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Abstract:

Given the current situation at the local or global level, concerning energy and ecology, we
are forced to vary our sources of energy, including biomass and precisely the olive-
pomace, which is abundant in our country, and that is not used, but still damaging our
environment. From this point, an optimal use of this source of energy was the object of
our graduate project, using it as a fuel in a biomass boiler that we have built.

Résumé:

Vu la situation actuelle que ce soit au niveau local ou mondial, concernant les énergies et
I’écologie, ¢a nous pousse a varier nos source d’énergie, parmi lesquelles la biomasse et
précisément le grignon d’olive, qui est abondant dans notre pays, et qui n’est pas utilisé,
mais encore qui nuit a notre environnement. A partir de ce point, une utilisation optimale
de cette source d’énergie fut objet de notre projet fin d’étude, en 'utilisant comme
carburant dans une chaudiére a biomasse que nous avons réalisée.
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Introduction générale

Introduction générale :

La biomasse désigne I’ensemble des matieres organiques valorisables en énergie.
Les matiéres organiques peuvent é&tre aussi bien des matieres d’origine végétale
(résidus alimentaires, bois, feuilles...), que des matiéres d’origine animale (cadavres
d’animaux, €tres vivants du sol).

La part actuelle de la bioénergie dans diverses régions du monde est encore tres limitée.
La contribution de la biomasse dans le monde est estimée a seulement 10%. Parmi les
énergies renouvelables, la biomasse occupe la 3éme place derriere 1'énergie hydraulique
et 1'éolien. Elle progresse régulierement chaque année depuis 10 ans.

La biomasse joue un rdle important dans le traitement et la destruction des
déchets organiques. Elle ne contribue pas au réchauffement climatique et contrairement
aux autres énergies renouvelables, la bioénergie se caractérise par une large panoplie
de matiéres premieres valorisables en ¢énergie. Ce qui implique des colts de
production tout aussi diversifiés.

En Algérie, la production d'énergie a base de biomasse est inexistante malgré un
potentiel de 10,3 millions de tonnes de déchets ménagers (Agence Nationale des déchets
AND). On estime le potentiel de biogaz que pourrait générer cette quantité a environ
716,8 millions de m3 de biogaz.

Dans le cadre de ce projet de fin d'étude intitulé "Conception et Réalisation d'une
chaudiére a biomasse: "grignon d'olive", nous allons réaliser un prototype d'une
chaudiére domestique de petite puissance. Ce prototype contient plusieurs pieces
récupérées a partir d'autres objets, ce projet n'est pas seulement une réalisation mais aussi
un projet de recyclage.

Ce projet vise a revaloriser une source d'énergie délaissée qui est la biomasse et
plus précisément le grignon d'olive. Le grignon d'olive est un déchet nocif pour
l'environnement et a travers ce projet on participe activement dans la protection de
I'environnement.

Ce projet consiste en un prototype de chaudiére d'une puissance de 25 kW. La
chaudi¢re est de type chaudiére a lit fixe, ce type a été choisi selon la rentabilité du projet.
En effet, une chaudicre a lit fluidisée ou a carburant pulvérisé n'est rentable que pour des
puissances de 8 MJ et plus.

A travers ce projet on espere susciter un intérét qui permettra d'allouer plus de moyens
financiers dans la production d'énergie renouvelable de type biomasse.

MMSM 15 Page 1



Introduction générale

Le mémoire est présenté sous forme de Cing chapitres.

Dans le chapitre 1 intitulé " Généralité sur les chaudiéres a biomasse ", on a étudier les
classifications des chaudiéres a biomasse, puis on présente les différents types de chaudiéres
et enfin on a présenté le réle de la chaudicre.

Dans le chapitre 2 intitulé "Technologie des chaudiéres a biomasse", on va commencer
par décrire le processus de combustion, puis les types de chaudiéres a biomasse avec
plusieurs mesures de réduction des émissions, pour enfin conclure avec les systémes de
controle et de régulations de processus.

Dans le chapitre 3 intitul¢ "Introduction a la bioénergie", on introduit des concepts de
base sur I'énergie de la biomasse, puis on présente la situation mondiale et locale de cette
énergie. Enfin, on va briévement parler du grignon d'olive, de sa composition et de son
extraction.

Dans Le chapitre 4 intitul¢ " Conception et dimensionnement d’une chaudiére a
biomasse " présente les constituants principaux de la chaudicre réalisé, puis on a présenter
Dimensionnement thermique de la chaudicre et enfin on a présenter bri¢vement le prototype
puis la procédure a suivre sur le logiciel Fluent pour en fin conclure avec l'interprétation
des résultats.

Dans Le chapitre 5 intitul¢ " Principe de fonctionnement de la chaudiére a biomasse"
on va commencer de discuté sur les énergies renouvelables en générale, puis on a discuté sur
la biomasse (grignon d’olive) comme ¢énergie des pauvres. Enfin présent les étapes du
principe de fonctionnement de la chaudiére a biomasse réaliser.

MMSM 15 Page 2
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Chapitre I : Généralité sur les chaudiéres a biomasse

Introduction :

La chaudiere est un équipement au cceur du systeme de chauffage central. Son réle est de
générer de I’eau chaude et de la redistribuer dans le réseau de chauffage (via les canalisations et
les radiateurs) pour réchauffer la maison mais aussi produire de I’eau chaude sanitaire. On
distingue 5 catégories de chaudiéres, a gaz, au fioul, a bois, électriques ou les
chaudiéres mixtes qui associent deux énergies. Elle peut aussi relever de différentes

technologies, classiques, a basse température ou a condensation.

1. Classification des chaudiéres :

C’est un gageur que de vouloir établir une classification des chaudiéres industrielles, celle-
ci faisant intervenir trop de critéres non significatifs lorsqu’ils sont pris isolément, trop de

variantes et trop de combinaisons possibles.

I1 est évident que chaque modele de chaudiére possede de par sa conception et ses dimensions
en générale, une limitation en capacité de production de vapeur mais : mais il est bien rare de
buter sur tous les caractéres de limitation en méme temps et il suffit souvent de changer un
parametre pour €tendre sensiblement la plage d’utilisation. Donc une description de chaudiére

se fait par classification :

Par Source de chaleur

par fluide caloporteur

Par gamme de Puissance

Autzes Par Application

Par construction

Par architecture

Figure 1. Classification des chaudiéres
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Chapitre I : Généralité sur les chaudiéres a biomasse

2. Différents types de chaudieres :
a. Chaudiére traditionnelle :

- Gamme de températures : départ T<95°C et retour T >55°C
- Rendements : de I’ordre de 92% - mini régle: 88 %
- Avantage : technologie « simple ».

b. Chaudiére a condensation :

- Gamme de températures : départ T<95°C et retour T » 30 °C
- Rendements : jusqu’a 110% - mini regle: 92 %
- Avantage : économies d’énergie importantes.

¢. Chaudiére a basse température :

- Gamme de températures : départ T<95°C et retour T » 35/50°C
- Rendements : jusqu’a 95% - mini régle. 90 %

- Avantage : limite les pertes de chaleur (chaudiére, «en ligney).
3. Le fonctionnement d’une chaudiére :

Quel que soit le modele que vous avez, le principe de fonctionnement d’une chaudiére repose
Sur des ¢éléments qui varient peu :

- Une chaudiére a besoin d’un carburant, d’une source d’énergie : bois, fioul, gaz, électricité,
ou plus récemment, air.

- Pour les chaudiéres a combustion, le carburant est briilé, et c’est cette action qui produit de
la chaleur.

- Pour les modéles électriques ou thermodynamiques, il n’y pas de combustion, mais
’utilisation d’une source d’énergie “invisible”.

- Dans tous les cas, 1’énergie utilisée ou dégagée par la combustion sert a produire de la
chaleur, qui se transmet ensuite a des circuits reliés a des émetteurs de chaleur (radiateurs,
planchers chauffants) et/ou au dispositif d’alimentation en eau chaude.

- Les vapeurs dégagées et résidus de combustion sont évacués, sauf dans les modeles a

condensation, dans lesquels la vapeur est réutilisée en circuit interne.
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Chapitre I : Généralité sur les chaudiéres a biomasse

4. Role de la chaudiére :

Transmettre a I’eau la chaleur libérée par une combustion

Fumées
- ' B Thermostat

«——— Soupape
= Eau «chaude»
T (départ)
ATeau

|

<— Eau «froide»
= (retour)

Air B é Isolation

(chaudiére)

Combustibe — Bralour

- renaement ade chauailere

Pouvoir calorifique

- c’est le rendement de P'appareil supérieur (111%)

Pouvoir calorifique
inférieur (100 %)
QCh die .__Chaleur de
_ audiere vaporisation
Nchaudiere = = S ~i ;
H (latente)
M gaz -PCi
Perte de chaleur
avec : de vaporisation
Pertes par
—_— les fumées
Qchaudiére - rne:au-(-;I:’-A Teau ®

Pertes par

rayonnement

et pertes

d'entretien

Figure 2. Role de la chaudiére
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Chapitre I : Généralité sur les chaudiéres a biomasse

Conclusion :

Grace a cette ¢tude on a pu avoir une idée ou une vue globale sur différent types de
chaudiéres pour qu’a la fin faire notre propre classification qui se divise en trois types de
chaudicres utilisant de I’eau, des chaudieres utilisant une vapeur saturé et enfin celles qui

utilisent de la vapeur surchauffé tout ¢a en fonction de la vapeur final désirée.
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Chapitre II : Technologie des chaudiéres a biomasse

Introduction:

La biomasse peut étre transformée en énergie utile (chaleur ou électricité) ou en énergie
(charbon de bois, bio fuels ou biogaz) par des technologies de conversion thermochimique et
biochimique. Les technologies de conversion biochimique comprennent la fermentation pour
la production d'alcool et la production de gaz enrichi en méthane. Cependant, dans ce travail,
nous nous concentrerons sur les technologies de conversion thermochimique. Ces
technologies sont a des stades variables de développement, ou la combustion est la plus
développée et la plus fréquemment appliquée méme si la gazéification et la pyrolyse
deviennent de plus en plus importantes.

Quatre technologies thermochimiques de conversion de la biomasse a des fins énergétiques
existent: La pyrolyse, la gazéification, la combustion et la liquéfaction. Les produits primaires
de ces technologies de conversion peuvent se présenter sous la forme de supports énergétiques
tels que le charbon de bois, gaz ou sous forme de chaleur.

1. Combustion:
1.1. Description du processus de combustion des biomasses:

Le processus de combustion de la biomasse comporte un certain nombre d'aspects physico-
chimiques complexe. La nature du processus de combustion dépend des propriétés de
I'application de combustion. Le processus de combustion peut étre divisé en plusieurs
processus: séchage, dé volatilisation, combustion des volatiles et combustion du charbon. Le
processus global de combustion peut €tre un processus de combustion en continu ou un
processus de combustion par lots, et l'injection d'air peut étre soit forcée soit naturelle.

Le séchage et le dé volatilisation et la combustion des volatiles seront toujours les
premieres €tapes dans un processus de combustion de combustible solide. L'importance
relative de ces étapes varie en fonction de La technologie mise en ceuvre, les propriétés du
combustible et les conditions du processus de combustion. Dans les applications de
combustion a grande échelle L'alimentation en combustible est continue, comme les grilles
mobiles, ces processus se produisent dans toutes les sections de la grille. Toutefois, dans les
applications de combustion par lots, il y aura une séparation entre une phase volatile et une
phase charbonneuse, en position et en temps.

La figure 03 montre qualitativement le processus de combustion d'une petite particule de
biomasse. Pour les particules plus grandes, il y aura un certain degré de chevauchement entre
les phases.
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Figure 03: Processus de combustion d'une particule de biomasse. [7]

e Séchage:

L'humidité s'évapore a basse température (<100 ° C). Comme la vaporisation utilise
1'énergie libérée du processus de combustion, elle abaisse la température dans la chambre de
combustion. Ce phénomene de refroidissement empéche [I'allumage de la combustion avant
une extraction suffisante de 1'eau, ce qui ralentit le processus de combustion.

Le contenu de 1'humidité est un facteur limitant et s’il dépasse 65%, la chaleur libérée par
la combustion n'est pas suffisante pour satisfaire 1'évaporation et pour amorcer la combustion.
Par conséquent, la teneur en humidité est une variable de carburant trés importante.

e D¢ volatilisation:

Elle peut étre définie comme une dégradation thermique (pyrolyse) en l'absence d'un agent
oxydant fourni par I'extérieur. Les produits de pyrolyse sont principalement du goudron et du
charbon, et des gaz de faible poids moléculaire. En outre, le CO et le CO2 peuvent étre
formés en quantités considérables, en particulier a partir de combustibles riches en oxygene
tels que la biomasse comme suit:

Biomasse séche = goudron + gaz volatils + charbon
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Le type de carburant, la température, la pression, le taux de chauffage et le temps de

réaction sont toutes des variables qui affectent les quantités et les propriétés des produits
formés.

Dans la figure 4, des expériences TGA (analyse thermogravimétrique) avec quatre especes
de bois sont présentées. Les 4 especes de bois montrent des tendances similaires pour le
poids et la dérivée du poids en fonction de la température. Cependant, les courbes différent
selon certains détails. Lorsque la température augmente, le séchage de I'échantillon se produit.

A 473K, le dé volatilisation commence et le taux de dé volatilisation augmente & mesure que
la température augmente.

Le pic de température inférieur (530-610 K) représente la décomposition de I'hémicellulose
et le pic de température plus €levée (630-620 K) représente la décomposition de la cellulose.

A 673K, la plupart des substances volatiles ont disparu et le taux de dé volatilisation
diminue rapidement.
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Note: O = spruce, O = birch, @ = beech white, Bl = acacia. Smg samples heated at a rate of 10°C/min.

Figure 04: Analyse thermogravimétrique de quatre échantillons de bois. [7]
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Les produits de pyrolyse peuvent étre utilisés de différentes fagons. Le charbon peut étre
transformé en charbon actif, utilisé dans l'industrie métallurgique, comme combustible de
cuisine domestique ou pour le barbecue. Le gaz de pyrolyse peut étre utilisé pour la
production de chaleur ou la production d'énergie, ou synthétisé pour produire du méthanol ou
de I'ammoniac. Le liquide goudronné, I'huile de pyrolyse ou la bio-huile peut étre transformé
en carburant liquide hydrocarboné de haute qualit¢ pour les moteurs a combustion (par
exemple, le transport) ou utilis¢ directement pour le chauffage ou la production de
1'électricité.

Le dé volatilisation est un processus vital qui détermine la position de la flamme et la
température de la flamme. La température de la flamme détermine alors la vitesse de
combustion du charbon ainsi que la formation de polluants NO,[8].

e Combustion des volatiles :

Les produits volatils émis, y compris les goudrons et les gaz volatils, sont allumés et
brilés, produisant des flammes et libérant de la chaleur et de la lumiére. Il peut s'agir soit
d'une flamme de pré-mélange laminaire, soit d'une flamme de diffusion, soit d'un mélange des
deux [8]. Cette oxydation violente génére une énergie considérable, ce qui contribue aux
phases initiales de séchage et de dé volatilisation, puis la durabilit¢ du processus de
combustion. Divers produits sont formés pendant la combustion:

goudron + gaz volatils + air — CO + CO, + H,0 + suie + Polluants

Lorsque les substances volatiles sont allumées, la température des particules
augmentera a une valeur beaucoup plus élevée, ce qui augmente les taux de dé volatilisation
et de combustion des charbons. Les composés volatils émis, principalement des oxyde-
composés, réagissent rapidement avec l'air. La réaction d'oxydation est hautement
exothermique et sa vitesse peut étre exprimée en fonction de plusieurs parameétres tels que la
température, la pression et les concentrations de substances volatiles et d'oxygene [8].

e Combustion du charbon :

Lors de le dé volatilisation, on forme du charbon qui réagit ensuite avec de 1'oxygeéne dans
l'air avec la réaction de combustion suivante:

Charbon + Air — CO + C0O, + Polluants

La combustion du charbon a lieu en méme temps que la combustion des matieres
volatiles, apparaissant sous la forme d'une combustion incandescente derriere le front en
flammes.
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Pendant le processus d'oxydation du charbon, les molécules d'oxygene traversent le front
en flammes et sont ensuite rapidement absorbées sur les sites réactifs sur la surface du
charbon pour procéder a l'oxydation du charbon. Par rapport a la combustion des maticres
volatiles, la combustion du char est plus exothermique, avec une énergie d'activation
inférieure mais avec une vitesse de réaction beaucoup plus lente.

La séparation distincte entre les stades thermiques du séchage, du dé volatilisation et des
zones de combustion volatiles et charbon a été séparée avec succés par des études
thermogravimétriques de combustion de petites particules de biomasse (figure 4). Néanmoins,
lors du déclenchement de grandes particules dans des applications pratiques, celles ci se
chevauchent dans une certaine mesure, car les réactions consécutives se déroulent
simultanément a différents points de la chambre de combustion.

1.2. Variables affectant le processus de combustion:

Pour illustrer la complexité des processus de combustion impliquant la biomasse, les
principales variables influencant les niveaux d'émission et l'efficacité énergétique des
chaudi¢res a biomasse sont:

e Stockage de chaleur e Temps de résidence

e [solation e Design

e Matériaux

Optimisation
par expérience
et simulation

e Préchauffage d'air

e FExces d'air e Distribution d'air

e Type et charge du carburant ¢ Bouclier anti-rayonnement

e Humidité du carburant e Régulation

Figure05: Réduction des émissions et un rendement élevé adapté de chaudiere. [9]

e Stockage de chaleur:

Une quantit¢ importante de chaleur s'accumule dans les parois de la chambre de
combustion, subtilisant de la chaleur dans la chambre de combustion en phase de démarrage.
Ce qui en résulte sont des niveaux élevés d'émissions provenant de la combustion incompléte
dans la phase de démarrage.
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e [solation:

Concretement, en améliorant I'isolation de la chambre de combustion, une température de
chambre de combustion plus élevée peut étre obtenue. L'isolation peut étre améliorée en
augmentant 1'épaisseur de la paroi ou en utilisant un matériau qui isole mieux.

e Préchauffage d'air:

La température de la chambre de combustion peut étre considérablement augmentée par
un préchauffage de l'air. L'air d'entrée est normalement préchauffé par échange de chaleur
avec les gaz de combustion, aprés que les fumées aient quitté¢ 1'échangeur de chaleur. Un
exemple est le préchauffage de 1'air secondaire qui s'oxyde avec les volatiles.

e Exceés d'air:

Dans les applications a petite échelle de combustion de la biomasse, il faut avoir un rapport
d'exces d'air bien supérieur a un, généralement supérieur a 1,5, pour assurer un mélange
suffisant de l'air d'entrée et de la biomasse. Cela signifie qu'il y aura un excés global
d'oxygene. La température de combustion sera considérablement réduite par rapport a la
température de combustion steechiométrique, comme on peut le voir a la figure 06,
principalement en raison du chauffage d'azote inerte dans l'air. Par conséquent, un mélange
optimal d'air et de carburant est de la plus haute importance, ce qui permet d'opérer a des
rapports d'air excédentaires inférieurs, avec des températures de combustion accrues. Une
conception optimale des entrées d'air et une optimisation avancée du controle de processus
sont nécessaires pour assurer un mélange suffisant a des rapports d'exces d'air tres faibles dans
les applications de combustion de biomasse.

2200
£ 2000 & Inlet air temp.
g \\\ — = 400°C
.q-;: 1800 \\-\ —e—200°C
'E 1600 —0—100°C
8 \3\ —0—20°C
£ 1400
m
® \:\
S 1200
<

1000

800 . T T

1 1.5 2 2.5 3
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Figure06: Température de flamme adiabatique en fonction de l'excés d'air pour
différentes températures d'entrée d'air. [7]
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e Type et charge du carburant:

Le type de carburant influence le processus de combustion a travers diverses
caractéristiques des différents types de carburant, principalement en ce qui concerne la
composition du carburant, le contenu volatil / charbon, le comportement thermique, la densité,
la porosité et la taille. La biomasse contient généralement une teneur ¢levée en matieres
volatiles et une faible teneur en charbon par rapport au charbon actifs, ce qui rend la biomasse
un combustible hautement réactif. Cependant, le contenu volatil varie selon les combustibles
et influence le comportement thermique du carburant. La densité et la charge de la biomasse
influencent le volume de la chambre de combustion. La porosité du carburant influence la
réactivité (perte de masse par unit¢ de temps) du carburant, et par conséquent son
comportement de dé volatilisation. La taille du carburant est une variable importante. En effet
les particules de carburant plus petites nécessiteront un temps de séjour plus court dans la
chambre de combustion. L'homogénéité du carburant est également importante ;
I'homogénéité croissante, qui s'améliore avec la diminution de la taille du carburant, permet
une meilleure maitrise des processus.

¢ Humidité du combustible:

L'humidité sera libérée dans la phase de séchage. Par conséquent, la teneur en humidité et
ses effets négatifs sur le processus de combustion peuvent étre importantes dans les premiers
stades de la phase de dé volatilisation, ce qui entraine des niveaux élevés d'émissions
provenant d'une combustion incompléte.

. Temps de résidence:

Le temps de résidence influence fortement les émissions dues a la combustion incompléte
mais aussi au phénomene de dissociation. La figure 1 1montre les résultats de la modélisation
de la cinétique chimique de la combustion du méthane dans un réacteur a écoulement
idéal(PFR).
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Figure 07: Taux de conversion de CH 4 en fonction de la température pour des temps de
résidence différents et pour un exces d'air. [7]

Note:  1000ms, O = 500ms, @ = 100ms, = 50ms, A = 10ms

On remarque que plus le temps de résidence est grand plus la conversion se fait a des
températures plus faibles ce qui réduit les dissociations. Par contre un temps de résidence trop
faible (10ms) donne lieu a des combustions incomplétes.

e Design et matériaux:

A partir des variables décrites ci-dessus, il est clair que la conception de la chambre de
combustion influence de maniéere significative le processus de combustion, par le choix des
matériaux et par des possibilités de controle de processus. Les matériaux utilisés,
principalement leur capacité calorifique, leur densité, leur épaisseur et leur effet isolant,
influencent la température de la chambre de combustion.

° Distribution d'air:

Une distribution efficace de 1'air est de la plus haute importance pour réduire efficacement
les émissions provenant de la combustion incompléte et des émissions de NO, . La
distribution de l'air primaire et secondaire, dans la chambre de combustion et la zone de
flamme, influence la qualité de mélange de l'air et du carburant, et donc le temps de séjour,
puis la température de combustion nécessaire pour une combustion compléete. En appliquant
une combustion par étages, une réduction simultanée des émissions provenant de la
combustion incompléte et des émissions de NO, est possible grace a une séparation de la
dévolatilisation et de la combustion des gaz volatiles. Il en résulte un mélange amélioré du
gaz combustible et de 1'air de combustion secondaire.
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e Bouclier anti-rayonnement:

Une méthode pour réduire les températures de surface est d'utiliser des boucliers anti-
rayonnement. En optimisant les propriétés thermiques et le placement des boucliers de
rayonnement, une température de surface extérieure trés faible peut étre obtenue avec une
perte de chaleur par rayonnement minimisée.

e Régulation:

En appliquant un controle efficace du processus de combustion, les niveaux d'émission
peuvent étre minimisés et l'efficacité thermique peut étre optimisée. La régulation peut étre
basée sur des mesures de composés ou de températures de gaz de combustion, qui fourniront
ensuite & un contrOleur les informations nécessaires pour changer le processus de
combustion, par exemple en modifiant la quantité et la distribution d'air ou de combustible
dans la chambre de combustion.

1.3.Mécanismes de formation des cendres :

Les ¢léments de formation de cendres sont présents dans la biomasse en tant que sels, li€s
dans la structure du carbone (cendres inhérentes) ou sont présents comme particules minérales
provenant de la saleté¢ et de l'argile introduites dans le combustible de biomasse lors de la
récolte ou du transport (cendres entrainées). Les composés dans les cendres inhérentes sont
dispersés de maniére homogeéne dans le carburant et sont beaucoup plus mobiles que les
composés dans les cendres entrainées et, par conséquent, sont facilement volatiles et
disponibles pour les réactions dans la combustion du charbon.

Pendant la combustion, une fraction des composés formant des cendres dans le carburant
est volatilisée et libérée en phase gazeuse. La fraction volatilisée dépend des caractéristiques
du carburant, de 'atmosphere du gaz et de la technologie de combustion utilisée.

Dans les conditions réductrices et les températures ¢levées a l'intérieur et a la surface du
charbon briilant, méme une petite fraction présente comme oxydes réfractaires, tels que Si0,,
CaO et MgO, peut se transformer en Si0, Ca et Mg et se volatiliser. Lorsqu'ils sont libérés du
charbon en tant que vapeurs, ces ¢léments forment de trés petites particules primaires dans la
couche limite des particules de charbon en feu en raison de la ré-oxydation et de la nucléation
subséquente. Ce mécanisme est induit lorsque les composés volatilisés sont transportés a
partir de l'atmosphere réductrice a la surface de la particule charbon en combustion a travers
la couche limite dans les conditions environnantes de gaz oxydant dans le four.

Les particules primaires formées par la vaporisation et la nucléation subséquente dans la
couche limite sont de taille trés petite, d'environ 5 a 10 nm, mais en passant dans les gaz de
combustion, elles se développent par coagulation, agglomération et condensation. Ces
particules forment la base du mode fin des cendres volantes, caractéris€¢ par une taille de
particule inférieure a 1 p m.
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Les composés de cendres non volatiles restant dans le charbon peuvent fondre et se
mélanger a l'intérieur et a la surface du charbon, en fonction de la température et de la
composition chimique des particules.

I1 en résulte des particules de cendres résiduelles avec une large gamme de compositions,
de formes et de tailles, liées a la caractéristique des particules minérales parentales. Selon la
densité et la taille des particules de cendres résiduelles, la technologie de combustion et la
vitesse des gaz de combustion, une fraction des cendres résiduelles sera entrainée avec les gaz
de combustion et formeront la partie grossiére des cendres volantes, tandis que l'autre fraction
restera dans la grille et formera des cendres de fond. Contrairement aux particules fines de
cendres volantes provenant de composés de cendres volatilisés, les particules de cendres
volantes grossiéres sont plus grandes, dépassant généralement 5 um.

P Devolatilization - Char combustion,
E > ‘3 ./ pore enlargement
P ) and ash fusion

.' Char breaku

”_ Ash coalescence '

¥ 1 2 Vaporization Heterogeneous
o o A Homosen eous condensation or reaction
e mu:lcf.tinnuf Surfaceenrichment of
e I‘I.‘fl'u.i:tl;l'\' oxides heavy metal compounds (Pb, Cd, Zn),
LY (860, Ca0, MgO, ZnO) R MRS,
Coagulatior
and fusion

Homogeneous nucleation
(K,S0,, R(Inr'h(@]

’ ! L) I. "*! .. -
.' Coagulation and chain ' "_.;*‘ e & Coarse fly-ash
. .y agg lomerate formation = . o particles
- C—J(jérg I o 2 5-50pm
A Wt .
\"“—-..__ Charburnout - . 2 _—7
= - e " 2. . .
" LAl LS Aerosols
‘- St ot s 0001 - Tpm

Figure 08: Mécanismes de formation des cendres. [10]
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2. Technologies de combustion de biomasse pour les systemes de chauffage :

Ce paragraphe décrit les systemes de combustion. Ces systémes sont généralement équipés
de systémes d'alimentation en carburant mécaniques ou pneumatiques.

En principe, on peut distinguer les technologies de combustion suivantes:

e Combustion a lit fixe.
e Combustion de lit fluidisé.
e Combustion de carburant pulvérisé.

2.1. Combustion a lit fixe:

\

Les systemes de combustion a lit fixe comprennent des fours a grille. L'air primaire
traverse un lit fixe, dans lequel se produisent le séchage, la gazéification et la combustion du
charbon. Les gaz combustibles produits sont bralés aprés l'injection d'air secondaire,
généralement dans une zone de combustion séparée du lit de combustible.

2.1.1 Four a grille :

Une grille bien congue et bien controlée garantit une répartition homogene du carburant et
du lit de braises sur toute la surface de grille. Ceci est trés important pour garantir une
alimentation en air primaire égale sur les différentes zones de la grille. L'apport d'air
inhomogene peut mener a des quantités plus élevées de cendres volantes et peut augmenter
I'exces d'oxygene nécessaire a une combustion compléte, ce qui entraine des pertes de chaleur
dans la chaudicre. En outre, le transport du carburant sur la grille doit étre aussi homogene
que possible afin de maintenir le lit de braises calme et homogene afin d'éviter la formation de
«trous» et d'éviter la libération de cendres volantes et de particules non brilées autant que
possible.

La technologie nécessaire pour atteindre ces objectifs comprend des grilles en mouvement
continu, un systeme de contrdle de hauteur du lit de braises (par exemple par faisceaux
infrarouges) et des ventilateurs d'air primaire a fréquence contrélée pour les différentes
sections de grille. L'alimentation en air primaire doit étre divisée en sections afin d'étre en
mesure d'ajuster les quantités spécifiques d'air aux exigences des zones ou le séchage, la
gazéification et la combustion du charbon coincident.

Plus la qualité de mélange entre les gaz de combustion et 1'air secondaire est grande, plus la
quantité d'excés d'oxygeéne sera moindre pour une combustion complete et plus l'efficacité
sera ¢levée. L'effet de mélange peut étre amélioré avec des canaux relativement petits ou les
gaz de combustion atteignent des vitesses ¢élevées et ou l'air secondaire est injecté a grande
vitesse par des trous bien répartis sur la section transversale de ce canal. D'autres moyens
d'obtenir un bon mélange de gaz de combustion et d'air secondaire sont des chambres de
combustion avec un ¢écoulement de vortex ou un écoulement de cyclone.
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Sur la base des directions d'écoulement du carburant et des gaz de combustion, il existe
trois systémes d'exploitation pour les installations de combustion a grille:

e Contre courant (la flamme dans le sens opposé au carburant).

e Co-courant (la flamme dans le méme sens que le carburant).

e FEcoulement transversal (échappement des gaz de combustion au milieu du four).

Figure 09 : Contre courant, Co-courant, Courant transversal. [11]

La combustion a contre-courant est la plus appropriée pour les carburants a faible valeur
calorifique. En raison du fait que les gaz de fumée chauds passent par le carburant de
biomasse frais et humide entrant dans le four, le séchage et le transport de vapeur d'eau du
carburant augmente par convection (en plus du transfert de chaleur rayonnante a la surface du
carburant).

La combustion a Co-courant est appliquée pour les combustibles secs ou dans les systémes
ou l'air primaire est préchauffé. Ce systéme augmente le temps de séjour des gaz non briilés
libérés du carburant et peut améliorer la réduction desNO,,.

