ARCHETYPES

FT PRATIQUES
DE L'INNOVATION : LE
CAS DES LITS FLUIDISES

L'apparition et le développement des lits fluidisés ont suivi
des cheminements parfois fort différents selon les applications,
cheminements qui obéissent a autant de processus d’innovation.
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Quelques exemples, relevés dans I'histoire du développement

de ces procédés, montrent qu’a coté du développement organisé d’une

innovation a des fins compétitives, quelques-unes des applications ou tentatives

d’application des lits fluidisés doivent leur existence a la séduction exercée par cet

état un peu particulier de la matiere sur les responsables de programmes de R&D.
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et article expose les éléments techniques et

historiques de quelques exemples de déve-

loppement des lits fluidisés dans diverses
branches industrielles. Ces illustrations ont été choi-
sies pour la diversité des parcours des innovations
quelles proposent. En effet, I'apparition et le déve-
loppement des procédés a lits fluidisés dans I'indus-
trie ont suivi des cheminements parfois fort différents
selon 'une ou l'autre de leurs applications. Alors que
le principe méme de fluidisation reste identique dans
tous les cas, les motivations, les processus décision-
nels ou les étapes qui ont porté ces applications
varient sensiblement selon les cas. L'éventail de ces
situations rend ces cas d’autant plus intéressants que
leur variété ne semble pas avoir été dictée par celle des
applications elles-mémes, mais bien plutot par le pro-
cessus présidant au développement de I'innovation.
Apres avoir présenté les principes généraux de la flui-

disation et I'éventail de ses applications, cet article
traitera ensuite des particularités de la mise en ceuvre
des procédés utilisant des matériaux granulaires et de
leurs particularités dans le domaine de la physique et
du génie des procédés. Dans une troisitme partie,
quelques exemples de développement de procédés
sont détaillés, qui illustrent la variété des processus
d’innovation.

FAUT-IL AVOIR PEUR DES LITS FLUIDISES ?

La fluidisation et les lits fluidisés

La fluidisation gazeuse est 'opération par laquelle les
particules d’un solide divisé (on dit aussi un matériau
granulaire ou plus simplement une poudre), sont
mises en suspension par un gaz ou un liquide.
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Lorsqu'un fluide traverse du bas vers le haut une
couche de grains d’'un matériau granulaire, il subit
une force de frottement dont l'intensité augmente
notamment avec la vitesse de passage entre les grains :
on imaginera par exemple un récipient ayant un fond
poreux rempli de sable et alimenté par de l'air qui tra-
verse du bas vers le haut le fond poreux puis le lit de
sable. La force de frottement est dirigée vers le haut et
peut devenir d’intensité égale a celle du poids des par-
ticules du solide divisé. Lorsque C’est effectivement le
cas, les grains voient leur poids équilibré par la force
de frottement et acquierent de ce fait la possibilité de
se mouvoir au sein du récipient qui est traversé par le
fluide, tout comme les molécules d’'un fluide sont
libres de se mouvoir dans une enceinte qui délimite
un volume. Le lot de poudre ainsi parcouru par un
fluide ascendant est alors dit fluidisé par opposition a
I'état fixe qui précede la mise en fluidisation.
Lorsqu’ils sont fluidisés, les grains du matériau gra-
nulaire se comportent a certains égards comme un
fluide, d’ot1 le terme de fluidisation et de lits fluidisés.
Un solide divisé acquiert alors des propriétés d’écou-
lement qu’il n’avait pas lorsqu’il était a I'état fixe, pro-
priétés qui sapparentent a celles d’un fluide.

Les applications des lits fluidisés

Les applications industrielles utilisant la fluidisation

tirent notamment parti des propriétés suivantes :

- un comportement fluide qui facilite la manipula-
tion lors des opérations contrdlées en continu et
automatiquement ;

- un mélangeage rapide des solides qui assure des
conditions isothermes dans le réacteur ;

- une charge en solides chauffés qui constitue un bal-
last thermique isotherme atténuant les fluctuations
indésirables pour les réactions exothermiques ;

- une facilité de circulation permettant de transférer
d’un réacteur a un autre de fortes quantités de chaleur
ou de masse ;

- une extrapolation convenant aux grands réacteurs ;
- un bon transfert entre la phase gazeuse et la phase
solide ;

- un coefficient d’échange de chaleur élevé entre un
objet immergé et le lit de solides.

Méme si certains font référence a des applications de
la fluidisation deés le XVI¢ siecle, il est généralement
admis que la premiere application industrielle et
commercialisée en lit fluidisé est le réacteur Winkler
de gazéification du charbon (en 1926). Ces réacteurs
sont restés en activité jusque dans les années 50, ot le
pétrole et le gaz naturel abondants et & bon marché
Pont détroné. Le développement de la fluidisation a
été ensuite important de 1940 a 1942 dans le domai-
ne des unités de raffinage de produits pétroliers en lit
fluide. Les compagnies pétrolieres ou les ingénieries
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Figure 1 : applications physiques et chimiques de la fluidisation (d’apres Geldart, 1986). On reconnait notamment le séchage dans la catégorie des trans-
formations physiques utilisant le bon transfert de chaleur, le raffinage et la synthese dans la carégorie des réactions chimiques catalytiques et la com-
bustion du charbon dans les réactions chimiques de transformation des solides.
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spécialisées dans le développement de ces unités déve-
lopperent ensuite des procédés de traitement en lit
fluidisé des résidus ou fractions lourds. Lutilisation
des lits fluidisés sest ensuite disséminée dans un
grand nombre de directions et de transformations
physiques et chimiques. Les principales applications
industrielles de la fluidisation sont présentées a la
figure 1 [Geldart, 1986]. Parmi ces applications,
celles ayant connu un succes commercial certain, sont
notamment :

- le raffinage de produits pétroliers ;

- le séchage (probablement I'application la plus déve-
loppée) ;

- la production d’acrylonitrile ;

- le procédé Unipol de synthese du polyéthylene ;

- la combustion de charbon ou de déchets.

