouverl a cette dimension en amont, le feu se dép|a—
cait vers l'aval. a une allure d'environ 20 em par
heure.

De cette manicre, la gazéificalion se poursuivail,
en pratiquanl un passage uniforme dans le bloc
s . * . v
combustible (voir ligure 22).

Il convient de préciser que la valeur limite de la
vitesse d'oxygéne indiquée ci-dessus s'applique a
un combustible sec, le périmétre du canal étant sur
un tiers en combustible et sur deux tiers en réfrac-
taire.

du canal indiqué par la ligure 22 met en évidence
que la zone de réaction était bien délimitée et cour-
te: sa longueur équivaut & environ 12 diamétres.

Les essais en gazogene tubulaire ont confirmé
qu'avec des vitesses d'oxygéne de 5 em par seconde
ou davantage le combustible était bralé dans toute
la section de l'appareil.

Comportement du combustible.

33. — Le comportement physique du bloc de
combustible reconstitué n'est pas enliérement com-
parable au comportement d'une veine en place,
cependant les éléments constitutils du bloc se com-
portent vraisemblablement de la méme maniére
qu'ils le feraient dans la veine.

Sous ['action de la chaleur. les chatbons & [aible
teneur en malitres volaliles ¢'elfritent en particules
se détachant de la surface du charbon; les charbons
cokéfiants au contraire, s'agglomérent en  blocs
cohérents qui se fendillent comme les blocs a la
sortie du four a coke. Le lignite se conduit comme
du charbon a faible teneur en matiéres volatiles.

Le combustible tombant sur la sole du canal
continue & réagir méme en couches de plusieurs
centimetres, lors des essais avec charbons coké-
fiants, ceux-ci onl praliquement été réduits com-
plétement en cendres; lors des essais avec charbons
a laible teneur en matieres volatiles. une quantité
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TEMPERATURE DU FOND DU CANAL LE 3-lla2H
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Fig. 22. — Gazogéne horizontal en tranchée. — Fssai 2-1

appréciable est restée imbriilée. Etant donné cepen-
dant que des essais analogues faits avec du coke
onl présenté une grande dilférence dans le résidu
imbralé d'un essai a l'autre, il semble qu'on doive
incriminer le comportement du liant du béton plus
que le combustible lui-méme; chaque fois que le
bloc avait une bonne cohésion, la quanlité d'im-
bridés était faible, voire nulle,

Dégagement des maticres volatiles.

34. — Le dégagement des matieres volatiles a
I'avant de la zone en réaction a éé directement
visible pour toutes les qualités de charbon, mais
évidemment en rapporl avec leur teneur.

La transmission de la chaleur a travers le char-
bon étant lente, il ne se dégage qu'une assez faible
partie des matiéres volatiles dans la zone a hasse
tempéralure en aval de la zone en réaction: méme
dans la zone de réaction, une parl importante des
matiéres volatiles ne se dégage des particules du
charbon qu'au moment méme oit celles-ci sont
gazéiliées,

Dans le cas de charbon cokéfiant, méme des
bloes de coke tombés sur la sole du canal continuent
a montrer un dégagement de matiéres volatiles
quand ils se désagrogent.

Rappelons en guise de conlirmation que Ia pro-
duction de gaz a l'eau constatée lorsqu'on n'insul-
fle pas de vapeur indique qu'il s'évapore encore de
I'humidité¢ dans la zone de réaction a haute tempeé-
ralure.

fnﬂtwnce des maticres volatiles sur le vésullat
alobal de la gazéification.

35, — Le processus de la distillation s'effectue

avee un rendement élevé, car sa consommation

d'énergie se limite au préchaullage des produits
distillés. Son rendement moyen fut de 'ordre de
oo %,

Linfluence des matieres volatiles sur les para-
métres principaux de la gazéilication est illustrée
a la lig. 23. La base de comparaison est 100 Kcal
de combustible et un rendement de gazéilication du
carbone lixe de 70 %. Dans le cas extréme du
lignite, qui peut devenir une source nouvelle
d'énergie dans maintes parties du monde, les ma-
ticres volatiles sont susceplibles de relever de 10 %
la chaleur latente nette extraite et d'abaisser de
40 % la consommalion d'axygt'.‘ne. le carbone pur
¢tanl pris comme élément de comparaison.

Comportement des cendres.

36. — L 'observation directe de la surface du
charbon en réaction a décelé des températures de
1.500 & 2.000° C. Les cendres ont généralement
fondu; on les voyail se détacher de la surface du
combustible en lines gouttelettes.

Au lur el & mesure de I'ngrandissenmnl du canal.
la quantité d'oxygéne réagissant par unité de sur-
lace du charbon diminue et lorsque I'on atteint la
limite ot la chaleur sensible dégagée par unité de
surface devient inlérieure aux pertes de chaleur, la
température superflicielle commence a décroitre, les
cendres se figent et adhérent a la surface du com-
bustible. Dés lors, les cendres réduisant encore la
quanlité d'uxygénf- réagissant par unité de surface
accélerent le phénomene de refroidissement et fina-
lement l'extinction du feu & 'amont de la zone de
réaction.