Les systémes a courant transversal sont une combinaison d'unités a Co-courant et contre
courant et sont également particulierement utilisés dans les installations de combustion avec
des chambres de combustion secondaires verticales.

2.1.1.1 Fours a grille de déplacement:

Les fours a grille de déplacement sont constitués de barres de grille formant une bande
sans fin (comme un escalier en mouvement) se déplagant a travers la chambre de combustion
(figure 10). Le carburant est fourni a une extrémité de la chambre de combustion sur la grille.

Le lit de carburant lui-méme ne bouge pas, mais il est transporté par la chambre de
combustion par la grille.
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Figure 10: Principe technologique d'une grille de déplacement. [11]

A la fin de la chambre de combustion, la grille est nettoyée de cendre et de saleté pendant
que la bande tourne (enlévement automatique des cendres). Sur le chemin du retour, les barres
de grille sont refroidies par 1'air primaire afin d'éviter une surchauffe et de minimiser l'usure.
La vitesse de la grille de déplacement est réglable en continu afin d'obtenir une combustion
complete de la biomasse.

Les avantages des systémes de grille de déplacement sont des conditions de combustion
uniformes, en raison du lit stable et presque immobile de braises. En outre, la maintenance ou
le remplacement des barres de grille est facile a manipuler. Par rapport aux fours de grille
mobiles, cependant, le fait que le lit de braises n'est pas alimenté entraine un temps
d'épuisement plus long. Une entrée d'air primaire plus élevée est nécessaire pour une
combustion compléte. De plus, les combustibles de biomasse non homogenes impliquent le
risque de répartition inégale sur la surface de la grille. Cet inconvénient peut étre évité en
utilisant des épandeurs qui répartissent de fagcon homogeéne la biomasse.
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Figure 11: Four a grille de déplacement alimenté par des épandeurs. [11]
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2.1.1.2 Fours a grilles mobiles inclinées et horizontales:

Les fours a grille mobiles ont habituellement une grille inclinée composée de rangées de
grilles fixes et mobiles (figure 12). En alternant les mouvements horizontaux vers l'avant et
vers l'arriere des sections mobiles, le carburant est transporté le long de la grille. Ainsi, les
particules de carburant non briilées et brlilées sont mélangées, les surfaces du lit de
combustible sont renouvelées et une répartition plus uniforme du carburant sur la surface de
grille peut €tre obtenue (ce qui est important pour une distribution d'air primaire égale a
travers le lit de carburant). Généralement, la grille enti¢re est divisée en plusieurs sections de
grille, qui peuvent étre déplacées a différentes vitesses selon les différentes étapes de
combustion (figure 18). Le mouvement des barres de grille est réalis¢é par des vérins
hydrauliques. Les barres de grille elles-mémes sont en alliages d'acier résistant a la chaleur.
IIs sont équipés de petits canaux dans leurs parois latérales pour l'alimentation en air primaire
et devraient étre aussi étroits que possible afin de distribuer l'air primaire sur le lit de
carburant aussi bien que possible.

Figure 12: Grilles mobiles inclinées. [11]

Dans les fours a grille mobiles, une grande variété de carburants a biomasse peut étre
brilée. Les fours a grille mobiles a refroidissement par air utilisent 1'air primaire pour refroidir
la grille et conviennent pour I'écorce humide et les copeaux de bois. Pour les carburants a
biomasse seche ou les combustibles a biomasse a basse température de frittage des cendres,
des systemes de grille mobiles a refroidissement par eau sont recommandés. Contrairement
aux systemes de grille de déplacement, le réglage correct de la fréquence de déplacement des
barres de grille est plus complexe. Si les fréquences en mouvement sont trop élevées cela
entrainera des concentrations €élevées de carbone non briilé dans la cendre ou une couverture
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insuffisante de la grille. Les faisceaux infrarouges situés sur les différentes sections de grille
permettent un contrdle adéquat des fréquences en mouvement en vérifiant la hauteur du lit.

L'enlévement des cendres se fait sous la grille sous forme séche ou humide. Le
fonctionnement entiérement automatique de 1'ensemble du systéme est courant.

feed of the return of the
pipe network pipe netwaork

t |

L

flue gas recirculation
wl—

secondary

| primary combustion zone
Il secondary combustion zone

infrared control

moving grate

Figure 13: Four a grille moderne avec systéme de contréle infrarouge, grille séparée par
section et controle d'air primaire. [11]

1:Séchage, 2: Dé volatilisation, 3:Combustion du charbon.

Les grilles mobiles horizontales ont un lit de carburant complétement horizontal. Ceci est
obtenu par la position diagonale des barres de grille (figure 14). Les avantages de cette
technologie sont le fait que les mouvements de carburant incontrdlés sur la grille par gravité
sont entravés et que l'effet d'asséchement par les mouvements de grille augmente, conduisant
ainsi a une répartition plus homogene de la biomasse sur la surface de la grille et entravant la
formation de zones de points chauds. Un avantage supplémentaire de la grille mobile
horizontale est que la hauteur peut étre réduite. Afin d'éviter que les particules de cendres et
de carburant ne tombent dans les barres de grille, elles doivent étre pré chargées de sorte qu'il
n'y ait pas d'espace libre entre les barres.
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Figure 14: Diagramme d'un four a grille mobile horizontal. [11]

2.1.1.3 Fours a grilles vibrantes:

Les fours a grille vibrantes se composent d'un mur a tube a ailettes inclinées placé sur des
ressorts (figure 15). Le carburant est alimenté dans la chambre de combustion par des
épandeurs, des convoyeurs a vis ou des mangeoires hydrauliques. Selon le processus de
combustion, deux ou plusieurs vibrateurs transportent du carburant et des cendres vers la zone
de précipitations des cendres. L'air primaire est alimenté a travers le lit de carburant par le bas
a travers des trous situés dans les cotes des parois des tubes a ailettes. Les inconvénients des
grilles vibrantes sont les émissions ¢levées de cendres causées par les vibrations, les
émissions de CO plus élevées en raison des perturbations périodiques du lit de carburant et
une formation incompléte des cendres de fond, car le transport de carburant et de cendres est
plus difficile a controler.
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Figure 15: Grille vibrante alimentée par des épandeurs. [11]

2.1.2 Bruleurs a cigares:

Au Danemark, des briileurs a cigares ont été¢ développés pour la combustion de paille et de
céréales.

Les pailles et céréales (dans leur ensemble ou en tranches) sont livrées en continu par un
piston hydraulique a travers un tunnel d'alimentation sur une grille mobile refroidie a 1'eau. En
entrant dans la chambre de combustion, le carburant commence a se gazéifier et la
combustion du charbon continue alors que le matériau non briilé est déplacé sur la grille. Le
controle de la température des grilles et du four est trés important pour la combustion de la
paille et des céréales, en raison de leur faible taux de frittage et de fusion et de la température
adiabatique ¢levée de combustion provoquée par leur faible teneur en humidité. Par
conséquent, les chambres de combustion doivent étre refroidies soit par des parois en contact
avec l'eau, soit par la recirculation des gaz de combustion (les combinaisons de ces deux
techniques sont également possibles). Les températures du four ne doivent pas dépasser 900 °
C pour un fonctionnement normal.

En outre, dans la combustion de la paille et des céréales, des particules de cendres volantes
tres fines et légeres ainsi que des aérosols sont formées a partir de vapeurs alcalines
condensées. Un systéme de nettoyage automatique de l'échangeur de chaleur est nécessaire
pour empécher la formation des gisements de cendres et la corrosion. Des systémes de paille
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déchiquetés ou coupés existent également et fonctionnent de manic¢re similaire a la
technologie décrite, seule la préparation et 1'alimentation en carburant sont différentes.

air nozzles

feeding tunnel i ! Al ,—lm

e
e
LI L

Figure 16: Bruleurs a cigares. [11]

2.1.3 Grille rotative alimentée par le bas:

La combustion en grille tournante est une nouvelle technologie finlandaise de combustion
de biomasse qui utilise des sections de grille coniques qui tournent dans des directions
opposées et sont alimentées en air primaire par le bas (figure 17). En conséquence, les
carburants humides et briilants sont bien mélangés, ce qui rend ce systeéme approprié pour
briler des carburants trés humides tels que 1'écorce, la sciure de bois et les copeaux de bois
(avec une teneur en humidité allant jusqu'a 65% en poids). Les gaz combustibles formés sont
brilés avec de l'air secondaire dans une chambre de combustion horizontale ou verticale
séparce.

Le carburant est alimenté par le bas par des convoyeurs a vis, ce qui oblige a maintenir la
taille moyenne des particules inférieure a 50 mm. Le carburant se déplace vers la périphérie
de la grille circulaire. Au bord de la grille, les cendres tombent dans un bassin de cendres
rempli d'eau sous la grille.

Les installations de combustion a grille tournante sont également capables de briler des
mélanges de combustibles en bois massif et de boues biologiques. Le systéme est controlé par
ordinateur et permet un fonctionnement entierement automatique.
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Figures 17: Grille rotative alimentée par le bas. [11]

2.1.4 Four alimenté par le dessous (Underfeed stokers) :

Les fours alimentés par le bas (figurel8) représentent une technologie peu coliteuse et
opérationnellement siire pour les systémes de petite et moyenne taille jusqu'a une capacité
nominale de chaudiere de 6MW. Le carburant est introduit dans la chambre de combustion
par des convoyeurs a vis de dessous et est transporté vers le haut sur une grille intérieure ou
extérieure. Les grilles extérieures sont plus fréquentes dans les installations de combustion
modernes car elles permettent un fonctionnement plus flexible et un systéme automatique de
cendres peut étre appliqué plus facilement. L'air primaire est fourni a travers la grille, l'air
secondaire généralement a I'entrée de la chambre de combustion secondaire.
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Figure 18: Four alimenté par le dessous (Underfeed Stoker). [11]

Un nouveau développement autrichien consiste en un briileur avec une postcombustion en
rotation, dans lequel un écoulement vortex fort est réalisé¢ par un ventilateur d'air secondaire
spécialement congu équipé d'une chaine rotative (figure 19).

Figure 19: Chambre postcombustion avec un écoulement vortex imposé. [11]
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Ces fours sont adaptés aux combustibles a biomasse de faible teneur en cendres (copeaux
de bois, sciure de bois, granulés, grignon d'olive) et petites tailles de particules (jusqu'a 50
mm). Les combustibles a base de biomasse riches en céréales tels que 1'écorce, la paille et les
céréales ont besoin de systemes d'élimination des cendres plus efficaces. De plus, les
particules de cendre frittées ou fondues qui recouvrent la surface supérieure du lit de
carburant peuvent causer des problémes, en raison de conditions de combustion instables
lorsque le carburant et l'air traversent la surface couverte de cendres. Un bon comportement
des charges partielles et leur simple controle de la charge sont un avantage. Les changements
de charge peuvent étre obtenus plus facilement et plus rapidement que dans les installations
de combustion a grille, car 1'alimentation en carburant peut étre contrdlée plus facilement et la
masse de carburant dans le four est relativement faible.

2.2. Combustion a lit fluidisé :

Les systemes de combustion a lit fluidisé (CLF) ont été¢ appliqués depuis 1960 pour la
combustion de déchets municipaux et industriels. Depuis lors, plus de 300 installations
commerciales ont ét¢ construites dans le monde entier. En ce qui concerne les applications
technologiques, il faut distinguer les lits fluidisés a bulles (LFB) et les lits fluidisés circulants
(LFC).

La technologie de combustion a lit fluidisé a ¢ét¢ développée pour la réduction des
émissions du dioxyde de soufre SO, et des oxydes d'azote NO, qui sont des composés
gazeux a effet nocif sur l'environnement.

Un lit fluidisé se compose d'un récipient cylindrique avec une plaque de fond perforée
remplie d'un lit de suspension de matiére chaude, inerte et granulaire. Les matériaux de lit
commun sont le sable de silice et la dolomie. Le matériau du lit représente 90 a 98 pour cent
du mélange de carburant et de matériaux de lit. L'air de combustion primaire entre dans le
four par le dessous de la plaque de distribution d'air et fluidise le lit afin qu'il devienne une
masse bouillante de particules et de bulles. Le transfert et le mélange intenses de chaleur
fournissent de bonnes conditions pour une combustion compléte avec une faible demande
d'air excédentaire (entre 1,1 et 1,2 pour les LFC et entre 1,2 et 1,3 pour les LFB).

La température de combustion doit étre faible (habituellement 650-900 ° C) afin d'éviter le
frittage des cendres dans le lit. Cela peut étre réalisé par les technologies de combustion
internes pour les systemes de chauffage industriel, les échangeurs de chaleur, la recirculation
des gaz de combustion, l'injection d'eau ou le fonctionnement du lit sous-steechiométrique
(dans les installations de combustion a lit fixe, les températures de combustion sont
habituellement de 100 a 200 ° C plus ¢élevées que dans les Unités CLF).

En raison du bon mélange obtenu, les plantes CLF peuvent traiter de manicre flexible avec
divers mélanges de carburant (par exemple, des mélanges de différents types de combustibles
de biomasse ligneux peuvent é&tre brilés) mais sont limités en ce qui concerne la
granulométrie et les impuretés contenues dans le carburant. Par conséquent, un systéme
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appropri¢ de prétraitement du carburant pour la réduction de la taille des particules et la
séparation des métaux est nécessaire pour un fonctionnement sans risque. Généralement, une
taille de particule inférieure a 40 mm est recommandée pour les unités LFC et inférieure a 80
mm pour les unités LFB. Cependant, les fours LFB modernes a basse température de lit de
650 a 850 ° C peuvent briiler des combustibles a faible température de fusion des cendres sans
aucun probléme de frittage dans le lit.

Les systemes de combustion a lit fluidisé nécessitent un temps de démarrage relativement
long (environ 8 a 15 heures) pour lesquels des brileurs a pétrole ou a gaz sont utilisés.

Un autre inconvénient des unités CLF est posé par les poussiéres élevées entrainées avec
les gaz de combustion, ce qui rend nécessaires des précipitateurs de poussiere efficaces et des
systemes de nettoyage de chaudicres. Le matériau du lit est ¢galement perdu avec la cendre,
ce qui oblige a ajouter périodiquement de nouveaux matériaux a la chaudiére. A partir du
mélange de cendres, les pieces grossicres peuvent étre séparées des fines particules et du sable
dans un classificateur d'air, et le matériau fin peut étre renvoyé dans le lit. Ainsi, la
consommation de matériaux de lit de la chaudiere peut étre abaissée.

2.2.1 Lit fluidisé a bulles (LFB) :

Pour les usines ayant une capacité nominale de chaudiere de plus de 20MW, les fours LFB
commencent a étre intéressants. Dans les fours LFB (figure20), le matériau du lit se trouve
dans la partie inférieure du four. L'air primaire est fourni sur une plaque de distributeur de
buse par le bas et fluidise le lit. Le matériau du lit est généralement du sable de silice
d'environ 0,5-1,0 mm de diamétre; La vitesse de fluidisation de 1'air varie entre 1,0 et 2,0 m /
s. L'air secondaire est introduit a travers plusieurs entrées sous la forme de groupes de buses
disposées horizontalement au début de la partie supérieure du four (appelé franc-bord) pour
assurer une alimentation en air par étapes pour réduire les émissions de NO,. Contrairement
aux fours LFB au charbon, le carburant a biomasse ne doit pas étre injecté horizontalement,
mais par des canalisations inclinées en raison de la plus grande réactivité de la biomasse par
rapport au charbon. Le carburant ne représente que 1-2 pour cent du matériau du lit et le lit
doit étre chauffé (a l'intérieur ou a l'extérieur) avant l'introduction du carburant.