Craintes et attraits pour la fluidisation

Des succes comme celui du procédé de synthese du
polyéthylene Unipol de Union Carbide, qui a sup-
planté rapidement tous ses concurrents, ou comme
celui du procédé de raffinage PCLa, ont contribué
efficacement a un certain attrait pour les lits fluidisés.
Au contraire, d’autres tentatives d’adopter la fluidisa-
tion se sont parfois soldées par des échecs et consti-
tuent autant de repoussoirs pour cette mise en
contact d’un fluide avec un solide. Ainsi 'épopée du
procédé Hydrocol (réaction de Fischer-Tropsch)
développé par Hydrocarbon Corporation dans les
années 40, dont la premiére unité n'avait toujours pas
atteint les performances escomptées, en 1957, avant
d’étre fermée pour cause de conjoncture économique
défavorable.

Clest pourquoi, méme si les avantages d’une applica-
tion en lit fluidisé apparaissent clairement, notam-
ment en démontrant un rendement ou une qualité de
production améliorés, il y a toujours quelques réti-
cences 4 abandonner un procédé maitrisé pour I'in-
connu. Il arrive, notamment, que les décisions cru-
ciales de changement significatif et innovant de filie-
re échoient 4 des personnes ayant acquis dans leur
passé professionnel un savoir-faire technique impor-
tant sur le procédé a remplacer. Elles sont donc, par-
fois, peu enclines a basculer vers un autre procédé
quelles ne connaissent pas ou ne comprennent pas.
Mais les exemples heureux de passage a la fluidisa-
tion, ou tout simplement le souhait de rester dans la
course sans passer a c6té d’'une rupture technologique
importante, conduisent ces mémes décideurs a déve-

lopper des programmes de recherche et développe-
ment dont les objectifs sont généralement de démon-
trer — ou d’infirmer — la faisabilité de la fluidisation
pour une production donnée.

Pour ceux qui, au contraire, auront fait le saut et capi-
talisent une premicre a I'échelle industrielle jugée
satisfaisante, I'une des difficultés majeures qui se pré-
sentent a eux est I'extrapolation du procédé a un
autre cas ou a une autre taille. En effet, les regles de
Iart de Iextrapolation en fluidisation restent haute-
ment empiriques (pour se contenter d’'un euphémis-
me...). Ces heureux pionniers décident alors de com-
prendre de fagon détaillée ce qui a permis le premier
succes, et par conséquent congoivent des programmes
de recherche et développement ad hoc. D’autres se
contentent de dupliquer I'existant 2 moindre risque
et de juxtaposer des installations pour atteindre la
production demandée.

LES SOLIDES DIVISES : UN ETAT DE
LA MATIERE A PART, A PLUS D’UN TITRE

Les solides divisés constituent un état de la matiére a
part, a deux titres. Le premier est lié a la position par-
fois mal définie de la technologie des poudres par
rapport aux branches des sciences et techniques. Le
second est dit & I'état physique particulier que consti-
tue un solide granulaire. Cune et I'autre de ces deux
raisons entrainent que les connaissances et leur struc-
turation soient encore médiocres ou, au mieux,
récentes. Elles contribuent donc a la difficulté de
mettre en ceuvre la fluidisation en remplacement de
procédés a lit fixe, et expliquent en partie pourquoi
les applications de la fluidisation ont pu comporter a
la fois de grandes réussites et d’autres, moins grandes.

Les solides divisés :
une place a part dans le Génie des Procédés

Au début du XXe siecle, les connaissances de la tech-
nologie des poudres se trouvaient dispersées dans une
multitude de savoir-faire industriels, allant de I'in-
dustrie mini¢re jusqu'a I'agro-alimentaire. Le premier
signe fort d’évolution de la discipline réside dans la
publication de « Micromeritics : the technology of fine
particles», en 1943, publication dans laquelle, pour la
premicre fois, étaient rassemblées des connaissances
dispersées jusqu'alors chez les mécaniciens du sol, les
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Figure 2 : performances obtenues par rapport a celles prévues d’installa-
tions industrielles en fonction de la nature de leur alimentation fluide,
solides divisés raffinés ou solides divisés bruts (d’apres Merrow, 1985).

chimistes, les géologues ou les mineurs [J.-M.
Dallavalle, 1943].

Les solides divisés ont, en effet, souvent souffert de la
difficulté¢ d’insérer la branche qui les étudie dans les
schémas classiques des sciences et des techniques sauf,
peut-étre, en Allemagne ot la technologie des parti-
cules est bien implantée dans le Verfahrenstechnik,
issu de la mécanique des solides et de celle des fluides.
R. Clift cite aussi les approches du génie civil et celle
du génie chimique : grossi¢rement, explique-t-il, I'in-
génieur en génie civil attend des particules qu’elles ne
bougent ou ne changent pas, tandis que 'ingénieur
des procédés souhaite quelles s’écoulent ou qu’elles
modifient leurs propriétés physiques ou chimiques
[Clift, 1996].

Le génie des procédés incorpore, plus ou moins diffi-
cilement et lentement selon les pays, la technologie
des poudres. En France, la communauté du génie des
procédés est relativement marquée par le génie chi-
mique et a plutdt négligé cette discipline [Steinmetz,
1996]. Le premier congres francais, Science et
Technologie des Poudres, sest tenu en 1994 : seize
communications sur quatre-vingt quatorze relevaient
de laboratoires identifiés génie des procédés, la
majeure partie provenant de la chimie du solide. Aux
Etats-Unis, certains ont parlé de I'héritage de la négli-
gence pour évoquer les faiblesses du domaine de la
particle technology [Ennis et al., 1994]. Steinmetz,
citant Bridgewater, attribue ce retard au fait que, dans
le développement des connaissances sur les interac-
tions entre le produit et le procédé, le génie des pro-
cédés a été jusqu'alors obsédé par ce dernier
[Steinmetz, 1996].

GERER ET COMPRENDRE e SEPTEMBRE 2001 * N° 65

Figure 3 : performances obtenues par rapport a celles prévues d’installa-
tions industrielles en fonction d’étapes nouvelles introduitess dans le pro-

cédé (d’apres Merrow, 1985).

Labsence ou 'immaturité d’'une approche structurée
de la technologie des solides divisés au sein du génie
des procédés est généralement reconnue, alors que les
solides divisés constituent un état des matieres pre-
micres ou des produits tres répandu dans I'industrie.
Ainsi, Ennis estime que la production de I'industrie
chimique est, 2 60 %, sous la forme de solides divisés
(poudres, cristaux, granules, flocons, dispersions,
boues et pates) et quelle utilise encore 20 % de
matiére sous cette forme comme additifs [Ennis,
1997]. Le manque de structuration de la technologie
des poudres est d’autant plus flagrant que la produc-
tion de solides a propriétés controlées apparait de
plus en plus comme un enjeu considérable pour
nombre d’industries, A court et moyen termes.
Produire directement les matériaux divisés ayant les
propriétés adéquates et permettant un emploi immé-
diat sans prétraitement, semble, en effet, une voie
prometteuse, que ce soit dans le domaine de la cris-
tallisation [Laguérie er al, 1994], dans celui du
broyage ou de 'encapsulation [Clift, 1996].

Les solides divisés : un état de la matiére a part

Les solides divisés sont aussi un état de la maticre a
part. Un milieu de solides particulaires differe d’un
solide massif car s’exercent en son sein des interactions
de type interparticulaire mais aussi des interactions
avec le fluide interstitiel. Il possede des comporte-
ments identiques 2 un liquide, notamment quand il
est fluidisé, et il peut étre, dans une certaine mesure,
comprimé comme peut I'étre un gaz. On a pu parler,




a son propos, de quatrieme état de la matiere. Les
solides particulaires sont également relativement dif-
férents d’autres milieux dispersés, comme les sys-
temes gaz-liquide ou liquide-liquide, par leurs
échelles de longueur et de temps. En effet, alors que
des molécules ont des échelles de longueur et de
temps qui sont souvent petites comparées a celles
d’un élément d’un processus, ces mémes échelles peu-
vent devenir grandes dans le cas du solide particulai-
re et 'écoulement lui-méme possede des échelles
propres : par exemple, les bulles, dans le cas des lits
fluidisés dits captifs et les essaims de particules, dans
le cas des lits entrainés de la fluidisation rapide. Cest
notamment pour cette raison que 'extrapolation des
systemes fluidisés reste mal résolue a 'heure actuelle.
Alors que l'approche continue peut convenir a un
milieu granulaire statique soumis a des contraintes,
I'écoulement ne s'en satisfait plus. Les modeles don-
nent généralement des résultats prometteurs lors-
qu'ils réussissent a décrire les interfaces. Cela se com-
plique néanmoins un peu plus s’il existe un phéno-
mene, a 'échelle de la particule, comme I'abrasion ou
agglomération. Il y a alors trois niveaux d’échelles de
longueur et de temps : celui du procédé, celui de la
particule et celui correspondant a I'érosion ou I'adhé-
sion des particules. La lenteur de la structuration de
la technologie des poudres et son retard a étre intégré
au sein du génie des procédés évoqué précédemment
sont d’ailleurs parfois attribués a la complexité de la
physique évoquée [Steinmetz, 1996].

La matiére divisée et I'innovation dans son domaine

Cette complexité et 'absence de réponses technique-
ment suffisantes 3 nombre de problemes apparaissent
d’ailleurs dans les performances comparées aux objec-
tifs des installations traitant des solides divisés. Une
enquéte menée au début des années 80 aupres d’in-
dustriels nord-américains le montre : elle portait sur
trente-cinq installations, construites entre 1963 et
1983, mettant en jeu une réaction de nature a trans-
former ou 2 créer une phase solide. Cette enquéte
conclut que les résultats d’'une installation sont loin de
ceux prévus, des lors qulelle traite des matiéres pre-
micres a I'état de solides divisés plutdt que de liquides
ou de gaz (figure 2) [Merrow, 1985]. Lécart est
d’ailleurs encore plus flagrant dans le cas de solides
bruts. Ces unités n'ont, dans leur premiére année

d’existence, pu fonctionner qu'a 67 % de leur capacité

nominale, alors que, pour I'ensemble de I'industrie chi-
mique, on atteint environ 95 % dés la premi¢re année.
Par ailleurs, I'innovation pour ce type d’unités est
plutdt mal récompensée comme cette méme enquéte
I'a montré. Une telle installation n’atteint que tres
peu les performances prévues des lors que le nombre
d’étapes nouvelles, C'est-a-dire d’étapes n'ayant pas de
passé d’utilisation commerciale, est important (figu-
re 3) [Merrow, 1985]. De plus, son temps de mise en
régime d’exploitation sera d’autant plus important
quelle comporte des étapes innovantes ou quelle
traite de la matiere divisée. Ainsi, une installation du
procédé Fior de pré-réduction du minerai de fer en lit
fluidisé aurait demandé douze ans avant d’atteindre
son allure nominale [Delebarre, 1997].

