@. ADEME
REPUBLIQUE F
FRANCAISE }

Liberté AGENCE DE LA

o TRANSITION
Ega/zte” ECOLOGIQUE
Fraternité

o

#] Fumisterie et performances

m L3 L

E d’installations de chauffage Impact des conduits sur le
L domestique au bois rendement et les émissions
X

wl

particulaires de poéles a biches

Objectifs et contexte

Le bois énergie, et plus spécifiqguement le chauffage au bois dans le secteur résidentiel, est la premiere
énergie renouvelable utilisée en France et dans le monde. Cependant les appareils domestiques au bois
étaient responsables de 41 % des émissions nationales de particules fines PMasen 2020 [1]. Afin de réduire
ces émissions, dont I'impact sanitaire est avéré, les parametres influant sur la qualité de combustion et donc
sur les émissions de polluants ont fait I'objet de nombreuses €tudes (technologie de I'appareil, nature du
combustible, pratiques d‘utilisation..). Néanmoins, I'’étude bibliographique réalisée dans ce projet,
présentée en annexe du rapport principal, n‘a pas permis l'identification d’études concernant lI'impact de
la solution de fumisterie sur le fonctionnement de I'appareil, et donc sur son rendement et ses émissions
polluantes.

Par ailleurs, il est avéré que les émissions et les propriétés physico-chimiques des particules évoluent dans
le conduit d’évacuation des fumées en fonction de :

- Latechnologie et |la génération de I'appareil [2] ;

- L'essence du combustible [3 ;4 ;5];

- L'humidité du combustible [6 ;7] ;

- Laprésence d’écorce sur le bois [6 + thése B. Brandelet] ;

- Letirage[8];

- Lesréglages de |'appareil et les pratiques d'utilisation [9 ; 10].

Diverses solutions d’évacuation des fumées sont présentes sur le marché frangais. Les trois plus classiques
sont les boisseaux tubés, les conduits métalliques isolés et les conduits métalliques concentriques. Des
régulateurs de tirage, adaptés aux appareils domestiques, sont aussi apparus sur le marché, permettant
d’éviter des augmentations trop é€levées de tirage dans le cas de conduits de fumée de grande
hauteur. Cependant aucune étude ne décrit les impacts de ces solutions sur la qualité de combustion, et
donc sur les émissions de particules. Or les particules évoluent dans le conduit d’évacuation, et présentent
donc des propriétés physico-chimiques différentes a la sortie de |'appareil et en sortie de conduit
d’évacuation des fumées. Les mécanismes en jeux sont les suivants:

- Condensation d’aérosols ;

- Envolset dépbts;

- Nucléation;

- Coagulation;

- Agglomération / Agrégation / Accumulation / Coalescence;
- Réactions de surface ;

- Adsorption.

A ces mécanismes de formation et de croissance s'ajoutent les mécanismes de dépdt, notamment la
thermophorese.
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Le projet BOICLEAN, lauréat de I'appel a projets de recherche CORTEA, a été mené par le laboratoire d'étude et de
recherche sur le matériau bois (LERMAB), le laboratoire CERIC et le fabricant d’appareils de chauffage Seguin
Duteriez. Ses principaux objectifs sont de (1) déterminer I'impact de la solution de fumisterie sur le fonctionnement
de I'appareil et sur les mécanismes d'évolutions des particules puis (2) de développer des prototypes de conduits
permettant d’améliorer les performances énergétiques du dispositif et de faciliter le piégeage des particules.

Le projet est structuré en plusieurs phases, bibliographique et expérimentales :

- Une étude bibliographique permettant de réaliser un bilan de connaissances sur les particules émises par le
chauffage domestique au bois, les conduits d’évacuation et les systéemes de filtration ;

- Une campagne d’essais sur une plateforme expérimentale pour étudier I'évolution des caractéristiques des
particules dans un conduit;

- Une campagne d’essais sur des installations combinant deux appareils a biches de génération différente (un
insert de 2006 et un poéle de 2018) et trois solutions de fumisterie du marché, afin d’évaluer I'impact de la
solution de fumisterie sur les performances €nergétiques et environnementales des installations;

- La conception et |'évaluation de conduits prototypes ayant pour objectif d’améliorer les performances
énergétiques du dispositif et de faciliter le piégeage des particules.

