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Abstract

The applications ®eld of the ¯uidized bed chemical vapor deposition process has recently been extended towards an important industrial

sector: the elaboration of supported catalysts. This necessitates non-conventionnal operating conditions, because depositions take place on

porous powders, and under reduced pressure. With the aim to analyze the possible modi®cations induced by these new working conditions,

some experiments, and then simulations have been done, using a well-known deposit, that of silicon from silane and disilane. The detailed

analysis of results demonstrates the good applicability of this process to this kind of elaborations.

ReÂsumeÂ

Le proceÂdeÂ de CVD en lit ¯uidiseÂ voit depuis peu son champ d'applications s'eÂtendre vers un secteur industriel important: la fabrication

de catalyseurs supporteÂs. Celle-ci neÂcessite des conditions de fonctionnement non conventionnelles, puisque les deÂpoÃts ont lieu sur supports

poreux et sous pression reÂduite. Dans le but d'analyser les eÂventuelles modi®cations induites par ces conditions de travail ineÂdites, des

expeÂriences, puis des simulations ont eÂteÂ effectueÂes, en utilisant un deÂpoÃt bien connu par ailleurs, celui de silicium aÁ partir de silane et de

disilane. L'analyse deÂtailleÂe des reÂsultats obtenus prouve la bonne applicabiliteÂ de ce proceÂdeÂ pour ce type d'eÂlaborations. # 1999
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1. Introduction

Le proceÂdeÂ de CVD en lit ¯uidiseÂ constitute une technique

ef®cace, et de ce fait en plein essor, pour modi®er l'eÂtat de

surface des poudres. Ses principales applications concernent

actuellement soit la protection des poudres contre l'oxydation,

la corrosion, ou les hautes tempeÂratures [1,2], soit la fabrica-

tion de silicium ultrapur, aÁ usage micro-eÂlectronique [3±5].

C'est certainement graÃce aÁ ses nombreux avantages que,

depuis quelques anneÂes, ce proceÂdeÂ connaõÃt une expansion

nouvelle, vers un type tout aÁ fait ineÂdit d'applications,

l'eÂlaboration de catalyseurs supporteÂs [6,7], en vue de

remplacer avantageusement la voie classique par impreÂ-

gnation, peu performante par manque de reproductibiliteÂ,

et de mise en oeuvre deÂlicate [6].

Dans ce cas, les deÂpoÃts sont reÂaliseÂs sur des supports

poreux, preÂsentant une treÁs forte surface speÂci®que, et

s'organisent sous forme d'amas nanomeÂtriques discontinus

de matieÁre catalytique, reÂpartis sur toute la surface active des

poudres. Les preÂcurseurs du deÂpoÃt sont des composeÂs orga-

nomeÂtalliques complexes, le plus souvent solides aÁ tem-

peÂrature et pression ambiantes. C'est pour aider aÁ la

sublimation du preÂcurseur, et aussi a®n de favoriser la

peÂneÂtration des reÂactifs gazeux aÁ l'inteÂrieur des pores que

l'opeÂration de CVD en lit ¯uidiseÂ a geÂneÂralement lieu sous

pression reÂduite. Ces deÂpoÃts mettent en jeu des meÂcanismes

chimiques compliqueÂs, faisant intervenir des produits inter-

meÂdiaires gazeux le plus souvent nombreux et mal connus.

De ce fait, toutes les eÂtudes meneÂes se sont pour l'instant

focaliseÂes sur des probleÁmes de nature fondamentale,

comme justement l'analyse des espeÁces chimiques en jeu,

ou l'eÂtude de l'adheÂrence et de la dispersion des deÂpoÃts, qui

conditionnent leur ef®caciteÂ catalytique.
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Les probleÁmes lieÂs au fonctionnement du proceÂdeÂ, voire

meÃme aÁ sa faisabiliteÂ, pour ces conditions opeÂratoires peu

conventionnelles, n'ont pour l'instant pas eÂteÂ reÂellement

abordeÂs. Pourtant, il faut savoir que le comportement d'un

lit ¯uidiseÂ sous vide est treÂs mal connu, puisque treÁs peu

d'eÂtudes ont eÂteÂ reÂaliseÂes sur ce sujet [8,9]. De plus, on ne

sait a priori pas du tout comment va s'organiser un deÂpoÃt

CVD donneÂ sur une particule poreuse, et quelle va eÃtre

l'in¯uence da la pression sur l'organisation de ce deÂpoÃt.

C'est pour commencer aÁ reÂpondre aÁ ces diverses ques-

tions que nous avons en premier lieu reÂaliseÂ une eÂtude

expeÂrimentale de l'hydrodynamique des lits ¯uidiseÂs sous

vide et sous haute tempeÂrature [10,11], qui a prouveÂ que

l'utilisation de la ¯uidisation comme mode de mise en

contact gaz-solide aÁ pression reÂduite, dans la gamme de

tempeÂrature des deÂpoÃts CVD, est possible, et ne pose aucun

probleÁme de mise en oeuvre particulier.

Une fois ce point capital acquis, quelques expeÂriences

preÂliminaires de CVD ont eÂteÂ reÂaliseÂes, sur poudres po-

reuses aÁ pression atmospheÂrique, puis sous pression reÂduite,

en utilisant des reÂactifs aÁ la chimie in®niment plus simple et

mieux connue que celle des composeÂs organomeÂtalliques: le

silane SiH4 et le disilane Si2H6. Ces deux reÂactifs conduisent

au deÂpoÃt de silicium, maintenant bien connu pour avoir eÂteÂ

amplement eÂtudieÂ par ailleurs [5,12], tant sur le plan expeÂri-

mental que theÂorique.

Il est important de rappeler que deux probleÁmes majeurs

se posent lors de sa mise en oeuvre conventionnelle, c'est aÁ

dire aÁ pression ambiante, et sur poudres denses : d'une part,

des ®nes poussieÁres parasites se forment sur toutes les parois

situeÂes en aval du lit ¯uidiseÂ, en des proportions allant de 1 aÁ

30% du silicium injecteÂ, suivant les conditions de travail;

d'autre part, des gradients thermiques pouvant exceÂder

1008C entre le haut et le bas du lit, apparaissent deÁs

l'injection du reÂactif. Ils ont eÂteÂ attribueÂs [5,12] aÁ une

deÂ¯uidisation partielle de la couche, due aÁ un accroissement

de la coheÂsiviteÂ des poudres, par creÂation de ponts inter-

particules du fait du deÂpoÃt, qui peut aller jusqu'aÁ la prise en

masse, pour des vitesses de deÂpoÃt eÂleveÂes. Sur le plan

theÂorique, diffeÂrents logiciels de simulation du reÂacteur

de deÂpoÃt ont eÂteÂ mis au point [5,13], le plus performant

eÂtant celui baseÂ sur le modeÁle de Kato et Wen [14]. Ces

logiciels permettent non seulement de preÂvoir quantitative-

ment les reÂsultats d'une expeÂrience, mais aussi de com-

prendre plus preÂciseÂment les meÂcanismes en jeu lors du

deÂpoÃt. Ainsi, il a eÂteÂ prouveÂ que lorsque le reÂactif disilane est

utiliseÂ aÁ la place du monosilane, des quantiteÂs nettement

plus importantes de produits secondaires apparaissent en

phase gazeuse, dont le radical silyleÁne SiH2, espeÁce extreÃ-

mement instable, et de ce fait, treÁs reÂactive sur les surfaces

solides.

L'objectif de l'eÂtude rapporteÂe ici est d'analyser les

eÂventuelles modi®cations occasionneÂes par l'emploi de

poudres poreuses, puis par une diminution de pression,

par rapport au proceÂdeÂ conventionnel. Cet article deÂcrit

les premiers reÂsultats obtenus.

