
Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

�
������������	
����
���
��
�������������������
��
������
����
��
���
������������������
���

�

��
�
����
������������������ ����!�������
�������"��
���#�!�����
$��"
���%#��
���
�
��������	��
�	��
	����
�������
���	
���

��
��	�
����
���
���	�������

&�
����	�������
���������������
������
��	�
��
	�������	��
������	�����

�

&'�������

 �
�� !�!�	� !	������� �� ��	
��� �
� �"!�	
#����� ���������� ��� ������� ���� !�����
��� �
� �#�����	
���

��#����
�������������������������
�	�	�#��
��
����
������#
��������������$���	%
##
��
�����	���
��

��#!�����&� ���	�������
	�#�������
�����������
���������
�
��������	�$�
������#�����	
���	����
���

!	�!������� 
�� ����� �#�������$
��� ����� ��	� �	�� !	�������&�  ��� ��'���
��� �
� ���� ������ 
�� ��� !	��
���


�	���	�����	�����
����
���������	�
���#�����
�#���
��#�����	
�����#����
����
��
��
���
��!�	����

#��
�&�(� �#���%������ �!!�	����� ����
��
����
� �� )**�##� 
���
�#���	� ���	�+� ���
���	� �		������ 
�� ���

�!$�	�����

��	��
���$��������
�	������"!�	
#����&� ��	#����!���#����	�#����������
�
�����
�
����


#��
��� ��	���� ��� �	��,��������	����	
+�� ���� 
��
�
�������!	�!����
����
� ���� �#�����	
��� 	����
��&�

 ������$���
������
����	����#�
������	�����!	��
������������
�
�	#��
����������������!#�����
�����

	����
��� 
	���&� ����%�	���#���� ��������� �
� ���� ����� $�	�� ����� ��� ������� ���� �#����� �
� ����� ��	�

	�#�
�
��� 
�� ���� ��
�&� �"!�	
#����� �"!��	��� �� 	����� �
� 
����� �
	
��$�� ���� 
���� �������	��
���&�  ���

�#�����	
���
��
�
����
��������	�$������
�����
�	�������������
�
����!	����������	���������
%�����
����

!	�!����
��� $��� ������
����� �
��	� ���� 
��
��	� $��� ��	���� �

&� -�� $��� 
����� ����� ���� ��#����
��� 
��

�"������
#
��������!��,���#!�	���	���
������	�����.**%)*.*�°��$�	������	���&� ���!��,���#!�	���	��


��	������$
��������
	
��$����������$�	�	������
�
��$���������	������$
����
	
��$���������
���	�	�����

�
�
��$�&�/
���	��
	
��$��$�	��
��������!	������
����	�!	�!����
��&�/
���	�
�����������	��
����$�	��

                                                 
1
 Now at: Department of Civil and Environmental Engineering, University of Western Ontario, 

Canada,  
 



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  


��������!	�������
���	�!��,���#!�	���	����������$�	�!	�!����
��&� ���#����	���#����	�#������
�

����� ��	�$��� ������ 001� 
�	� ����� ����
���� 
	�#� ���� ��	�� ���� 0.1� 
�	� ����� 
�� ���� !�	
!��	�� �
� ����

�!!�	����&��

�

�

��������	
��
��
�����������
���������
�����
����������



�

$#�����

����
��

2����������!������
��
���32(�4�5��	�����������
��	���
����#!������$
�����������
���	���
�

�"����
��� ���� 
�� 
�����	
��� !	�������&� � (�� ���� 	������ �
� 
��!!	�!	
���� �
�!����� !	���
�����

2(�4�� �	�� ��$� �#���� ���� #���� 
	��������� ����		
��� �����#
������ ��������� 
�� ����

�����	
������	������������
�����	
��
+���$�	���6)7&�������
������������#
�������	����"
�����

��#���� ���� ���� ���
	��#���� 
�� �
���� ������ ������ ���� #��� ��� 
		
������ ���� ���!������

��	�
������� ��� ��$�� ��	��
�������&� ������	�������
��� �����
�!����� !	�����	��� 	�������� 
��

$
���!	����	���������
����������#
�����
�����������
	��#������	���
���!�	�
�����������%��	#�

���	���� �
� �	����$���	� �����#
���
��&� �"
��
��� 
�� ��
�� !�	��� ��� �� ��!�	���� �
��
�� !������

2(�4��
�������
���	����$���	�
���#�������
�������������	����	�
����

��
�	������#!�
����

���� ��$�������� ����� ����� 
��� �

��!��� ���������� �����	��	��
� �����	
��� 687&���#��
��
����
�

2(�4%�����#
������ ��
�� 
�� �� ����� �

���
��� ���� 	������ #����	� 	�#�
��� �� �
��


�����

���������&�

(� !	�!����� 2(�4� 	�#��
��
��� �!!	����� 
�� ����	���
��� ��� ��#����
��&� ����� ��##���

2(�4��� ����� ��� �	
����	����������� !��	����#
����� �	� ����� ��	� ����� ������ �
� ��#����
��� 
��

�"����� �
� ����	�$������ ����� �	�� �������
�������	��� 
�� ����	� 
�����	
��� 3���&� �
�#���� ���	����

$�����
��
��	��
��5&������
�����	
�����!
�������#!����
��#
�����#����
������	����������������


	�#�����$����������
����	���
	�����
�
�����
������������
��������	�
���!	�����&�/�$���	����



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  


��#�����������������
����$
��
������!�	����#��
���������#!	
�������������	
�������������
��

���� �� �
����� �����
���� 
�	� ��
�� 	�#��
��
��&� �	
�	� ��� ���� 	������� �
� ������ �"!�	
#������ ����

�����	����!�����
+���������#�����	
�����#����
����
������	���
���
��
��$
��
������!�	����

#��	
"�������������
��������!	�!�������	�����
���
��2(�4�����	���
���������#���������
���
��

	�#��
��
��&�

4
�����$�	,�����#�����	
�����#����
����"
����������
���!!�
���
���������������,��$�������
�

���� �����	��� ����	� ����� �"!��	��&� �	
�	� ��� ���� !�����
��� 
#!��#�����
��� �
� ��
�� ��$�

�!!	������������
��������	�����
����
�����#�����
�#������	���
���
��
�
�������!	�!����
���

�
� �#�����	
��� �
� �	���
�� �
��
��� �#������� 
�� �� !�	����#��
�#� 
�� 	���
	��&�  �
�� !�!�	�

!	����������
�
�
�����
����
������%��!��"!�	
#��������������	
�����������
�
��������	�$�
�����

�#�����	
��� 	����
��� $
��� !	�!������ 
�� ��
�� �#������� $
��� �� 2(�4&�  ����� �"!�	
#�����

��	��� ��� ���	����	
+�� ���� 	����
��� ���� ��� ������
��� ���� ����
�
���� ����
��� ��� 
��
�
��� ����

!	�!����
��������$
����������
���������#����������
�����	�#��
��
��������
���&�(���#!���
�����

�������	��������������������
�	���
��!�!�	���������
��
��	����
������#����������
��
�
�����������

�#�����	
��� 	����
��� 
����	���� 3������ ��������
	�������$��� 
	�#��"�
���
�������
�
���5&� �
��


����
�������
�#����2(�4������������������������
�����
��
�������!�	���
�����
�����
���
����
�

������	�
�������
�
����
�	�����	�
������$�����	��������	��	�!�	��������$��	��697&��

�������	�
������	,%�����	�2(�4������
����!
������)&)��
#��������	�����):*��
#���#�	���
������

����� $���	� ��� �#�
���� ��#!�	���	��&� -�� 
�� �� ��%!	������ �
� ���� ��	���
+��
��� �
� ����� ���

!	������ ��,�� ���;�	� ����	��� ���� ���� ����� ���� ����	� ����	����&� ����� ��	� �����
��� �� ��	���

��#��	��
�!�������
���	�#��
�����	���	�����3�(/�5��!������������	�����
���"���������!��	��

���� �
�	����� ��#!������ ���� 
�� ����
��	��� ��	�
�����
�� ��� ��#���&� �����	
����

�����#
���
��� $
��� ����� ��	� �"
���� ������ ��� �� 	������ �
� ������	������ �
�!����� �
� !	������

	��
���������
�	#�	�#���
����	�������!�������$�
���$�	���
�������
��#������$��������
�
���
��

���� 
�����	
��
+���$�	�����	
��� ���� ����� )0��� ������	��� 8*��� �����	
��&� ��	�� �	��#�	�� �����



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

)�***� ����%��	� �����#
������ �
���� ����������� 
�� ���� ��
���� ������� ������ 6<7&� �������
�����

	�#��
��
��� #�������� ����� ��� �
	���� �"�	���
��� �
�� !�#!
��� �	� �	����$���	� !�#!%���%

�	�����������������#����	�������������������

���
�����	����	���������
����6)7&��

 �
��!�!�	�!	�����������	
����
��#���%�������"!�	
#����������������������������
�
����������	�

��������������!�����
����
��#�����	
�����#����
�������������������������
�	�	�#��
��
����
�

�����#
��������������$���	%
##
��
�����	���
����#!�����&�

�

(#���
��
����������
�
�����
���

���#
�����#����
���
��
��	��!�	����#��
���������������
����"����
����������#�����
�#����

����	��� ����� ������� 
	�#� ��#����
��� 	����
���� ���� ����� ����$� ���� ��	�
��� �
� ��$� ����	


��

���!���
������	���	�������#
"��	���6=7&� ��������
���
����	�
�������

���
���	�����
����
���������

����
��	��!�	����#��	
"�����
���#�����
��


������
#
���
���
�����������
�	�����
����������
������

����!����>������
��#
�����
��
���������
����������
����
�	���
��	�#��
��
�������
��$
����������


�	���	��
����������	�&�

(�� ����	���
��� !	������ ����		
��� 
�� !�	���� #��
�� ���� ����

�
��� 
	�#� ���� ��#��

������������� ����� �	���
�	� 
�� �#�����	
��� ��#����
��&� �#�����	
��� ��#����
��� 
�� ����


��#��������	�
����
�������������
�����������	
���������
	�#���	
�����"
���
���	����
����6:7&�

-������	�������	�����	�������$
���	������
���#!�	���	����
���"�������

�
������!	��������$���

��������
�

��	�������!�
������!�	������#�
�&�-��
��������!	��������	����������
��
��
��$�������

�	���
�	���������	������������#
����	����
���&��-������	�������#�����	
���
��������
�����
����

���	����������!�	#������#��
�#�
�	#������!�	�
����������	�
����

�	����	���!�	����#��	
"&�

 ��������	������
�������#�����!	��
���3
5�����	�����	
�����	���!�	���
������#���������������

��	
���� 	����
����� 3

5� ���	#��� 
������
��� ����� 	������� ����� �������� ���� 3


5� !�	#���
�
��� ���

�"������	���!�	���������	����
����
��������������
��������


��
��&��



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

�#�����	
�����#����
����
� ���
�� 
�������������� ���� 
������
� 
����#������ 	����	������� 
���

���	����	
��
��� ����� ����� ����
��� #������ 
�� 

	�� ��
���� ���� #���	
��� �������
�&� ����	
���

�������
������
�������������	��
�$��������	+�����?����
,
��6@7�����

	����
����	����	�����

	�
�	�#������ ���!����	������� 
��#�6.�07��������������� 6:7&�����
������ 
��
��	��
���!	��������


�����
����#�����	
����	���������>� ���������,��$���	���������,

� 6)*7�����A�������������&�

6))7&�

 ����#�����	
����
��
��
��
������#�������
�����
��	��!�	����#��	
"�
�������!���
���&� ��	��

�	���$���"�#!�����
���
��
�������
��	���	�&�B����,��$��
��

	����
�������
���	
����	������
���



	����$�
����	��

	���
�
�
�����
��
���
������
���#���	
����3����!�	����#��
�#5����,���
���
���

���� ����	� ���
%
��
�
��� �
��
��� 6)87&� -�� ���
�
���� 
�� ���� !��	����#� 
�����	��� �#�����	
���


	������	��!�	!������ 
�
�
����� 
�����!�����	�	�����	���	��
	�� ����	
����� 
	���
����
� �����
��

��$�	��� ���� �"�	���
��� !�	�� ��� �������� 	�����	�� 3���&�� 6)975&�  ��	�� 
�� ��	�� �
����� $�	,�

!���
������������#�����
�#������	�
��������#�����	
����
��
��
��&��

C���� 
��
�
�������	��� ���� �#�����	� 	����
�������������	�������� ��	����� ����#���	
��&� ���

���� ����� 	�������� ��� ���� 	����
���� 
�� !�	�
����� �	���
�		��� ��� �������
���� �������
��� ����

	��
��
��� ������ �
� ���� 	����
��� ���� !�	�
����� ����� ��� ���� ���
	��#���&�  ��� �"
�
+�	� 
��

�	���!�	�����������	����
���+��������


��
��������������
���� 
����	��
���
��������"
���
���

	����
���&� -�� 
�� $���� ������
����� ����� 
�	� #���� #���	
���� ���� ��!
���� ����
�
����� ���� �$��

�
#
�
���
����	��
���#�����	
���!	�!����
����	�������"
�
+�	�
��"�������������������������
	�#��

����	����
���+����6:�.�07&��#�����	
�����#����
�������!	�!������ 
���$���
��
���
���#������


�	$�	�� ���� �!!������ ��!���
��� ��� ���� 	����
��� �
	���
��� �
� ���� �"
�
+�	� 
��$&� ��	$�	��

!	�!����
���� ���� #���� �#!������ 
�� ��
�� ������� 
�� ���� #���� ���	��� �


�
���� #���� �
�

!	�!����
��� �
���� 
�� ��
�� ���

��	��
��� ���� �"
�
+�	� 
��$�� ��	����� ���� 	����
��� ���� ����

���	���
����������!	����������
��������!�	����#��	
"��������
�����	����
���
	����6:�@7&��



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

�

)#��������������������

��	� ��
�� ���� �
� �"!�	
#������ �� ��#!��� �����	� )**�##� 
�� �
�#���	�$��� 
����


��� ��� ��	���

���������������
���#�����	
��������#������������������$�
�	����
#�%�


�
�����"!��	��
����
�

����!����#���&� ���	����
���
	����
�����	����������
��
��	���������!	�!����
���
���
���������


�	����
��$��
��
	&�

�
��	��)�!	�������������#��
���
��	�#��
������"!�	
#�������!!�	����&��!$�	���#�����	
���

��#����
���������$�	����		
�������
����)4����	�+����������
��	
�������,�	�)**�##�
���
�#���	�

���� )@=� ##� 
�� ��
���&� ��##�	�
��� �	���� 
	���� ����� ��	� $��� �#!������ 3(�
�� (���	��

/�����#�� ��5� �"�
�
�
��� �� ����
��� �
� )&8�,�;4� ��� 	��#� ��#!�	���	�&�  ��� 
��	�� �����

34�
������ ��++�	�� .;):� ������ B����
��	����� ��5� 
�� ���	����	
+��� ��� �� ���,� ����
��� �
�

)&@�,�;4�� !�	��
��� �
� *&<*� �
��	� !��,
���� ���� �	�
�� �
�#���	�� �
� )%8� ##&�  ��� 
���;�����

#
"��	�� $��� !	�!�	��� ���#
"
��� ����� ��	� ���� ����� 
�� �� #���� 	��
�� ��		��!���
��� ��� ����

���
	���2(�4�����	��
���3$��	��2(�4�����	��
���
����

���������������#��
	���
����
�!�	��

�!���� ����!
��� ��� 2(�45&� �  ��� ����� ����� 2(�4� ����	��
��� $��� 8=1�� ��		��!���
��� ���

*&)8�,���������	�!�	�4�����&��

�

	������$&�����#��
���
������"!�	
#�������!!�	�����
���	���%����
��&�



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

�

�������#!���$���!	�!�	���
������	��3�����
��	��)5&�(�����	��
������������$���!�������������

�����#� �
� ���� ���,�	� �!� ��� �� ��
���� �
� <*�##&�  ���� ���� �
	� �


���	�$��� 
����������$�
���

����
������
���@*�##��
�#���	��	��+��!�	�����
�����	�+����������	����	�����!!�	�&�(��
�
�����

�����$�������������	�������
	��


���	������
�$�#
��
#��	��&��#!��������"��$�������
��
��	����

9&8=�##�����	���	��������
���"�@:8�##�������� 
������������������	�38<*�A��<=*�B��B����$�

4������5�
�	#���
������
�����!
	����
�.*�##�#�"
#�#��"��	�����
�#���	&� ������:*�##�����	�

�
� ���� ����� ��	;�����#
"��	�� ��� ���� ���
	��� ����	��
���$��� �����&�(� 

���� 9*�##� ����	� �
�

�����������$����#!���������������!��
�������#!�������
����������$
�������
	�����	
���&� ���


��
��	�$��� !������ ��� ���� �����#� ���� �!$�	�� !	�!����
���$��� ������� �������� ���������


����	��
�	$�	��!	�!����
��&���	���
��
�
�
���������
��$��������������"!��	��������!��������

�
� ���� !	������ ��� ���� �$�� ��#
����� ��	
������� �"
����� 
�'���
��� 	���� ���� 
���� �������&�

�"!�	
#�����$�	�����	�
�	����������������


�	�����
	�
��"���

"
�������
��������	��
�����������

�


�	���� 2(�4� ����	��
��� ������� 

"
��� ���� �
	� 
��"&�  ��� ������� �
� ���� 
����� �
	� 
��"� $�	��

����������� ��� 	�
�		
��� ���� #����	��� ����#��	
�� 
��$� 	���� ��� ��#��!��	
�� !	����	�� ����

�
�
�
���
�����������	
+�������	���%����
������	����
��������,�	&��

�
���)&=�##�"�*&=�#�
�������������� �!�������	#����!����$�	���	
����
�������������!��,��

$
������
	�'����
����������������������,�	��"
�������!!	�"
#������)*�##�
���	���������������

�����������	&� ������	#����!����$�	��������������������������
�
�
��������#�3����

����
���

�$
���;�����	����
�� 9<0.*(��(�
�����  ��������
��5&� D
�
���� �
����� 
#����� �
� ���� !	������

$�	�� ��,��� ���	�� )*��� ��
��� ����D�#�����	�#�� ��#�	�� 3("
�� 8*:������!
"���2��$�	,�

��#�	�5������:<*"<.*��!
�	������
��&��

 ����"!�	
#�����������#�$���!	����������������	�
�����#!�	���	���
��!!	�"
#������<**�°���

#����	������ ���� �����
����
� ���� ��$���� ���	#����!��� 3 �)5&� �
�� ���	�
��� ��#!�	���	��$���



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

����	#
����
	�#�!	��
��������
����������#
�
#�#���#!�	���	�����������	�����#!���
��
�
���


���������������
������
	
��$�	����&��	�����
���	���
	���)���������	��������$�����		
����������

��!!��
�������
��
��	�$
���!	��	���
�����
��	���
���!�$�	����������#�
���
���!!	�"
#������

��������� ���� 	���� �
� ��#!�	���	�� 	
��� ���  �)&�  ��� #�"
#�#� !�$�	� ����� 
�	� ������

�"!�	
#�����$����!!	�"
#������98*�B��$�
�����		��!���������������
��"��
�<)�,B;#8����	�

�����	���%����
������	����
��������,�	&�(���$��
	�
��"��
�*&:��#;��$���#�
���
������	
�������

!	�����
���!�	
������!	�����������
����
������
	��


���	��	����������!��,&�C�����������	�
���

��#!�	���	��$��� ���
������ ���� �
	� 
��"�$��� 
��	������ 
��������� ��� ����!	�����	#
���� ������

���� #�
���
���� ���
�� ���� ���� �
� ���� �"!�	
#���&�  ��� 
��
��	� $��� ��	���� �

� $���� ����

��#!�	���	�� #����	��� ��� ���� ���	#����!���  �8� ������ ��� ���	����� $
��� �
#�� 3���&�� !���%

!��,5&� �
��!	�����
�������
��
�
���!	�������
�������������������������
��6.��07��������������

�#�����	
����
�!����	�������
��#���������!�������������$�
�������	����	
��
��&�

 ��� 	���� �
� �#�����	� !	�!����
��� $��� ����
���� ��
��� �$�� 
���!������� �"!�	
#������

#����	�#����E���#!�	���	���
���	
��������
�
����
#����&������������#!�	���	���
���	
��������

�#�����	
��� �����
��� $��� ����������� 
	�#� ���� �
#�� ��!��� �
� ���� 
	���� �		
���� ��� �$��

��������
��� ���	#����!���� ���� ���� ,��$�� ��!�	��
��� �
������&�  ��� �
#�� �
� �		
���� �
� ����

	����
���
	�����������	��
�����	#����!��������
���
����������	���
����������!��,�
�����
#��������

�������	�����
������
#������$�
���������#!�	���	��	���������	���!	�����	#
�����������3�
���	�

=**;:**;@**�°�� �	� :**;@**;.**�°����!���
��� ��� ���� !��,� ��#!�	���	�5�� ���� �
�$�
��� �	��

��������������	����
��
�
�����#!�	���	�&��

-�����
�
���� 
#�����
	�#������
�
������#�	����!��	�������#���#�����
� �������$
���!�	���
�

�����#�����	
���
	������������������
�������#!���3�
�&�=5&� ���!	�!����
����
���
���
�
����
	����

$�������	
�������!	�����
��� ���� 
#����� ��� �	��,� ����#���#���� �
� 
��� ����
��� ���� �	�
�
���

�����&�-#������!��	������������
��
�����
������
�������
������##����������
�������������
�

�#�����	
���	����
����
��#���	
����������
������

���	
�����#����
���6@7&� �����#�
��������



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

�
��
�
����
#��
�������
����
������	#����!���!	��
���
�����
��
���
������	����	
��
���
�������

�"!�	
#������ #���� !���
���� ��� ���� ��	������ 	����
��� ����� ��	� ���� ���� ��������
�������

!�	�
�������
��	��#��
�&�-������	������"����
��#�����	�	����	�������#���	
��������	��������	��

�
���	�	����
�������$��,����������
����������������3������
��

	����
�������
���	
���6:��.��075��	�

���������!�
�������
����
������������
�
�
��������
�����3������
��#���	
����������
��6@75&�

D�	
��������"!�	
#���������!	��������
��C������C8���������� ����
	�����	
���� 
���
��


�����

�#������$���#����	���������
��
����	����������#����
���	����
���$�������		
���
��
�������

����� !��,&� ����%�	���#���� ������
�� �
� ���� ��#!���� $��� ���������� ��� ������� �����#
�����

����	���
���������
��
���
����
�����	�#��
��
����


������
�����!	�����&�

�

*#��������������+'���,���
�����
���������

����
 �����������
!������
"������
���
#��$
��
#�$��
��
�
%���������


 ��� 

	��� ���� �
� �"!�	
#����� $��� ���������� ��� 
�	���� �
	� 
��"��� �
� 8&80�� <&@=�� @&0<�� ����

):&8��#;��
�	����
�
�
�������� ��	�����	��
����
�8=1&����	����	
��
�� ��#!�	���	���
#���
���	
���


�	��$���
��������	��!	��������
���
��	��8&��
��	��83�5������
��
����������
��	�#������!�$�	�

��!!�
���������������	���	
��������"!�	
#���&� ���!	�����
���!�	
�����������!!	�"
#������=*�

#
��������	
�����
��!�	
�����������
������!�$�	���!!�
���	��������
�����������
��������!���
�

������#!�	���	�%�
#���
���	
����$�
����	��!�	�
����	���!	���������
�	����������
���������	����

���� 
��
��	�3���	#����!���� �)����� �85&� ��	#����!����
���	
����
�����
�	#�!	��������
��

�
��	��8��	�� ����#�
���
������
�� �����
���� ����������#�����	
�����#����
��� 
�� 

	����
����

���
���	
���6.�07&�

�



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

�
	������(& �#!�	���	���
���	
���������������#!�������	���"
��
�	����������	�����	��
����
�8=1�

�����
	�
��"��
�3�5�):&8��#;������3�5�8&80��#;�&�-��3�5�������������
���
��
������!�$�	�

��!!�
���������������	�3	
�����������	�
�����"
�5&�

�

-��
�
����
�����
����
��
��
��������� �)�3���������������
��
��	�������
��	��)5�������
�����������

����#����	���	�!
����#!�	���	��
��	����&� �
��
��
�
�������		����
���	�
##��
�������	������

��
�$�#
�������
��	������������
��
	�
�'���
����������$���������#!�	���	����	����	������<**�°���

 �
�� 
��
������ ����� ���� 
��
�
��� ��#!�	���	�� 
�	� �#�����	
��� ����� ��	� 
�� ��$�	� ���� 
�� ����

�
�
�
��� �
� <**�°�&�  ��� ����	�� �
� ���� !	�����
��� !�	
��� $��� �"!��	��� 
�� ����
�� 3����� ����

���$�5����	
���$�
��� 
��$�������	���� ���������!�
#�������
��� 	����$���������
��� �������
��


��
�
��&��

(
��	� �� �����
��� �"!�	
������ ���� 	�!
�� ����
��� 
��
���
��� �
� ���� ������ �
� �#�����	
���� ����

��#!�	���	�� 	������� �� #�"
#�#� ���� ����� ���	��� ���	���
��� ��� ���� 	����
��� !�����&� (�

�������
����
��
#
��	���#!�	���	��!��,������������
��������
�����
��	�����
��
��	�
����	#
������


��
�������������
%�����
�����!$�	��!	�!����
����
�����	����
����$���
	�#�����
��
�
���+���&�

-�� ��#�� ������� ����� ��� ���� ���� !	�������� 
�� �
��	�� 8��� ���� 	����
���$��,���� �
��


�������

��
�	��	����
���������!������
� ������#!�������������������������#!�	���	���
���	���
� �=��

$�
���
�
�������"�����������#!�	���	���
�����!	��
�������	#����!��&�

(a) (b) 



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

 ���	����
����
!����$�����������	�����#�����	
��������
������������
	�
��"�
��!	��������
��

�
��	��9&� ���	�������
��
����������	����
���	���!���������
�����!	�!����
��������
���$
����
	�


��"� 
�	� ������� ������ 8&80��#;�&�  �
�� �	���� ���� ����� ����	���� ��
�	�� ���� 
�� ��!
���� �
�

�"����%�
#
���� �#�����	
��� !	�!����
��� 6.�07&�  ��� ��	
��
��� �
� ���� !��,� �#�����	
���

��#!�	���	�� ������ ���� ��#!��� 
�� !	�������� 
�� �
��	�� <� 
�	� ���� �


�	���� �
	� 
��"��&� ���,�

��#!�	���	��� ��� ����� �����
��� 	���
��� 
	�#� @.0�°�� ��� )*@9�°�� $�	�� ����	����� $
��� ����

�
������ ������� ����
���� 
�	� ���� <&@=��#;�� �
	� 
��"� �"!�	
#���&�  ��� !��,� ��#!�	���	��� 
�	�

@&0<��#;������):&8��#;���	����	���
#
��	����������


�	����������	����
���
��	��<��	��$
��
��

���� #����	�#���� ����	��
���� �
� ������ �"!�	
#����&�  ����� 	������� 	������ ������ $
��
�� ����

����
���	������
��
	�
��"�����
���	������
�
���	������
��
����	�!	�!����
������������������	
���


�� �
���	� ��#!�	���	��&�  �
�� 
�� ��!
���� �
� ��#����
��� 
�� !�	���� #��
�� ���� 
�� #�
����

�����
������������

��������������$�����"����������#!�
�������������	���
�	&��

�

�

	������)#�(��	�����#�����	
��������
��������
����
����
������
	�
��"&�

�

(�� 
��
������ ��� �
��	�� <�� !��,� ��#!�	���	��� �	�� �
���	� 
�� ����#
����� �
� ���� ��#!��� ����

������ ��$�	������� ��!&� �������	�����������
� ����!��,� ��#!�	���	��� 
�� �������"!�	
#�����



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

#���������	
�������������
�
��������
����������
	�#�����
��
��	&�(�������
�����
������
	�#�����


��
��	� ����� ������� ����� �� 	����
����� ��	��� �

���� ���� ��#!�	� �#�����	
��� !	�!����
����

	����
��� ���� !��,� ��#!�	���	�&� -�� 
�� ���	�
�	�� �"!������ ����� 
�	� ��#�� �
� ���� $��,�	�

�#�����	
��� 
	����� ����
���� ��	��� 	������� 
�� �� �����	� ����#�� #��� ���$� �"�
���
��� �
� ����

	����
������ ��#�� 
�	���	��
������� 
	�#� ���� 
��
��	&� �
��	�� <� ��������� ����� ����� 
�	� ����8&80�

�#;�� �
	� 
��"� ���� 	����
��� �!!	������� �"�
���
��� ����
�
���� ��� 
�� 	������� ���� ���� �
� ����

��#!��&�  �
�� 
�� ����
������$
��� ���� �	��,%�!� �
� ���� �
���	� ��!�������� �
� ���� !	�!����
���

�����
���$
����
	� 
��"���� ��$�	��������!	�������� 
���
��	��9&� -�� 
�� 
#!�	����� �������� ������ 
��

����������#�������	����
����
��


�������
����������������	��������������
�#���	��
�������#!���


��	�����>� ����� �� ��	����	� �#�����	
��� !	������ 
�� �"!������ ��� ���� ��#!��� 
�� ������%�!&� (�

#�	������
����������
���
������

�����
�������������������#!����
+��
���#�����	
���!	��������


��!	��������
��607&�

�

	������*#�A�	
��
����
������#�����	
���	����
���#�"
#�#���#!�	���	��������������#!���
�	�

����	����
	�
��"��&�

�

��&�
 ��
'�(������
�(
#���
%���������


 ���������������
��"!�	
#�������	
�������
��������	��
����
���������&� ����#������
��������	�

#
"��� 
���� ���� ��
�� 
�	� ����� �����$��� *&*<.�,�;4� 3)*1�2(�4� ����	��
��5�� *&)8�,�;4� 38=15�



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

���� *&8<�,�;4� 3=*15&�  ��� 
����� �
	� 
��"� $��� #�
���
���� ��� <&@=��#;�&�  ��� !	�!����
���

�����
�
�������!��,���#!�	���	���
�	��������"!�	
#������	��!	��������
�� �����)& �����	�������


��
���������������������	��
���
��	�����������#�����	������
������	������
����	��������
���	�


���
���� $�
��� ���

	#�� ����� 
�	� ��
�� ����	��
��� 	����� ���� �
	� 
��"� ���� 	����
��� 
�� �"�����

�
#
���&�  ��� 	������� ����� 
��
����� ����� ���� !��,� ��#!�	���	�� 
��	������ $
��� ����	��
��&�

/�$���	�� ���� ��#!�	���	�� 
��	�#���� 
�� #���� #�	�� !	��������� $���� ����	��
��� 
��


��	������
	�#�)*1����8=1������
	�#�8=1����=*1>�
������	�$�	����������#!�	���	�����������

��!�����
���	����������	��
���������8=1��������#������!!	�����������#!���
�������&��

�

 �����)&�D�!���������
���	$�	���#�����	
���������������	��
��&�

��������
�� $-.� (/.� /-.�

(��	�����#�����	������
���
3�#;#
�5�

*&0<� *&.<� *&:)�

(��	����!��,���#!�	���	��3°�5� @.<� )*)*� )*<=�

��)
*���������
����
!������
(���
+������
'������


�
��	�� =� !	������� �� ��������� �
� 
#����� ��		��!���
��� ��� ��� �"!�	
#���� ��� ��� �
	� 
��"� �
�

):&8��#;�� ���� �� ����� ��	� ����	��
��� �
� 8=1&� �
#
��	� ����	���
���� ������ ���#���� 
�	� ����	�

����
�
���&� ��� 
#�����$�	���������
�	� ��#!�	�����
��
������$
��� ���� ����
���������
� ����

�
�
����
	����	����
��� �)�3�
��	��=�5�� �8�3�
��	��=�5�� �<�3�
��	��=�5����� �=�3�
��	��=�5&�

-#�����
	�#���������
����
��������,�	������������!��	�������
�
����!����#������,
���!�����

$
��
��������	����	�����������
�������#!��&� ����������������!	��
������
	����
��
���
����
�

���� �#�����	
��� 	����
��� 
�� ���� ��	�� �
� ���� ��#!��&� /�$���	�� ����� !	��
��� �� ����
���
���

����	
!�
����
�����!	�!����
���!	�����&�

�



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

�

	������/&���	
���
#��������$
�����������������!	�!����
����
������
�
����
	����
�	�����
	�
��"�

�
�):&8��#;���������������	�����	��
����
�8=1&�2�#��	��
��
���������!��
�
����
�����

���	#����!�������������
�������
���#�
	�#�����
��
��	�3-F5&� 
#����	��
��#
�����>�����������


��
�
���
�
�
���������G=*&*�#
�&�

�

�
��	��:���#!�	��� ����!	�!����
����
� �����
�
���� 
	������� ���������$
��� ����!	�!����
����
�

������#!�	���	��!��,�����������	��
�	��$���"!�	
#������$
����
��	��:����		��!���
����������

�"!�	
#����!	��������
���
��	���8������=&��
��	���:������:��	������ ��������������		����
���

�"
�������$���� ���� ������
�����
� ���� �$�� 
	������$
������� ��	���� 
��������	�!���"�
�
�
�����

�
#
��	����!��3������!	���������
��5&�A����
�
�������
����
	�#��
�
����
#�����
�	�����<&@=��#;��

���� ):&8��#;�� �
	� 
��"� �"!�	
#����� 
�� �
��	�� :� �	�� *&0)��#;#
�� ���� )&89��#;#
��

	��!���
����&�  ����� ��#!�	�� $���� $
��� ���� �����
�
��� �
� *&.<��#;#
�� ���� )&=0��#;#
���

	��!���
������ ����
���� 
	�#� ���� ���	#����!���&� ��� 

��	�� 
�����	����� ����� 
�	� ���� ��$�	� �
	�


��"�������#!�	���	��!��,���
��
����$����$
�����������
���������
������
�
����
	�����$�
���
�	�

�����
���	��
	�
��"�������#!�	���	��!��,�!	������������
�
����
	���&��
���������
�
����
#�����

!	
�
����������������
�������#!���������


�	�������������
��
	�������
�,������������	�������
�

���� 	����
��� ��	����� ���� ��	����	�� �
� ���� �#�����	
��� 
	���&�  ��� �
�
���� �

���� �
� ����

��	����	�� 
�� �������������
	��������	������� ����$�����$
���	��!���� �������!	�!����
���
������

����	�&� (�� ���� ��$�	� �
	� 
��"� ���� 
	���� ��	����	�� $����� ��� ��$�	� 3���&�� ���� 
	���� 
�� 
�����	5�

$�
��� 
�� 
��
���
��� �
� �� ��	����	� 	����
��&�  �
�� 
�� ����
������ $
��� ���� ����� !	�������� 
���

H�<&)&�

TC5 

 t=51.1  t=52.2  t=53.6  t=54.6 

TC4 

TC3 

TC2 

TC1 

IG 

TC5

TC4

TC3

TC2

TC1

IG

TC5 

TC4 

TC3 

TC2 

TC1 

IG 

TC5

TC4

TC3

TC2

TC1

IG

(a) (b) (c) (d) 



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

�

�

	������0&��������
���!��
�
�����
���������
��������	�
�
����������
�����
	������������!!�	�����

������	�����
����
	�#�
#����!	�����
�����#!�	���$
�������!��
�
�����
�������#!�	���	��

!��,����������������	���"
��
�	��
	�
��"����
�3�5�):&8��#;������3�5�<&@=��#;�&�

�

���

�������������
��������
�(
���
%�����


(
��	�������"!�	
#���� ���������$����"�������������������	����
� 	�#�
�
��������#
���
���

$��� 

	��� �
������� ���
#����&� (�� ��� 
�����	��
��� �"�#!���� ����� 	�����
��� 
	�#� ���� �
� ����

�"!�	
#����� 
�� ���$��� 
�� �
��	�� @� ��#!�	��� ��� ������ ���� �����#
������ ����&� ��	� ���� ����

�"!�	
#����� $��	�� ���� 	����
��� $��� 
��
���� ��� �����#
���
��� $��� ��������� ��� �
�����


��!���
����
����������
����
	�#�������	��3����������	���.*�##��
�#���	5��
������!!�	�����3�
�&�

@�5&�(���������
���������������	����	���
������	����
�������	��������	�&� �
��
�����	
�����������


	����"
���
���6)<7�����
��
���
����
��"!���	�������#!�	���	���
���"������
�:**�°�&���#!����

��,��� 
	�#� ���� ����� ��'������ ��� ���� ���,�	� $����� 	�������� ���� !	������� �
� ��#�� �
�
����

	��
����� �����#
���
��� 3�
�&� @�5&�  �
�� 
��
������ ����� 
�� ���� !�	
!��	�� �
� ���� ��#!���� �����

������� ��� ���� �"��	���� ���
	��#���� ������� ����������
����
� �#�����	
�����	�� ������ ��� ����

$���&� ����	��� �	������ ��#!���� $�	�� ��������� ��� �	��
#��	
�� ������
�� ���� ����

��	�#����	�!��� 
�� �	��	� ���#����	�� ���� �"����� �
� 
���� ����	���
��� ���� 	�#����� 
	�#� ����

(a) (b) 



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

��
�&�F	��
#��	
�� ������
�� ��� ��#!���� 
����$
����
����	�#������� �"�	���
��� �
� ���� �	���
���

	�������� ���	����#���� 	�#������ �
� 00&0=1� 
�	� ���� .*%##� �
�#���	� ��	�� ���� 0.1� 
�	� ����

!�	
!��	�&� A����
��� ��#!������ 3������ ���+����� ��������� ��������+����� "�����5� $�	�� ����

������������������	�#����	�!��%#�����!���	�#��	���
���	� 
��������	����	�����!�	
!��	���
�

������#!��&�

/#��
������
���

(� ���� �
� �#���%������ �"!�	
#����� �
� 
�	$�	�� �#�����	
��� ��#����
��� �
� �
��
�� ����� ��	�

�#������� 
�� ���	��� ����� ���� ����� ���������� 
�	� �� 	����� �
� 
����� �
	� 
��"��� ���� 
����

����	��
���&�  ��� !	��	���� �
� ���� �#�����	
��� 	����
��� ���� ����� �	��,��� ��� �����

���	#����!��� #����	�#����� ���� �
����� �
�
���� 
#��
��&�  ��� ��#�
���
��� �
� ������

�����
�����!	��
�������������
��
����
��������!	�!�	�
����
�������#����
���
	���&� ���!	������

������������	����	
+���
����	#���
����	�����#�����	
��������
�������!��,���#!�	���	��������


����
����
��
�������
	�#�
��
��	���
	�
��"�����
�
�
���
��������	��
��&�

�

	������1&���#!�	
�������$������#!�����
��������
�	�������
��	������	���#���E�3�5�������

������3�5������#
"���$
���
	�����������	��3�5��	�����������
	�#�������	�������3�5��	�����������


	�#�����!�	
!��	���
������!!�	����&�

�������� 	������ �����
�	����� ��������
�
����!	��������� 
��
�
����
� ���� 
��������		���������
��	�

�����������
��
	�
�'���
����������
%�����
����!	�!����
���$���������
������
��	�����
��
��	�$���

��	���� �

&� ���,� ��#!�	���	��� $�	�� ����	����� �
������ 
�� ���� #
����� �
� ���� ��#!��� �����

�������� ��$�	��� ���� ��!��
� ���� ��#!������������� 
�	� ���� ��$�����
	� 
��"��
�� ��
���!!��	� ���

(a) (b) (c) (d) (a) 



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

	������ 
�� 	����
��� �"�
���
��&�  ��� ����	���� ��#!�	���	�� ������ �$��� 
	�#� ���� 
��
��	� $���

���	
��������������������������
�
��
��	%���
�����!	�!����
��&�

(��	�����#�����	������
������$�������	����
���	���!����������������
	�
��"��$
������������
�

���������
�������$������
���	��	���������$��
	�
��"��&� �
�����������������
������	������
�
�����

�
	� 
��"��� �"�#
����� ���� 	����
��� 
�� �"����� ����	������ 
�	� ����
�
���� ���� �!!	����
���

�"�
���
��&� ����"!�	
#�������������$�������
�����
#������������������
�������#!�����������

������
��� ����� ��� �	��,� ���� !	��	���� �
� ���� 	����
��� ���� ����� �����
���
��� ���
#����� �
� ����

�#�����	
��������
�������
����
	�#�
#������	��
���������	��#����$
���������!	����������

���	#����!���&��������� 
	�#� �����������	�
��� 
���� ����	��
�����#����	���� ����� 
��
�
�������

���
%!	�!����
�������������
������������	��
���������������$����)*�1��������$������%�
���	�

��!���������
�����!��,���#!�	���	���������	��
��&�A
�����
��!���
����������#
�������������

�
����������!���%�"!�	
#�����
��
�����������#�����	
�����#����
����
��


������������#�����

�
������#
�����!	������
��������
�&��

 ����� 	������� ��#����	���� ����� �#�����	
��� ��#����
��� 
�� �� !	�#
�
��� 	�#��
��
���

�����
����
�	���
�������#
����������	���
����#!�����&��	
�	����
#!��#���
�����
�������
����


����

�����	
����
�	���	����	����	
+��
����
�����	����
�������#
���
������	$����
�����
�������

����
�
�
��� ��� �� 	������
� �������	��!�	�#���	�� �������� ��
�� ��!������$���	� ����	��
��&� ��
��

��!��
������
��	�����������
��
���"!����������������
����	�
���
+������!�	��
���#���
�
�������

�����
	��
��	
���
���
������!�	����#��	
"��$
���!���
����
�	#��
����
�!	�
�	���
���!����&�B���	�


������
��	�����������
��	�!	����������
��


�����������
�,������!	��������
�$�
���
���"!������

��� ����� ��� ��$�	� 	����
��� ��#!�	���	��� ���� ��$�	� !	�!����
��� �����
�
��&�  ����� ���� ����	�

���
�
����� �"!�	
#����� �	�� ��
��� ���������� ��� ���� �����%� ���� 

���%������� ��� �"!��	�� ����

����
�
�
����
�����	�#��
��
���!	�������������
����
�
���
��������!�	��
�����!�	�#���	�&�

&�2�
���
��������



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

 �
��$�	,�$�����!!�	������������
�������	!	
��������������
���	
�����������
������
�����

�����	��������
�����&� ��������	��$������
,�������,��$������������������
�������	
���
���

�
�D	&�I����I�

	����������!	�'���&� �������	
���
�����
�D��
��/����������B�����/�������	��

�������,��$������&�(�!�������!!�
���
������������

����
�	���
������������&�

�

�����������

)& I&�&����,�$�����I&(&����		���D���������	
�����������������������	�D2(�4�� 
���	�����

$���	��B���	�����	�������	�������C	������)00:&�

8& I&B&���	��	���&�&��������I��	�����
������#
�����/��	������:�385�3)00=5�)*@%):<&�

9& I&-&� F�	��	��� I&4&�  �	�	��� �&� �$
�+�	�� �&� �
	��
�� ���� F&� ��
��� -�� �
��� �#�����	
���

��#����
��E�(�2����� ����
����
�	���#��
��
���2(�4����	���J���������� 	������
����

(#�	
����F��!���
������
��
.@
3=85�38**:5��/8<(%*)�
��
�������,&�

<& D&F&��	�$���4&�F�!���� &��
#��/&�&����%K������(&I&�����#�������#��!��	��:=�38**:5�

)=:8L)=:0�

=& I&�&�/�$������&I&�/�����I&4&����+�����	��&����	�����#����&���
&�88�3)00:5�)8)%)<=&�

:&  &I&�C���#
���	���	��	�������	�����#����&���
&�))�3)0.=5�8@@%9)*&�

@& (&F&���	+�����������&-&����
,
����	��&����	�����#����&���
&�)<�3)00.5�)%0.&�

.& I&4&� �	�	���(&�&���	�����+%���������#����
����������#��)*:�3)%85�3)00:5�.0%)*0&�

0& (&���	%-�����F&���
���D&�&�B�����	��(&�&���	�����+%�������I&4&� �	�	���D&4&��	�����

��#����
�����
��������� ����������)@:�3)85�38**<5�8*8@%8*==&�

)*& �&(&��������,

��A&�&���	������&A&��F��+�����&A&��������,�����F&�&������
�����#����
����

�"!���
������������,�B�����90�3)5�38**95�9@%<8&�

))& I&�&� A��������� �&� 4������� �&� �
����"��� I&4&� ���+���� I&4&�  �	�	��� �	�����
���� �
� ����

��#����
���-���
�����9*�38**=5�8890L88<:&�



Ref: P Pironi, C Switzer, G Rein, JI Gerhard, JL Torero, A Fuentes, Small-Scale Forward Smouldering Experiments for Remediation of Coal 
Tar in Inert Media, Proceedings of the Combustion Institute 32 (2), pp. 1957-1964, 2009. http://dx.doi.org/10.1016/j.proci.2008.06.184.  Free 
access version at http://www.era.lib.ed.ac.uk/handle/1842/1152  

)8& D&D&� D	�������� -��
�
��� �
� 4
��
��� 3���!��	� ).5� 
�E� �&I&� D
2����� 3��&5��  ��� �����

/������,��
��
	���	�����
������
���	
���3<�����&5��2��(��M�
������(��8**.�3
��!	���5&�

)9& -&K&�(,,������K&�&�K�	��������#����
����������#��)9<�38**95�880L8<@�

)<& M&�&������	
�����I&�&��
���#����
����
��������
�����
�(#�	
���I��	����:<�3=5�38***5�).8:%

).99&�




