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Résumé — Le bois-énergie, majoritairement utilisé sous forme de chauffage individuel et de chaufferies
industrielles et collectives bénéficie de forts potentiels inexploités en termes de ressources et de consom-
mateurs. C’est dans cette optique de développement que s’inscrit ce travail basé sur I’étude de 18 chau-
dieres au bois dont la puissance varie de 20 kW a 4 MW et de plusieurs appareils indépendants d’une
puissance de I’ordre de 10 kW. Le monoxyde de carbone étant un trés bon indicateur de la qualité de
combustion, nous avons utilisé cette mesure pour qualifier les appareils et voir I’influence de parametres
tels que la nature du foyer, le systeme de régulation ou la qualité du combustible sur les résultats de com-
bustion. En effet, I’utilisation du bois comme source d’énergie ne peut étre considérée comme renouve-
lable et participant pleinement au développement durable que si les rejets émis sont faibles et maitrisés. A
I’heure actuelle, toutes les installations satisfont aux normes de rejets en vigueur, mais il est maintenant
nécessaire d’aller plus loin et d’atteindre des performances thermiques et environnementales proches de
celles obtenues avec les combustibles fossiles.

Abstract — Optimization of Combustion for a Sustainable Development of Wood-Energy — Wood-
energy, mainly used for private heating, industrial boilers and heating networks, includes high un-
exploited potentials as resources or consumers. In this perspective of development, the following work
deals with the study of 18 wood fed boilers providing a power between 20 kW and 4 MW and several
independent heating devices providing around 10 kW. As carbon monoxide is a very relevant indicator of
the quality of combustion, we used this measurement to qualify the devices and to follow the influence of
parameters such as the shape of the fireplace, the system of regulation or the quality of the fuel on the
results of combustion. Indeed, the use of wood as a source of energy is considered as renewable and
interesting for sustainable development only if the pollutant emissions are low and under control.
Nowadays, all installations respect and pass the norms of restriction for pollutant emissions, but it is now
necessary to carry on with improving in order to reach the same thermic and environmental
performances as those using fossil fuels.
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INTRODUCTION

Le bois est le premier matériau combustible dont 1’homme
s’est servi. Aujourd’hui plus que jamais le bois est une
source d’énergie importante en quantité, et intéressante
autant environnementalement qu’économiquement. Les
quantités de bois disponibles sont tres fortes, que ce soit en
récupérant les sous-produits de I’exploitation du bois ou en
utilisant la ressource importante qui n’est pas valorisée
actuellement. Quelques filieres absorbent une partie des
déchets de bois qui sont transformés en panneaux de parti-
cules ou en pate a papier, mais large partie (environ 50 %)
n’est pas utilisée et reste disponible pour une valorisation
énergétique [1-3].

Le bois est un combustible tres utilisé (environ 9,8 Mtep
en France) qui est le principal combustible renouvelable qui
évite I’effet de serre contrairement aux combustibles fossiles,
gaz ou fioul. Economiquement parlant, le bois exploitable en
chaufferies automatiques coite entre 0 et 0,02 € du kWh tan-
dis que les énergies fossiles valent environ 0,04 € et 1’énergie
électrique 0,06 €. Cet écart de prix sur 1’énergie permet de
rapidement rentabiliser une installation de chauffage automa-
tique au bois qui reste beaucoup plus chere qu’une installa-
tion congue pour une énergie fossile. Une autre solution
valable économiquement est d’installer des chauffages d’ap-
point utilisant du bois biiches, permettant ainsi de diminuer
en partie la consommation d’énergie fossile ou électrique.

A I’heure actuelle, la part des énergies renouvelables dans
la production d’énergie primaire de 1’Union Européenne cor-
respond a 11,7 %, le bois-énergie représentant 54 % de
celles-ci. La France fournit 21 % de la production d’énergies
renouvelables européennes bien que le bois ne représente que
4 % de la consommation totale d’énergie primaire sur le sol
national [4]. Ainsi, la ressource potentielle en bois-énergie
aspire a étre davantage exploitée dans les domaines du chauf-
fage individuel et des chaufferies industrielles et collectives.

Dans cette perspective de développement du bois-€nergie,
cette étude s’attache a mieux comprendre les principes fonda-
mentaux d’une bonne combustion et a caractériser les princi-
paux coproduits de la combustion, et ce pour chacune des
solutions techniques existantes.

Appareils indépendants

Avec plus de 90 % du nombre d’appareils en fonctionnement
et plus de 85 % de la consommation de bois en France, les
appareils indépendants que sont les poéles, les inserts, les
foyers fermés et les cheminées ouvertes génerent la princi-
pale source d’énergie thermique produite a partir du bois.
Seulement, ces appareils sont régulierement mal adaptés ou
mal exploités et peuvent alors devenir générateurs d’imbrilés
tels que du monoxyde de carbone, des goudrons ou des
particules solides.

Pour analyser la qualité de combustion de ce type d’appa-
reils, nous avons réalisé des mesures sur deux appareils diffé-
rents : un poéle et un foyer fermé. Des mesures d’émissions
de monoxyde de carbone et de particules solides en fonction
des parametres de combustion permettent de déterminer les
quantités et qualité d’émissions d’imbriilés dans ces sys-
temes. Ainsi, notre approche quant a la réduction des imbrii-
1és se déroule en une premiere étape de réglage des para-
metres de combustion qui permet de limiter la production,
puis une seconde étape qui consiste a développer un systeme
de filtration et de destruction de ces imbriilés. Cette derniere
démarche fait I’objet d’une étude dans le cadre d’une these
doctorat.

Chaudiéres automatiques

Contrairement aux appareils indépendants, les chaudiéres
automatiques ont un taux de pénétration du marché beaucoup
plus faible mais en forte croissance. Ce développement est le
résultat d’une évolution de la technologie d’automatisation
qui permet d’obtenir de ces installations consommant du bois
une autonomie de fonctionnement et une facilité d’utilisation
identique aux installations de chauffage consommant du
fioul, du gaz ou de I’électricité.

Ces chaudieres utilisent un combustible formé de bois
fragmenté qui permet d’alimenter mécaniquement le feu.
Ainsi, I'utilisateur n’intervient qu’une a deux fois par mois
pour en extraire les cendres. Pour répondre aux attentes, ce
type d’installations doit également pouvoir répondre aux
variations des besoins en chaleur au cours de la période de
chauffage et méme durant une journée. Pour maintenir une
combustion optimale, il sera alors nécessaire de contrdler
I’équilibre entre les débits d’air et de bois et d’utiliser la tech-
nologie de chaudiere la plus adaptée au combustible choisi.

Nous avons effectué des essais sur 18 chaudieres au bois
d’utilisations domestiques, collectives ou industrielles dont la
puissance varie de 20 kW a 4 MW. Ces installations ont fait
I’objet de mesures d’émissions de monoxyde de carbone, de
monoxyde d’azote et de poussieres, pour différentes qualités
du combustible, formes du foyer et techniques de régulation.

PROBLEMATIQUE ET RESULTATS

La finalité d’une installation de chauffage est de produire de
la chaleur. Dans le cas particulier du chauffage au bois, la
source de chaleur est la réaction exothermique liée a la com-
bustion du bois. Cette réaction est optimale selon les trois
parametres clés qui sont 1’équilibre chimique, la température
et le temps de séjour. L’équilibre chimique impose un rap-
port entre le débit de combustible et le débit d’air. Pour un
dispositif donné, la température est dictée par le pouvoir
calorifique du combustible, les différents débits, la capacité
calorifique des gaz et les pertes thermiques dans le foyer. Le
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volume de la chambre de combustion et la température des
gaz dans le foyer étant fixés, le temps de séjour des gaz est
connu et peut étre contrdlé en modifiant les conditions d’en-
trée (air et combustible). Cet enchainement logique permet
de régler les parametres de combustion pour un matériel et
un combustible choisis. Il sera aussi nécessaire dans le cas de
ces installations automatiques de tenir compte des possibili-
tés de variation de qualité du combustible en fonction des
livraisons (principalement en ce qui concerne I’humidité).

Le combustible

Les appareils indépendants utilisent du bois sous forme de
biiches dont le seul parametre variable est I’humidité. Pour
les chaudieres automatiques, plusieurs parametres peuvent
fluctuer, comme la granulométrie, la teneur en cendres, 1’hu-
midité, etc. L essence de bois qui peut apparaitre comme une
caractéristique influente en premiere approche est trés peu
importante pour la combustion, d’autant que la composition
chimique élémentaire des différentes essences est stable : la
base de données « BIOBIB » [5] qui regroupe un nombre
conséquent de chiffres afférents a cette caractérisation montre
le peu de variation.

Ainsi, la composition chimique élémentaire d’un bois type
peut €tre exprimée sous la forme générale CH, 44 O 4 [6]. Le
taux de cendres moyen des bois utilisés comme combustible
est de 0,9 % et le Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS) est de
20 030 kJ kg™! + 3 %. La masse volumique apparente de bois
sec varie en fonction du conditionnement du combustible :
de 620 kg.m™ + 1,8 % pour les granulés de bois, elle est de
’ordre de 500 kg m™ pour des biiches et peut descendre jus-
qu’a 144 kg.m™ + 68 % pour un ensemble sans distinction
possible de copeaux d’usinage, plaquettes forestieres, sciures,
etc. [7]. Les deux autres caractéristiques essentielles de la
combustion du bois fragmenté sont la granulométrie et 1’hu-
midité. Ces deux caractéristiques ont une forte influence sur
le mode de combustion des particules de bois : la taille de la
particule détermine son temps d’existence a 1’état solide dans
le foyer, et I’eau contenue dans la particule modifie 1’équi-
libre thermochimique au sein du foyer.

La taille des particules est un parametre qui peut fortement
varier en fonction de la méthode d’obtention du bois frag-
menté. Ainsi, d’apres la norme autrichienne spécifique au
bois énergie [8], le combustible ne doit pas contenir plus de
4 % de particules passant au travers d’un crible de diametre
d’ouverture de 1 mm (pourcentage massique). Ce premier
point s’explique par le fait que les fines particules risquent de
s’envoler dans les flux d’air et de fumées. Ce phénomene
implique un temps de séjour dans le foyer trop court pour que
ces particules puissent briiler compleétement. Dans 1’autre
sens, lorsque la taille de la particule augmente, son temps de
montée en température croit et la vitesse de libération des gaz
du lit solide varie. Or, ce temps est déterminant pour les
mécanismes thermochimiques qui sont plus ou moins

propices a la formation de braises et donc de combustion
hétérogene sur le charbon. Ce type de combustion étant la
principale source de monoxyde de carbone dans la combus-
tion du bois [9], il est probable que la combustion de grosses
particules de bois soumises a une température de foyer basse
soit potentiellement plus génératrice de CO que celle de par-
ticules de tailles moyennes. Il faut également ajouter que la
présence de particules de dimensions inadaptées au méca-
nisme de convoyage crée des blocages du systeme.

| | | | | | | | |
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Figure 1

Pouvoir calorifique inférieur en fonction de I’humidité sur
brut.

Low heating value vs. moisture content (wet basis).

La proportion d’eau contenue dans le combustible bois
varie tres fortement : plus de 65 % de sa masse totale dans le
cas d’un bois vert, entre 25 % et 35 % pour un bois ressuyé,
10 % pour un bois séché mécaniquement et en équilibre
hydrique, et jusqu’a 6 % dans le cas particulier des granulés
de bois. Ces quelques chiffres donnent un apercu de la diver-
sité¢ de I’humidité du bois, qui entrainera des variations dans
les équilibres thermiques et gazeux de la combustion. De
plus, le combustible obtenu par broyage de bois vert a la
faculté de perdre son eau assez rapidement lorsqu’il est
entassé. Ainsi, apreés quelques semaines de stockage sous
abri, ce bois peut atteindre une humidité sur brut de I’ordre
de 35 240 %. Les silos de stockage du bois ayant des capaci-
tés plus ou moins importantes, il n’est pas rare qu’une méme
livraison de combustible permette de briler au début un bois
a 40 % d’humidité et a la fin, un bois ayant une humidité de
I’ordre de 20 ou 25 %. Il est alors nécessaire que la chaudiere
soit munie d’une technologie de régulation adaptée qui per-
mette de controler la variation des flux de bois et d’air afin de
maintenir le rendement thermique a son meilleur niveau. Le
principal effet de I’humidité est de modifier le pouvoir
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calorifique inférieur (PCI) : celui-ci diminue fortement avec
I’humidité comme le montre la figure 1 qui présente nos
résultats sur 20 mesures réalisées sur des combustibles bois
prélevés en chaufferies.

11 apparait ainsi que pour obtenir le méme flux thermique,
le débit massique d’un bois humide doit étre augmenté. Cette
variation de débit massique entraine a son tour des modifica-
tions de températures, temps de séjour, vitesses des gaz,
pertes thermiques dans les fumées, cinétiques chimiques par
modifications des mélanges gazeux, etc.

Les appareils indépendants

Deux appareils indépendants de taille similaire et de techno-
logies différentes ont été testés dans des conditions de com-
bustion de biiches spécifiées dans les normes EN 13-229 et
EN 13-240. Les principales caractéristiques des appareils et
du bois considéré sont regroupées dans les tableaux 1 et 2.

TABLEAU 1

Caractéristiques des appareils

Characteristics of the devices

Poéle Foyer
Puissance 10 kW 13 kW
Combustible Bois biches 50 cm Bois biiches 50 cm
Dimension extérieure 760 x 738 x 518 mm | 740 x 740 x 433 mm
Chambres de combustion 6151 931
TABLEAU 2
Caractéristiques du bois
Characteristics of the wood used

Bois chéne

Longeur 45 cm

Diametre 10 cm

Humidité (sur brut) 24,30 %

PCI, 15 800 kJ/kg

Pour étudier 1’'impact des diverses utilisations possibles de
ces appareils, nous avons également fait varier les principaux
parametres (taux de chargement, ouvertures des entrées d’air,
durée de combustion) et mesuré les émissions polluantes dans
les fumées. L impact des différents parametres s’est révélé
assez faible et difficile a déterminer d’une part, et d’autre part,
nous n’avons pas pu remarquer de différences significatives
entre les deux types d’appareils. Ainsi, nous présentons dans la
figure 2 un exemple de résultats obtenus pour les émissions de
CO (valeurs corrigées pour une teneur en oxygene de 13 %)
pour un cycle de combustion de 2 h 30.

Il apparait clairement sur cette courbe-type quatre phases
de fonctionnement de 1’appareil. Dans un premier temps

2,0 25
——- CO (ppm a 13% Oy)
— Oy (%)

Uy (70)

0 1800

3600 5400
Temps (s)

7440

Figure 2

Emissions de CO d’un poéle au cours du temps.
Emissions of CO vs. time for a stove.

(pendant environ 10 minutes), suite au chargement, le bois
chauffe lentement, dégageant de plus en plus de gaz volatils
qui ont du mal a s’enflammer car la température est un peu
faible et le mélange oxygene/gaz volatils relativement mau-
vais : durant cette phase, les émissions de CO sont tres éle-
vées (jusqu’a pres de 2 %) et la teneur en oxygene chute. Des
lors que I’inflammation est totale, la teneur en oxygene reste
faible et constante durant toute la période de combustion tres
vive qui dure pendant environ 30 minutes. Dans cette phase,
la teneur en oxygene est inférieure a 5 % et les émissions de
CO baissent lentement jusqu’a 0,01 %. Ensuite, une troi-
sieme phase apparait durant laquelle la teneur en oxygene
augmente lentement, mais les émissions de CO demeurent
faibles et stables : cette période dure environ 20 minutes.
Enfin, la derniere phase est plus longue (1 h 30) : elle corres-
pond a la fin du cycle, la teneur en oxygene augmente lente-
ment entre 15 et 20 % et les émissions de CO demeurent
stables a un niveau voisin de 0,6 %.

Au cours des trois premieres phases, la combustion se
déroule majoritairement dans une phase homogene : sous
I’effet de la chaleur, des gaz sont libérés par le bois, puis ces
gaz, au contact de 1’oxygene apporté par I’air (primaire et
secondaire), sont oxydés, ce qui libére de la chaleur [10]. Au
fur et a mesure de 1’évolution de 1’essai, une phase hétéro-
geéne apparait, cette phase représente la combustion du char-
bon formé par la décomposition du bois : ce sont les braises
rougeoyantes que nous voyons a la base du lit de combus-
tible. Dans la quatrieme phase de 1’essai, cette combustion
hétérogene devient importante et conduit a la production
d’une quantité plus élevée de monoxyde de carbone.

Sur I’ensemble du cycle, les émissions de CO demeurent
relativement faibles, la moyenne étant de 0,55 %. Ces
mesures sont semblables a celles relevées dans la littérature
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[11-13], qui oscillent entre 0,05 et plus de 1 % en moyenne
sur une période d’essais dans les conditions des normes euro-
péennes. Les mémes auteurs montrent que le rapport entre le
taux de CO et les émissions de particules solides imbriilées
est tres stable, la moyenne étant de 7,26 pour les différents
types d’appareils étudiés (des cheminées ouvertes aux poéles
ou foyers fermés).

Lors de nos essais, les particules solides émises lors des
différentes phases ont été récoltées sur des filtres adaptés, puis
analysées, notamment par microscope électronique a balayage
(MEB) pour vérifier leur aspect et envisager des solutions de
traitement adaptées. Cette technique permet de constater que
les résidus solides sont des agglomérats d’éléments plus
petits, qui s’agglutinent sans doute lors du refroidissement des
gaz de combustion. Différentes études montrent que la majo-
rité des imbr{ilés solides sont des particules de diametre infé-
rieur a 0,9 mm qui représente entre 80 et 95 % de la masse de
poussieres. Ces particules sont ultramicroscopiques avec des
diametres qui varient entre 0,05 et 0,2 um [14, 15].