2. L'installation expeÂrimentale

Une repreÂsentation scheÂmatique de l'installation expeÂri-

mentale est fournie sur la Fig. 1. La colonne, de 5.38 cm de

diameÁtre interne, et de 1 m de hauteur, en acier inoxydable,

est munie aÁ sa base d'un distributeur aÁ plaque perforeÂe, de

porositeÂ eÂgale aÁ 1.2%. Le reÂacteur est chauffeÂ au moyen

d'un four eÂlectrique, reÂguleÂ aÁ partir des indications fournies

par un thermocouple noyeÂ dans la paroi externe de la

colonne, aÁ 20 cm au-dessus du distributeur. Par ailleurs,

sept thermocouples, numeÂroteÂs de T1 aÁ T7, sont disposeÂs

axialement le long du reÂacteur, respectivement aÁ 2, 12, 22,

30, 37, 43 et 73 cm au-dessus du distributeur. La pression est

mesureÂe en sommet de colonne aÁ l'aide d'un manomeÁtre aÁ

mercure. En sortie de reÂacteur, a eÂteÂ placeÂ un catharomeÁtre,

qui mesure, uniquement pour les essais aÁ pression atmo-

spheÂrique, le pourcentage d'hydrogeÁne preÂsent dans les

ef¯uents de sortie. Un groupe de pompage constitueÂ de

deux pompes aÁ vide en seÂrie a eÂteÂ placeÂ apreÁs les ®ltres. Les

indications fournies par le catharomeÁtre et les divers ther-

mocouples sont enregistreÂes en temps reÂel au moyen d'un

micro-ordinateur. Le silane, le disilane et l'azote de dilution,

Fig. 1. ScheÂma simplifieÂ de l'installation expeÂrimentale.
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tous de qualiteÂ eÂlectronique, sont deÂlivreÂs au moyen de

rotameÁtres aÁ bille.

Des deÂtails plus preÂcis sur l'installation et sur le protocole

opeÂratoire employeÂs peuvent eÃtre trouveÂs par ailleurs [5,12].

Signalons simplement que la surface speÂci®que des poudres

poreuses Ssp, et le rayon moyen des pores rp ont eÂteÂ mesureÂs

avant et apreÁs deÂpoÃt, par porosimeÂtrie aÁ l'azote. De meÃme, la

poudre a soigneusement eÂteÂ peseÂe, avant et apreÁs deÂpoÃt, ce

qui a permis de calculer, pour chaque essai, un taux de

conversion en reÂactif Xd, une vitesse de deÂpoÃt, Rd, ainsi

qu'une eÂpaisseur theÂorique Ep, calculeÂe en supposant que le

deÂpoÃt s'organise de fac,on uniforme, sur toute la surface des

poudres.

Deux types de poudres ont eÂteÂ employeÂs lors de cette

eÂtude, l'un dense et l'autre microporeux. Leurs caracteÂris-

tiques sont fournies dans la Table 1.

3. ReÂsultats expeÂrimentaux

Les conditions opeÂratoires testeÂes lors de cette eÂtude, et

les reÂsultats expeÂrimentaux correspondants sont rassembleÂs

dans les Tables 2 et 3.

PreÂcisons que la tempeÂrature �T correspond aÁ la valeur

moyenne fournie par le thermocouple situeÂ dans le lit

¯uidiseÂ, en position la plus eÂleveÂe au dessus du distributeur.

La hauteur du lit ®xe H0 a eÂteÂ volontairement choisie

infeÂrieure aÁ celles testeÂes lors d'eÂtudes preÂceÂdentes [5],

puisqu'il a eÂteÂ prouveÂ par ailleurs [12] que le fait de la

reÂduire ameÂliore la qualiteÂ intrinseÁque de la ¯uidisation, par

limitation de la zone de pistonnage en sommet de couche, et

de ce fait, atteÂnue leÂgeÁrement les perturbations thermiques

du lit.

Nous allons analyser en deÂtail au cours des prochains

paragraphes, l'in¯uence de l'emploi de poudres poreuses,

puis de la baisse de pression, sur les reÂsultats du deÂpoÃt.

3.1. Commentaires geÂneÂraux

Signalons avant tout que les reÂsultats issus de la masse de

silicium deÂposeÂ n'ont pu eÃtre exploiteÂs pour les poudres

poreuses, du fait d'une oxydation brutale ou d'une reÂhumidi-

®cation de ces particules, apreÁs deÂpoÃt. C'est pour cela que

pour ces essais, le taux de conversion, tout comme la vitesse

de deÂpoÃt, et son eÂpaisseur ont eÂteÂ calculeÂs aÁ partir du pourcen-

tage d'hydrogeÁne preÂsent dans les effulents de sortie.

Table 1

CaracteÂristiques des poudres employeÂes

Type de

poudres

MateÂriau DiameÁtre

moyen (mm)

Facteur

de forme

Masse volumique

apparente (kg/m3)

Surface speÂcifique

(m2/kg)

Rayon moyen

des pores (AÊ )

Volume moyen

des pores (m3/kg)

P1 Alumine 100 0.655 3900 15 ± ±

P2 Alumine 81 0.387 2150 162 000 21 2.08�10ÿ4

Table 2

Conditions opeÂratoires testeÂes

Exp. Type de

poudres

P (kPa) �T (8C) Gaz

reÂactif

y0 (%) U0/Umf qt

(CNTPL hÿ1)

DureÂe

deÂpoÃt (min)

H0 (m) M0 (kg)

SP1 P2 101.3 522 SiH4 10.2 17.4 230.3 23 0.22 0.45

S5a P1 101.3 518 SiH4 8.5 4.9 227.4 30 0.3 1.3

DP1 P2 101.3 444 Si2H6 13.2 16.4 251.2 21 0.22 0.45

DP2 P2 101.3 439 Si2H6 13.1 16.4 252.3 21 0.22 0.45

VS1 P1 51.3 566 SiH4 12.0 5.9 100.7 16 0.30 1.30

VS2 P1 13.3 642 SiH4 20.5 9.8 55.1 21 0.22 1.00

VSP1 P2 13.3 522 SiH4 12.0 15.4 42.7 207 0.22 0.45

a ExpeÂrience fournie aÁ titre comparatif.

Table 3

ReÂsultats expeÂrimentaux

Exp. mSi (g) yH2 (%) Xd (%) XH2 (%) Rd (g/min) Ep (AÊ ) Ssp (m2/kg) rp (AÊ )

Sp1 11.2 18.4 ± 99.2 0.49 0.7 128 860 20

S5a 5.8 8.6 51.4 53.4 0.19 2500 ± ±

DP1 45.7 29.1 ± 91.5 2.18 2.9 121 180 18

DP2 38.3 28.6 ± 89.5 1.82 2.4 132 520 18

VS1 3.8 ± 94.0 ± 0.238 1628 ± ±

VS2 5 ± 100 ± 0.240 2782 ± ±

VSP1 21.6 ± ± ± 0.100 1.3 117 000 17.5

a ExpeÂrience fournie aÁ titre comparatif.
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De fac,on geÂneÂrale, nous pouvons noter l'importance

systeÂmatique de la conversion en reÂactif, alors que les

tempeÂratures seÂlectionneÂes sont relativement faibles, pour

la plupart infeÂrieures aÁ 5308C.

De fac,on plus preÂcise, si l'on compare les essais SP1 et

S5, dont les conditions opeÂratoires sont relativement

proches (voir Table 2), on constate que le fait d'utiliser

un support poreux provoque une hausse treÁs importante de la

conversion en reÂactif, ainsi que de la vitesse de deÂpoÃt. Ces

eÂvolutions sont directement lieÂes au fait que la surface

disponible pour le deÂpoÃt est bien plus grande pour les

poudres poreuses, ce qui se traduit d'ailleurs concreÁtement

par une forte baisse de l'eÂpaisseur deÂposeÂe.

Quant aÁ l'in¯uence de la pression, si l'on consideÁre les

essais SP1 et VSP1, on observe qu'une baisse de pression

induit une diminution de la vitesse de deÂpoÃt. Celle-ci est

directement due aÁ la baisse du deÂbit de matireÁre injecteÂe, qui

doit certainement aussi se traduire, le cas eÂcheÂant, par une

hausse de la conversion en reÂactif.

Notons en®n l'absence totale de ®nes poussieÁres, pour

l'ensemble de ces essais, Ce reÂsultat est lieÂ au fait que la

conversion en reÂactif est dans tous les cas treÁs eÂleveÂe; en

effet, la formation de ®nes a eÂteÂ attribueÂe [5] aÁ la deÂcom-

position du reÂactif non converti dans le lit, sur les parois plus

froides au sommet du reÂacteur.

3.2. ReÂsultats de porosimeÂtrie

Outre les reÂsultats rassembleÂs dans le Table 3, nous

fournissons sur la Fig. 2 la distribution du rayon des pores

avant et apreÁs deÂpoÃt, pour l'essai SP1. Nous pouvons ainsi

constater que globalement, l'entreÂe des pores n'est pas

colmateÂe par le deÂpoÃt de silicium, meÃme aÁ pression atmo-

spheÂrique, meÃme pour les essais reÂaliseÂs aÁ partir de disilane,

reÂactif pour lequel des espeÁces radicalaries extreÃmement

reÂactives contribuent de fac,on importante au deÂpoÃt [5,12]. Il

semble donc bien que pour les conditions de travail

reteunes, les reÂactifs. meÃme treÁs instables, diffusent aÁ l'in-

teÂrieur des pores, avant de reÂagir sur toute la surface des

poudres.