L'avantage des fours LFB est leur flexibilité concernant la taille des particules et la teneur
en humidité des combustibles de la biomasse. En outre, il est également possible d'utiliser des
mélanges de différents types de biomasse ou de les co-incendier avec d'autres carburants.

Dans les fours LFB modernes, une opération de lit sous-stoechiométrique (environ 0,35)
est possible, ce qui permet de controler la température du lit dans la gamme de 650-850 ° C.
Par conséquent, les carburants a faible température de fusion des cendres peuvent également
étre brilés . Les problémes de corrosion peuvent étre minimisé€s en utilisant des surchauffeurs
réfractaires dans la premiere et la deuxiéme passe. Dans les fours LFB modernes, une charge
partielle dans la gamme de 60 a 100% de la charge nominale est possible.
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Figure 20: Four LFB. [11]

2.2.2 Lit fluidisé circulant (LFC) :

En augmentant la vitesse de fluidisation a 5-10 m/s et en utilisant des particules de sable
plus petites (0.2-0.4mm de diametre), un systeme LFC est atteint. Les particules de sable
seront transportées avec les gaz de fumée, séparées dans un cyclone chaud ou un séparateur a
faisceau en U et renvoyées dans la chambre de combustion (figure21). La température du lit
(750-900 ° C) est controlée par des échangeurs de chaleur externes refroidissant le sable
recyclé ou par des parois refroidies a 1'eau. La turbulence plus élevée dans les fours LFC
conduit a un meilleur transfert de chaleur et a une répartition de la température trés homogene
dans le lit. Les inconvénients des fours LFC sont leur  grande taille et donc un prix plus
¢levé, la charge de poussicre encore grande dans les gaz de fumée quittant le séparateur de
particules de sable que dans les systémes LFB et la petite taille de particules de carburant
requise (0,1 a 40 mm de diametre), ce qui entraine souvent des investissements plus élevés
dans le prétraitement du carburant.
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Figure 21: Four LFC. [11]

2.3.Combustion de carburant pulvérisé :

Dans les systetmes de combustion a combustible pulvérisé, les carburants sont injectés
pneumatiquement dans le four. L'air  d'injection est utilis¢é comme air primaire. Le
démarrage du four est réalisé par un brileur auxiliaire.

Lorsque la température de combustion atteint une certaine valeur, l'injection de biomasse
commence et le brileur auxiliaire est arrété. La qualit¢ du carburant dans les systémes de
combustion a combustible pulvérisé doit étre assez constante. Une taille maximale de
particules de carburant de 10 a 20 mm doit étre maintenue et la teneur en eau du combustible
ne devrait normalement pas dépasser 20% en poids. En raison de la gazéification explosive
des particules fines de biomasse, l'alimentation en carburant doit étre contrdlée tres
attentivement et constitue une unité technologique clé dans le systeme global. Les mélanges
carburant / air sont généralement injectés tangentiellement dans l'injecteur du four
cylindrique pour établir un écoulement rotatif (habituellement un écoulement vortex).
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Le mouvement de rotation peut étre supporté par la recirculation des gaz de combustion
dans la chambre de combustion. En raison de la forte densité d'énergie dans les parois du four
et de la température de combustion élevée, l'ensemble doit étre refroidi a l'eau. La
gazéification de carburant et la combustion du charbon ont lieu en méme temps en raison de
la petite taille des particules. Par conséquent, des changements de charge rapides et un
controle de charge efficace peuvent étre réalisés.

Les fours de carburant pulvérisé sont de plus en plus utilisés. La figure 21.b montre un
four en combinaison avec une chaudi¢re a vapeur a tube d'eau. Cette technologie est
disponible pour les capacités thermiques de 2-8MW [11]. La sortie du four forme un col, ou
de l'air secondaire est ajouté afin d'obtenir un bon mélange avec les gaz combustibles. En
raison des vitesses élevées des gaz de combustion, la cendre est transportée avec les gaz de
combustion et est partiellement précipitée dans la chambre de postcombustion. Les faibles
quantités d'excés d'air (A= 1,3-1,5) et les faibles émissions de NO, peuvent étre obtenues
grace a une mise en place adéquate d'addition d'air par étape. Outre les fours a combustion de
carburant pulvéris¢ horizontaux, des brileurs a cyclone sont également utilisés (Figure 21.a).

Un inconvénient des fours a combustion de carburant pulvérisé est que les briques
isolantes s'usent rapidement en raison du stress thermique et de 1'érosion.

LR | IR

secondary
combustion

chamber

secondary air
primary air —__

fuel primary
combustion

chamber

Figure 21 :a)Brileur cyclone a deux étages, b) Four a combustible pulvérisé en
combinaison avec une chaudiere a tube d'eau. [11]
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2.4. Réduction des émissions :

Les fours a biomasse présentent des émissions relativement élevées de NOy et de particules
par rapport aux fours a gaz naturel ou au fuel 1éger. Par conséquent, ils contribuent de maniere
significative aux particules de matiére (PM), a 1'ozone (O;) et au NO, dans l'air ambiant. Pour
la combustion du bois, une évaluation du cycle de vie (LCA) indique que 38,6% de I'impact
environnemental d'un four a bois automatique moderne est attribué¢ aux NOy, 36,5% a PM
10, seulement 2% a CO, et 22,9% a tous les autres polluants (SO, NH;, CH4 et autres). LCA
pour le bois, le mazout léger et le gaz naturel montre également que I'impact environnemental
du bois est supérieur a celui du gaz naturel pour une évaluation standard de I'effet de serre
(figure22). Par conséquent, des améliorations dans la chaine du bois sont nécessaires.
Cependant, il est ¢galement évident que les conclusions de la LCA dépendent fortement de
I'évaluation de I'effet de serre puisque le classement change de maniére significative en raison
des différents impacts de CO; des trois combustibles.
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Figure 22: Points d'impact environnemental (EIP) pour différentes évaluations de l'effet de
serre. [12]

2.4.1 Combustion étagée :

Si la combustion par étages est appliquée, I'exces d'air peut varier dans différentes sections.
La combustion a deux étages est appliquée avec une injection d'air primaire dans le lit de
carburant et une injection d'air secondaire consécutive dans la chambre de combustion. Ceci
permet un bon mélange de l'air de combustion avec les gaz combustibles formés par dé
volatilisation et gazéification dans le lit de carburant. Si un bon mélange est atteint, une
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opération a faible exces d'air est possible (c'est-a-dire I'exces d'air A <1,5), ce qui permet une
efficacité élevée d'une part et une grande température avec une combustion compléte d'autre
part (figure 22). Si un bon mélange est atteint, les concentrations de polluants non briilés
peuvent étre réduites a des niveaux proches de zéro (par exemple, CO <50 mg / m’ et CHy<5
mg / m’).

Cependant, un contrdle précis du processus est nécessaire pour assurer une alimentation
optimale en exces d'air. A cet effet, des systémes de commande auto-réglables avec utilisation
de capteurs pour CO et A (controleur CO / A) ou de CO et de la température ont été
développés. En plus des deux étapes conventionnelles de la combustion, l'air primaire doit
étre inférieur a 'unité (A primaire <1). En outre, un temps de séjour approprié¢ (et donc une
zone de dégagement dans le four conduisant ainsi a un volume de four différent) est
nécessaire entre le lit de carburant et I'entrée d'air secondaire.

2.4.2 Polluants non brilés :

Les principaux besoins d'une combustion compléte sont la température, le temps et la
turbulence (TTT). Le mélange entre les gaz combustibles et 'air peut étre identifi¢ comme le
facteur qui limite principalement la qualit¢ de la combustion, alors que les exigences de
température et le temps de séjour peuvent étre atteints.

Une qualit¢ de mélange suffisante peut étre atteinte dans la combustion a lit fixe par la
combustion a deux étages décrite ci-dessus. En lit fluidisé, un bon mélange est obtenu dans le
lit. Pour les améliorations futures de la conception du four, les modeles mathématiques des
CFD peuvent étre appliqués comme outil standard pour calculer les distributions d'écoulement
dans les fours.

En outre, la chimie de réaction en phase gazeuse peut étre mise en ceuvre dans les codes
CFD. Cependant, les réactions hétérogénes lors du séchage, du transport, de la dé
volatilisation et de la gazéification de la biomasse solide avant d'entrer dans la combustion en
phase gazeuse doivent également étre considérées et nécessitent une amélioration
supplémentaire pour permettre 1'application de la modélisation du four complet.

2.4.3 Emissions des NOy :

Dans les procédés de combustion, NO et NO; (résumés comme NOy) peuvent étre formés
dans trois réactions différentes. Le NOy thermique et le NOyrapide sont formés a partir d'azote
dans l'air a haute température et dans le cas d'un NOy rapide en présence d'hydrocarbures. En
outre, le NOy de carburant peut étre formé a partir de carburants contenant de 1'azote. Pour la
combustion de la biomasse, 'azote li¢é au carburant est la principale source d'émissions de
NOy, alors que les NOy thermiques et rapides ne sont pas pertinents en raison de températures
relativement basses, comme 1'ont montré les études théoriques et expérimentales.

L'azote du combustible est converti en composants intermédiaires tels que HCN et NH;
avec1=0, 1, 2, 3. IIs peuvent étre oxydés en NOx si 1'oxygene est disponible, ce qui est le cas
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dans la combustion conventionnelle. Si aucun oxygene n'est présent, les intermédiaires
peuvent interagir dans la zone de réduction et forment N, dans des réactions telles que:

NO +NH2 =N2 +H20.

Au cours des 10 derniéres années, les technologies de combustion mises en scéne ont été
développées comme une mesure primaire pour la réduction des NOy internes des procédés
basée sur ce concept, conduisant ainsi aux techniques décrites ci-dessus de mise en scéne et
de mise en marche du carburant (figure 23).

e >

Figure 23: Combustion Conventionnelle, Combustion par étage. [12]

Outre les mesures primaires, des mesures secondaires sont disponibles pour la réduction
des NOy. Les techniques les plus pertinentes sont la réduction sélective non catalytique
(SNCR) et la réduction sélective catalytique (SCR) en utilisant la méme réaction que celle
mentionnée pour la combustion par étages, c'est-a-dire:

NO + NH, = N, + H,0.

Cependant, l'urée ou l'ammoniac est injecté comme agent réducteur et comme source de
NH,. Le SNCR doit étre appliqué dans une fenétre de température étroite autour de 820 ° C a
940 © C, ce qui permet une réduction de NOyjusqu'a 90%.

SCR est généralement appliqué dans les gaz de combustion dans une plage de température
d'environ 250 ° a 450 ° C et permet une réduction de NOy supérieure a 95%.

Cependant, des concentrations pertinentes de produits secondaires indésirables tels que
HNCO, N;O, NHs;, HCN et autres peuvent étre formées dans les deux types de mesures
secondaires dans des conditions défavorables. Par conséquent, les mesures primaires sont
préférables si elles peuvent obtenir une réduction des émissions suffisante.
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2.4.4 KEmissions de particules :

La combustion de la biomasse conduit a des émissions relativement élevées de particules,
c'est-a-dire bien supérieures a4 50 mg /m’. La majorité des particules sont inférieures & 10pm
(PM 10) avec une forte proportion de particules submicroniques (inférieur a lum PM 1).

Les constituants principaux de carburant en ce qui concerne la formation d'aérosols sont
typiquement K, Cl, S, Ca, Na, Si, P, Fe et Al. Les mesures primaires qui peuvent répondre en
toute sécurité a un potentiel de réduction élevé, c'est-a-dire au moins un facteur de 10, de cette
catégorie d'aérosols ne sont pas connues jusqu'ici.

Cependant, une nouvelle approche pour la réduction des particules primaires a été
présentée récemment.

I1 a été démontré que les particules provenant de la combustion du bois sont principalement
formées par la nucléation, la coagulation et la condensation pendant la diminution de la
température dans la chaudiére. En outre, ces particules sont principalement des sels et
consistent principalement en K. Le potassium dans le carburant est présent sous forme d'un
sel a un point haut de fusion et de température de dé volatilisation. Si l'oxygene est
disponible, la proportion ¢élevée du potassium peut étre oxydée. Comme les oxydes de
potassium ont des températures de dé volatilisation significativement plus faibles que les sels
de potassium, ils sont presque complétement vaporisés dans la phase gazeuse et conduisent
ensuite a la formation de particules a partir de la phase gazeuse. Si aucun oxygene n'est
présent dans le lit de carburant, la conversion de K en substances volatiles peut étre réduite
puisque la majorité des sels K peuvent étre transformés en cendres de grille. Etant donné
qu'un comportement similaire pour d'autres composants de cendres dans le carburant est
supposé, la teneur en oxygene pendant la conversion du combustible solide est considérée
comme un parametre clé pour la formation d'aérosols.

Selon cette hypothése, une configuration expérimentale a été réalisée en fonction d'un four
alimenté par le dessous qui permet une combustion du bois avec un air primaire extrémement
faible dans le lit de carburant. Dans de telles conditions de fonctionnement, la hauteur du
lustre augmente considérablement et, par conséquent, la conception du four doit étre adaptée.
En outre, la combustion devient instable au-dessous d'un certain exces d'air primaire et, par
conséquent, un contrdle de processus précis est nécessaire. Comme le montre les résultats du
four du laboratoire, une réduction des émissions de particules de l'ordre d'un facteur 5 est
réalisable, c'est-a-dire de 160-195 mg /m® & 20-45 mg /m*(13% de volume O,)(figure 24).
Avec la plupart des combustibles étudiés, des émissions de particules inférieures a 50 mg /m’
(qui est la limite définie par la réglementation pour les émissions de particules) ont été
obtenues.
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Emissions de particules mg »—§-<

150

125
100 /+'§'
Th

A / B i
N Rl
25

D T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Exces d'air A

Figure 24: Les émissions de particules en fonction de l'exces d'air. [12]

Néanmoins, comme la composition du carburant est le parameétre principal pour la
formation d'aérosols, des mesures secondaires sont également nécessaires pour une réduction
plus poussée. Parmi celles-ci, les filtres en tissu sont considérés comme les plus prometteurs.
Cependant, d'autres développements et adaptations sont nécessaires pour les technologies
d'¢limination des particules appropriées aux besoins et a la taille de la combustion typique de
la biomasse a un coit raisonnable.

2.4.5 Emissions de SO, ;

La capture de soufre est réalisée en ajoutant du calcaire. Le calcaire est normalement dans
la forme de carbonate de calcium (CaCO3) avec des impuretés de carbonate de magnésium
(MgCO3). Lorsque le calcaire est ajouté dans le lit du carburant circulant a haute température
(843 2 899 ° C), le CaCO5 subit des réactions endothermiques pour devenir CaO et CO,. Le
soufre du carburant s'oxyde pour devenir SO,. En présence d'oxygeéne, le CaO réagit de
manicre exothermique avec SO, pour former CaSO;, (sulfate de calcium), capturant ainsi le
soufre. Le sulfate de calcium se présente sous la forme d'un matériau solide qui peut &tre
évacué du lit. Les réactions sont:

CaCO;3-->CaO + CO; (réaction endothermique)

MMSM 15 Page 37



Chapitre II : Technologie des chaudiéres a biomasse

CaO + 1/2 O, + SO,--> CaSOy (réaction exothermique)

La capture du soufre est influencée par divers facteurs tels que les propriétés du carburant.
La teneur en soufre, le rapport molaire calcium / sulfure, la réactivité calcaire, la température
du four, le temps de séjour des gaz et des solides et la taille des particules de calcaire.