INNOVATIONS — ABOUTIES ET INABOUTIES —
EN LIT FLUIDISE

Dans ce paragraphe, quelques innovations caractéris-
tiques fondées sur la fluidisation sont évoquées pour
différents domaines d’application : raffinage de pro-
duits pétroliers, synthese de produits chimiques,
fabrication d’électricité et filieres sidérurgiques alter-
natives. Ce paragraphe retrace les parcours de ces
innovations en illustrant la diversité des pratiques
d’innovation qui les sous-tendent.

Le craquage catalytique en lit fluidisé

Lune des premitres applications importantes des lits
fluidisés a été le raffinage par craquage catalytique du
pétrole. Depuis 1937, le procédé Houdry, du nom de
son inventeur, permettait de réaliser le craquage du
pétrole par voie catalytique au lieu de la voie ther-
mique, la plus utilisée mais de rendement décevant.
Ce nouveau procédé comprenait, néanmoins, des
manipulations lourdes, lors de la régénération du
catalyseur, et présentait des difficultés de contrdle de
la température du lit fixe de catalyseur.

E. Houdry incarne parfaitement I'entrepreneur du
modele schumpétérien. Il avait inventé la catalyse du
craquage par de l'argile poreux a pression atmosphé-
rique, procédé qui fournissait des produits avec de
meilleurs indices d’octane. Il avait ensuite vendu
lidée a plusieurs compagnies pétrolieres qui, en
1941, totalisaient quatorze installations a I'échelle
industrielle fondées sur ce procédé. E. Houdry avait
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complétement pneumatique constitué de
lits fluidisés et de lignes de transport, a par-
tir d’expérimentations proposées et effec-
tuées par le Massachusetts Institute of
Technology (M.LT.).

Pressées d’arriver rapidement a une échelle
commerciale convenable, afin de pouvoir
transformer les produits pétroliers en car-
burant nécessaire pour I'aviation de guerre,
elles fondent le « Catalytic Research
Associates » (CRA) et débloquent de gros
moyens : quatre cents personnes en propre
au CRA sur le projet et six cents autres
dans les compagnies associées. Cette puis-
sance de moyens est associée 2 un manage-
ment hautement réactif. Ainsi, il réoriente
R_ le procédé en tres peu de temps et en plein

montage du pilote pour passer de la

Figure 4 : le SOD Model I de craquage catalytique de 1940 d’apres Squires, 1986) : le
prototype qui a permis le lancement du procédé oti 'on reconnait le réacteur ot a lieu le
craquage, le réacteur de régénération du catalyseur et les échanges de catalyseur actif et
passif entre ces réacteurs réalisés a I'aide de jambes verticales et horizontales.

su « amener une intuition, une déconverte, un projet au
stade commercial, pour surprendre ses concurrents et
dégager des profits que viendront bien vite rogner les
imitateurs en tous genres » [Akrich et al., 1988].

Effectivement, les compagnies pétrolieres concur-
rentes de celles qui avaient adopté ce procédé ne tar-
dent pas a se dire — et a vérifier — que la voie cataly-
tique est supérieure a la voie thermique, en termes de
qualité des fractions produites comme de rendement
de l'opération. Elles entament alors des pourparlers
avec E. Houdry, qui leur avait d’ailleurs proposé de
participer au développement, propositions qu’elles
avaient déclinées en leur temps. Ces compagnies
pétrolieres renoncent a un accord avec E. Houdry,
considérant que le prix quil demandait pour son
innovation était trop élevé. Elles décident alors de
mettre au point un procédé, également catalytique,
ou le catalyseur serait régénéré en continu et au sein
duquel les transferts thermiques seraient suffisam-
ment efficaces pour assurer une température homo-
gene du milieu réactionnel. Il fallait aussi que le nou-
veau procédé catalytique se démarque sensiblement
de celui de Houdry et de ses revendications protégées
par des brevets. Huit compagnies forment alors un
consortium et décident, apres plusieurs tentatives
infructueuses sur la base d’un réacteur non fluidisé et
de transferts du catalyseur par organes mécaniques,
de développer un circuit de craquage-régénération
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conception initialement envisagée d’un
« snake reactor » avec transferts mécanisés
du catalyseur a celle du riser de fluidisation
suggéré par les consultants du M.I.T. Le
consortium démarre [installation-pilote en 1940
(figure 4), rapidement suivie par la premicere com-
merciale, en 1942. Des répliques furent ensuite
construites, puis vinrent d’autres générations avec des
améliorations substantielles. Le succes du raffinage
catalytique en lit fluide demeure considérable puis-
quon dénombre actuellement trois cent cinquante
unités de craquage en lit fluidisé [Reichle, 1992]. On
voit, dans l'historique des retournements de situa-
tions de ce procédé et des interactions entre associés,
que « Linnovation est de plus en plus le fruit d’une acti-
vité collective et non plus seulement le monopole d'un
homme inspiré et obstiné. Le court-circuit qu'il était seul
a réaliser se transforme en une longue chaine interactive
qui va du laboratoire universitaire jusquaux services
commerciaux des entreprises » [Akrich ez al., 1988].

La bataille pour la compétitivité de la production de
fractions légeres de produits pétroliers a donc généré
une innovation qui a supplanté linvention de
E. Houdry, qui elle-méme I'avait emporté sur la filie-
re thermique en place jusqu’alors. Dans le cas du cra-
quage du pétrole en lit fluidisé, I'innovation techno-
logique a obéi a une nécessité dictée par des gains de
compétitivité pour devancer la concurrence et gagner
en rentabilité. Linnovation a été décidée et réalisée
par I'entreprise et pour les intéréts de I'entreprise elle-
méme. Squires, qui raconte [histoire de cette inven-
tion par le menu, indique combien 'état américain



sest gardé d’intervenir dans ce projet (on était pour-
tant en temps de guerre et le carburant pour l'avia-
tion représentait un enjeu stratégique) : « distant
bureaucrats were few and exercised a light hand »
[Squires, 1980].