Il faut également noter dans les particules solides (photo
du centre) récoltées la présence de nombreux éléments de
bois qui ne sont pas completement dégradés, notamment des
parties de parois. En effet, les particules issues de la combus-
tion sont trés majoritairement formées par une combustion
incomplete (plus de 90 % [16]), qui peut méme dans certains
cas ne pas avoir eu lieu. Les composés formés sont ainsi de
compositions différentes, plus ou moins riches en carbone, la
part de matieres minérales augmentant lorsque la combustion
devient plus compléte.

Systémes automatiques

Dans ces systemes, le contrdle de combustion est plus simple :
le combustible bois est sous forme divisée et il est introduit
dans le foyer de la chaudiere au fur et & mesure des besoins de

chaleur. Ainsi, la combustion est beaucoup plus homogene et
il n’est plus possible de distinguer les différentes phases vues
dans le cas des appareils indépendants. Les différences ou les
améliorations a apporter aux systemes sont alors la qualité du
combustible ou les réglages (principalement les débits d’air).

Concernant le combustible, les deux critéres déterminants
sont la granulométrie et ’humidité : la taille des particules
doit étre en adéquation avec la technologie de transport du
combustible mais par contre, nos essais ont montré que ce
parametre n’influence pas la qualité de combustion, qui
demeure tout a fait semblable ; en revanche I’humidité du
combustible utilisé doit étre en adéquation avec la technolo-
gie du foyer de la chaudiere et le principe ou les parametres
de régulation mis en ceuvre [17].

La figure 4 présente les deux technologies de foyer les
plus usités : un foyer a grilles et un foyer volcan. La techno-
logie de foyer a grilles est particulierement adaptée aux com-
bustibles humides voire tres humides car elle permet 1’étale-
ment du combustible qui doit commencer par sécher avant de
briiler. Tres souvent, ces chaudieres munies de foyer a grilles
mobiles sont équipées d’un automate de régulation qui gere
la combustion en fonction de plusieurs parametres tels que
les besoins en chaleur, le taux d’oxygene dans les fumées et
la pression dans le foyer. Cet équipement, au demeurant co(-
teux, se justifie de deux manieres : le combustible peut avoir
une humidité trés variable et la gestion de la chaudiere doit
pouvoir s’adapter a cette modification automatiquement ;
la technologie nécessaire et I’encombrement résultant de
I’utilisation d’un combustible humide font que les foyers a
grilles mobiles développent rarement moins de 250 kW,
matériel pour lequel I’ajout d’un automate de gestion ne
modifie que peu le prix global d’installation. D’autres part,
les combustibles humides sont souvent bien moins chers que
les combustibles secs, leur utilisation étant ainsi liée surtout
aun calcul économique.

Figure 3

Vues de particules solides récoltées dans les fumées.
Views of solid particle matter collected in fumes.
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Figure 4

Vues en coupe d’un foyer a grilles (a gauche) et d’un foyer

volcan (a droite).

Section of a fireplace with grates (on the left) and section of a

«volcano » fireplace (on the right).

Le foyer volcan permet d’obtenir une meilleure combus-
tion des combustibles secs tout en limitant I’encombrement
du foyer. Dans cette technologie, le déplacement du combus-
tible est vertical, et non horizontal comme dans le foyer a
grilles, ce qui permet de mieux localiser les zones de réac-
tions dans le foyer et ainsi de mieux maitriser les temps de
transit des gaz. De ce fait, la combustion est mieux contrdlée
et les rendements obtenus peuvent étre optimisés tout en
limitant les émissions polluantes. Concernant la régulation de
combustion, celle-ci peut étre plus simple lorsque le combus-
tible employé est sec et que la chaudiere est de petite ou
moyenne puissance (jusqu’a 100 kW). La régulation se borne
a mettre en route et arréter 1’alimentation en bois et en air de
la chaudiere en fonction de la température du fluide calopor-
teur contenu dans I’échangeur. Ce type de gestion n’a besoin
que d’une seule information et ne délivre qu’un signal
logique de type marche-arrét (M/A), ce qui permet de limiter
fortement le cofit du dispositif de régulation.

Répartition des technologies

Les détails concernant la puissance, la géométrie et le
principe de régulation des 18 chaudieres étudiées figurent
dans le tableau 3. Leurs puissances s’étendent de 20 kW
a4 MW. Les foyers sont de trois types : foyers a grilles fixes
ou mobiles, foyers volcans (fig. 4) et brileurs a granulés.