Impact du conduit sur I'évolution des particules

Dans le cas des installations de chauffage domestique au bois, les mécanismes conduisant au grossissement des
particules et a leur dépdt dans le conduit ont une importance et peuvent donc impacter les émissions polluantes
en sortie de conduit.

L'évolution des particules est observée sur une plateforme expérimentale. Un générateur de particules, dont la
stabilité et la reproductibilité ont été validées auparavant, génere un flux de particules dans un conduit. Ces
particules évoluent dans un effluent gazeux composé des gaz de combustion issus d'un br0leur gaz, proche des
fumées générées par la combustion de bois bUches. Néanmoins, la teneur en monoxyde de carbone (CO) y est plus
faible, et aucun compose organique volatil (COV) n‘est présent dans I'effluent.

Sur cette plateforme, la distribution en nombre des particules au point bas et au point haut est mesurée avec un
ELPI (Impacteur Electrique Basse Pression, qui mesure le nombre de particules dans différentes classes
granulométriques), sans faire varier la longueur de la ligne chauffée le reliant au conduit (point clé). Trois types de
conduits sont testés sur cette installation : un conduit Simple paroi, un Flexible et un Concentrique, suivant plus de
soixante-dix essais.

Le conduit simple paroi et le conduit concentrique se comportent de maniere équivalente. Un grossissement
significatif des particules est observé sur les niveaux granulométriques les plus fins (Figure 1).
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Figure 1 : Conduit Simple paroi : Distribution en nombre et en pourcentage des particules au point bas et au point haut.

En revanche, le conduit flexible induit, du fait de ses parois non lisses, un gradient de température beaucoup plus
important. Ce gradient de température enclenche des mécanismes de croissance tres importants dans le conduit,
et permettrait aux particules les plus fines (< 30 nm, non détectées par I'ELPI au point bas) de croitre.

En plus des mécanismes de croissance, le mécanisme de thermophorése (mécanisme de mouvement des particules
sous l'effet d’'un gradient de température) est mis en évidence dans le conduit simple paroi et le conduit
concentrique, par un nombre de particules plus faible au point haut qu’au point bas dans un certain nombre de
configurations réalisées et principalement pour les particules les plus fines. Malgré des constats moins marqués sur
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le conduit flexible, ses parois sur la premiere moitié du conduit sont tapissées de particules, de maniere beaucoup
plus importante que pour les autres conduits. Cette observation est cohérente avec I’hypothese que le conduit
flexible, du fait de ses forts échanges thermiques, favorise la thermophoreése. En effet, méme si la visualisation de ce
mecanisme est, dans un méme temps, masqueée par la croissance accrue des particules initialement non
comptabilisées au point bas (puisqu’en dessous des seuils de détection de taille), la surface de contact avec les
fumées par métre de conduit est plus élevée dans le cas du conduit Flexible, et le gradient de température (lui aussi
plus élevé avec ce conduit) est un parametre qui impacte la thermophorése. Ainsi, les différents types de conduits
induisent des évolutions différentes des particules.

Ensuite, une étude approfondie sur I'impact du gradient de température montre qu’au sein d’'un méme conduit, il
modifie significativement la distribution granulométrique des particules au point haut. En effet, dans le cas du
conduit concentrique, plus le gradient de température est élevé, plus la thermophorese est forte (Figure 2). En
revanche, dans le cas du conduit simple paroi, plus le gradient de température est élevé, plus les mécanismes de
croissance sont forts.
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Figure 2 : Mesure de la répartition granulométrique au point haut du conduit concentrique selon quatre gradients de température.