2.5. Systémes de controle de processus pour installations de combustion a biomasse :

Les principaux objectifs de contrdle pour une installation de combustion de biomasse sont
les suivants:

e Contrdle des perturbations causées par les variations du carburant.
e Forcer le processus vers son point d'opération optimale.

Les délais de ces objectifs sont différents. Le controle de perturbation nécessite un
systeme de contrdle a réaction rapide pour faire face efficacement aux fluctuations rapides de
la composition du carburant. Cette stratégie de contrdle fonctionne dans un domaine de
fréquence relativement élevée et essaie de minimiser la réaction du processus aux
perturbations et maintient les points de fonctionnement proches de leurs points de consigne.

Cet objectif réduit également la déviation des variables de processus les plus pertinentes a
partir de leurs points de consigne. Lorsque ces points de consigne correspondent aux points de
fonctionnement congus d'une installation, une telle installation est souvent supposée avoir des
émissions optimales (minimales).

Le deuxiéme objectif mentionné implique un délai plus lent. Les stratégies traditionnelles
de contréle des processus fonctionnent avec des consignes fixes, mais des stratégies de
controle de processus plus avancées comme le modéle de contrdle prédictif peut utiliser une
optimisation en ligne qui minimise une certaine fonction de cotit. Une telle fonction de cott
peut contenir un mélange pondéré de plusieurs objectifs de controle, tels que:

e Limites supérieures ou inférieures sur certaines variables en raison de
restrictions environnementales ou de sécurit¢é (par exemple, la pression
maximale de vapeur dans le tambour a vapeur ou la concentration / température
minimale d'oxygene dans les gaz de combustion pour éviter I'émission de CO ou
de dioxines).

e Maximiser la production de chaleur.

e Minimiser le débit des gaz de combustion (pourrait étre exigé par la législation).
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2.5.1 Dynamique des processus :

Une meilleure compréhension de la dynamique des processus peut conduire a une
meilleure compréhension des comportements des processus. Cette connaissance peut aider a
améliorer les stratégies de controle ou les configurations de processus.

Dans cette section, la dynamique typique des processus d'installation de grille mobile est
expliquée. La dynamique varie d'un cas a l'autre, en fonction de la taille, de la configuration et
des propriétés du carburant de l'installation, mais les principes s'appliquent en général pour
tous les cas.

La figure 25 montre les réponses dynamiques d'une grande installation d'incinérateur aux
changements de la dose de carburant, de la vitesse de grille, de l'air primaire et de l'air
secondaire. Dans ces expériences, les autres paramétres de controle ont été maintenus
constants, les expériences peuvent donc représenter la réponse en boucle ouverte.

Geénération de vapeur Conceniration de O3

- . . " L B . A — 1 —

Temps aprés une augmeniation de cavburant de 10%:

_— 4 BEp

Temps aprés une augmentation de vitesse de grille de 10%

S b TEE

Temps aprés une augmeniation d'afr primaire de 10%
I

e [ 5 1 15 ? 05 [ 0%

Temps aprés une augmentation d'air secondaive de 10%

Figure 25: Réponses dynamiques d'une grande installation d'incinérateur au dosage du
carburant, a la vitesse de grille, a l'air primaire et aux changements d'air secondaires. [11]

MMSM 15 Page 39



Chapitre II : Technologie des chaudiéres a biomasse

La premiere rangée de la figure 25 représente les réponses dynamiques caractéristiques a
un dosage de carburant 10 pour cent augmenté par étapes. La production de vapeur
augmentera graduellement suite a une réponse principalement de premier ordre. Comme il
faut un certain temps pour que le flux de carburant nouvellement ajouté s'amorce, seulement
aprés env. 45 minutes correspondent a 66% du gain en régime permanent atteint. Les
installations plus petites peuvent réagir plus rapidement, mais la forme générale de la réponse
présentera de grandes similitudes. La concentration en oxygéne montre un comportement
opposé. Etant donné que plus de carburant sera brilé avec la méme quantité d'air, la
concentration d'oxygene résultante dans les gaz de fumée diminuera.

La deuxiéme rangée de la figure 31 représente les réponses de la production de vapeur et
de la concentration d'oxygene a une vitesse de grille accrue progressivement de 10 pour cent.
Contrairement aux réponses a l'augmentation du flux de carburant, les deux paramétres ne
montrent aucun gain statique car une vitesse de grille accrue n'entrainera pas plus de
combustion du combustible (le flux de carburant vers la grille demeurera constant). Dans la
réponse de la production de vapeur a la vitesse de grillage, l'effet de brassage est illustré. Une
fois que la grille commence a se déplacer plus rapidement, la quantit¢ de combustible
augmente dans une courte période d'ou le regain de production de vapeur. Aprés un certain
temps, comme c'est le flux d'alimentation qui détermine la production de vapeur, elle se

stabilise avec un gain statique nul. Encore une fois, 1'oxygeéne montre une tendance inverse.

Par rapport a l'influence du dosage du carburant, la dynamique de la vitesse de grille est
significativement plus rapide et pourrait donc étre plus efficace pour réagir aux perturbations
rapides.

La troisieme rangée montre l'effet sur la production de vapeur et la concentration en
oxygéne d'une augmentation par étapes de l'air primaire. Etant donné que la quantité de
combustion de carburant reste constante, il n'y a pas d'effet net sur la production de chaleur.
Lorsque des quantités successives d'air sont utilisées, il existe une possibilité de souffler a
froid (diminue drastiquement la température), ce qui diminue la production de vapeur et doit
supporter le carburant non brélé a la fin de la grille. L'air primaire a un gain statique positif
sur l'oxygene, car plus d'oxygéne est fourni pour que la méme quantité de carburant soit
bralée.

La quatriéme et derniére rangée montre l'effet de l'augmentation de l'entrée d'air
secondaire. L'air secondaire dilue les gaz de combustion, entrainant une augmentation
immédiate de la concentration d'oxygene et du refroidissement des gaz de combustion. Au fur
et a mesure que le systéeme de vapeur refroidira par la suite, la production de vapeur pourrait
également diminuer légérement lorsque l'air secondaire augmente.
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2.5.2 Etat del'art des controles de processus :

Un systéme de controle de processus d'une usine moderne de combustion de biomasse se
compose habituellement des boucles de contrdle suivantes:

e Contréle de charge.
e Contrdle de combustion.
e Contrdle de température et de pression du four.

Le contréle de la charge dans les fours a biomasse est généralement guidé¢ par la
température de 1'eau d'alimentation (ou vapeur ou l'huile thermique) et détermine le carburant
et l'alimentation en air primaire.

Pour chaque teneur en eau du carburant existe un rapport spécifique d'exces d'air (A), ou les
émissions de CO sont minimes. Au-dessous et au-dessus de ce rapport spécifique d'exces
d'air, les émissions de CO augmentent.

Un taux d'humidité plus élevé du carburant augmente généralement le rapport d'exces d'air
optimal et vice versa.

La teneur en humidité du carburant ainsi que la production thermique nécessaire peuvent
varier d'une large gamme dans les fours a biomasse. Par conséquent, un point de consigne fixe
pour le rapport d'excés d'air (tel qu'appliqué dans des applications trés simples) peut entrainer
des augmentations spectaculaires des émissions de CO, si la teneur en humidité du carburant
et / ou des conditions de charge du four change.

En conséquence, le contrdle de la combustion uniquement sur la base du CO ou d'un
controle excessif de l'air ne conduirait pas a un résultat souhaité.

Contréle de charge »| Carburant >
co

Optimisation du point Air primaire > »
d'opération Eotr

A Contrdle Air ratio

% ”| dedébit oo [ . d'excés

d'air
A T

Figure 26: Schéma de principe du contréle (CO / 1) et contréle de charge. [11]
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Par conséquent, un controle combiné CO/A offre les meilleurs résultats en maticre de
contrdle de la combustion et de réduction des émissions de CO. Un schéma fonctionnel d'une
combustion combinée (CO /) et d'un contrdle de charge est illustré a la figure 26. Par cette
approche, le taux d'exces d'air peut varier jusqu'a ce que le minimum des émissions de CO
soit détecté. Si les émissions de CO changent (en raison d'une modification du taux d'humidité
du carburant ou des conditions de charge), cette procédure est répétée.

Par conséquent, le four peut étre ajusté a toute teneur en humidité et condition de charge du
carburant, ce qui garantit une combustion quasi compléte et des émissions de CO tres faibles,
ainsi qu'une efficacité optimisée de l'installation.

2.5.2.1 Controle de processus avanceé :

Jusqu'a présent, la maniére la plus courante d'améliorer le controle du processus de
combustion a été en réalisant des améliorations en fonction des expériences pratiques (essai et
erreur).

Comme les procédés de combustion sont des processus multi variables (entrée multiple,
sortie multiple), qui sont souvent soumis a de grandes perturbations dans la composition du
carburant, il est difficile de comprendre les différentes relations entrées-sorties. En raison de
cette complexité, il est donc difficile de concevoir ou d'améliorer les systémes de contrdle par
des expériences pratiques. Cette méthode d'essai et d'erreur conduira par conséquent a des
solutions sous-optimales.

Les technologies de contréle de processus basé sur des systemes tels quels modeles de
controle prédictifs et les capteurs de détection avancés sont des technologies qui peuvent
contribuer a ces besoins croissants. Ces technologies de controle utilisent largement les
connaissances disponibles sur le comportement dynamique des processus. La connaissance du
comportement du processus est représentée sous la forme d'un modele mathématique de la
dynamique des processus.

2.5.2.2 Modéle de contréle prédictif :

Un systeme de contrdle prédictif est l'outil idéal pour controler les processus multi
variables.

Les processus multi variables sont des processus dont les entrées influencent plus qu'une
simple sortie de processus simultanément. Une caractéristique des MPC est que la stratégie
de controle peut étre ajustée pour chaque calcul d'une action de contrdle suivante.

Par conséquent, les MPC sont tres flexibles pour changer les conditions, telles que, par
exemple, 1'évolution des exigences, la coupure et / ou la défaillance des capteurs et des
actionneurs. En outre, ces systemes peuvent traiter les exigences de contraintes, c'est-a-dire
qu'ils peuvent garder a la fois des variables manipulées ainsi que des variables controlées
dans certaines plages prédéfinies.
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MPC a été développé dans l'industrie, en émergeant de la nécessité d'opérer des processus
plus étroitement dans les contraintes opérationnelles et physiques du processus et de
I'équipement appliqué, ainsi que des contraintes d'exploitation qui maximisent les marges.
Depuis son développement initial, MPC est devenue une technologie largement prouvée, en
particulier dans l'industrie du raffinage du pétrole. L'utilisation dominante de MPC dans les
applications de raffinage du pétrole implique fortement de pousser le processus contrélé a des
conditions de fonctionnement qui maximisent les marges et minimisent la variabilité du
processus. Pour la plupart des applications de raffinerie, cela permet de maximiser le débit
d'un certain mélange de produits. Dans, par exemple, la fabrication du verre, les bénéfices
découlent principalement du contrdle strict de la qualité du produit, de 'augmentation de la
charge moyenne du four, de I'augmentation de 1'efficacité, d'un controle strict des émissions et
de la réduction de la consommation d'énergie.

La figure 27 montre un schéma fonctionnel d'un systéme de contréle MPC. Initialement,
MPC n'a pas tenu compte explicitement des contraintes. Les raffinements de la technologie
développée dans Combustion Technologies pour les systémes de chauffage industriels et
urbains a la fin des années 1980 pour permettre des contraintes sur les variables d'entrée et de
sortie a prendre en compte dans la formulation de la stratégie de contrdle.
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Figure 27: Schéma de principe du modéle de contrile prédictif. [11]
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De la figure27, on constate qu'il existe trois blocs principaux dans les systémes MPC. Le
contrdleur est le bloc général, tandis que les deux autres, le modele de processus et le modele
de perturbation dépendent de l'application spécifique. Dans ces blocs, la connaissance du
processus joue un réle important. Ce modele est explicitement utilisé dans le contréleur pour
prédire les réactions futures du processus aux manipulations d'entrée passées et les
perturbations mesurées et pour calculer les meilleures manipulations d'entrée futures qui
satisfont les objectifs de controle.

2.5.2.3 Capteur de détection avancé :

Les techniques de capteurs avancés sont des techniques basées sur des logiciels qui sont
utilisées pour estimer une quantité de processus (non) mesurable basée sur des mesures de
processus existantes. Le terme «capteur avancé» est utilisé car les modeles informatiques sont
utilisés pour estimer la sortie du capteur. Ces techniques pourraient fournir de précieuses
informations supplémentaires sur une quantit¢ de processus qui ne serait normalement pas
disponible en raison de:

e Une mesure ne peut étre disponible qu'aprés une longue analyse de laboratoire, ces
informations peuvent étre disponibles trop tard.

¢ Une mesure directe peut étre trop cotiteuse.

¢ Une méthode pour une mesure directe peut techniquement ne pas exister.

Un exemple de capteur avancé qui peut €tre utilis¢é pour les installations de
combustion a biomasse est le capteur avancé de valeur calorifique qui a ét¢ développé et
démontré par TNO (Organisation néerlandaise pour la recherche scientifique appliquée). Ce
capteur estime les propriétés de la biomasse qui est brilée en temps réel, en fonction des
mesures de la composition des gaz de combustion et de certaines mesures de processus
supplémentaires. Un contréleur automatique (ou un opérateur qui contrdle le processus
manuellement) peut alors utiliser les sorties de capteur suivantes, afin de manipuler le
processus:

e Valeur calorifique de la biomasse.
¢ Densité de la biomasse.
e Teneur en humidité de la biomasse.

Conclusion :

\

Dans ce chapitre on a présenter le processus de combustion, puis les types de
chaudi¢res a biomasse avec plusieurs mesures de réduction des émissions, pour enfin
conclure avec les systemes de contrdle et de régulations de processus.
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Chapitre III : Introduction a la bioénergie

Introduction:

La consommation d'énergie fossile qui a explosé au cours de ce si¢cle nous suggere qu'on
est plus trés loin d'épuisé les réserves de pétrole et de gaz naturelle. On s'attend a ce que
cela entraine une utilisation accrue de I'énergie de la biomasse dite bioénergie.

Les technologies de combustion sont commercialement disponibles dans le monde entier.
Elles jouent un role majeur dans la production d'énergie a partir de la biomasse. Pour la
mise en ceuvre de la combustion des biomasses, la technologie de la combustion doit étre
optimisée pour répondre a des colts plus bas, des émissions réduites et une efficacité
accrue.

1. La biomasse :

La biomasse est l'ensemble des maticres organiques de différentes origines (végétaux, les
animaux ou encore les champignons), pouvant devenir des sources d'énergies par
combustion.

Utiliser la biomasse pour produire de 1’énergie est en fait une manicre indirecte d’utiliser
I’énergie solaire. En effet, les végétaux, lors de leur croissance, accumulent de 1’énergie
grace au processus de la photosynthése. La photosynthése est le processus par lequel
I'énergie solaire est transformée en énergie chimique par les plantes a l'aide d'un pigment
appelé chlorophylle selon la réaction [1]:

6C0, + 6H,0 + lumiére + chlorophylle - CgH;,04 + 60, + chlorophylle

Ce procédé utilise du dioxyde de carbone et de I'eau en présence de lumicre solaire pour
produire du glucose.