Une exceplion & celle r(‘-‘glc de la fusion des
cendres ¢ le eas du lignite o, griace a la réacti-



vité plus grande du combustible, les températures — une teneur élevée en humidité dans le combus-
se tiennenl & un niveau moins élevé de sorte que les tible,

cendres ne sont que partiellement ramollies. Dans
tous les autres cas. la scorification est un phéno-
meéne conslanl,

— une destruction de la face du combustible renou-
velant sans cesse la surface exposée el entrainanl
ainsi un abaissement de la température movenne

Parameétres. de celle-ci,
37. — Les circonstances aggravanl les perles nor- L y
males de chaleur, et notamment : — une faible réactivité
— un faible rapporl enlre la surface en combus- ou
tible et la surface en rélractaire, — un rapporl élevé vapeur-oxygéne
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provoquent un resserrement du passage, une avance
plus rapide du feu, un allongement de la zone de
réaclion et simultanément une détérioration du gaz.

Influence de la vitesse de 'oxygine sur les résullats
de la gazéification.

38. — L'inlluence de la vitesse de 'oxygéne sur
la qualité du gaz et sur le rendement de la gazéifi-
calion apparail étre en corrélation avec l'influence
du débit sur la valeur relative des perles de cha-
leur (voir lig 26). Ces pertes ont été relativement
faibles dans la plupart des essais faits sur les grands
modeéles avee du combustible pratiquement sec: des
lors il y a peu de champ pour une inlluence sen-
sible de la vitesse de 'oxygéne sur les résultals de
la gazéilication,

PREDISTILLATION

descendu & 1.250 Keal/Nm® remontait a 2.400 Keal/

Nrm?,

Les quatre zones,

41. — Les observations directes, I'ﬂna!ySP des
produits, l'enregistrement des températures concou-
rent a indiquer que le séchage, la distillation, la
combustion du charbon el la [ormation du gaz com-
bustible ne se produisent pas consécutivement, mais
bien dans une grande mesure simultanément.

Le processus schématique de gazéification d'un
bloc au moyen d'oxvgéne et de vapeur d'eau esl
représenté (fig 24); il comporte quatre zones
1) charbon vierge;

2) charbon soumis a [aible pr('fdisl'i“uliun par[ie“r‘.
%) gazéilication et distillation,

{) zone épuisée, scories.

’qzune EPUISEE memcmon__L
DiSTILLATION

Pnﬁme—_}._mm_uﬁﬂ&.l

S S S SRR

TY T Ty Iy T T Ty Yy Ty ey Yy VY Yy Yy Yy VY yryryre v

Fig, 24, — l.es qualre zones de T gazéilication avec OXygene.

fuﬂmlm'v cu rapporl vapear n‘"m‘m—n_\'_\'ﬂl'-m’ sur les
résultats de la ;jn:éi{icﬂliun.

39. — Le débit de vapeur d'eau de labrication a
été réglé en lonction du rapport CO & H, dans les
produits. Lorsque ce rapport était de ['ordre de 5 ou
4. un accroissement modéré du débit de vapeur
d'eau améliorait le rendement; quand ce rapport
elail compris entre 2 et 1, le rendement apparais-
sail relativement peu inflluencé par des varialions
assez importantes du débit de vapeur.

Conduite du feu.

40. — La progression du leu a été contrdlée
d'abord par un séchage préalable du combustible
au moyen d'un courant de fumées chaudes obtenu
par la combustion de gaz d'éclairage dans ['oxy-
géne. Pendant cette phase une distillation modérée
se manifestail.

Pendant le fonctionnement en gazogene, la pro-
gression du feu élail réglée par le débit d'oxygene
de labricalion el par le rapporl vapeur d'eau-
axvgene,

|'essai 12 (Fig. 17) lournit un exemple de
contrale du feu. Le bloc de combustible avait été
insuffisamment asséché avant !'opéraliou: le feu
avancait rapidement vers 'aval el alteignait déja
I'extrémité du canal alors que la majeure partie du
combustible n'étail pas bralée (voir 1.050" C & la
sortie & 18 heures le 14). Du gaz d'éC[airage fut
alors additionné a ['oxygene 'entrée du canal
pendant quelque temps: aprés peu d'heures, le feu
étail ramené vers 'amont tandis que la température

la sortie étail descendue & 3500° C; simultané-
ment le pouvoir calorilique du gaz qui  élail

42, — Avec la vilesse de ['ux_vgt“nv la p|us réduile,
la longueur de la zone de réaction oscilla entre 8 el
16 diametres, la |ougueur la pill:. gmnclt- élant celle
wrrespondun! soit & des pertes de chaleur |:|lus éle-
vées, soil a une gazéilicalion sur sole.

La longueur de la zone de prédistillation dans les
mémes circonstances pul élre estimée correspondre
4 30 ou 40 diamétres,

La longueur d'ensemble des zones de réaction et
de prédistillation était, par conséquent, dans les
conditions des essais, de ['ordre de 50 diametres,

V. — Chantier a canaux paralléles
avec courant a4 sens unique.

Validité des résultats d'essais sur maqueltes pour
un chantier soulerrain.

43. — l.es observations [ailes au cours de 18 essais
en maquettes de grande dimension sont valables,
au moins comme une indication de tendance, pour
la gazéilicalion souterraine, Elles permettent de
croire que le charbon en place pourrait étre bralé
en une passe unique par un courant d'oxygéne, a la
condition que la vitesse de celui-ci ne descende
pas en dessous de 5 cm par seconde: ceci corres-
pond a un flux d'au moins 180 Nm*/h d'oxygéne
par m” de section normale.

44, — Assurément des paramétres qui ne jouaient
quun role effacé, voire nul, dans les, maqueltes,
apparaitront dans le travail souterrain.

Qutre le lacteur prédominan! de la tenue du toil,
des éléments tels que ['épaisseur de la couche, la
qualilé des cendres el leur poinl de fusion, entre-
ronl en Iig‘m’ de comple. Certains de ces lacteurs
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peuvenl élre une source de géne, d'autres au con-
traire sont susceptibles d’améliorer les conditions
présentées par les maquettes. Il en est ainsi notam-
ment pour les pertes thermiques qui en soulerrain
seront courammenl moindres que dans nos essais
en maqueltes, et donl une parlie pourra élre récu-
pérée par le préchaullage du courant de comburant
passanl au travers de la zone bralée.

Passages pcrm“{-‘fr’s parcourus par un couranl a
sens unigue,

45. — On peul imaginer un panneau dans une
veine de charbon sous I'aspect d'un assemblage de
blocs comparables a ceux qui ont été gazéifiés dans
les macueties. Dans cette |1ypo{!u‘:se. le panneau
serail percé de trous para“élesz dans chacun de
ceux-ci, la gazéification se lerait selon le schéma
des quatre zones décrit ci-avant. Le schéma de cette
méthode est représenté figure 25.

|

Fig. 25. — Gazéilicalion souterraine 2 canaux ]':ura“f:lt's

el @& sens unigue,

46. — Le lonctionnement régulier de ce procédé
c[épendra du maintien d'un courant de comburant
satisfaisant au travers de la zone brilée: les essais
sur magquettes n'onl évidemmenl pu donner d'indi-
cations utiles a ce sujel.

Ceci pose pour le cendrier des desiderata a I'op-
posé de ceux nécessaires dans la méthode du cou-
rant; ici le procédé risque d'étre impmticable si le
toit tombe en remblai compact. Toutefois, ['utili-

sation de l'oxygéne permet des vitesses faibles, de
['ordre du centiecme de ce qu'elles sont avec un cou-
rant d'air; 'oxvgéne n'exige donc qu'une porosité
relativement faible dans le cendrier.

Il n'en reste pas moins que seul un essai en mine
peut apporter une réponse définitive quant a l'&ppli-
cahilité du systéme proposé; cette réponse sera
vraisemblablement quelque peu différente selon les
Cis rl'(-:a].lfr(*l':.

Apercu économicque des ravaux préparatoires.

47. — La réalisation industrielle d'un tel chantier
(J("I'IIEITI(_[I." (l{‘:i nlﬂ(fllin(.‘_\‘ L‘apa[)]es de rorer df‘S Canaux
a bas prix. Une machine automatique commandée
a distance est en construction dans ce but.

Les résultals obtenus avee le premier protolype
justifient 'espoir qu'une machine adéquale puisse
élre construile.

Aper¢u économique sur l'oxygéne de fabrication.

48. — Sur la base d'un rendement de gazéifica-
tion de 70 % et d'un rendement global de 75 %,
distillation comprise, une tonne de charbon gras,
supposé dépourvu d'humidité et de cendres, peut
étre gazéilice a ['aide d'une tonne cl‘nx‘\'géne de
fabrication. Déduction faite de la quote-part de
combustible utilisé a la production de ['énergie
nécessaire a la séparation de ['oxygéne, la produc-
tion nette de gaz par tonne de combustible repré-
senlerail plus de 5 millions de Keal.

49, | es dépenses d'amortissement et d'exploi-
lation d'une installation de ;lrm[ul"liun dluxygém‘r
avec sa centrale de lorce motrice ressortiraient a
100 Irancs par tonne d'oxygéne ou 10 centimes par
Nm* de gaz net a 5.000 Keal.

Taux de combustion el souplesse de production.

50, — lLe taux de combustion avec un courant
d'oxygéne a la vitesse de 5 cm/sec est de ['ordre de
6 t/m*/jour. L.a combustion journaliére de 1.000 t
de charbon, supposé dépourvu de cendres et d'humi-
dité, dans une couche de 1 m, nécessiterait une lon-
gueur de [ront de 150 mélres.

51. — Si le panneau soumis a gazéilication est
isolé entre deux parois rélractaires, le débit d'ali-
mentalion en oxygéne peul dépasser le minimum
envisagé ci-avant el ceci fournit le moyen d'assurer
un fonctionnement & la fois souple et stable.

52. — 1l est a peine nécessaire de metire en relief
I'élasticité des usages du gaz produit a l'oxygéne
et & la vapeur. Dépourva d'azote, ce gaz convient
pour toutes les applications thermiques et pour la
vaste gamme de fabrication rlcnt CO et Hg sont les
malieres premicres, tels les hydmtarbures, les plas-
tics, les alcools. Son dlamp de c[istri])ul'ion. éven-
tuellement moyennant méthanisalion préalable‘ est
trés étendu,
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SECTION IL
INTERPRETATION DES RESULTATS

VI. — Bilan thermique.

53. — Les essais sur coke n®® 4 & ¢ se [lirent
dans des conditions géométriques comparables. Des
diflicultés importantes [urent rencontrées dans le
premier de ces essais a cause de chutes prématurées
de combustible et I'opération se termina avant I'éta-
blissement d'un régime stable.