Pour bien appréhender I'évolution des particules, un Indice d’Evolution est défini, propre a chaque classe
granulomeétrique de chaque essai sur chaque conduit. L’étude de cet Indice d’Evolution en fonction du gradient de
température permet de valider que |le gradient de température est le parametre qui influence le plus les différents
meécanismes, gu'il s'agisse de mécanismes de croissance ou de thermophorese.

Ainsi, tous les mécanismes d’évolution des particules dans un conduit sans COVT sont mis en évidence. Le parameétre
qui apparait comme le plus impactant est le gradient de température, qui dope ces mécanismes. L'état de surface
du conduit est donc un point clé, puisqu’il favorise ou non les échanges avec |'extérieur, et joue donc un réle
significatif sur le gradient de température. Tout ceci peut étre schématisé de maniere générale, comme sur la Figure
3.
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Figure 3 : Schéma bilan de I’évolution des particules sur le banc d’essai.
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Impact du conduit sur la qualité de la combustion et sur les
performances d'un appareil de chauffage au bois

Des essais sont menés afin de déterminer limpact du conduit sur les performances énergétiques et
environnementales d‘appareils de chauffage domestique au bois bdches. Différents paramétres (hauteur de
conduit, type de fumisterie, présence de régulateur de tirage..) sont examinés.

Trois solutions de fumisterie différentes sont testées sur deux appareils de génération différente (insert de 2006 et
poéle de 2018):

- Raccordement simple paroi puis conduit isolé (conduit émaillé DN 150 mm + conduit isolé DN 150 mm pour le
poéle 2018 ou conduit simple paroi rigide inox DN 200 mm + conduit isolé inox-galva DN 200 pour I'insert 2006) ;

- Conduit concentrique isolé triple paroi (DN 150/250 mm) pour le poéle 2018 ;

- Raccordement simple paroi puis boisseau tubé (conduit rigide simple paroi émaillé DN 150 mm pour le poéle
2018 ou conduit rigide simple paroi inox DN 200 mm pour I'insert 2006 + tubage double peau DN 200 mm dans
boisseau).

Deux longueurs de conduits (4 et 8 m) sont étudiées, ainsi que I'activation ou non d’un régulateur de tirage. Les
mesures sont réalisées en deux points: en sortie de I'appareil et en sortie de conduit, juste avant I'évacuation des
fumées. Le protocole suivi est de type BeReal afin de réaliser les essais dans des conditions réalistes (tirage naturel,
rechargement a la disparition des flammes), différentes des essais normalisés qui définissent les caractéristiques des
appareils a combustion (essais a tirage constant, rechargement sur lit de braise pesé...).

Dans cette campagne, la position des points de mesure, notamment ceux nécessaires au calcul du rendement, sont
aussi adaptés pour mesurer les gains apportés par le conduit de raccordement. La Figure 4 propose une
photographie d'un des montages réalisés sur le poéle 2018.

Figure 4 : Photo d’un des montages réalisés (Laboratoire CERIC).

Ces travaux montrent I'influence des parametres suivants :

(1) Lalongueur du conduit : Le passage d'une longueur de conduit de 4 a 8 m augmente le tirage de maniere
significative et défavorable. Ceci s'Taccompagne d’une diminution du rendement a la buse des appareils
comprise entre 5 et 13 points. Cette perte de rendement est due a une augmentation du débit d'air
comburant, qui provoque la dégradation de la qualité de la combustion. Ce fonctionnement favorise une
augmentation des émissions de CO, de COVT et augmente donc naturellement les émissions de carbone
organique (Organic Carbon, OC).

(2) Lerégulateur de tirage : La problématique précédente peut étre réduite par I'installation d'un régulateur de
tirage, qui permet d’optimiser la combustion des appareils performants en réduisant les émissions de CO,
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de COVT et le ratio Organic Carbon / Elemental Carbon (OC/EC). Positionné juste au-dessus du poéle, le
régulateur de tirage permet de retrouver, avec 8 m de conduits, des rendements a la buse proches de ceux
mesurés avec 4 m de conduits, mais il annule les gains de rendements observés sur les raccordements en
injectant de I'air dans le conduit de fumée, et donc en diminuant les échanges thermiques avec la piece.

