Journée technique .ﬁtm
Forbach-Farebersviller, atlee

CIBE 1¢r avril 2014

EMERGIE EMNYIROMMEMERN

Condensation des fumées sur des
installations bois énergie

Jean-Pierre TACHET, Conseiller technique du CIBE, animateur de la commission « REX »

Comité Interprofessionnel du Bois-Energie
E-mall : contact@cibe.fr - Site Internet : www.cibe.fr

Condensation des fumées

Forbach, 1¢" avril 2014 ] ] o )
sur des installations bois énergie



Principes de la combustion
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Etapes de la combustion du bois

Introduction combustible et air de combustion
Chauffage du combustible

Séchage du combustible (évaporation de I'eau ) 100°+
Pyrolyse (decomposition du bois: carbone + gaz
combustible) 200° ... 500°

Gazéification du carbone (>> CO2, vapeur eau ), 500°+
Oxydation gaz (>> CO2, vapeur eau ) 700° ... 1500°
Transfert de chaleur (flammes > parois et combustible frais,
gaz chauds > echangeurs chaleur)

Evacuation des gaz (refroidis)

Evacuation des cendres



Combustion en chaudiere
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Schéma simplifié du cycle
de changement d’etat de I'eau :
chaleur sensible et chaleur latente

Diminution enthalpie :

Chaleur senﬁihiel [ T J T{‘huiuur sensible
Augmentation enthalpie :
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Condensation des fumees: principe

Condenser la vapeur d’eau contenue dans
les fumées de combustion et récupérer la
chaleur latente libérée lors du changement
d’etat, en abaissant leur température au-dela
du point de roseée.

Intérét . récuperer une quantité de chaleur
tres importante qui sinon est dispersée a
| '"atmosphere
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Pouvoirs calorifiques(*) inférieur et supérieur
d’'un combustible

Pouvoir calorifique supérieur (PCS)

Pouvoir calorifique inférieur (PCI)
+ Chaleur latente de vaporisation

(*) exprimés en quantité d’énergie par
unité de masse :
(Kcal/Kg, KWh/t, KJ/Kg, etc...)



Diagramme de Mollier (ou d’Enthalpie) de I'eau
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Diagramme de Mollier (ou d’Enthalpie) de I'eau

Exemple, lu sur le diagramme :

 Chaleur sensible (eau) entre 80 et100°C : 23 KWh/t
 Chaleur latente vaporisation/condensation : 626 KWh/t
 Chaleur sensible (vapeur) entre 100 et 200°C : 58 KWh/t

NB Attention il s’agit de valeurs numériques
concernant de la vapeur pure,
pas un mélange vapeur d’eau/fumées

Caleur sensible



Condensation des fumeées:
3 parametres principaux

* Le niveau de tempeérature des fumees
e L’humidité du combustible

e L'exces d'O2 dans les fumées



Impact de '’hnumidité du combustible
et de la température des fumées
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source : Wood for Energy Production - center for biomass technology, Danish Energy Agency, 2005.
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Impact de I'exces d’O2 dans les fumeées

=
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dew point [*C]
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Oy concentration [vol9:]

Source : The Handbook of Biomass Combustion and Co-firing .
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Impact de I'exces d’O2 dans les fumeées
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Source : The Handbook of Biomass Combustion and Co-firing .
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Deux technologies principales

Lavage des fumées (pulvérisation d’eau

dans les fumeées, voie humide)
— Reécupération des condensats
— Echange condensats / source froide

Condensation par échange indirect (voie

seche) :
— Echange fumées / source froide



Lavage des fumées (pulverisation d’eau dans
les fumées, voie humide), exemple :

\ (_— fumées

Récupération de I'eau pour

\ y une réutilisation dans le laveur

condensat

Récupération des particules
sous forme de boues
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Condensation par échange indirect (voie
seche), exemple :

e

Boiler

Q:t

_ I 55
1) /I
Fan no.1 E%] Condenseur [~

Chaugi
60 £
Retour
50" |
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Des architectures différentes

e Condensation puis déepoussierage aval
>> Impact de la condensation sur le
depoussierage

 Dépoussiérage puis condensation sur

fumées
>> condensation neutre sur depoussiérage
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Le déepoussierage

| Taux de séparation

100

85

|m energy

Taux de séparation[%]
|
(=]

1,0
Taille des particules x, [um]

filtre 3 manches / (2) électro-filtre humide /
électro-filtre sec / (4) laveur-condenseur / @ cyclone
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Contraintes et points de vigilance

Encrassement, si pas de depoussierage
amont

Corrosion / tenue dans le temps des
materiaux (condenseur, cheminée)

Traitement et élimination des résidus de
traitement
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Deux exemples d’installations bois sur réseau
de chaleur avec condensation des fumées

 Menzingen

.. -

e Stans

>> yoyage d’étude en Suisse en janvier 2013
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Paris, 11 juin 2013

Deux exemples d’installations bois sur réseau
de chaleur avec condensation des fumées