Pour cetle raison, cel essai n'a pas élé pris en
considération dans les caleuls qui suivent.

54. — lLe bilan thermique des cing essais fut
établi de maniére & metire en évidence les gran-
deurs suivantes :

1) Préchaulfage du comburant el du coke ;
2) Evaporation de I'humidite ... ... .. fa
5) Perte vers le milieu environnant ... .. s

4) Bilan de la chaleur sensible des réac-

actions : | + 2 + 3 S B (1)
5) Pouvoir calorilique supérieur des pro-

STt prh Jom PERe A i o o e RIS
6) Pouvoir calorilique supérieur du coke :

. o 5 PCSe

55. — But de ['nna]yse:

— quelle a pu étre l'influence de 1'équipement
expérimenlal sur la valeur des résultats,

dans quelle mesure, dans quel sens et moyen-
nanl quelles condilions ces résultats peavent-ils
étre modiliés.

I'I‘('I)t‘I'CI‘I(‘I' H

Dans ce but, le diagramme de la figurr! 20 a
été dessiné donnant les pertes de chaleur en fone-
tion de la chaleur latente totale des produits.

x

3

i‘ COMBUSTIBLE . GORE
-

2 COMBURANT Qg+ H0

14

T L
Oy
N BiLAN DE LA CHALEUR SEMS|BLE DES REACTIONS

} PERTES VERS L' AIR AMBIANT ET PAR EVAPORATION

: 9 }:HECHALIFF!BE ou

OMBUSTIBLE ET DU

CHALEUR SENSIBLE
*
i
=g

FERTES VERS U AIR AMBIANT

ET PAR EVAPORATION

/‘.’ Im‘-

2 & .8 S 1. % keal ¢ W
CHALEUR LATENTE GLOBALE DES PRODUITS

Fig. 26, — Deéperditions de chaleur

en lonction de la chaleur lutente ;',lﬂl)il]l.' des p[DIIUHS‘

56. — Le diagramme monltre que, dans les con-
ditions des essais, le bhilan de la chaleur sensible
des réactions a été en relation directe avec le pot-
voir calorifique des produits.

A Cllaque accroissemenl d'une calorie dans les
pmduits cnrrusp:md un accroissement d'une demi

PERTE TOTALE

calorie dans les pertes; cela représente un rende-
- . A
ment supplémentaire de 66 %.

57. — La perte de chaleur par évaporation d'hu-
midilé ne suit évidemment pas de loi, mais la somme
des pertes par évaporalion et des pertes a ['ambiance
accuse une regle semblable a celle des pertes
lotales.

[.a compensalion de ces deux perles, évaporation
¢l ambiance, quand la teneur en humidité est faible,
est conforme aux résultats des essais sur la trans-
mission de chaleur dans les rélractaires. [.'évapora-
tion de 'eau absorbe une quantité de chaleur cqui
serait aulrement transmise au milieu; loul se passe
comme si un écran s opposail a celle lransmission
jusqu'au moment oit la siccité est compléte.

58. — Cette relation constante et bien définie
entre l'incrément de la chaleur latente des produits
et U'incrément des pertes de chaleur vers 'ambiance
implique une relation de méme caractére entre la
chaleur latente des produils et la surlace de la zone
de réaction.

Il y a lieu de noter que les paramétres ont varié
de 1 & 10 au cours des essais.

59. — Les consommalions de chaleur pour le
préchaulfage du combustible et du comburant sont
propres au mode opératoire; elles seraient modi-
fices si, par exemple, nous avions procéc[é au pré-
chauffage avec intervention de régénérateurs. En
régime stabilisé, ces consommations, dans nos essais,
ont é1é de lordre de 57 % des pertes totales.

60. — Les pertes de chaleur par évaporation dé-
pendent de la nature du combustible.

Les pertes exlernes dépendent des caractéristiques
de Tappareil d'essai. Dans notre cas la perte
externe relative a été d'environ 20 %.

VII. — Cycles de gazéification théorique
(Idéale).

61. — Dans le but de préciser les limites de varia-
tion des éléments du bilan thermique en relation
avec le procédé adopté, le rendement de la gazéifi-
cation a été étudié dans des conditions de fonction-
nement idéales, c'est-a-dire dans I'hypothése ot il
n'y aurail ni perles externes, ni humidité a évapo-
FeT.

Deux cas onl élé examings :

— e combustible et le comburant sont fournis a
la zone de réaction dans les conditions normales
(0° C-760 mm Hg): c'est le cycle direct:

— le combustible et Te comburant sont fournis &
la zone de réaction a la température a laquelle
les produits la quittent, grace & un préchaul-
[age régénératif au moyen de la chaleur sensible
des produits; cest le eyele régénératif.



Cycle idéal régénératif.

62. — Comme il n'y a pas de pertes externes ou
par évaporaltion, ni de consommation de chaleur
pour le préchauffage du combustible et des combu-
rants, le bilan des chaleurs de réaction est nul. Cette
condition est exprimée par ['équation (1)

(1) SQ = o

oL
06 CO: + 20CO — 67H: = o
Nous avons aussi :

(2) CO:+ CO+ He = 1
de (1) el (2)

(5) 1.7C0O: + CO = o7
ou

o7 — CO

cCO: = ———

1.7

l.'équation (5) est représentée graphiquement a
I'abaque 6, (fig 32). Lorsque les analyses du
gaz se placent sur cetie droite, elles sont l'indica-
tion de fonctionnement suivant le cycle régénératil

idéal.