(3) Le conduit concentrique triple paroi améliore significativement la qualité de combustion, en préchauffant
I'air comburant jusqu’a une centaine de degrés. Comparée aux autres conduits, cette solution permet
d’obtenir des niveaux de CO et COVT faibles. Cependant, malgré un rendement de combustion amélioré a
la buse de I'appareil, les échanges thermiques du conduit avec la piece étant limités, cette solution ne
permet pas une optimisation du rendement global de I'installation (mesuré au plafond). De plus, cette haute
température des gaz comburants (air) induit probablement une augmentation de la vitesse d'injection et
donc une augmentation des envolées de cendres.

(4) A linverse, la solution « raccordement simple paroi + boisseau tubé » permet un bon échange thermique
avec la piece, donc un rendement global de I'installation intéressant. Cependant, cette solution reste moins
performante concernant les émissions polluantes (hotamment de CO et de COVT).

Le compromis entre ces deux solutions est donc la solution mixte « raccordement simple paroi + conduit isolé » qui
permet un bon échange thermique avec la piece, donc un rendement global optimal de I'installation. Cette solution
présente aussi I'avantage de réduire les émissions de CO et COVT par rapport au boisseau tubé, sans pour autant
atteindre le niveau de performance du conduit concentrique triple paroi.

Concernant I'évolution des particules, les essais permettent d’expliquer plusieurs phénomenes::

- Tout d'abord, le mécanisme de condensation hétérogene des COVT a été décrypté. Il dépend principalement
du gradient de température dans le conduit et de la capacité des COV a condenser, traduite dans notre étude
par son ratio CH4/COVT. Cette condensation hétérogene des COVT induit un mode granulométrique dans les
fractions les plus fines, que I'on parvient a retrouver dans nos mesures. Parallelement aux mécanismes de
croissance mis en évidence, les mécanismes de dépbts ont été décrits et dépendent pour environ 70 % de la
qualité de combustion et du gradient de tempeérature, et pour 30 % d'autres paramétres (type de particules,
spécificité de surface du conduit, ...).

- Ensuite, la granulométrie des particules au point bas est plus fine qu’au point haut. Cela montre bien que les
mecanismes de croissance se déroulent dans le conduit, ce qui est confirmé par cette seconde observation : plus
la colonne est grande, plus I’écart granulométrique entre le point bas et le point haut est important.

Des corrélations ont pu étre établies entre les différentes émissions d'imbrdlés (CO et COVT), qui ne dépendent ni
de I'appareil ni du conduit installé. En revanche, la relation entre les COVT et le rapport OC/EC est tres bonne pour
un méme appareil. Le ratio OC/EC varie différemment selon la conception de I'appareil.

De tous ces constats émergent deux pistes pour développer des prototypes de conduits d'évacuation :

- Sur la base du conduit concentrique isolé triple paroi, la séparation des conduits d’évacuation de fumeée et
d’alimentation en air comburant sur la partie raccordement doit permettre d’optimiser la combustion, tout en
favorisant la récupération vers la piece de I'énergie disponible dans la fumée.

- Le positionnement du régulateur de tirage au niveau du plafond a pour objectif de réguler le tirage pour les
grandes hauteurs de conduits, tout en favorisant la récupération d’énergie dans la piece chauffée.

Conception et évaluation des performances de deux prototypes
de conduits

Afin de confirmer les pistes de développement identifiées précédemment, deux prototypes de conduits sont
réalisés et évalués sur le poéle de 2018 (Figure 5).

Ces prototypes sont composés d'un raccordement jusqu’au plafond de la piece en conduit simple paroi dans le
premier cas et flexible dans le second, puis d'un conduit concentrique isolé au-dessus de la zone habitable dans les
deux cas.

Ces prototypes sont testés selon un protocole simulant des conditions réalistes, identique a celui utilisé
précédemment.