- Avantage:

e La biomasse participe au traitement et a la destruction des déchets
organiques.

e Une bonne alternative au pétrole.

e Les ressources de la biomasse sont disponibles a grande échelle.

e Lorsque nous brillons la biomasse, I'oxygeéne de l'atmosphére se combine
avec le carbone dans les plantes pour produire du CO, et de I'eau. Ce CO, et
cette eau sont a nouveau disponibles pour la croissance des plantes et, par
conséquent, le processus cyclique continu de faire de la biomasse, une source
d'énergie renouvelable.

e La biomasse ne contribue pas au réchauffement climatique. De faibles
niveaux de soufre dans la biomasse réduisent la pluie acide [2].
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L'inconvénient majeur de la mise en pratique de la biomasse est que le bois(la biomasse la
plus utilisée), est souvent surexploité par les industriels. Il y a déforestation. Cela peut avoir
des effets nocifs sur la biodiversité.

2. Situation actuelle de la bioénergie :

De nombreux pays a travers le monde ont développé un intérét croissant pour l'utilisation de
la biomasse en tant que source d'énergie, et donc divers développements technologiques
dans ce domaine sont en cours. Bien que des avancées technologiques importantes aient déja
¢t¢ atteintes, les technologies de la bioénergie ne sont pas encore commercialement
réalisables sans soutien politique. Les pays fixe des objectifs variables et mettre en ceuvre
des politiques promotionnelles. Grace a un soutien accru pour les technologies de la
bioénergie, des progres importants ont été réalisés.

Les figures montrent que la part actuelle de la bioénergie dans diverses régions du monde est
encore tres limitée. La contribution de la biomasse dans le monde est estimée a Seulement
10% [3].

IEA Energy Statistics Statistics on the web: hitp:'www.iea.org/statistics!
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Figure 28. Production d'énergie dans le monde. [3]
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Le pays le plus avancée en termes de bioénergie est le brésil avec pas moins de 20% de sa
production énergétique.

IEA Energy Statistics Statistics on the web: http:iwww.iea.org/statistics/
Intermational
i % E A
Energy production iea .
Brazil e TSR N
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Figure 29. Production d'énergie au Breésil. [3]

Et parmi les pays qui n’utilisent pas la bioénergie on retrouve I'Algérie avec une
production basée sur le pétrole et le gaz naturelle.
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IEA Energy Statistics Statistics on the web: hitp:ifwww.iea.org/statistics/
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Figure 30. Production d'énergie en Algérie. [3]

3. Grignon d'olive :

L'olivier est un arbre originaire du bassin méditerranéen, symbole de paix et de pérennité
grace a une longévité hors du commun. L'industrie oléicole dont I'activité principale est
la production d'huile d'olive génére deux sous produit: I'un liquide (les margines), 1'autre
solide (le grignon d'olive). Ces deux rejets sont nocifs en raison des grandes quantités de
maticre organique qu'ils contiennent.

Il est originaire du proche orient et I'on dit que ce sont les Phéniciens qui l'ont introduit
chez nous quelques 800 ans avant J.C. Sa domestication remonterait a 4000 ans avant
J.C. en Mésopotamie (Syrie et Iran). Son aire de répartition est aujourd'hui située entre le
25¢me et le 45¢éme parallele de notre planete, dans I'hémisphere nord aussi bien que sud.
C'est pourquoi on le trouve en Californie, au Japon, en Chine, au Mexique, en Argentine,
au Chili ou en Australie. Dans tous ces pays, des centaines d'hectares sont plantés chaque
année et le bassin méditerranéen dont la production représente 90% de la production
mondiale, risque de perdre sa place un jour.

3.1. Composition physique des olives :

Le fruit d'olive est une drupe ovoide ou ellipsoide. Elle est constituée d'un épicarpe, d'un
mésocarpe et d'un endocarpe [4]:
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e L'épicarpe qui est en fait la peau de l'olive. Elle est recouverte d'une maticre
cireuse, la cuticule, qui est imperméable a l'eau (2-2.5 % poids sec).

e Le mésocarpe est la pulpe du fruit. Elle est constitué¢ de cellule dans lesquelles
vont étre stockées les gouttes de grasses qui formeront 1'huile d'olive (71-80.5 %
poids sec).

e L'endocarpe est le noyau du fruit. Il comprend:

- La paroi du noyau (17.3-23 % poids sec).

- L'amande a l'intérieur du noyau qui contient deux ovaires l'un stérile et 1'autre
produit un embryon qui donnera en condition favorable d'humidité et de chaleur
un nouvel olivier (2-5.5 % poids sec).

%a du poids sec de 1’ olive

Epicarpe 20a2s
haésocarpe (= pulpe) 7154805
Endocarpe (parad du noya) 1734220
Arrandon 2oas3

ﬁ

Figure 31. Section transversale et composition de l'olive.[4]

3.2. Procédé d’extraction d’huile d’olive :
3.2.1. Procédés discontinus ou systemes a presses :

Ce systéme, dont le processus d'extraction est illustré¢ dans la figure 32, utilise des presses
hydrauliques. Les systémes a presses sont des systemes classiques. Ils commencent par un
broyage des olives suivi du malaxage et du pressage. Le sous-produit de cette opération est
le grignon brut et un mott fait d’effluents d’huileries d’olive et d’huile. La séparation des
deux phases se fait par décantation. Les effluents d’huileries d’olive (margines) sont
généralement rejetés dans le milieu naturel sans aucun traitement. Par contre les grignons
sont utilisés par certaines huileries industrielles pour produire I’huile de grignon par une
extraction au solvant ou comme combustible dans des chaudiéres.
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[ Lavage ]
!

[ Broyage }
!

[ Doseur répartiteur ]

!

[ Pression

|
! 1

[ Grignon Séparation par décantation

éﬁ

Figure 32. Procédés d'extraction d'huile par pression. [5]

3.2.2. Procédé continu a trois phases :

L’extraction de I’huile d’olive se fait a travers des phases successives contrairement au
procédé discontinu. Les olives sont lavées, broyées, mélangées avec de 1’eau chaude et
malaxées pour former la pate d’olive qui est ensuite diluée. Les phases liquides et solides
sont séparées par centrifugation donnant les grignons et le mott. Le moft subit a son tour
une centrifugation pour séparer 1’huile des margines (figure 33. a).
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3.2.3. Procédé continu a deux phases :

Variante du systéme précédant, ici le décanteur sépare 1’huile et mélange le grignon et les
eaux de végétation en une unique phase de consistance pateuse appelée grignon humide ou
grignon a deux phases (figure 33 b).

Olive Olive
A ) . .
[ Lavage ] Lavage
‘ 4 )\
[ Broyage ] \ Broyage )
, 1
[ Malaxage ] | Malaxage )
A
‘ .
Séparation de trois , Séparation de deux
Grignon phases
phases
A A
A A .
[ Huile ] [ Margine ] Grlgr.mn Phase
humide aqueuse
A
[ Centrifugation ]
[ Huile ] [ Margine ]

Figure 33. Procédés d'extraction d'huile d'olive par centrifugation, a) trois phases; b)
deux phases. [5]
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3.2.4. Concentrations et pertinence de C, H, O, N et S dans le grignon d'olive :

Le tableau contient des valeurs indicatives pour les quantités moyennes de C, H, O dans les
combustibles a base de biomasse. C, H et O sont les principaux composants des
combustibles de la biomasse. C et H sont oxydés lors de la combustion par des réactions
exothermiques (formation de CO, et H,0 ). L'Oxygéne lié organiquement par la
décomposition thermique des combustibles a biomasse couvre une partie de 1'Oxygeéne
global nécessaire pour que les réactions de combustion se produisent. Le reste est fourni par
injection d'air. Le carbone dans les combustibles a base de biomasse est présent dans des
formes partiellement oxydées, ce qui explique le faible pouvoir calorifique de biocarburants,
par rapport au charbon.

La recherche a montré que la formation de NOx lors des processus de combustion de la
biomasse a des températures comprises entre 800 et 1100 ° C résulte principalement du N
li¢ au carburant. Les mesures effectuées dans les fours autrichiens et suisses montrent une
dépendance logarithmique entre la concentration d'oxydes d'azote émis et la concentration
de N dans le combustible de biomasse utilisé.

Le soufre forme les composés gazeux SO,, SOs et les sulfates alcalins pendant le processus
de combustion. En conséquence, la plus grande partie du soufre se transforme en phase
vapeur. Dans la chaudiére ou les gaz de combustion sont rapidement refroidis, les sulfates se
condensent sur les particules de cendres volantes ou sur les surfaces des tubes. En outre, le
SO, peut étre li¢ aux cendres volantes par des réactions de sulfatation. Les tests et les
¢évaluations ont montré que 40 a 90% de l'apport total du soufre est li¢ dans les cendres. Le
reste est émis avec les gaz de combustion comme SO, et, dans une moindre mesure, SOs.

Type de %C %0 %H %N %S
biomasse
Grignon 544 35.9 7.2 1.98 0.12

Tableau 1. Concentrations C, H, O, N et S dans le grignon d'olive en poids secs. [6]

3.3. Concentrations et pertinence du contenu en cendres du grignon d'olive :

La teneur en cendres des résidus d'olive varie entre 2 a 4 % en poids sec du grignon d'olive
[6]. Elle influence le systéme de décantation des cendres et la technologie de combustion
appliquée. Le transport et le stockage des cendres produites dépendent également de la
teneur en cendres du carburant. Les combustibles a faible teneur en cendres sont mieux
adaptés a l'utilisation thermique que les combustibles a forte teneur en cendres, car des
quantités inférieures de cendres simplifient le déshumidification, le transport et le stockage
des cendres ainsi que l'utilisation et 1'élimination des cendres. Une teneur plus élevée en
cendres dans le carburant conduit habituellement a des émissions de poussieres plus élevées
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et influence I'aménagement de I'échangeur de chaleur, le systéme de nettoyage de
I'échangeur de chaleur et la technologie de précipitation des poussiéres.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a introduit des concepts de base sur 1'énergie de la biomasse, puis on
présente la situation mondiale et locale de cette énergie. Enfin, on va briévement parler du
grignon d'olive, de sa composition et de son extraction.
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Chapitre IV : Conception et dimensionnement d’une chaudiére a biomasse.

Introduction :

La chaudiére a biomasse réaliser dans ce projet de fin d'étude permet de produire de

l'eau chaude qui peut atteindre 80 °C de température.

1. Architecture générale :

La chaudiére se présente sous la forme d'un cylindre reposant sur un support rectangulaire, le
cylindre représente la chambre de combustion et le support représente un chassis. Ce dernier
abrite le systéme d'évacuation des cendres, I'alimentation en air et celle de la biomasse.

L'échangeur de chaleur est monté juste au dessus de la chambre de combustion
pour augmenter le transfert de chaleur par rayonnement.

Sur la face supérieur du cylindre se trouve le systéme d'échappement des gaz, sur le
coté gauche se trouve le silo d'alimentation qui contient la biomasse.

2. Constituants principaux :

- Corps chaudronné.

- Bruleur / ventilateur.

- Circuit d’alimentation en combustible.
- Circuit d’alimentation en liquide.

Sur chaque partie latérale se situe une ou deux ouvertures d’inspection.

Sur la partie latérale droite ou gauche suivant le sens de construction, se trouvent les indicateurs
de niveau, le contrdle d’alimentation en eau et le controle de niveau.

En partie inférieure, se situent la trappe a suies, une ouverture d’inspection et la vidange du
cendre.

3. Chaudronnerie :

Le corps de la chaudiére est réalisé en acier. Les éléments sont soudés par procédé automatique
ou semi-automatique.
Il se présente sous la forme d’une enveloppe cylindrique.

4. Eléments constituant la chaudiére :

4.1. Systeme d'alimentation en biomasse :

Il est constitué d'un silo de forme pyramidale de base rectangulaire, ce silo peut contenir
jusqu'a 50 kg de grignon d'olive. A son extrémité basse se trouve une vis sans fin rattaché a
un moteur ¢électrique ce qui permet d'alimenter la chaudiére en grignon d'olive avec un débit
modulable selon les conditions de fonctionnement optimales.
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Figure 34. Silo d’alimentation.

4.2. Systéme d'alimentation en air :

11 est constitué d'un ventilateur et du circuit d'alimentation. Le ventilateur permet
d'alimenter la chaudiére en air avec un débit précis qui est définie dans la partie calcul
préliminaires. Le circuit d'alimentation dans notre cas est un tuyau en Acier Inox pour éviter
des problémes liés aux hautes températures de la chambre de combustion.

La distribution d'air se fait par une piece de forme conique pour réaliser un meilleur
mélange air combustible.

Figure 35. Systéeme d'alimentation en air.
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4.3. Echangeur de chaleur :

L'échangeur de chaleur va permettre d'assurer le transfert de chaleur des gaz de combustion
vers le fluide caloporteur (eau). Plusieurs types d'échangeurs de chaleur existent, ils sont
classifiés selon la configuration de I'écoulement et selon leur type de construction.

L'échangeur choisie pour ce projet est un échangeur a tubes serpentine. Il est constitu¢ de 16
révolutions, d'une hauteur de 500 mm et d'un diamétre des tubes de 15 mm.

4
4

Figure 36. L’échangeur de chaleur.
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4.4. Grille et cendrier :

C'est la partie qui détermine la type de chaudicre a biomasse, il y a plusieurs types en partant
du fours a grille jusqu' au carburant pulvérisé. Les types de fours complexes ne sont
rentables que pour des chaudiéres d'une grande échelle, pour y remédier nous allons choisir
le type le plus simple a savoir: le four a grille fixe.

Ce type de four est constituée d'une grille placée au dessus d'un cendrier pour évacuer
les cendres, la figure montre le cendrier et la grille.

Figure 37a) Cendrier. b) Grille fixe.

4.5.Vis sans fin :

Cette sorte de vis est appelée vis d’ Archimede et encore vis sans fin. Sa rotation entraine les
composantes de silo d’approvisionnement vers la chambre de combustion de la chaudiére.

La vis est réalisée en matériaux mécano-soudé. Elle se compose d’un tube aux extrémités
duquel sont soudés deux embouts.

La vis doit étre tournée sur toute sa longueur afin que le profil extérieur soit bien cylindrique et
s’ajuste correctement au diametre intérieur du fourreau.
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4.6.Moteur électrique :

Un moteur électrique est un dispositif qui permet la transformation d’une énergie électrique en
travail ou énergie mécanique.

Figure 38. Moteur électrique.

La forme du courant, ses possibilités de tension et d’intensité seront les premicres contraintes
pour la détermination du choix d’un moteur.

Les sources de courant alimentant les moteurs sont le plus souvent de trois types : courant
continue, courant alternatif monophasé et courant alternatif triphasé. Quand on peut compter sur
un réseau solide de distribution multi-tensions alternatives (par ex : 380/220), toutes les solutions
pourront étre envisagées ; les progres de la technologie permettent de transformer aisément du
courant alternatif et d’en faire du courant continue.

4.7. Systéme d’isolation du corps de combustion :

La chambre de combustion est constituée d'un cylindre abritant 1’échangeur de chaleur, et le
cache inferieur comme illustré sur la figure 39 C'est le corps le plus exposé a la chaleur.
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Figure 39. Chambre de combustion.

Le choix du matériau est primordial pour réduire les pertes de chaleur. Vu que cette partie
est récupérée d’une chaudiere usagée, ses caractéristiques sont connues. En ajoutant une
couche de laine de verre, les pertes sont estimées a 3 kW.

Caractéristiques de la laine de verre :

e k=1[0.03, 0.04] (W/m.k)
e Résiste a une chaleur de plus de 600°C.

5. Dimensionnement thermique de la chaudiére :
5.1. Evaluation des caractéristiques de la chaudiére :

Nous désirons dimensionner la chaudiere , ¢’est-a-dire déterminer la surface d'échange
nécessaire a la réalisation du besoin en fluide caloporteur fixé, désigner la taille du braleur

et du ventilateur et décider des systémes de régulation et de sécurité.