TABLEAU 3

Récapitulatif des 18 chaudiéres visitées triées par ordre décroissant d’émissions de CO

Summary of 18 fed boilers graded in decreasing order of CO emissions

Régulation Combustible Mesures en mg.Nm’3 410% d'0,
Puis. Foyer mesure | pression wtion humidité PClen T 0, o \O S
09 foyer sur brut k kgl fumées
70 volcan N N M/A 6% 16400 189 12.4% 66 9%
20 briileur N N M/A 6% 16 400 248 14.4% 149 116
600 volcan N N M/A 10% 14700 221 9,7% 170 89
320 grille fixe 0 0 prop. 41% 8500 181 11,3% 170 722
350 volcan 0 N prop. 8% 15100 211 10,7% 173 475 110
700 grille fixe 0 0 prop. 50% 6900 270 2.9% 244 139
55 grille fixe N N M/A 30% 10 800 230 12,6% 278 114
4000 grille fixe N 0 M/A 6% 15 800 189 8,6% 374 189
250 grille fixe 0 N prop. 39% 8900 289 9,2% 442 155 40
1000 grille mobile 0 0 prop. 60% 5400 238 6,5% 628 169 204
300 grille fixe N N M/A 30% 11100 230 52% 132 105
20 grille fixe N N M/A 30% 10 800 230 16,0% 1100 88
55 brileur N N M/A 6% 16400 170 10,5% 1310 70
30 brileur N N M/A 6% 16 400 329 12,5% 1725 103
40 grille fixe N N M/A 30% 10 800 439 8,9% 2045 168
400 volcan N N prop. 6% 16 400 201 12,6% 2700 7
350 volcan N N prop. 26% 11300 297 9,8% 3086 138
290 grille humide N N M/A 8% 15300 230 6,2% 9127
2500 grille mobile 0 N prop. 55% 6800 179 10,7% 33580
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Dans le tableau 3, les installations sont triées en fonction des

valeurs croissantes d’émissions de CO. Une différence est

faite (séparations) en fonction du type de systeme de régula-
tion mise en ceuvre :

— M/A lorsque la régulation est trés simple : fonctionnement
allure normale (alimentation en combustible et en air) si
I’eau est sous une valeur de consigne et fonctionnement
type veille (plus d’air et alimentation en combustible mini-
mum pour entretenir des braises) lorsque 1’eau a atteint la
température souhaitée ;

— prop. lorsque la régulation est plus complexe : une mesure
de la teneur en oxygene et de la pression sont effectuées
dans le foyer. Une dépression constante est maintenue au
sein du foyer, le débit de combustible et d’air primaire sont
gérés proportionnellement par une boucle de régulation de
type PID qui maintient toujours le systéme en fonctionne-
ment a des allures variables, et le capteur d’oxygene permet
de réguler le débit d’air secondaire afin de maintenir une
consigne d’oxygene relativement constante dans les fumées.
Il est intéressant de constater dans le tableau 3 que lorsque

I’humidité du bois dépasse 30 % sur brut, les systemes de

régulation mis en place sont tous de type proportionnel : cela

permet d’éviter le fonctionnement de type veille qui avec du
bois humide devient trés polluant et peut facilement conduire

a I’extinction de la chaudiére.

Emissions de monoxyde de carbone

Les émissions de monoxyde de carbone étant un tres bon
indicateur de la qualité de combustion [18], c’est ce para-
metre que nous avons choisi de suivre pour caractériser le
fonctionnement des installations.

A la lecture du tableau 3, nous constatons que les trois
installations les moins génératrices de CO sont des chau-
dieres dénuées de régulations évoluées (notées M/A) et brli-
lant un combustible tres sec (entre 6 % et 15 % d’humidité
sur brut). Avec ce type de combustible, il apparait qu’une
chaudiere réglée correctement permet d’obtenir une combus-
tion optimale. Si ’on confronte ces résultats a la norme en
vigueur (tableau 4), on peut voir que chacune de ces trois
chaudieres produisent pres de 20 fois moins de CO que la
limite supérieure bornant la classe 3 de cette norme qui est
la classe des chaudieres les moins polluantes.

Au regard de la norme, on constate également que 14 des
18 installations présentées dans le tableau 3 rentrent dans cette
méme classe 3. Sur ces 14 installations, neuf sont munies
d’une régulation M/A. Si I’on préte attention aux combustibles
mis en ceuvre dans ces neuf installations, il apparait deux caté-
gories : soit des installations briillant un bois tres sec (6-10 %)
dans une technologie de foyer volcan ou briileur, soit des
foyers a grilles fixes briilant du bois sous forme de biiches
ayant une humidité de 30 %. La variabilité de chacun des
combustibles briilés est faible ce qui permet de bons résultats
malgré la gestion simplifiée de ce type de régulations.