Les deux prototypes donnent des résultats intéressants, favorisés par des échanges thermiques avec la piece
importants. Toutefois, la solution de fumisterie composée d’un raccord simple paroi jusqu’au plafond, puis d'un
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conduit concentrique et d'un régulateur de tirage, montre des échanges thermiques plus importants que celle du
prototype équipé d'un flexible (abaissement de la fumée de 196°C avec le conduit simple paroi et de 134°C avec le
flexible). Ainsi seuls les résultats obtenus avec ce prototype sont présentés dans cette synthese.

Conduit concentrique isolé au dessus
de la zone habitable

+ test régulateur hors zone habitable surunedes ———
configurations (position a définir)

Rigide simple paroi  Flexible dans la zone
dans la zone habitable —
habitable

Figure 5 : Schéma des prototypes réalisés dans le projet

Avec ce prototype, par rapport aux solutions de fumisterie sans préchauffage de I'air entrant, la combustion est
optimisée, avec une réduction des émissions de COVT par un facteur compris entre cing et dix, et des émissions de
CO par un facteur compris entre deux et cing. Cette solution permet d’augmenter le rendement de l'installation de
plus de 15 %, tout en réduisant les émissions de TSP, par métre cube de fumeées ou par unité d’énergie produite, a
des niveaux atteignant plus de 70 %.

Ainsi, il semble que cette solution serait trés intéressante a développer. Elle pourrait permettre de réduire de
maniere considérable les émissions d'imbrdlés gazeux des futures installations tout en diminuant les besoins de
consommation en combustible.

De plus, ce type de conduit, en favorisant notamment le mécanisme de thermophorese, réduit de maniere
importante les émissions de particules dans I'air ambiant. En dernier point, la modification de la granulométrie
observée via ces prototypes permet d’envisager que le conduit puisse jouer naturellement le réle de « systeme de
collecte des particules ». De la méme maniere, les enseignements tirés de cette étude pourraient avoir un intérét
pour les systemes de filtration industriels en « pré-conditionnant » les particules a filtrer pour leur faire atteindre des
tailles de coupure nécessaires a leur captation par des cyclones, ou autres procédés. En effet, chaque technologie
de filtration agit sur une classe de taille de particule spécifique. Le recentrage de la taille des particules sur ces classes
permettrait d’optimiser I'efficacité de ces systémes de filtration industriels.

Conclusion

Le projet BOICLEAN a permis de:

- Améliorer les connaissances concernant I'impact du type de conduit et de ses conditions de fonctionnement
sur la qualité de combustion, donc sur les émissions et sur le rendement de l'installation. L'évolution des
caractéristiques des particules le long de leur cheminement dans le conduit a été étudiée en paralléle. ;

- Caractériser les émissions de polluants (COV, particules, CO, NOx, ..) avec différents types de conduits
représentatifs du marché, raccordés a deux appareils a bOches se voulant représentatifs du parc francgais : un
insert de 2006 et un poéle de 2018 labellisé Flamme Verte 7%;

- Concevoir puis tester deux prototypes de conduits dans I'objectif d’améliorer les performances énergétiques du
dispositif et de favoriser la croissance des particules et leur collecte sur le conduit (dépots).

L'évolution des particules dans le conduit a été mise en évidence. Le parametre clé permettant de favoriser leur
croissance est le gradient de température (différence de température de fumée entre la sortie du conduit de fumée
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et la buse de I'appareil de chauffage). Ce parametre permet aussi d’optimiser les phénomenes de thermophorese,
et donc de limiter les émissions de particules dans I'air extérieur.

Les résultats montrent que les solutions de conduits concentriques « triple paroi » combinées avec un régulateur de
tirage permettent de mieux maitriser la combustion avec 8 m de conduits, et donc d’améliorer le rendement a la
buse et de retrouver des valeurs proches de celles relevées avec 4 m de conduits. Cependant du fait de leur isolation,
elles restituent moins d'énergie dans la piece d’installation (moins de potentiel de gain de rendement par le conduit
de raccordement).