Pour le calcul thermique de la chaudicre, il y a lieu de calculer la surface d’échange,

dimensionner le diamétre du foyer.

On a besoin pour cela des données minimales suivantes:

e Débit d'eau.

e Température d'entrée et de sortie de 1'eau.
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¢ le pouvoir calorifique du combustible utilisé.
On doit ensuite rechercher les chaleurs massiques de I'eau a la température d'entré et de sortie.

5.1.1. Puissance thermique de chauffage :
La puissance calorifique nécessaire au chauffage de 1'eau peut étre écrite sous la
forme suivante :

PCI (0%)x (100—h)
100

PCI (h%) = | ] -6xh (en KWhit).

Avec : PCI (0%) = contenue énergétique moyen du bois sec, soit 5000 KWh/t.
-h = humidité relative (sur masse brute) du bois en pourcentage.

5.1.2. Débits du combustible et d’air :

e Débits du combustible :

Pour calculer le débit de combustible, il faut tenir compte de la puissance calorifique
nécessaire au chauffage de I'eau aux conditions désirées en négligeant les différentes pertes
calorifiques comme les pertes par la cheminée, les pertes de la carcasse et le rendement de la

combustion dont on n’a pas les données pour les quantifier.

e Débits d'air :

On suppose une combustion compléte et on néglige les effets de dissociation a haute
tempéerature.

Pour une combustion steechiométrique le débit d'air est donné par:
m =n*m =0.7467 * m

Ci-dessous un tableau récapitulatif des caractéristiques de la chaudiére:

Température d'eau a l'entrée = 20°
Température d'eau a la sortie = 80°
Débit d'eau m= 0.1 kg/s
Pouvoir calorifique inférieur
H=12 J
Puissance calorifique =25087.2 W
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La chaudiére réaliser a une puissance de 25 kW, le volume de la chambre de combustion nous

contraint a des débits de combustible petit et donc a des puissances trés faibles.

6. Modélisation d'une chaudiére a biomasse avec ANSYS FLUENT 15:

6.1. Procédure :

e Créer un nouveau projet Mécanique des fluides (Fluent) dans WorkBench.

Importer la géométrie a partir du logiciel CAO utilis¢ (SOLIDWORKYS).

e Générer un maillage a 1'aide de I'outil Meshing.

Cliquer sur Editer dans la partie configuration du projet.

[\ Final.o1 - Workbe
Fichier ~ Afficher Qutls  Unitds  Extensions  Aide
OEE R e

mlmporr.er... ! =0 Reconnecter @ Rafraichir le projet  +* Mettre & jour le projet

Schéma de projet

| Bl Systémes d'analyse ‘ =
@ Calcul méridien

@ Diffraction hydradynamique Tl A
i Dynamique explicie = Mécaniaue des fluides (Fuen
& Dynamiquerigide 2 @ céometie /O
{8 Electrique 3 @ Maillage ‘
1

ﬁ Evaluation de la conception

< | <

@ Extrusion (Polyflow) 2 | a SRR ‘
i 5 | &= i = i
é_g Flambagelingaire | & soluten Enrglistrer le fichier de schéma de démarrage. ..
&g Flambage linéaire (SAMCEF) 6 @ Résultats
1C Engi = porter cas FLUENT 3
%: nqlne : Mécanique des fluides (Fluent)
|8 Magnétostatique 2 i
—_ | Dupliquer
E5) Mécanique des fluides (CRY) . .
@ Mécanique des fluides (Fluent) = Transférer les données vers un nouveau 3
@ Mé:amquedesquides{PulfﬂU\h\ Mettrs & jour
@) Modale ™~ Effacer les données générées
[l modale{sAMCEF)
Rafraichir
@ Moulage parsoufflage (Pohflow)
¥ Réponseharmonique Reinitialiser
Il Réponsespectale Renommer
E!l Réponsetemporelle hydrodynamiqus Propriétés
Structure statique
& Structure statique {SAMCEF) Aide rapide
% Structure transitoire Ajouter une remarque

a Structure transitoire (SAMCEF)
ﬂ Thermigue stationnaire '
ﬂ Thermique stationnaire (SAMCEF)
ﬂ Thermigue transitoire

l"j_ Thermique transitoire{SAMCEF)
m Thermoélectrique

Wil Vibratinn al éatnir=

T Tout afficher / Personnaliser...

g- Cliguez avecle bouton droitpour mettre djourle composant.

Figure 40: Fenétre Principale de projet (ANSYS WORKBENCH).
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Dans le menu General de la fenétre principale d’ANSYS FLUENT :

e Dans la partie Solver assurez-vous que les choix suivant ont été cochés: Type:
Pressure-Based, Velocity Formulation: Absolute et Time: Steady.

e Dans la partie Gravity on choisie 'accélération de gravité selon un axe suivant le
modele géométrique adopté.

e Cliquer sur Units pour définir les unités a utiliser (si, cgs, british).

File Mesh Define Selve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
fle-df plis@aasfa@inm-o-m-o-/H RN
Ed iR S I E =
TR L / -
1: Mesh |
Meshing General AR, e v
Mesh Gener, Mesh k )
Solution 5
Report Qualty
Models Display...
Materials
Phases Solver / / L
Cell Zone Conditions " e
Type Velocity Formulation
Boundary Conditions I & surface-tension 3
Mesh Int‘;rfaces 9 Press.ure-Ba d '_?_ Abso\.uhe surface-tension-gradient
dirties (7 Density-Bagkd ") Relative temperature r E]
Dynamic Me temperature-difference f
Reference Values - temperature-nverse
Solution @ Steady thermal-conductivity
j 2 ! thermal-resistivity ’?I
Solution Methods (7 Transient thermophoretic-diffusivity Factor | 1
Solution Controls time ‘|
Monitors time-inverse T |ofset e
- S 27315
Solution Initialization [¥] Grawity h_me-i_nversesquared
Calculation Activities GraviMtonal Acceleration time-inverse-cubed
Run Calculation A =
{ms2) [g =
Resuls @ [mew...| [ ust | [cose | [ hep |
Graphics and Animatio ¥ (mfs2) Tp 1
Plots ]
Reports 7 (mfs2) -’7-9.81 =
] | writing fuel_innlet (type wall) {mixture) ... Dom
mwritinn aivr dinnlet ftune wally fmivtored hnna

Figure 41: Fenétre principale d’ANSYS FLUENT.

Dans le menu Models de la fenétre principale d’ANSYS FLUENT :

e Activer le modele Energy.

e Dans Viscous choisir le modéle k-epsilon standard, Standard wall function.
e Dans Radiation choisir le modele P1.

e Dans Species choisir le modele Non-Premixed Combustion.

e Activer le modeéle Discret Phase.
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| Models )
Models . .

Energy - On
Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn
Radiation - P11
Heat Exchanger - Off
Species - Mon-Premixed Combustion
Inert - Off
MO - OFF
S0x - Off
Soot - Off
Decoupled Detailed Chemistry - Off
Reactor Metwork - Off
Reacting Channel Model - Off
Discrete Phase - On
Solidification & Melting -
Acoustics - Off
Eulerian Wall Film - Off

il T | ¥

Figure 42: Menu Models Dans ANSYS FLUENT.

Dans la partie Species et Non-Premixed Combustion:

e Assurez-vous que les choix suivants sont cochés : Dans State Relation:

Chemical Equilibrium, Energy Treatment: Non-Adiabatic.
e Cliquer sur Coal Calculator et définir la composition chimique de la
biomasse.

e Dans la sous paartie Table , choisir dans PDF Options Inlet diffusion et beta dans
Probabilitty Density Function.

e Finalement cligquer sur Calculate PDF Table.
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Figure 43: Fenétres du modéle Non-Premixed Combustioon.
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Dans la partie Discret Phase:

e Cliquer sur Injections, choisir dans Injection Type: surface, Release from surfaces:
fuel-Innlet, Particle Type: Combusting, Material: grignon d'olive,

Devolatilizing Streeam : Secondary et Char Stream: Primary.

e Dans Physical Models choisir Particale Radiation Interaction et Pressure
gradient Force.

e Dans Drag Parameters choisir Spherical.

e Dans Turbulent D ispersion cocher Discrete Random Walk M odel.

Injection Name Injection Type Release From Surfaces EEE
injection-0 [suf’:lce ~ | lgir_innlet -

Surface Name Pattern |fiuid_innlet [
’7 @ {fiuid_outiet

\ifluid_pipe-contact_pipe-fiuid-trg-finail-fluid-1-solid 1
fluid_pipe-contact_pipe-fluid-trg-finail-fluid-1-solid2
fiuid_pipe-contact_pipe-fluid-trg-final-fluid-1-solid3

[ Highlight Surfaces

Partide Type Laws
| ) Massless ) Inert | Combusting  (_ Multicomponent | | [~ Custom
Material Dig m=om nemiie e i n £mmien Discrete Phase Domain
—— =l o =
sporating Spec By unaumen g u con . e oucon
lser.nnda'y vﬁprimary ¥ l

Point Properties Physical Models 1 Turbulent Dispersion| Pamell Wet Combust'ion] Conwnents| UDF | Multiple Reacﬁonsl

Point Properties | Physical Models Turbulent Dispersion I Parce! |

Stochastic Tracking Cloud Tracking
[V Discrete Random Walk Model | | [ Cloud Model

Time Scale Constant ’ 100000

0.15

Figure 44: Fenétres du modéle Discrete Phase.
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Dans le menu Matériels:

e Dans la partie Combusting Particle: grignon-olive, choisir dans Combustion
Model: diffusion-limited.

Combustion Model i T — " il
d:k =

kinetics /diffusion-imited

intrinsic-model

Figure 45: Fenétres Properties du menu Materials.

6.2. Résultats :

ANSYS Fluent nous permet de récupérer les résultats des simulation soit sous forme d'un
fichier Excel soit sous forme graphique, comme la géométrie est complexe le fichier Excel est
inutilisable pour interpréter convenablement ces résultats.

Pour récupérer les résultats sous forme graphique on lance dans WORKBENCH le
module CFD-POST.

La figure ci-dessous montre la distribution de température dans la chambre de combustion, on

remarque que le systéme d'injection de biomasse utilisé engendre une distribution non
homogene de la température.

Figure 46 : Distribution de température sur un plan médian.
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La figure 47 montre la distribution de température dans la chaudi¢re, le module CFD-POST
indique plusieurs informations qui sont résumé dans la tableaux 02.

3.6 00
© 2.931e+002

Figure 47: Distribution de température dans la chambre de combustion.

La surface d'échange fournie par le serpentin n'est pas suffisante pour atteindre la
température de conception (80°C).

La différence entre la température de conception et la température résultante de la
simulation est due aux pertes calorifiques non prises en compte dans le calcul préliminaire
du débit de combustible.

Les pertes calorifiques sont principalement les pertes par la cheminée (107 °C a la sortie de la
cheminée), les pertes de la carcasse vers le milieu extérieur et rendement de la combustion de
biomasse.
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Dans cette simulation on a omit de mentionner la distribution de pression et de vitesse, car la
combustion de biomasse n'engendre pas de grandes pressions. La vitesse des écoulements est
tout aussi petite a cause de la taille de la chaudiére réalisée dans ce travail.

Parmi les pistes a suivre pour augmenter le rendement c'est :

e Dutiliser les gaz d'échappements pour préchauffer l'air d'entrée ce qui permet
d'augmenter le rendement de combustion et ainsi celui de la chaudieére.

e D'utiliser un systéme d'alimentation de biomasse de type Underfeed stokers
(alimentation par le dessous) ce qui se répercute sur I'hnomogénéité de la distribution de
température.

e D'ajouter des obstacles dans le serpentin pour guider les gaz de combustion, ce qui
permet un meilleur échange de chaleur.

7. Rendement d’une chaudiére bois :
Deux types de rendement sont utilisés pour quantifier la performance de la chaudiére :
7.1. Rendement de combustion :
Le rendement de combustion est souvent exprimé par la formule suivante :
Comb =100 — f x (T fumées — Tamb) / % CO,,
-Tfumées = la température des fumées a la de la chaudiére [°C].
-Tamb = température ambiante de la chaudiere [°C].
-t = facteur dépendent principalement du type de combustible.
7.2.Rendement utile ou de production :

Ce rendement est établi pour une durée de fonctionnement déterminée, et défini comme le rapport
entre I’énergie fournie en sortie de chaudiére (mesurée par un compteur de calories) et I’énergie
contenue dans le combustible : utile =Pu/Paou:

-Pu = puissance utile de la chaudiére ou puissance fournie a I’eau de chauffage.

-Pa = puissance contenue dans le combustible = débit de combustible x son pouvoir calorifique
PCL

Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenter les constituants principaux de la chaudiére réalisé,
puis on a présenter Dimensionnement thermique de la chaudicre et enfin on a présenter
brievement le prototype puis la procédure a suivre sur le logiciel Fluent pour en fin
conclure avec l'interprétation des résultats.
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Chapitre V : Principe de fonctionnement de la chaudiére a biomasse

Introduction :

Les cotits d’énergie de plus en plus importants peuvent lourdement grever le budget des
ménages, fermes, infrastructures (centres sportifs, écoles, autres batiments communaux) et
entreprises. La recherche de sources d’énergies alternatives peut donc intéresser les

particuliers, pouvoirs publics et acteurs économique prévis.
1. L’énergie renouvelable :
Définition :

Les énergies sont dites « renouvelables » tant qu’elles dépendent du systéme écologique de la
terre, de I’isolation et de I’énergie géométrique de la terre. En pratique, les sources

énergétiques renouvelables font allusion a :

e La puissance hydraulique ;
e [’énergie biomasse ;

e [’énergie solaire ;

e [’énergie géothermique ;

e L’énergie de mer.

Dans le contexte, toutes les formes d’énergie renouvelable seront traitées mais nous ne ferons
qu’esquisser trés brievement I’énergie de la mer et la géothermie parce qu’elles ne sont pas

encore exploitées ou que le potentiel y est trés faible.

La capacité de I’atmosphere a absorber sans danger de la substance toxique est depuis longtemps
dépassée. L utilisation de pétrole, de gaz naturel, de charbon et d’uranium comporte encore
d’autres risques : ces ressources sont seulement disponibles en quantité limitée, leurs prix sont en
forte augmentation et elles créent des dépendances politique et économique. Grace aux énergies
renouvelables, nous disposons de sources d’énergie qui peuvent étre utilisées sans qu’elles
émettent de substances toxiques, et qui renouvellent constamment par des processus naturels si

bien que, mesurée a 1’échelle de la vie humaine, elles seront disponibles a I’infini.

Les pays qui entameront cette transition vers les énergies renouvelables de bonne heure devraient
y gagner davantage par rapport aux retardataires en en matiére d’énergie renouvelable. Donc, un
jour le recours aux énergies renouvelable sera indispensable et ceci sera du davantage a des

problémes environnementaux qu’a I’épuisement du pétrole brut.
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2. L’énergie renouvelable la plus utilisée : I’énergie biomasse.

Dans le domaine de I’énergie, le terme biomasse regroupe 1’ensemble des maticres

organiques pouvant devenir des sources d’énergie.
La biomasse est une source renouvelable lorsqu’elle est utilisée et gérée de fagon durable.
Elle permet de réduire la quantité de déchets envoyés aux sites d’enfouissement.

Grace a la combustion de maticres inutilisables telles I’écorce, les déchets de construction (
non traités), on peut produire de 1’énergie utile, et il est moins nécessaire d’¢élargir les sites

d’enfouissement locaux. Elle peut apporter des solutions a 1’enjeu du changement climatique.