TABLEAU 4

Emissions seuils en CO selon la norme NF EN 303-5
Threshold emissions according to the norm EN 303-5

Puissance utile CO en mg/Nm? a 10 % d'O,
nominale classe 1 classe 2 classe 3
P <50 15 000 5000 3000
50 <P < 150 12 500 4500 2 500
150 < P 12 500 2 000 1200

Pour les quatre derniéres lignes du tableau, il faut
distinguer des fonctionnements différents :

— les deux premiers cas (chaudieres de type volcan)
montrent les limites de ce type d’installations : lorsque la
puissance dépasse 200 kW, Ia taille du volcan devient
importante et il est alors difficile d’avoir un mélange
homogene air/gaz combustibles au dessus du lit solide. Ce
mauvais mélange mene a la formation de CO qu’il est
ensuite difficile d’oxyder en totalité avec 1’air secondaire.
Dans ce cas, il semble que la séparation en deux foyers
volcans placés en parallele permettrait de mieux gérer
la combustion. Il existe cependant des contre-exemples
(3¢ et 5° lignes), mais il faut noter que ces deux installa-
tions briilent des granulés de bois qui sont plus denses et
qui permettent ainsi de maintenir une surface de volcan
assez faible méme pour des puissances €levées ;

— dans le troisieme cas, les grilles utilisées sont refroidies par
passage d’eau : cette technique permet d’assurer une
meilleure tenue dans le temps des grilles (d’autant que le
combustible est trés sec) et une bonne récupération de cha-
leur ; a I’inverse, cette technologie a tendance a refroidir
davantage le foyer, ce qui peut mener a la formation d’im-
briilés de type CO. Il convient aussi de remarquer que dans
ce cas, la teneur en oxygene des fumées est relativement
faible (6,2 %), ce qui peut certainement expliquer aussi en
partie une production de monoxyde de carbone élevée ;

— enfin, la derniere ligne présente une installation qui est
totalement déréglée et dont les émissions de CO sont
extrémement élevées. Il faut également noter que le silo de
stockage et d’alimentation en combustible de la chaudiere
n’est pas couvert dans ce cas et qu’au moment de nos
mesures, le bois était mélangé avec des quantités impor-
tantes de glace et de neige. Dans ces conditions, le sys-
teme de régulation est soumis a de tres fortes variations de
qualité de combustible et doit réagir en permanence ; le
temps de réponse créant des fluctuations importantes. De
plus, les éléments de glace et de neige demandent une
énergie treés importante pour passer de I’état solide a I’état
gazeux de vapeur d’eau, ce qui abaisse la température de
combustion et conduit aussi a la formation d’imbrilés.

De maniere générale, il apparait que les chaudieres ayant
des dispositifs de régulation tres simples de type M/A fonc-
tionnent tres bien tant que le combustible est relativement sec
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Figure 5

Corrélation entre émissions de poussieres et émissions de CO.

Correlation between emissions of particle matter (PM) and
CO emissions.

(humidité sur brut inférieure a 30 %) et dont les caractéris-
tiques demeurent constantes dans le temps. Les chaudieres
munies d’un systeme de régulation proportionnel ont de tres
bons résultats quelles que soient les caractéristiques des com-
bustibles utilisés et les puissances mises en ceuvre. Il faut
cependant noter les deux cas de régulations proportionnelles
sans mesure de la teneur en oxygene : dans ces systemes,
I’automate de régulation manque de données pour ajuster au
mieux les conditions de combustion. Par exemple, si I’humi-
dité¢ du bois augmente, le systéme de régulation va compen-
ser en apportant plus de combustible, ce qui aura tendance a
baisser la température au sein du foyer (entrée d’une forte
quantité d’eau) ; pour compenser, la régulation va encore
augmenter la quantité de combustible et le systéme ne pourra
pas converger.

Emissions de particules solides imbrilées

Vue la difficulté de la mesure du taux de particules dans les
fumées, ces mesures n’ont pu étre effectuées que sur
quelques installations. En étudiant les quelques mesures dont
nous disposons, nous pouvons constater une corrélation entre
celles-ci et les mesures de monoxyde de carbone comme
I'illustre la figure 5. Ceci s’explique simplement par le fait
que monoxyde de carbone comme particules solides sont des
imbrilés issus de combustion incomplete. Ainsi, une confi-
guration propice a la production de monoxyde de carbone,
autrement dit un temps de séjour des gaz trop court, des tem-
pératures trop basses, un manque d’oxygene ou autre, est
également une configuration propice a la production d’im-
briilés solides.

Malgré tout, ce genre d’explication peut devenir simpliste
dans notre cas car toutes les chaudieres sur lesquelles les

mesures de poussieres ont été effectuées sont munies
de dépoussiéreur cyclonique. Si bien qu’en plus de la qualité
de la combustion, le taux de poussieres est dépendant de
I’efficacité du cyclone.