Enfin, deux prototypes ont été congus, en exploitant les qualités de maitrise de la combustion induites par la
technologie concentrique et la présence d'un régulateur de tirage, ainsi que la contribution d‘un gradient de
température de fumée important sur le raccordement, favorable au rendement de l'installation et aux mécanismes
de croissance des particules.

Les prototypes ont révélé des résultats au-dela de nos attentes. lls ont permis de réduire de 45 a 80 % les émissions
de TSP, tout en augmentant leur granulométrie en sortie de conduit. Les rendements ont également été tres
largement optimisés (de 15 points en moyenne). La combustion étant tres mafitrisée, les émissions de COVT ont été
divisées par un facteur compris entre cing et dix. Ces résultats sont trés encourageants et montrent a quel point
le conduit impacte la qualité de combustion de I'installation.

En outre, le projet permet de constater que I'utilisation d'un conduit adapté (conception, dimensionnement)
sur un appareil récent et performant, associé a un combustible de qualité, permet d’atteindre en conditions
réalistes de fonctionnement les performances déterminées par le fabricant en laboratoire en régime établi,
pour des conditions optimales normalisées. En effet, les déclarations de l'appareil de 2018 mentionnent
25mg/Nm?3 (a 13% d’0O2) d’émissions de particules TSP, pour 24,3 mg/Nm3 mesurées avec le prototype, et un
rendement au plafond (rendement de l'installation) de 80 %, pour 79,8 % mesurés avec le prototype.

A titre de synthese, quelques exemples de résultats sont donnés pour les puissances nominales sur l'insert
d’ancienne génération et le poéle de 2018 sur le Tableau 1 et schématisés sur la Figure 6.

Tableau 1: Synthese de résultats sur quelques expériences sélectionnées

Rendement COVT a
Montage moyende  Consommation de TSP a I’évacuation
Appareil I'installation bois pour 6400 I'’évacuation  [mgEqC/Nm3
(Raccordement + CdFumée) (au niveau du kWh restitués [mg/Nmé?] corrigé a13%
plafond) [%] d'Oq]
Raccordement’simplle paroi + Boisseau 546 84 81,7 9781
Insert 2006 tubé flexible 4 m
Raccordement simple paroi + conduit 574 80 82,9 5331

isolé 8m Sans régulateur

Raccordement simple paroi + conduit
isolé 62,0 7,4 27,3 246,4
8m Sans régulateur

Poéle 2018 Prototype

Raccordement simple paroi
+ Conduit concentrique isolé triple paroi
8m Avec régulateur a |'étage

79,8 5,7 24,3 78,5

Ces résultats confirment I'importance de la génération de I'appareil puisque le rendement de l'installation passe,
par exemple, avec des conduits « standards », de 54,6 % pour l'insert de 2006 a 62 % pour le poéle de 2018.

Cette différence de rendement représente un gain de consommation d’'un stere par an si I'insert de 2006 est
remplacé par le poéle de 2018 (hypotheses d’un besoin annuel de chauffage de 6400 kWh avec 1400 kWh/stére). La
solution de fumisterie mise en ceuvre est aussi importante puisque, pour le poéle de 2018, I'utilisation des conduits
prototypes améliore encore le rendement de I'installation pour atteindre 79,8% (soit une consommation de bGches
réduite de 1,7 steres/an par rapport a celle obtenue avec un conduit « traditionnel »).

Enfin, le remplacement de I'insert de 2006 par le poéle de 2018, combiné a I'utilisation d‘un conduit optimisé,
permet un gain de consommation de combustible de 30 % et une réduction des émissions des TSP de 70 %.
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Rendement [%] et consommation TSP [mg/Nm?3]
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0
a) Insert 2006 Poéle 2018 b) Insert 2006 Poéle 2018
Raccordement simple paroi M Raccordement simple paroi M Raccordement simple paroi Raccordement simple paroi
+ conduit isolé 8m Sans + Boisseau tubé flexible4A m  + conduit isolé + Conduit concentrique
régulateur 8m Sans régulateur triple paroi isolé
8m Avec regulateur a
I'étage

Figure 6: Gain de rendement en stéres de bois consommeés par an(a) et réduction des émissions TSP (b) via la solution de fumisterie

« Associer un appareil performant et des réglages appropriés avec un combustible de qualité et une solution
d’évacuation des produits de combustion adaptée permet d’atteindre, en conditions réalistes de
fonctionnement, les performances annoncées (obtenues en laboratoire avec des protocoles normalisés). Au-
dela de la seule nature des conduits, les résultats mettent aussi en évidence I'importance de son bon
dimensionnement pour obtenir les conditions de tirage nécessaires a un fonctionnement optimal de
I'appareil de chauffage au bois.