La synthese en lit fluidisé

Le succes des lits fluidisés dans le domaine du raffi-
nage a bien vite conduit nombre d’autres branches de
I'industrie & se convertir a cette forme de mise en
contact des solides avec un fluide. Les deux raisons
essentielles a cela éraient, d’une part, qu'il existait
maintenant un savoir-faire en ingénierie de la fluidi-
sation qui avait fait ses preuves dans I'industrie pétro-
liere et, d’autre part, que les qualités des lits fluidisés
convenaient particulitrement bien aux types de réac-
tion de l'industrie chimique de synthése. Parmi les
qualités des lits fluidisés mentionnées précédemment,
celle qui a fortement contribué a leur développement
et 4 leur succes a été, dans de nombreux cas, 'unifor-
mité de la température du lit et, qui plus est, une
température aisément contrélable 2 un niveau choisi.
Ce contrdle de la température du milieu réactionnel
permet de saccommoder de réactions explosives si
elles sortent d’'une gamme étroite de températures,
d’optimiser le rendement de 'opération quand il est
tres sensible a la température, ou encore d’éviter les
points chauds qui peuvent détériorer un catalyseur et
conduire 2 sa désactivation. C’est pourquoi de nom-
breuses industries de synthése ont cherché a valoriser
ces propriétés thermiques qui conviennent particulie-
rement bien & leurs réactions souvent catalysées et
fortement exothermiques ou nécessitant une plage de
températures réduite.

La mise au point du craquage catalytique des pro-
duits pétroliers a donc été suivie par le développe-
ment de nombreux procédés de synthese de produits
chimiques, qui s'est étalé de 'immédiat apres-guerre
a aujourd’hui : le procédé Shewin-Williams-Badger
pour l'anhydride phtalique; le Nihon Gosei pour
'acétate de vinyle. Le procédé Sohio, de fabrication
de l'acrylonitrile en lit fluidisé a partir du propyléne
et de 'ammoniac, a été développé au début des
années 1960. Il a obtenu un immense succes et 'on
estime qu'actuellement 90 % sont produits par ce
moyen. A la fin des années 1970, le procédé Unipol
(figure 5) de synthese du polyéthylene, développé par
Exxon et Union Carbide, a rapidement remplacé tous
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Figure 5 : le procédé Unipol de synthése du polyéthylene a partir d’'une
croissance de la polymérisation d’éthyléne et de butene sur un germe
« catalyseur » (d’aprés Kunii et Levenspiel, 1991).

les procédés conventionnels. Dans tous ces cas, la
prégnance des qualités de la fluidisation a suscité et
motivé le remplacement de procédés antérieurs par
des procédés a lit fluidisé.

La production d’énergie en lit fluidisé

La contrainte environnementale et les tensions sur
approvisionnement en combustible sont a l'origine
du développement de foyers et chaudieres a lit fluidi-
sé. En effet, le lit fluidisé offre, entre autres avantages,
de pouvoir réaliser la combustion dans des conditions
qui diminuent la production de polluants dans les
fumées et, aussi, de pouvoir étre alimenté par des
combustibles, voire des déchets, qui ne sont pas valo-
risables dans des technologies plus anciennes.
Aujourd’hui de nombreuses centrales thermiques de
production d’électricité utilisent des foyers a lit fluidisé.
Il est souvent admis que I'innovation est le fruit d’'un
transfert de résultats scientifiques dits académiques
vers 'industrie, c’est-a-dire — en d’autres termes — de
la valorisation par I'industriel d’une recherche dite
fondamentale parfois financée sur deniers publics. Le
cas du craquage en lit fluidisé évoqué plus haut est,
pour une part, issu d’'un transfert de résultats de
recherches du M.I.T,, ces recherches ayant été payées
par les compagnies pétrolieres privées associées dans
le projet. La figure 6 illustre le résultat d’'une enquéte
menée par le ministere frangais de I'Industrie, publiée
en 1996. Cette enquéte a consisté a évaluer, pour des
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Figure 6 : forces des technologies sur les plans scientifique (barres de gauche) et industriel (barres de droite) pour neuf domaines de développement

technologique (d’aprés Morice, 1997).

technologies jugées essentielles de neuf secteurs d’ac-
tivité, les niveaux scientifique et industriel [Morice,
1997]. Cette figure montre que, hormis le secteur de
énergie, c’est une habileté plus grande dans la
recherche que dans le développement qui explique-
rait le retard frangais en matiere d’innovation.