Localisation

Chaudieres bois 2 Schmid 1600 KW + 550 KW

FOD 1900 KW
Dépoussiérage primaire Multicyclone intégré chaudiere

250m3 / 2 trappes
carrossables et échelles en
fond de silo

2010
3 km

Energie livrée Environ 3 GWh/an (7 GWh sur
2,5 ans)

FET S el eIy e CHEEITE 10-15% moyenne annuelle
Hydroaccumulation 35m3

ol oo o [ E S i1 Y 320 K€ clef en mains
(hors dévapo)

Combustible 40 a 50% HR
2400 MWh/t

Condensation des fumées
sur des installations bois

2 Schmid 2400 KW + 1600 KW
(a installer en 2013)

FOD 3000 KW

Multicyclone intégré chaudiere
50°C

850m3 / 4 trappes
carrossables et échelles en
fond de silo

2010

6 km + 3,5 en cours

6b, T°d 85°C

T°r 50°C

9500 MWh/an, 14000 a terme

56 m3
380 K€ pour dimensionnement
a 430 KW de récupération

Jusqu’a -10°C Text
Ordre 50% HR

24



Deux exemples d’installations bois sur réseau
de chaleur avec condensation des fumées

« Menzingen
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Condenseur
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Condenseur

Ensemble a
deux
passages
muni de
buses de
pulveérisation
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Echangeur condensats / eau de réseau

Eintritt Abgas Austritt Abgas
Kesselnenneleigtung= 5 [ T=51["C|
v 13400 [vm/h, FF.= 100 [%]

T= 180 [*C]

-

WRG: 950 [kW]
WRG: 13 [%]

| T=51['C]

Rilcklauf Wirmenetz
Im= 140 [mM]
T=50["C]
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Supervision

Fumées 123°C > 54 °C

Il

| VENTIL |

PID l” mas'l n-nr'nn ’ TREND 'I

Menzingen 29/1/13 Condensats 53/56°C
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Electrofiltration humide

isolateur source haute-tension
> -
= e |Ju# =p fumées propres
- -
ol e electrode de precipitations
=B o
=+ —— eglectrode de décharge
L-0 -
|
& e film de condensats
8 o ]
o e
furnées brutes = |
particules et agrosols
A - -
r— sEpares
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Traitement de I'eau de pulvérisation

Filtre a sable
et décanteur
lamellaire

Condensation des fumées
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Résidus de condensation

Condensation des fumées
sur des installations bois

Paris, 11 juin 2013
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Systeme antipanache

Refroidissement
et dilution des
fumées avec de
I'air extérieur

>> absence de
panache visible
jusgu’a - 4°C
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Caractéristiques / Performances

Humidité combustible env. 40%
Température des fumees entree condenseur
env. 120°C

Température retour réseau ordre 50°C
(pincement condensats 3 a 4°C)

Teneur en oxygene observée : 8 a 9%
Récupération au condenseur : entre 10 et
15% en moyenne annuelle

Taux de poussieres en sortie de cheminée
100 mg/Nm3 en sortie de condenseur,
jusgu'a < 5 a la cheminée (avec combustible
de qualité)



Caractéristiques / Performances

Installation compacte, # 50 m2 au sol pour 2
MW, pas de sur-hauteur notable

Puissance électrigue nécessaire: env 23 KW
(14 condenseur et électrofiltre, 9 pour
I'antipanache)

Disponibilite élevée en exploitation (> 95%)
Vigilance importante sur le fonctionnement
du réseau pour éviter des températures
retour élevées qui limitent ou empéchent la
condensation



Caractéristiques / Performances

* Vigilance importante sur le fonctionnement
du réseau:
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Quelle: Fachvortrdge Heizverbund untere Kniri AG, 29.3,2012,
Triissel + Partner AG, Marco Triissel
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Caractéristiques / Performances

En mode dégrade, by passage du
condenseur cOté réseau en cas de montée
en température pour continuer a condenser a
des niveaux de température compatibles
Dispositions pour continuer a filtrer en cas
d’'indisponibilité du condenseur (avec
Injection d’eau de lavage dans l'électrofiltre)



800 000 €

700 000 €

600 000 €

500 000 €

400 000 €

300000 €

200000 €

100 000 €
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Quelgques reperes de couts

Condensation des fumées
sur des installations bois

——condenseur de fumée,
traitement d’eau, volet by-pass

—2~électrofiltre humide

——ensemble
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Conclusions

La condensation des fumées au travers de ces
deux exemples :

Un systeme performant

Une technologie mature et des contraintes
maitrisee

Une gestion tres rigoureuse des
équipements pour obtenir les résultats
attendus

Des avantages énergetiques et
environnementaux indéniables



Réunion pléniere du CIBE
Paris, 11 juin 2013

Merci pour votre attention

CIBE

Comité Interprofessionnel du Bois-Energie
E-mail : contact@cibe.fr - Site Internet : www.cibe.fr
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