+ Concernant le conduit de fumée et I'alimentation en air, plusieurs points permettent d'optimiser la solution
de chauffage :

0 Un tirage adapté et régulé permet de se rapprocher des conditions de fonctionnement obtenues en
laboratoire.

o Un conduit simple paroi visible dans la zone habitable (conduit de raccordement) associ€ a un conduit
concentrique « triple paroi » isolé au-dessus de la zone habitable (conduit d'évacuation des fumees),
permet une récupération d’'énergie supplémentaire pouvant dépasser 15 points de rendement.

o Avec un tel dispositif, un air canalisé et préchauffé a I'aide du conduit concentrique permet de ne pas
refroidir le volume habitable tout en optimisant la qualité de combustion.

* Enfavorisant une combustion optimisée, le type de conduit et son dimensionnement abaissent les émissions
de polluants (particules, COVT) a la source, mais ils participent aussi a leur réduction a I'évacuation en agissant
sur la typologie de particules (nature et granulométrie) et en favorisant les mécanismes de dépots.

» Legradient de température dans le conduit est le paramétre le plus impactant sur les mécanismes d’évolution
des particules (croissance et/ou thermophorese).

+ Les enseignements tirés de cette étude pourraient avoir des applications au-dela du chauffage domestique
au bois. Par exemple, ils pourraient avoir un intérét dans le cas des systemes de filtration industriels, en « pré-
conditionnant » les particules a filtrer pour leur faire atteindre des tailles de coupure nécessaires a leur
captation par des cyclones, ou autres procédés. En effet, chaque technologie de filtration agit sur une classe
de taille de particule spécifique. Recentrer la taille des particules sur ces classes, permettrait d’optimiser
I'efficacité des systemes de filtration industriels.
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Figure 1: Conduit Simple paroi : Distribution en nombre et en pourcentage des particules au point bas et au point
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Figure 2: Mesure de la répartition granulométrique au point haut du conduit Concentrique selon quatre gradients
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Figure 6 : Gain de rendement en steres de bois consommeés et réduction des émissions TSP (b) via la solution de
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RESUME

Le chauffage domestique au bois est la premiere source d’énergie renouvelable en France. Néanmoins,
cette énergie est I'une des principales sources d’émissions de particules fines. Le projet BOICLEAN étudie
limpact de la solution de fumisterie sur le fonctionnement des installations : rendement et émissions
polluantes, mécanismes d’évolutions des particules dans le conduit d’évacuation des fumées.

Le gradient de température dans le conduit (différence de température de fumée entre la sortie du conduit
de fumée et /a buse de I'appareil de chauffage) est identifié comme le paramétre le plus impactant sur les
mécanismes d‘évolution des particules.

En favorisant une combustion optimisée, le type de conduit et son dimensionnement améliorent /e
rendement énergétique global de l'installation de plus de 15 % et abaissent significativement les émissions
de pollvants (particules, COVT) a la source. Ils participent aussi a leur réduction a I’'évacuation en agissant
sur la typologie de particules (nature et granulométrie) et en favorisant les mécanismes de dépdts.

Les enseignements tirés de cette étude peuvent avoir des applications au-dela du seul chauffage
domestique au bois. On pourrait par exemple les appliquer aux systéemes industriels de filtration, en ‘pré-
conditionnant’ les particules 3 filtrer pour atteindre des seuils de ‘coupure’ nécessaires a leur captation par
des cyclones ou via d’autres procédés
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