De plus, les reÂsultats obtenus prouvent que le fait d'abais-

ser la pression opeÂratoire ne contribue qu'aÁ ameÂliorer cette

excellente reÂpartition. Ceci s'explique par le fait que la

diffusion du reÂactif est faciliteÂe, et la quantiteÂ totale de

matieÁre injecteÂe, est reÂduite, par une baisse de pression.

Des investigations plus pointues sont en cours pour savoir

si le deÂpoÃt s'est organiseÂ de fac,on continue ou sous forme

d'amas nanomeÂtriques de matieÁre.

3.3. Organisation thermique de la couche fluidiseÂe

Pour l'ensemble des expeÂriences meneÂes sur poudres

poreuses, les pro®ls de tempeÂrature enregistreÂs aÁ diffeÂrents

niveaux de la couche n'ont eÂteÂ que treÁs peu modi®eÂs par

l'injection de reÂactif, contrairement aÁ ce qui a eÂteÂ observeÂ,

pour des conditions opeÂratoires eÂquivalentes, sur poudres

denses [5,12]. MeÃme si les conditions opeÂratoires diffeÁrent

sensiblement, on peut comparer les pro®ls thermiques obte-

nus lors des essais VS1 et VSP1, respectivement preÂsenteÂs

sur les Figs. 3 and 4. Cette insensibiliteÂ des poudres por-

euses eut eÃtre attribueÂe au fait que le deÂpoÃt a essetiellement

lieu aÁ l'inteÂrieur des pores, et que la faible eÂpaisseur deÂposeÂe

lors de ces essais ne perturbe que treÁs peu l'eÂtat de surface

extren des particules, contrairement aÁ ce qui se produit pour

les poudres denses.

Par ailleurs, le fait d'abaisser la pression n'a aucune

in¯uence sur l'organisation thermique du lit pour les

poudres denses P1, comme le prouve la Fig. 3, pour l'essai

VS1: on retrouve, comme c'est le cas aÁ pression atmo-

spheÂrique, des perturbations importantes des tempeÂratures

de la couche de poudres, qui apparaissent deÁs l'injection du

reÂactif, puis s'atteÂnuent sensiblement aÁ la ®n du deÂpoÃt, mais

ne disparaissent pas, meÃme trente minutes apreÁs l'arreÃt du

reÂactif.

Par contre, pour les poudres poreuses P2, le fait d'abaisser

la pression atteÂnue encore l'in¯uence de l'injection du

Fig. 2. Distribution due rayon des pores avant et apreÁs deÂpoÃt pour l'essai SP1.
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reÂactif, comme on peut le voir sur la Fig. 4, pour l'essai

VSP1. Ce reÂsultat est une nouvelle fois tout aÁ fait logique,

puisqu'une baisse de pression diminue la quantiteÂ de

matieÁre injecteÂe, et donc l'eÂventuel risque de perturbation

qui lui est associeÂ.

C'est donc bien le seul fait que les poudres soient

poreuses qui paraõÃt atteÂnuer notablement les perturbations

thermiques, au moins pour les conditions opeÂratoires rete-

nues.

4. Simulation des deÂpoÃts

A®n de mieux comprendre les meÂcanismes en jeu lors de

ces deÂpoÃts non conventionnels, un logiciel baseÂ sur le

modeÁle de Kato et Wen [14], modi®eÂ pour prendre en

compte l'accroissement du nombre de moles gazeuses duÃ

au deÂpoÃt [5,13], a eÂteÂ utiliseÂ. PreÂcisons cependant que seuls

les essais reÂaliseÂs aÁ pression atmospheÂrique ont eÂteÂ simuleÂs,

puisque le modeÁle, comme les lois cineÂtiques, ne sont a

priori pas valables sous pression reÂduite.

Nous avons traceÂ sur la Fig. 5 l'eÂvolution de la fraction

molaire en silane dans la phase bulle, en fonction de la

hauteur au-dessus du distributeur, pour les essais S5 et SP1.

Seuls les dix premiers centimeÁtres ont eÂteÂ repreÂsenteÂs, pour

une meilleure lisibiliteÂ. On constate ainsi que sur poudres

poreuses, meÃme pour les faibles tempeÂratures testeÃes, le

deÂpoÃt n'a lieu que sur quelques millimeÁtres preÁs du dis-

tributeur. Au-delaÁ, le reÂactif a quasi-totalement disparu, aÁ

l'inverse de ce qui se produit sur poudres denses.