63. — L'exces de vapeur d'eau dans les condi-
tions d'équilibre est donné par l'équation (4) :
CO.: X Ha
(4) HO = K —
CO

K = 1.7 a 1000° C.

Le rapport de H.O en exces a HoO entranl en
réaction s'écril :

H.O
(5) f ¥ S——
H.
de (4) el (5)
CO.
(6) a = 1.y —
CcO
ou
IR ()
Ll = ————r
V7
de (6) et (3)
0.7
(7) CO =
AL

Le evele peut fonctionner avee n'imporle quel
excés de vapeur.

Cycle idéal direct.

64. — En l'absence de pertes externes et par éva-
poration, le bilan des chaleurs de réaction et de la
variation d'enthalpie des réactifs est nul. Cette
condition est exprimée par |'équation (8) :

(8) SQ + SE =o
Combuslible el comburant étant considérés a
1.000" C, I'équation (8) devient :

de (8) el (2)
(9) 1.68 COs + CO — o777 = 0

S'il y a excés de vapeur d’eau dans cette réaction,
son préchaulfage est cause d'une perte de chaleur;
par conséquent, le seul fonctionnement idéal a cycle
direct est celui sans exces de vapeur, done suivant
I'équation (4) avec :

COs = o el CO = o777

65. — Dans ces conditions, le rendement est de
090, le prén_-]u_m”age du combustible et du com-
burant absorbant 10 % du pouvoir calorifique du
coke réagissant.

Ceci est l'indication précise d'une limite dans
la marge disponible pour le perfectionnement de la
gazéilication sans régénération.

La différence entre le pouvoir ca'ori[ique des pro-
duits et le pouvoir ca[orifique du coke, amputée des
10 % nécessaires au préchauflage, est affectée en
partie aux pertes :

— exlernes,
— a ['évaporalion,

— aux suppléments de chaleur absorbés par les
éléments en réaclion,

— au préchauffage de H.O en exces.

66. — Quand H2O est en excés, 'équation (8)
devient (10) :

96 CO: + 20 CO — 67 H-

— 4.2 (CO: + CO)

— 8.0 (CO: + 05 CO —o0.5 Ha)

(10) o= <—9-3 Ha e
- - (préchaulfage
CcO

de I'excés de H,O)

— 03X1.7

Ecrivant :
(11) b= —

de (10) el (11)
(12) (1.68 —0.17b) CO: + CO —og77 = 0
ou
0957 — CE0
Oy = ———————
1.68 — 0.17h
de (12) et (6)

—
0'.{ L

1t +a/1.7 (1.68 —o0.17b)

06 COz + 20 CO — 67 H.
— 4.2 (CO. + CO)

— 0.5 Ha

8 o= — 8.0 (CO: + 05 CO — 035 H2)

Chaleur de réaction

Préchaulfage du combustible

Préchauffage de 'oxygéne

Préchauffage de la vapeur entrant en réaction
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En choisissant des valeurs délerminées pour (a) ces lignes convergent vers un point correspondant a
el (h) on peut tracer 'abaque des rapports cons- CO = o.777 el un rapport :
lanlts :
exces HaO HsO en excés
H:O réagissant H:O réagissant

GAZEIFICATION INTEGRALE

ABAQUE 1

RAPPORT DE REACTION !

REACTION RATIO

maa Hzo
.9
COMBUSTIBLE  COKE
COMBURANTS 0 .H,0
PRODUITS CO,.CO . Hy
1 B, = b 74V
me w2 x ——————
3C0, + 2CO - r
"" Hy / o4l
m--Zn————sco‘+1H"3 ‘ / 7 |
SOCOGAZ DATE : 30195t 3 /4 //‘,/"// j : ;.’;'/‘
PLAN - * ANTAA LNV T X IAA A L7
L - tcpg‘:',;‘(‘ A L .-//1/ //// ‘/_/j/ / /1/1//,_/ f/ 8 :;
2T LAA AX VA /A% |
VARRV. A5 AR AV STAVAV..9./ /(AP 4D, :
: '//L-?J 4 4'./ / /1 ///: A
A LA L VAL LAV IV AL
PALVMVE V.0 AP 7470/ 7/AD LY. A AV
Z _ // A 1/ }/:{/ // Va8 L /{ y
4 =l . " - A Jort 8 L './ / L
R -/r;/(// 2B A7AR ] /Af/z /AP AV /
4BV ayarany By 841477, 7 4
/ ity . // Vi ‘ ([ /r / . o
30 DAV.Va0 AV.V.00: BV, 7 D
/ B // ///Jf// , ///' /"/ﬁ/ A4 {/ “
== I # Pdra" AP& AN LS A El
1 T /1_-//5’ A7 ay 3
4 A1/ / AV VA LA ] 39 &
A 1.4 A A A A1 V.oV V/ AR AN VAP -
Vi // — //' // ;/,_/- /.-// 3"'?"/ AF] =
e eupnans anacay ) e
A LA A Y VA Wy AR AN AN bl
/] / T A V] _.._/'r,/_’-/./// A/
P4 //__Z_ A {/ 7 //2/;/1:’ /Z / f/
A1 | A | AW LY YA LA L A
Gapanraparzaen s s rar drar AN
1o e fear &l L]
CO, ECHELLE : tcm pour 2°f

i S [ e ———

Fig. 27.
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VHI. — Abaques de la gazéification intégrale.