Le fonctionnement de I'innovation dans le domaine
de la combustion en lit fluidisé a des fins de produc-
tion d’énergie ne semble pourtant pas avoir été aussi
simple. La figure 7 représente le nombre de références
présentes dans la base d’ouvrages scientifiques
Chemical Abstracts et possédant a la fois les deux
mots clés (et leurs dérivés) « fluidisation » et « com-
bustion ». Ce nombre croit, a partir de 1975, avec
une accélération 2 partir de 1980 jusqu'en 1985, et il
oscille depuis autour de cinq cents travaux référencés
par an. Ce méme nombre de citations associant « fli-
disation » et « combustion » rapporté au nombre de
citations du mot « fluidisation », dénote aussi un
accroissement a partir de 1975 : il passe alors de 15 %
a 40 %, en 1985. Il a depuis une légere tendance a
baisser. En plagant également quelques-uns des évé-
nements majeurs du développement des lits fluidisés
de production d’énergie, ce graphique montre, qu'en
fait, les travaux dits fondamentaux ou scientifiques
repris dans les publications ont plutdt suivi 'appari-
tion des lits fluidisés a 'échelle commerciale qu’ils ne
lont précédée. Ainsi, les lits fluidisés denses étaient
déja relativement développés en Chine [deux mille
deux cents en 1985, Delebarre, 1985] et quelques
exemplaires fonctionnaient déja au Royaume-Uni
tandis que les premitres conférences sur le sujet
n’avaient pas encore eu lieu. Un décalage identique
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existe pour les lits fluidisés circulants. De plus, le
transfert de résultats de laboratoires qui compren-
draient ou expliqueraient des phénomenes, vers I'in-
dustrie qui les appliquerait, n'est pas nécessaire. Les
mécanismes essentiels de transfert de chaleur ne sont
actuellement pas encore connus et les modeles de
simulation de 'hydrodynamique de ces réacteurs sont
encore tres loin d’une adéquation avec les mesures
[Berruti, 1995], alors que l'installation la plus puis-
sante du monde totalise tout de méme 250 MW élec-
trique et, quen 1997, Lee dénombrait deux cent tren-
te-deux unités de lits fluidisés circulants de produc-
tion de vapeur ou d’électricité [Grace, 1997]. Les
bonnes performances des installations industrielles en
lit fluidisé sont encore, pour partie, inexpliquées. La
construction des lits fluidisés a pris de vitesse les pro-
grammes de recherche et développement et a permis
de proposer des solutions, sans que la compréhension
des mécanismes existe, ou soit méme jugée nécessaire.
Le décalage entre le développement industriel et la
recherche en lits fluidisés s’explique aussi par le fonc-
tionnement méme des mesures incitatives qui ont été
prises dans 'optique d’un transfert du fondamental
vers I'application. A la suite des chocs pétroliers, la
consigne était de tirer parti de combustibles jusque-la
délaissés et que les lits fluidisés se prétent particulie-
rement bien aux combustibles réputés difficiles. Des
instances, guidées par des experts, tentaient alors
d’orienter l'allocation de moyens financiers a des
domaines et des objectifs de recherche. Les experts
susceptibles d’orienter les développements connais-
saient les travaux sur la fluidisation des Britanniques
et des Chinois, qui avaient débuté des les années
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Figure 7 : citations au cours du temps du terme fluidisation associé 3 combustion dans la base «Chemabs» :
nombre de citations par an (axe de gauche) et ratio de ce nombre au nombre de citations de fluidisation
seul (axe de droite). Quelques événements marquants du développement de la production d’énergie en

lit fluidisé sont également mentionnés (d’apres Delebarre, 1997).

1960, pour trouver des débouchés a certains de leurs
combustibles impropres aux technologies usuelles a
I'époque. Des lors, les experts susceptibles d’orienter
les programmes de recherche ne faisaient que suggé-
rer de développer cette technologie déja existante.
Lengouement des industriels et des laboratoires pour
la combustion en lit fluidisé fut ensuite autant moti-
vé par l'attrait commercial d’'un marché potentiel que
par celui des subventions des programmes régionausx,
nationaux, ou supranationaux qui furent créés par les
administrations conseillées par les experts. En clair,
les aides n’ont fait qu’inciter a valoriser une technolo-
gie existante plus qua I'inventer et en conséquence
ces aides ont aussi généré des vocations et activités de
circonstances.

Le procédé CALIFE® de combustion en lit fluidisé

Un cas intéressant de développement du lit fluidisé
est celui du procédé CALIFE® développé par le
Cerchar (filiale de Charbonnages de France) pour la
combustion de déchets et de charbons.
Contrairement au cas des procédés de synthese évo-
qués précédemment, ot les qualités intrinseques de la
fluidisation et les faiblesses des procédés jusqu'alors
utilisés emportaient la décision, il sagit plutot ici
d’un effort tenace visant a trouver une application
viable & une innovation technologique. En effet, I'in-
térét d’'une combinaison neuve n'est pas toujours évi-
dent et, bien souvent, la prégnance de l'objet prédo-

mine toute méthode heuristique. Comme [écrit

ploration — qui est quelquefors
tout différent des motifs initiaux
de la recherche ».

La innovation apportée par le
procédé CALIFE® de combus-
tion de déchets ou combustibles pauvres en lit fluidi-
sé réside dans le role primordial détenu de la grille de
fluidisation. La grille de fluidisation, appelée aussi
distributeur, est le dispositif qui permet de répartir le
fluide vers les solides divisés. La grille surmonte la
boite a vent qui est le caisson ot arrive le fluide pous-
sé par des ventilateurs ou des pompes. La qualité pre-
miere d’une grille est d’assurer une arrivée uniforme
du fluide au sein de la couche de solides afin que
toutes les fractions du lit de solides croisent du fluide
et quaucune ne reste immobile en cours de réactions.
Le procédé CALIFE® est né de I'invention d’une
conception originale de la grille de fluidisation
constituée de pyramides inversées, alimentées en air
de fluidisation par le bas (figure 8, page 28). Cette
grille a été découverte par hasard, vers 1955, au cours
d’essais de semi-carbonisation en lit fluidisé.