Cette brutale consommation est une nouvelle fois lieÂe aÁ

l'eÂnorme surface speÂci®que des poudres poreuses. Ce reÂsul-

tat suggeÁre que, dans certains cas, il pourra eÃtre inteÂressant

de reÂaliser une injection reÂpartie du reÂactif aÁ diffeÂrents

niveaux du lit, pour accroõÃtre la quantiteÂ de matieÁre con-

vertie. Mais, ce comportement peut remettre en cause la

validiteÂ meÃme de la repreÂsentation du lit effectueÂe par le

modeÁle; en effet, celui-ci repreÂsente la couche comme une

seÂrie de compartiments, de hauteur eÂgale au diameÁtre des

bulles au niveau correspondant. Dans le cas qui nous

occupe, la hauteur du premier compartiment simuleÂ peut

devenir plus importante que la hauteur sur laquelle l'en-

semble du deÂpoÃt a lieu, ce qui peut conduire aÁ des reÂsultats

au mieux impreÂcis, au pire erroneÂs.

5. Conclusion

Cette eÂtude preÂliminaire deÂmontre avant tout la faisabiliteÂ

et la relative faciliteÂ de mise en oeuvre d'un deÂpoÃt CVD en

lit ¯uidiseÂ sur support poreux et sous pression reÂduite. Ces

bons reÂsultats laissent augurer du meilleur avenir quant aÁ

l'emploi du proceÂdeÂ de CVD en lit ¯uidiseÂ, pour eÂlaborer

des catalyseurs supporteÂs, mateÂriaux aÁ l'enjeu industriel treÁs

important.

Plus preÂciseÂment, cette eÂtude prouve que le fait d'em-

ployer des poudres poreuses modi®e beaucoup plus les

caracteÂristiques du proceÂdeÂ, par rapport au comportement

habituel, que la diminution de pression totale, au moins pour

les conditions opeÂratoires testeÂes. Ces modi®cations sont

Fig. 3. Profil de tempeÂrature enregistreÂ au cours de l'essai VS1.

Fig. 4. Profil de tempeÂrature enregistreÂ au cours de l'essai VSP1.

Fig. 5. Evolution de la fraction molaire en silane en fonction de la cote

au-dessus du distributeur, pour les essais S5 et SP1.
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essentiellement dues aÁ l'eÂnorme surface speÂci®que, qui

entre alors en jeu.

Elle met d'autre part en exergue la neÂcessiteÂ de deÂve-

lopper une modeÂlisation adapteÂe aÁ ces conditions non con-

ventionnelles, ouÁ seule la zone preÁs du distributeur est

active. Il paraõÃt tout aussi important d'eÂtablir des lois

cineÂtiques eÂprouveÂes sous pression reÂduite.

Des travaux sont en cours pour largement compleÂter et

af®ner les reÂsultats obtenus, notamment en eÂtudiant l'in-

¯uence des parameÁtres opeÂratoires, dont la pression, sur

l'organisation et meÃme la microstructure des deÂpoÃts. Ces

deux parameÁtres vont en effet directement conditionner les

proprieÂteÂs d'usage des mateÂriaux ainsi eÂlaboreÂs.

6. Notations

Ep eÂpaisseur du deÂpoÃt, calculeÂe aÁ partir de la masse de

silicium deÂposeÂ, en supposant un deÂpoÃt uniforme (AÊ )

H0 hauteur du lit fixe (m)

M0 masse initiale de poudre (kg)

mSi masse de silicium deÂposeÂ sur les poudres (g)

P pression au sommet du lit (kPa)

qt deÂbit total de gaz injecteÂ (1/h CNTP)

Rd vitesse de deÂpoÃt (g/min)

rp rayon moyen des pores apreÁs deÂpoÃt (AÊ )

Ssp surface speÂcifique des poudres apreÁs deÂpoÃt (m2/kg)
�T tempeÂrature moyenne de la couche pendant deÂpoÃt

(8C)

U0 vitesse superficielle d'entreÂe du gaz (m/s)

Umf vitesse superficielle au minimum de fluidisation (m/s)

Vp volume des pores apreÁs deÂpoÃt (AÊ 3)

Xd taux de conversion en reÂactif, calculeÂ aÁ partir de mSi

(%)

XH2
taux de conversion en reÂactif, calculeÂ aÁ partir de yH2

(%)

y0 fraction molaire d'entreÂe en reÂactif (%)

yH2
fraction molaire en hydrogeÁne dans les gaz de sortie

(%)
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