67. — Plusieurs abaques donnant des indications
utiles a l'interprétation de la gazéilication intégrale
sont données aux fig. 27 a 32.

Les conditions limites ressortent de leurs don-
nées,

IX. — Reconstitution du processus
de gazéification et de distillation
sur base des résultats expérimentaux,

Données fondamentales.

68. — 1l est possible de tenter de reconstituer
['évolution :
— du combustible,

GAZEIFICATION INTEGRALE

ABAQUE 2

RENDEMENT EN POUVOIR
CALORIFIOUE SUPERIEUR

EFFICIENCY ON HEATING VALUE BASIS

COMBUSTIBLE COKE
COMBURANTS 0,-HO
PRODUITS C0,.CO_H,
Row= POUVOIR CALORIFIOUE SUPERIEUN DES PRODUITS
POUVCIN CALOHIF|OUE SUPERIEUR DU COMBUSTISLE EM REACTION
Ro = HIDHER WEATING VALUE OF PRODUCTS
HIGHER WEATING VALUE OF COMBUSTIBLE N REACTION
1-CO 1-Coy
2 ——d.x 7 =
Re CQ,&CO“ o Re = 7
SOCOGAZ im ||
PLAN 2031
o
Q
1. =
4'." o
i T 5
Ij'. a
A1 T 4 g
; x =3
kd ALY w
; - =
LT i
,J.' { -
o o IESH 8
AN A TETLAT LT
L 0

ECHELLE :

lem pour2

EN VOLUWE

H-
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— des combumnls.

—- des pmduils,

le long de la zone de réaction, en partant d'un cer-
tain nombre de résultats expérimentaux et de quel-
ques relations permanentes.

69. — Les données expérimentales sont :

— la composition des produits a la sortie de la
zone de réaction ;

CO.

— le rapport § =

COr

CH,*

(07

Vap' d'cau de [abric'''" a |'entrée

H.

Oxygene de labrication a l'entrée

— le profil du combustible dans le gazogéne,
— la simultanéité des phénomenes de gazéification,
de distillation et d'évaporation dans la zone de
réaction,

GAZEIFICATION INTEGRALE

TONNES DE 0,PAR10%Kcal. DE | B any,
POUVOIR CALORIFIOUE SHHAAF
SUPERIEUR DES PRODUITS AN / i AN
TONNES OF PROCESS O, PER 10°Kcal. OF i VB
HEATING VALUE OF PRODUCTS ('Kcal, 397Bty) AT ’( z . '
COMBUSTIBLE COKE f/ /-/ / /
COMBURANTS 0, .H,0 P4 / | i i
PRODUITS €O, £0. H, / AT
AULAA L LA AT LAE
To . 15C04CO-5 L AV AT /_
ou N f./~////)f'—‘-/ v
=%, G YR AR A R i
ST / VAT IA LA T TAT 1A
SO COGAZ DATE :3-[¥-1951 ™ g A1 ;; } /_/7_‘[ ! / AN A
PLAN: 2032 .p‘” - 7 // / /4 ¥ --"," V1 A
G s O A A1+
A4 L R i, i v I,
<A —zo]
= / = - /.
/ /' ‘i_’_, j{
7, il I
A :
Y /-
LA L
At izl
5 4
| |
[20] o]
co, EGHELLE: fem pour 2%.

co

Tcm pour 2%/

ECHELLE:
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— le diagramme de la température des produits le

long de la zone de réaction.

— les caractéristiques géométriques et physiques du

gazogene,

70. — Les relations permanenles sont :

— les conditions imposées par les lois fondamen-
tales régissant les phénoménes naturels,
— les relations de volumes et les relalions molecu-

laires courantes.

les conditions imposées par les lois fondamen-
tales sont :
— le bilan thermique exprimé par |'équation :

(1)
+ variations d'enthalpie des réactifs

et des produits
pertes externes

chaleurs de réaction

— 0
+-

oit Fenthalpie et les pertes sont des lonctions con-
nues de lempérature el de position.

GAZEIFICATION INTEGRALE

y
ABAQUE 4 iy,
VOLUME DE PRODUITS TS
PAR UNITE DE VOLUME sy eary
DE O, DE FABRICATION S /./-r//,,/
VOLUME OF PRODUCTS PER UNIT AAAL /// ,%_ﬁ]
VOLUME OF PROCESS O AAIMAAL LT
; < /'4# Z//_/
COMBUSTIBLE ~ COKE __.;:"/ ‘ ,/ ,/ //}’/f:;/ ?//
COMBURANTS  0,.H;,0 . "j_// //// 3/’ /;//
i O H, AN A A s
PRODUITS "-10, co '. /r/ /////%//////%/
h; 15(:0,: co- 5 AT / A A }/ 7/ /w.]
Voo ety AT A LT TV VAL T
RgRudaindndni Jraline /i s
—— e e EAF LW T y, e Griiva >
AVF s A ¥ L / - z
AR A 1 7?%/ V4
A A R TITIA T2 A
AL AAYY LA VAAAANT VX XA L /
—'”/ /17 /(.‘_ ) 7/ f“//-’ Ve, --“L/
AT AATIL fg"/x_’{ 1w 8y A
17 74 ”/F// ,ﬁ'//f L
1 V. =74, ]
WAV 7AVAR AW 8
LAl —m £
AW, G
" - <+ %
/-y
L /
ﬁf%ﬁ | é} | ;
ECHELLE: 1cm pour 2 %

Fig. 30.
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— Dans la zone de réaction, le gaz contient des 71. — Les relations de volumes et les relations
comburants résiduels et des produits partielle- moléculaires courantes sont du type :
ment non mélangés: les produits en évoluant <
sans cesse lendent vers un équilibre chimique Vap® d'eau de Fal)rica‘fiun Vapeur entrée
exprimé par ['équation : a l'entrée + vapeur d'eau ; =1{ en réaction +
CO. . Ha produite dans le gazogéne vapeur en excés
(2) H.0 = K coO Oxvgéne CQO.
de } = 1 +05 CO
ot K est une lonction connue de la tempeérature. [abrication - 0.5 vapeur en réaction

[
GAZEIFICATION INTEGRALE
;ml
POIDS DE CARBONE GAZEIFIE
PAR UNITE DE POIDS DE 0,DE i
FABRICATION v aE
WEIGHT OF CARBON GASIFIED PER UNIT PVl
WEIGHT OF PROCESS O, A A
COMBUSTIBLE ~ COKE 1TV
COMBURANTS  0,.H,0 o I 74 4 O
PRODUITS €0,.C0. H, LYY T4
c, . _.375C0;+ 3750 A
15C0.+CO- 5 2 A THC
C. . _375-.375H, L AR AW EY.
(50~ H+.5 £ p
DATE10-T¥-1951, P i i f
'Q\" e . ¥ Gl * 1 o 1 -
SOCOGAZ [ v AT o
A L A = . | 4 4 LS B
S
* (o i y AL A LA
AL f ATE SNAYaN //// ARV ;/ —f@)
Rl AETAW @i, AV.SVAG VAV A0 8% 44
ANF AN VLTS LA LT
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/ [ ARl FAEaV /I / L1177 / &
/ v sl
J. ! ¥ I / g
. 12l M §
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e A1 if T
(150 80J
ECHELLE: 1em. pour 2%
t T

Fig. 31.



Systeme d'équations. devons déterminer pour un cerlain nombre de poinls
d'abscisse x1, x2, xu, le long de la zone de réaction

72. — Pour tracer un diagramme de I'évolution
du combustible, du comburant et des produils, nous Dix-huit valeurs d apres la nomenclature qui suit :
En excés Entré en réaction de Provenant de
gaz i I.("i‘lu| gaz & loxye. I'évaporalion

Comburant 0. 0O,V 1
0o | o | H,O™

Combustible 2

Pl‘ul‘l'ri.l!ll e
Enseinlli: i lion de | réaiction de |}'r.~a!i”.'|iiull
! iz i Ui | woe i oxygine
P ils =
e %% CO %%::. d déperdition de chalear vers lair ambiant
Ha H.' H.'" K constante d'équilibre chimique (de Boudouard)
CH; CH. L température du canal de gazéilication.
: p— N v e T
|
GAZEIFICATION INTEGRALE iw—"l
ABAQUE 6 I
‘[/’ -""_,
LIGNES DEGALES PERTES I/{ 7 :
ones 'dealEsenss o M, g <7 i i I-.r il ',_L )
e —/y /,’/
: ' RSy A
(0.777-CO) x = HiOxweases : '
8T owns L Lt

COMBUSTIBLE COKE

1 Lanes o'fnALEs PERTE:
|
|

COMBURANTS 0;: HO

PRODUITS £O,.COH,

SOCOGAZ === :

DM WOLWE

.

lem pour 2%

ECHELLE

e d
74 |
0] 120] o]
BN VaLUME ECHELLE: 1em pour 2%
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73. — Nous disposons pour cela de 18 équations :
# (1) Chaleur de réaction

Variation d’enthalpie du carbone
et des
comburants

Variation d'enthalpie des comburants
qui n'onl pas réagi,
el des produits de gazéilication,
de distillation et d'évaporalion.

—— T — — ——

Déperdition de chaleur
vers |'air ambianl.

CO;: ¥ ”,3

¥ (2) H.O = K
&9

Al e (5] K = voir diagramme [ (t) lig 33,
¥ (4) t = voir diagramme [ (x) lig 34.

(5) ¢ = He—Fh"

(6) H.,' = H.O'

(7) Hy* = 208

(8) CO*= CO—CQv

(9) O = CO: + 05C0O — 0.5 Ha!
(10) 0. e — O

(11) CcY = CO=: + CO

% (12) CY . voir diagramme [ (x) lig 34.
* (15) H:O®+H.O'"' = H,O' + H.0

oy

* {14) H‘.I” — H“llln el
i ¥ C\‘u

S

5 (lﬁ) CH{ - CHJU ~y
| 5 Gl

* (16) HO" = H,OM° —

Vo
- (17) d
#* (18) COs

. voir diagramme | (x) lig 34.

= £0e".

Nous connaissons en outre six nombres se rappor-
tan!l aux conditions de débul ¢t de lin de réaction :
wal £ #ok o % *k

H.OF

s = ———
O.F

l.es 18 équations contiennenl 24 valeurs,

COs CO* Hse CHe O

74. — On résout d'abord les équations par rap-
port aux conditions finales en x.. On détermine

*  Relations pennanentes.

*%  Reésullats expérimentaux.

o0 COa : |

20 6D '

07 u!

i 0" de 60"C a 1000" C

8.7 ]’luol » » » »

3.7 Bl s 200"C » »

C[u ()_r de 00" C a Ty

Cp: H-_a( » » » » = 0
= Cp:s CO. » 1000"C » »

Cln CO » » » »

Cps H! » » » »

Cpi: Ha n » 200°C » »

C.'p': CH.| » » » B

Cps HOW' 4 60"C a  60"C

eau vapeur

- d

winsi, en moles par méle de produits secs en x,, :

— le carhone en réaction CVo,

— loxygéne el la vapeur d'eau a l'entrée de la
zone de réaction O.F, H,OF,

— les gaz de distillation H."", CH,",

—— I'eau d'évaporation H.O™",

75. — On procede en suite, pour chaque valeur
de x, a la résolution des 18 équations.

Application.

76. — Nous avons appliqué cette méthode géné-
rale & un cas particulier. Nous avons emprunté aux
résullats d'un essai les valeurs indiquées par deux
aslérisques au paragraphe 75 (%%).

lLa solution des équations nous a fourni les résul-
lats représentés graphiquemenl a la planche 34.

Remarque.

77. — Dans le but de ne pas aggraver inulile-
ment la complexité du systeme  d'équations, nous
avons admis (équalion (18) que la formation de
CO: était créditable en entier a la réaction de gaz
a l'oxygéne, la réaction de gaz a l'eau ne donnant
que CO et Ha. Celte reconstitution des phénomeénes
est « équivalente » au jeu réel complexe des réac-
tions aussi longtemps qu'il v a de l'oxygéne en
CXCeS.

Dans I'exemple par. 73, tel est le cas jus-
qu'en x = 14.5. el jusque celte abscisse les résultats
des calculs sont utilisés tels quels.

En aval de ce poinl, la somme CO.VY +
0.5 COMY est mainlenue conslante, et les augmen-
tations de CO. et CO résultant des calculs sont
altribuées a la réaction du gaz & 'eau.

Finalement les diagrammes en figure 54 mon-
trent la reconstitution « équivalente » des réactions
de gazéification, de distillation et d'évaporation le
long de la zone de réaction.
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Fig. 33. —Constante d'équilibre chimique,
l'lig. 34, — (Hors-texte),

ANNEXE

RELATIONS MOLECULAIRES COURANTES

Unités males par mole de produils sees.

Descriptions Fquations

A Lentrée de la zone de gazéification :

10. Oxygéne de fabrication O.F = 0s* + sV
vapeur de labrication a l'entrée
1. Rapport de la vapeur a 'oxygéne g =
(d'apres les débitmétres) oxygene de fabrication a l'entrée
12, Vapeur de fabrication H.O% = s O.®
3. Carbone en réaction CF = (Ve

Au cours de la ga:éifﬁmh‘mr el de la distillation :

20. [ CO,:
21, CO
22, Composants des produits secs : H.
23. CH,
24. 0.
CO: X Ha voir fig. 35
25, H.O =K ——— pour les valeurs
CO | de K.
20, 1 ‘_CO_'+C()+H_=+CH4+O_>

N.B. — Les quantilés de N provenant des impurelés de |'oxy(_[i-|m de Tabricalion sonl négligeables.
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Descriptions Equations

Fraction des produils imputable a la véaction de gaz @ ['ean.

Quauu[ ]lu — 1"3'“ < CO suivanl ['éuunliml 2 Y H-,z(_)I = CO* + l_lgt -l Kt‘al/mﬁl:-
30. “g’ = H:‘-—“-.:I”

3. H.O!' = H.!

%2, CO! = Hat

K. Cr = CO!

54 H:O"® + H.O!"' = H.O! + H.0

o LAY = OO e W !
Quand He — Hu"" = CO suivant les équations C1|(J_,_ —; |_I|£Eg?| - ((:8);'_;'; qu‘)H__t\;;l{(r:::?:t/mﬁ'u
40. Ha.' + Ha" = Ho — Ha'!

41. Hx! = CO

42 HsO! = Ha!

13- CO! = H.!

Ad C! = Hy!

45. Ho'' = a2 CO.M

40. i = COM

47. H.O" = H,!

48. H.O* + H.O'"' = H,O' + H.O" + H.O

l.es autres symboles de ce tableau sont donnés

seulement pour Ha Ho'H < €0,

FFraction des produits imputable a la réaction du qaz a ]“n,\'_\,-_qe’-nﬂ.

50 0:.F = 0. + 0.

s OsY = COaY + o5 COWY
5. CO."Y = CO:

s, cowv = CO—CoO!

54 CY = CO.WV + COW
Carbone.

Carbone tolal ayant réagi dans le gaz a lean
¥ g (

el dans le gaz a loxygéne CV=C+CVY=00:+ CO
Carhone n'ayant pas réagi C=0C¢r—-C"
Fraction des produits imputable a la distillation el I'évaporation.
cv
0. Ha!tt = Hao
Ve
(B
-1, CH,; = CH,
B
B
72, H.OM"' = H.OWe ——
C\"n

Fin de la zone de gazéification et de distillation.

Tous les symboles des §§ 20 & 72 suivis par ® indiquent des valeurs a la sortie de la zone de gazéification
et de distillation, par exemple :

H:O® + H.OM'' = H.0O 4+ H.O*