En effet, la solution biomasse aide a la gestion des déchets solides. Chaque jour, des millions

de tonnes de déchets solides sont produit, dont notamment les déchets biodégradables.

Lorsque les déchets sont utilisés comme biomasse, on répond a deux demandes : la baisse de

la pollution et I’augmentation des ressources énergétiques.

L’utilisation de I’énergie biomasse n’augmente pas les émissions atmosphériques de dioxyde
de carbone, une des principales sources de gaz a effet de serre, grace aux cycles de repousse
des plantes et des arbres. Elle peut également réduire les émissions de méthane, un autre gaz

a effet de serre, qui provient de la décomposition de matiére organique.
2.1. Le bois comme les grignons d’olive est une énergie renouvelable :

Le bois est une source d’énergie locale, naturelle et renouvelable par photosynthéese. Le
combustible bois est consommé par tous sur la planéte et peut étre considéré comme
inépuisable. Sa consommation raisonnée n’entame pas le patrimoine des générations futures et
permet d’économiser les énergies fossiles dont les stocks sont limités ( pétrole, gaz, charbon,
uranium). La durée de reconstitution du bois est de loin la plus rapide en comparaison avec les

autres énergies fossiles.

Energie Durée de reconstitution

Bois De 15 4 200 ans

Charbon De 250 a 300 millions d’années
Pétrole De 100 a 450 millions d’années

Durée de reconstitution de différentes énergies.
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L’utilisation du bois-énergie contribue aussi fortement a la lutte contre le réchauffement
climatique (effet de serre) puisque a la différence des énergies fossiles, elle recycle dans

I’atmosphere le gaz carbonique (CO,) absorbé par les foréts.

Le bois-énergie constitue en outre une excellente valorisation des sous-produits et déchets de la

filiére bois.

Enfin, cette ressource participe a la gestion rationnelle de nos foréts st donc, a la qualité des

paysages et au maintien des équilibres hydrauliques et climatique.
2.2.PCI du bois :

Le PCI du bois énergie varie essentiellement en fonction de son essence et de son taux d’humidité.

La formule suivante donne le PCI moyen des feuillus durs en fonction du taux d’humidit¢ :
Formule en KWh/t :

PCI (0%)x (100—h)
100

PCI (h%) = | ] -6xh

Avec : -PCI (0%) = contenue énergétique moyen du bois sec, soit 5000 KWh/t.

-h = humidité relative (sur masse brute) du bois en pourcentage.

Humidité (%) | 0 | 5 10 | 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

PCI (KHh/t) | 5000| 4720 | 4440| 4160 | 3880 3600 3320 3040 | 2760 | 2480 | 2200 1920 1640

PCI du bois (KWh/t) en fonction de I’humidité relative (%).
2.3.Emission de CO, évitées :

Ci-dessous sont donnés les ratios d’émission de CO, évitées grace a une chaufferie bois selon le

combustible remplacé.

Combustible g CO,/ KWhu
Gaz naturel 228

Fioul domestique 299

Fioul lourd 319

Charbon 427

Electricité 50

Emission de CO, évitées.
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3. Principe de fonctionnement d’une chaudiére biomasse :

Le bois, sous forme de plaquettes ou copeaux de quelque centimétre de long ou bien les grignons
d’olive, arrive dans le foyer de la chaudi¢re depuis un silo d’alimentation ou une trémie, par
I’intermédiaire d’une vis sans fin, actionnée par un moteur ¢lectrique. La différence entre une
trémie et un silo réside dans le fait que la premiere demande des chargements fréquents, car de
faible capacité, parfois manuels. Le silo d’alimentation est a I’inverse de grande capacité et est
installé a ’extérieur de la chaudiére, ou dans local attenant a cette dernicre. Les silos disposent de

ressort-racleurs permettant de récupérer plus facilement les plaquettes.
Depuis le silo d’alimentation jusqu’au foyer de la chaudicre, 1’automatisation est compléte :

L’alimentation en combustible et en air régulée automatiquement ce qui permet une combustion
optimale et une grande souplesse d’utilisation tout en minimisant I’émission de substances

polluantes. La fourniture de chaleur est régulicre.

La quantité de cendres produites est trés faible (1 a 2 % du bois consommé) grace au haut

rendement de combustion de ces chaudiéres.

La qualité du combustible est importante ; Les plaquettes doivent étre le plus homogene possible
et ne pas comporter de « queues de déchiquetage », morceaux de bois difformes et trés long, qui
peuvent bloquer la vis sans fin. Le taux d’humidité doit étre proche de 25 % taux obtenu aprés

plusieurs mois de séchage des plaquettes ou des grignons d’olive, sous hangar.

Le principe de fonctionnement d’une chaudiere biomasse peut s’explique a partir du logigramme

suivant :
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Livraison du combustible

Déchargement

Remplissage des silos

Alimentation la chaudiérer

v

Combustion du bois ou les grignons
d’olive

Traitement des fumées

(Dépoussiérage et filtration)

A\ 4

Extraction des cendres vers

I’extérieur

\ 4

Transfert chaleur a 1’échangeur

Logigramme du principe de fonctionnement d’une chaudiere biomasse
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La figure suivante présente les différents ¢éléments d’un ensemble chaudieére biomasse :

Figure 48. Eléments de chaudiére biomasse.
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3.1. Chaudiére biomasse :

La chaudiére (ou plus précisément le générateur de chaleur) est une enceinte dans laquelle la
combustion se déroule : I’énergie contenue dans le combustion est libérée et transmise au
fluide caloporteur (eau chaud principalement). Elle est généralement composée de deux
¢léments principaux : le foyer et I’échangeur de chaleur entre les fumées et les fluides
caloporteurs.

La combustion du bois est une réaction chimique avec dégagement de chaleur s’effectuant en
quatre phases :

e Le séchage.

e Lapyrolyse (dégagement des gaz inflammables).
e [’oxydation des gaz.

e La combustion du résidu charbonneux.

Ces quatre vont se réaliser dans la chaudiére de manicre horizontale mais également verticale.

La réaction compléte se résume de la maniére suivante :

Bois + Oxygénede’air— 5  Fumées (CO2 + H,0) + Chaleur.
4. Rendement d’une chaudiére biomasse :

Deux types de rendement sont utilisés pour quantifier la performance de la chaudiére :
4.1. Rendement de combustion :

Le rendement de combustion est souvent exprimé par la formule suivante :

Comb =100 — f x (T fumées — Tamb) / % CO,,

Ou:

-Tfumées = la température des fumées a la de la chaudiére [°C].

-Tamb = température ambiante de la chaudiere [°C].

-f' = facteur dépendent principalement du type de combustible.

On releve les trois ¢léments clés de cette formule qui doivent étre mesurés :

1. La température des fumées.

2. La température ambiante de la chaudiere, qui correspond a la température de 1’air
aspir¢ par le brileur. La différence de température entre 1’air de la chaufferie et les
fumées symbolise la chaleur perdue dans la cheminge.

3. Le pourcentage de CO, contenu dans les fumées, qui se calcule a partir de la mesure
de la quantité d’oxygeéne encore présente dans celles-ci, par la formule :
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% CO,=% COy, max x (21 - % Oy) / 21.

Ou:

% O : la teneur on oxygene mesurée dans les fumées [%] .

% CO,, max : la teneur en CO; des fumées si la combustion était idéale.

La détermination de ce rendement permet de s’assure de fonctionnement optimal de la
chaudicre en temps réel, et de valider les paramétres de réglage de celle-ci, il est généralement

Compris entre 85 et 92 %.
4.2. Rendement utile ou de production :

Ce rendement est établi pour une durée de fonctionnement déterminée, et défini comme le rapport
entre I’énergie fournie en sortie de chaudiére (mesurée par un compteur de calories) et I’énergie
contenue dans le combustible : utile =Pu/Paou:

-Pu = puissance utile de la chaudiére ou puissance fournie a I’eau de chauffage.

-Pa = puissance contenue dans le combustible = débit de combustible x son pouvoir calorifique
PCI.

Il s’agit d’un rendement instantané qui peut varier en fonction des conditions d’exploitation de la
chaudicre. Le fabricant doit pouvoir fournir sa valeur a charge nominale et dans des conditions de
combustion idéales (rendement nominal) dans leur documentation technique.

La différence entre la puissance utile fournie a I’eau (Pu) et la puissance contenue dans le
combustible est constituée de pertes :

- Vers la chaufferie : la chaudiere, malgré I’isolation des parois, se comporte comme un
radiateur qui émit de la chaleur vers ’ambiance de la chaufferie.

- Sile compteur de calories est situ¢ dans une sous-station distante de la chaufferie, le
rendement obtenu prend en compte les pertes liées a la distribution de la chaleur (circuit
primaire).

4.3. Rendement global :

Au final, le rendement global de la chaufferie intégre, outre les pertes de production de chaleur par
la chaudiére, les pertes liées a la distribution de la chaleur et a la régulation :

Rendement global d’exploitation = rendement de production X rendement de distribution X
rendement de régulation.

Les ordres de grandeur généralement constatés pour ces rendements sont les suivants :

- Rendement de production : 80 a 85 % ;

- Rendement de distribution : 92 4 98 % ;

- Rendement de régulation : 94 2 96 % ;

- Rendement global d’exploitation : 70 a 80 %.
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5. Equation de la réaction de combustion du grignon d'olive:
YcYuYoYnYs+n(O;+ 3.72N;) — bCO;, + Ch,O +En; + Jso,.

Avec Yx: la fraction massique de I'¢lément X dans le grignon d'olive donné dans le chapitre
2.

Remarque:
On suppose une combustion compléte et on néglige les effets de dissociations a haute température.

{Yc:b}
=3)
)
Yo+2,=2b+c+2j — 7’l=b+§+]+%
Yo +2x372xn=2 — - e=-2+372xn

Yo =

Ce qui nous donne comme résultat:

b =0,548
c=0,036
n=0,7467

e =2,787424
i=0.0012

Pour une combustion steechiométrique le débit d'air est donné par:
Myyr =N X Mepp = 0,7467 X Mepy

La chaudiére réalisée a une puissance de 25 kW, le volume de la chambre de combustion nous
contraint a de petits débits de combustible et donc a des puissances tres faibles.

Conclusion :

Dans ce chapitre on va commencer de discuté sur les énergies renouvelables en générale,
puis on a discuté sur la biomasse (grignon d’olive) comme énergie des pauvres. Enfin
présent les étapes du principe de fonctionnement de la chaudiére a biomasse réaliser.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

Ce projet de fin d'é¢tude est une premicre tentative d'aborder la technologie des
chaudi¢res a biomasse. Le prototype réalis¢é n'est aucunement un produit fini ou
compétitif, c'est un modele de base qui peut servir pour de futures améliorations et
optimisations.

Aujourd'hui, le faible colt des énergies fossiles et le colit élevé de production
des chaudiéres a biomasse ne permettent pas a celles-ci d'étre compétitives, mais elles
peuvent aussi étre l'objet d'une législation favorable pour un produit qui
s'inscrit dans le développement durable.

La théorie qui décrit les phénomenes dans la chaudiére a biomasse est trés complexe,
c'est pour cela que les ingénieurs ont recours aux CFD pour résoudre les problémes
liés a la dynamique des fluides, échange de chaleur, combustion et écoulement
multiphasique.

Nous avons utilisé le logiciel Ansys Fluent pour résoudre le probléme. Il offre une
large panoplie d'outils pour faciliter la lecture des résultats et met a disposition aussi un
help tres riche qui permet une prise en main rapide.

Ce travail nous a introduits en tant que futurs ingénieurs dans un domaine des
énergies renouvelables trés peu plébiscit¢é qui est la conversion de 1'énergie de
biomasse. Cette piste énergétique n'est pas suivie dans notre pays, ce qui laisse un champ
libre pour nos ingénieurs d'entreprendre des projets de valorisation de la biomasse qui
est présente sous plusieurs formes dans notre pays.

L’étude nous a donné ’occasion d’appliquer nos connaissances dans le domaine
de I’énergétique, connaissances qu’il a fallu approfondir pour procéder a des
mod¢élisations de la chaudic¢re afin de comprendre les mécanismes d’interaction qui s’y
déroulent. Nous avons pu constater qu’une réalisation d'un simple prototype était un défi
logistique et humain qu'on ne pouvait pas rencontrer dans les travaux théoriques.

Ce travail nous a permis également de comprendre que si la pratique industrielle
est nécessaire a I’ingénieur pour 1’acquisition de [’expérience, c’est la maitrise des
connaissances théoriques qui nous rend les choses plus claires et compréhensibles.

Enfin, le prototype que nous avons réalis¢ ouvre une nouvelle perspective
énergétique. Celle-ci peut étre suivie par des projets d'optimisation de la chaudicre
réalisée. Nous recommandons des améliorations dans le systéme d'alimentation en
biomasse ainsi que dans les systémes de régulations.
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Nomenclatures

Symbole :
- Te:température d’entré.  (C°)
- Ts: température de sortie. (C°)
- S :surface d’échange. (m?)
- K : le coefficient de transmission thermique moyen. (K)
- Pe: pression en entré chaudic¢re. (bar)
- Ps: pression en sortie chaudiere. (bar)

- PCI : pouvoirs calorifiques. (KJ/kg)

- m bois : débit massique. (kg/s)

- m e : débit massique eau. (kg/s)

- J: La densité de flux diffusif (Quantité physique scalaire/m2.s)
Abréviations:

CFD : ComputationalFluidDynamic.

SCR: Réduction sélective catalytique.

PDF: Fonction de densité de probabilité.

LCA:Evaluation du cycle de vie.

LCA:Evaluation du cycle de vie.

LES : Large Eddy Simulation.

TNO: Organisation néerlandaise pour la recherche scientifique appliquée.

SNCR: Réduction sélective non catalytique.

MPC: Modge¢le de controle prédictif.

CLF: Combustion a lit fluidisé.
LFB:Lit fluidisé a bulles.
LFC:Lits fluidisés circulants.

PM: Particule de matiére.
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Systéme d’alimentation la biomasse
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Echangeur de chaleur — serpentin -
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Roulement a bille



ANNEXES -B-



La régulation :

Afin de commencer le processus de chauffage, le grignon d’olive a besoin d’une énergie pour
le premier allumage (I’amorcage). Pour cela une résistante électrique chauffante est placée sur
la grille sue laquelle se pose la biomasse. Mais dés que la premiére flamme apparait il faut que

la résistance chauffante s’éteigne (pour économiser de 1’énergie), donc on rajoute un détecteur
de flamme.

Aprés qu’une quantité de 500 g
de la biomasse prend feu, la
visse sans fin alimente la
chambre de combustion en
biomasse a débit constant de 2
g/s. A partir

des calculs et du type de moteur
articulant la

visse sans fin, le moteur

est réglé pour marcher
0.16 s et s’arréter pour
10s.

Le souffleur qui assure un débit d’air constant
réglable au démarrage manuellement on agissant
sur la surface d’aspiration, et mis en marche des
le premier allumage de la machine et ne s’arréte
qu’on cas d’arrét total de la machine.

Enfin pour contrdler la température de I’eau, une pompe est reliée a un afficheur et régulateur de
température, qui grace a un thermostat (sonde type J), permet de contréler la température est de
fermé le circuit €lectrique si la température atteint la valeur voulue pour activer la pompe qui
évacuera 1’eau vers le circuit de chauffage (ou bien une enceinte qui servira comme un cumulus).

Si la température requise n’est pas atteinte 1’eau restera bloquée dans la chambre de combustion.
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