La boite-a-vent du pilote qui était un simple cone
inversé était recouverte d’une plaque perforée qui fai-
sait office de grille de fluidisation. Des collages fré-
quents de charbon obstruaient les perforations de
cette grille et obligeaient au démontage de cette
plaque, si bien qu'un jour eut lieu un essai de fluidi-
sation sans que la grille ait été remontée au-dessus du
cone de la boite-a-vent. Lessai se déroula de fagon
satisfaisante. Le procédé de fluidisation par grille a jet
vertical était né (brevet déposé le 7/9/57) [Foch,
1958]. Le cone fut ensuite transformé en pyramide a
base carrée pour faciliter la construction et, pour aug-
menter la surface de grille, plusieurs pyramides furent
juxtaposées au lieu d’en agrandir une seule. Cette
grille multijet a la particularité de ne pas avoir de
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Figure 8 : la grille CERCHAR du procédé CALIFE® : des pyramides a
base carrée et le sommet tourné vers le bas alimentées par celui-ci en air

de fluidisation (d’apres Delebarre, 1997).

zones mortes ol les solides peuvent se déposer : elle
évite donc une préparation de la granulométrie des
produits et saccommode de solides tres dispersés. La
grille & pyramides constitue une illustration modele
de la serendipité.

Cette grille de fluidisation a constitué pendant long-
temps la signature de procédés proposés par
Charbonnages de France (CdF) : semi-carbonisation,
calcination de boues, combustion de schistes de ter-
rils, combustion de charbon cendreux. Les propriétés
de cette grille étaient certes indéniables mais elle a
nécessité une quantité assez importante de recherche
et de développement tant pour démontrer ses quali-
tés que pour trouver les adaptations technologiques
les plus appropriées a chaque application. Que ce soit
pour I'alimenter en gaz fluidiseur, y ajouter un com-
bustible ou un fluide refroidisseur complémentaires,
ou encore pour dessiner les siphons de cette grille qui
devaient empécher les retombées de solides vers le
ventilateur. Le second choc pétrolier, puis la promo-
tion (éphémere) du charbon francais, en 1981,
redoubla 'acharnement des concepteurs et promo-
teurs de cette grille a lui trouver des applications dans
ce domaine, tant ses qualités ou plus simplement son
existence dans le patrimoine de lentreprise sem-
blaient rendre son usage incontournable. Un pro-
gramme lourd d’étude de la combustion de charbons
en lit fluidisé a des fins de production de vapeur ou
d’électricité sétendit de 1980 a4 1990 environ. Une
fois encore, les procédés imaginés par le Cerchar pour
atteindre ces objectifs furent batis autour de cette
grille et conduisirent a I'élaboration d’un design de
chauditre équipée de cette grille : le procédé CALI-
FE®. Cependant, le développement des lits fluidisés
de combustion pour la production de chaleur ou
d’électricité se déroula principalement avec d’autres
procédés, notamment le lit fluidisé circulant Lurgi,
développé par Stein Industries, en France, et dont les
centrales électriques de Carling (57) et Gardanne
(13) constituent des premieres, par le genre ou le
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niveau d’extrapolation. On peut trouver le choix du
procédé Lurgi étonnant, sachant que les unités de
Carling et Gardanne impliquent fortement CdF dans
leur montage juridique et financier. En exagérant a
peine le trait, CdF a préféré choisir, pour ses propres
besoins, un procédé différent du procédé qu’elle avait
pourtant fait étudier et développer pendant de nom-
breuses années. Apres ces arbitrages entre procédés,
les chercheurs ayant travaillé sur le procédé CALI-
FE® se consolaient en apprenant qu’ils avaient ceuvré
pour 'introduction de la fluidisation dans le domai-
ne de la production de I'électricité thermique. La
grille Cerchar a4 pyramides multijets a, quant a elle,
trouvé un débouché plus modeste dans le procédé
L4F de combustion de déchets, dont quelques unités
fonctionnent actuellement, alors que CdF a aban-
donné quelques-uns de ses brevets.

La sidérurgie en lit fluidisé

La production d’acier utilise généralement soit la
filiere du haut fourneau, soit celle du four électrique.
Dans le premier cas, on utilise du minerai de fer et du
coke comme matieres premicres; dans le second, on
recycle des ferrailles. Dés le début des années soixan-
te, des sidérurgistes ont considéré que le lit fluidisé
était un réacteur susceptible de réaliser la transforma-
tion du minerai de fer en remplacement des filieres
classiques. C’est ce qu'on appelle la pré-réduction du
minerai de fer ou sa réduction directe par du char-
bon. Ces voies visent a se passer de I'étape de fabrica-
tion du coke et de celle de 'aggloméré de fer, C'est-a-
dire & supprimer deux ateliers de préparation des
matieres premicres et également a éviter la pollution
que ces ateliers induisent. Régulierement, des pro-
grammes de recherche et développement prennent ou
reprennent ces idées et les explorent par 'expérimen-
tation ou le calcul. Ainsi, la fin des années quatre-
vingts a vu de nombreuses décisions d’engagement de
programmes un peu partout dans le monde que ce
soit chez des sidérurgistes, des centres de recherches
ou des ingénieries. Les procédés Dios, Hismelt,
Circofer [Grace, 1997] illustrent cette activité qui est
allée jusqu'a une installation pilote, de taille respec-
table, pour les deux premiers.

La décision de débuter une recherche ou de passer a
une étape de pilote n’est pas toujours exempte d’idées
regues ou d’arguments irrationnels qui peuvent pri-
mer sur un simple examen technique. Ainsi, Squires



se lamente que le développement de nouveaux procé-
dés soit devenu la « danseuse d’'un manager distant »
(« pet idea of a distant manager ») [Squires, 1986],
tandis que Dry et Beeby écrivent, dans une récente
monographie sur les lits fluidisés circulants, que
l'avantage procuré par l'utilisation d’un lit fluidisé
pour la calcination de 'alumine ou pour la pré-réduc-
tion du minerai de fer semble accessoire et fortuit
(« incidental »), par comparaison avec d’autres filieres
n’utilisant pas la fluidisation [Grace, 1997]. Les déci-
sions, parfois peu argumentées, doivent cependant
étre tempérées par les importantes lacunes de
connaissances de la communauté scientifique & pro-
pos des lits fluidisés. Ainsi, certains programmes
récents des sidérurgistes dans 'ex-
ploration de nouvelles voies rele-
vent 4 bien des égards de ce type
de paternité et possedent un
déroulement a l'avenant. Clest
aussi pourquoi beaucoup de ces
tentatives se sont rapidement
essoufflées, la séduction ou leffet
de mode s'estompant ou les cher-
cheurs capitulant devant les diffi-
cultés et le désintérét du manager
promoteur de l'idée. Il ne demeu-
re aujourd’hui que quelques expé-
rimentations sporadiques de pré-
réduction en lit fluidisé, comme
celle du procédé Circored de
Lurgi.