Les résultats issus de nos mesures sur les deux grands types
d’installation rencontrés dans le bois-énergie nous mene a
faire un premier bilan rapide en concernant le développement
durable de cette source d’énergie :

— pour les systemes de type appareils indépendants, il appa-
rait que la réduction des imbr{ilés a la source est difficile-
ment compatible avec I’augmentation du rendement des
appareils. Ainsi, pour continuer d’améliorer les rende-
ments de ces dispositifs tout en limitant les émissions pol-
luantes, il sera nécessaire de mettre en place des systemes
d’épuration des fumées ;

— pour les chaudiéres automatiques, il semble indispensable
de choisir le générateur de chaleur en fonction du combus-
tible disponible : il n’est par exemple pas nécessaire de
choisir un automate de régulation proportionnel avec dif-
férentes sondes de mesure (oxygene, pression, etc) si le
combustible demeure relativement sec et que la puissance
de chaudiere reste limitée ; par contre, si les caractéris-
tiques du combustibles sont fluctuantes ou que celui-ci est
assez humide, il sera indispensable de choisir une installa-
tion possédant un dispositif de régulation complet afin de
garantir de bonnes conditions de combustion ;

— quel que soit le type d’installation, il apparait clairement
que les émissions de monoxyde de carbone et de parti-
cules solides par les fumées sont proportionnelles. Ainsi,
le suivi des émissions de CO permet de qualifier la qualité
de combustion et d’estimer les quantités totales d’imbra-
Iés. Ce résultat présent dans la littérature a aussi été
confirmé par nos mesures.

A T’heure actuelle, les deux types d’appareils (appareils
indépendants et chaudieres) sont de plus en plus utilisés. Il
convient donc de s’assurer du bon choix des systemes et de
travailler a I’amélioration des performances afin que 1’utilisa-
tion du bois comme source d’énergie reste économiquement
et environnementalement viable et puisse avoir toute sa place
au sein des énergies renouvelables et propres.

CONCLUSION

Les normes européennes (EN 13-229, EN 13-240 et EN 303-5)
mises en place entre 1999 et 2002 pour contrdler les diffé-
rents appareils de chauffage au bois permettent d’améliorer
les performances des divers produits. Le marquage CE en
cours pour les mémes appareils va encore plus loin en inter-
disant la production et la vente d’appareils non conformes.
Ces différents points permettent ainsi un développement plus
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harmonieux du chauffage au bois qui ainsi répond aux
exigences de qualité nécessaires pour assurer sa place dans le
cadre du développement durable.

Il apparait cependant que certains systemes doivent ou
peuvent étre améliorés. Le premier point qui est en cours de
structuration est 1’approvisionnement en combustible : il est
indispensable pour maintenir de bonnes performances a tous
les appareils, que les combustibles (qu’ils soient sous forme
de biiches, de plaquettes ou de granulés) aient des caractéris-
tiques constantes et controlées dans le temps, principalement
en ce qui concerne I’humidité (pour assurer une bonne com-
bustion) ou la granulométrie (pour éviter les problémes pos-
sibles d’acheminement du combustible dans les systemes
automatiques).

Dans un second temps, il est nécessaire que le systeme de
combustion mis en place corresponde aux besoins (puissance
adaptée) et soit choisi en fonction du combustible qui sera
usité.

Pour donner suite a ces premiers résultats rappelés dans le
bilan, nous menons deux études en parallele : une étude sur
la dépollution des fumées issues de combustion dans les
appareils indépendants et une étude plus complete sur la
combustion de bois fragmenté en chaufferies automatiques.
Le premier travail consiste a mettre en place un systeme de
filtration (de type lit solide) qui permet de piéger les parti-
cules solides. Ce filtre sera ensuite chauffé afin de dégrader
les imbrilés piégés et ainsi de ne laisser s’échapper que des
fumées épurées. Ce travail en cours de développement pourra
également étre 1’objet d’autres applications, que ce soit pour
dépolluer des fumées issues de chaudieres, ou de systemes de
pyrolyse ou de gazéification. Le second travail a pour objec-
tif de déterminer plus précisément les effets de modifications
de combustibles sur les émissions polluantes et le rendement
d’une installation automatique. Nous avons pu voir notam-
ment que ’humidité du combustible joue un rdle important
sur 1’équilibre et la qualité de combustion. Notre but est de
déterminer les conditions opératoires optimales quelle que
soit I’humidité, afin de mettre en ceuvre une logique de régu-
lation qui puisse permettre d’optimiser la combustion en
continu malgré les variations de qualité du combustible.
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