Linsucces de la fluidisation dans
le domaine de la sidérurgie tient ¢, ganne
également A un point managérial
particulier. Les décideurs, dans ce
type d’entreprises, sont bien sou-
vent issus du terrain technique. Ils
y ont acquis dans leur passé pro-
fessionnel un savoir-faire technique important sur le
procédé qui serait destitué soit, dans la plupart des
cas, le haut-fourneau. Le haut-fourneau est un procé-
dé complexe qui suscite chaque jour de son fonction-
nement une réunion d’échanges techniques, a laquel-
le participe un encadrement nombreux, jusqua un
niveau hiérarchique élevé. Dans une salle constellée
de diagrammes et d’enregistrements, on ausculte la
marche de la machine. Ces cadres acquierent alors
une compréhension de ce procédé et lui restent atta-
chés. De plus, il existe une telle identification entre la
sidérurgie et le haut-fourneau que son remplacement

la plus grande centrale du monde
(250 mW) a lit fluidisé circulant.

parait impensable au sein d’une entreprise sidérur-
gique. Lorsque les cadres occupent ensuite des fonc-
tions ouvrant sur des décisions engageant une ruptu-
re technologique, ils ont une propension a rejeter a
priori le nouveau procédé. Le comité de pilotage d’'un
projet de développement d’un procédé alternatif au
haut-fourneau sera ainsi tenu par des anciens « hauts-
fournistes » qui ne comprennent pas le procédé nova-
teur, a plus forte raison s'il sagit de fluidisation dont
le principe est fort différent de celui du haut-four-
neau. Cest pourquoi nombre de sidérurgistes conti-
nuent d’'investir de I'argent en recherche et dévelop-
pement pour des procédés dont ils ne veulent pas et
qu’ils rejettent régulierement apres quelques années
de dépenses. Ne pas innover, en
matiere de procédés, est aussi une

Decout/REA

attitude managgériale.

RENONCER A L'INNOVATION ?

Lapparition et le développement
des lits fluidisés ont suivi des che-
minements parfois fort différents
selon les applications, chemine-
ments qui obéissent a autant de
processus d’innovation. Quelques
exemples, relevés dans Thistoire
du développement des procédés a
lit fluidisé, montrent qu'a coté du
développement organisé d’une
innovation a des fins compéti-
tives, I'imitation d’'un procédé
considéré comme une réussite ou
'acharnement a valoriser un objet
ou un concept restent des
moteurs forts d’innovations, plus
ou mois heureuses. Ainsi,
quelques unes des applications ou tentatives d’appli-
cations des lits fluidisés doivent leur existence a la
séduction exercée par cet état de la matiere un peu
particulier, qui se répand parmi les décideurs et res-
ponsables de programmes de recherche et de déve-
loppement. Le rapport de 'entreprise — et en particu-
lier de son management — a I'innovation a ainsi une
grande influence sur les succes et échecs des lits flui-
disés au sein de I'industrie.

Le cas du développement de la production d’énergie
en lit fluidisé montre comment une innovation peut

se développer sans que les concepteurs n'éprouvent le
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besoin de posséder les résultats fondamentaux et plus
généralement sans qu’ils ne jugent nécessaire de com-
prendre. Ce nest en effet pas nécessaire puisqu’ils
savent calculer une installation et prédire son fonc-
tionnement et ses rendements. Pour plagier
R. Thom, « prédire nest pas comprendre » [Thom,
1993], et cest pourquoi la recherche fondamentale
réalisée parallelement aux développements de ces ins-
tallations ne leur est pas absolument nécessaire. En
revanche les incidents qu'essuient parfois ces installa-
tions industrielles avant, pendant et apres leur récep-
tion, montrent que cette attitude peut conduire a des
situations délicates sans pour autant qu’il soit prouvé
que la recherche fondamentale soit utile pour leur
résolution. Alors que les contraintes environnemen-
tales et le marché des matiéres premieres ont écé les
moteurs de la mutation de la production d’électricité
thermique, les mémes facteurs n‘ont pas eu raison
jusqua présent de la filiere sidérurgique classique.

Ainsi, dans les applications sidérurgiques de la fluidi-
sation, les remises en cause sont telles qu’elles décou-
ragent souvent les tentatives alternatives et condui-
sent 2 bouder l'innovation. Cette non-innovation
peut d’ailleurs constituer une source de bon fonc-
tionnement social de I'entreprise, en évitant que les
changements ou les innovations ne heurtent les indi-
vidus [De Conninck, 1994]. La protection de I'envi-
ronnement joue un rdle de plus en plus marqué, mais
aussi de plus en plus contradictoire, en matiere d’in-
novation : parfois moteur, comme pour la production
d’électricité, parfois résistant, lorsque le principe de
précaution est invoqué. Ainsi R. Thom conseille de
décourager I'innovation qui corrompt durablement
et encourage I'innovation artistique [Thom, 1990]
tandis que H. Curien pense que le principe de pré-
caution et la transparence qu'il impose, pourraient
mettre les innovateurs du génie des procédés en posi-
tion d’assiégés permanents [Curien, 1999]. [ |
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