CIBE

Comité Interprofessionnel du Bois-Energie

LA CONDENSATION DES FUMEES ISSUES DE LA
COMBUSTION DU BOIS :

ETAT DES LIEUX, PERTINENCE DE LA MISE EN

OEUVRE ET CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT

Document interne

Résumé

Ce document présente les principes thermodynamiques et thermochimiques de la condensation des fumées ainsi que
les technologies appliquées aux chaufferies bois, souligne les points de réflexion sur la condensation pour enfin
conclure sur une évolution nécessaire des habitudes francaises.

Document produit par la commission REX « Retour d’expériences de conception, construction et exploitation »
Rédacteurs : Nicolas SEGLAS et Dominique PLUMAIL (CEDEN)

Date de premieére émission : Avril 2011

Date de la présente version : Avril 2011

Référence : 2010-REX-1

G

<

Le CIBE attache une importance toute particuliere a la vérification des informations qu'il délivre. Toutefois ces
informations ne sauraient étre utilisées sans vérifications préalables par le lecteur et le CIBE ne pourra étre tenu pour
responsable des conséquences directes ou indirectes pouvant résulter de I'utilisation, la consultation et I'interprétation
des informations fournies. L'utilisateur est seul responsable des dommages et préjudices, directs ou indirects, matériels
ou immatériels des lors qu'ils auraient pour cause, fondement ou origine un usage du présent document.




SOMMAIRE

To INEFOQUCHION .ottt ettt ettt et et e e e e e sen e s aeesbeenbe e bt e s e ebeenneenne 1
2. Les principes thermodynamiques et thermochimiques de la condensation..............ccecceeeveerieerenieenieenieenne 2
2.1  Le bois est un combustible partiCUlIEr l...........cc.ciiriiiiiriiiiiniiiii et 2
2.1.1 L'eau formée par 1a COMDBUSLION .......cccooutieiriiiiiiiiiier ettt et e e 2
2.1.2 L humidité relative dil DOIS......cccoruiiiiriiiiiiiiiee ettt ettt e e e e 2

2.2 Les changements d’état et notion d’enthalpie..........ccceervieeiriiiiiininiiiiiicc e 2
2.3 Notions de pouvoir calorifique SUpErieur et INfEri UL ..........ccooviiiiriiiiiiiiiiiiciieeec e 3
2.4 Le principe de la condensation appliquée a la combustion du bOiS ........c.ceeeeriiieiniieiiniinieiennieeeeieeene 3
3. Les technologies de condensation appliquées aux chaufferies bois...........ccceevieiniiiniiniiiieiiieniceceeee 3
3.1 Les condenseurs €N VOIE SECHE. .........eiiiiiiiiriiiiiiiiiiiite ittt ettt ettt eate e e siteeesabeeeseenabreeenaes 3
3.1.1 Principe tECNIQUE. ....ccouviiiiiiiiiiiiiie ittt ettt et ee et e st e e 3
3.1.2 LLeS PEITOIMANCES .....ceovuiiiiiiiiieiiiieee ettt ettt et ettt e ettt e et e e e sabneeesataeesanne 4

3.2 Les condenseurs en voie humide OU JaVEULS ..........c.eeieriiiiiniiiiiniiiieiieeeeec et e 5
3.2.1 Principe tECNIQUE. ....ccouviiiiiiiiiiiiiie ittt et e st et e e 5
322 LeS PEITOIMANCES .....ceovuiiiiiiiiieieiitee ettt ettt et ettt ettt e et e e e sabneeesaraeesanne 6

4. Les points de réflexion Sur 1a CONAENSAtION .......cccueiriieriieriieiiiieeite ettt ettt et e sar e e e 7
4.1 L'efficacit ENEIZEUIQUE ....c.uveieriiieeeiiiei ittt ettt ettt ettt ettt e e ettt e et e e eabteeesabbeeeseeabeeeenasaeeenaneees 7
4.2 Rechercher les retours les plus froids POSSIDIES .......coc.ueiiriiiiiiniiiiiniicecec e 8
4.2.1 Les USAZES & PrIVIIEZIET ....ccovuiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e st e e sabae e e 8
422 La condensation est-elle justifiée sur les réseaux « haute température » ? .......cccocvveeevvveeenceeeenenn. 8

4.3 L'impact sur les fumées et le traitement des CONAENSALS.........ccovueeerriiiiiniieeeeiriiiienieee et ee e 9
4.3.1 La condensation par VOIE SECHE .......cccoouuieiriiiieiiiiiier ettt ettt ettt et e e e e siaee e 9
432 La condensation par voie hUMIdE. ...........eeoriiiiiriiiiiiiiiieeiee e 10

4.4 Les MAtEriaUuX ULISES ....ceeiuiiiiiiiie ittt ettt ettt e et e e ettt e sttt e e e nabaeeesbaeeenaneees 11
4.4.1 Les condenseurs €N VOIE SECHE. ........ciiruiiiiriiiiiiiiit ettt et e e e 11
442 Les condenseurs en voie hUmide.............cooriiiiiriiiiiiiiniiiiiicceiececc e 12

4.5 La gestion du panache de VAPEUL ..........ccooouieiiiiiiiiniiiiieiiiiee ettt e e e e e 12
5. Vers une évolution nécessaire des habitudes frangaiSes ...........oevvuviiieeeiiriiiiiiiiiiiieeeeriieeee e reeee e 12
La condensation appliquée aux chaufferies bois Synthése rédigée par CEDEN

CIBE 27 avril 2011



1. Introduction

Toute combustion aboutit a la production de vapeur d'eau. Sur les chaufferies a combustibles fossiles (et au gaz
naturel en particulier), les installations de condensation des fumées se sont sensiblement développées ces deux
dernieres décennies. En France, le bois énergie n'a pour le moment pas suivi cette évolution.

Pourtant, le bois présente une singularité : il contient une part importante, méme lorsque celui-ci est sec, d'eau
libre ou liée. Au cours de la conversion thermochimique, une partie de 1'énergie qu'il contient doit donc étre
consacrée a 1'évaporation de cette eau. Cette derniere est rejetée sous la forme de vapeur dans I'atmosphere, alors
qu'elle pourrait étre récupérée en vue d'améliorer sensiblement I'efficacité énergétique des chaufferies bois.

Au-dela de cet atout, la condensation procure potentiellement deux autres avantages : 'absorption de certains
polluants solides ou gazeux et la réduction du panache de vapeur (qui peut s'avérer essentiel pour favoriser
I'acceptation sociale des chaufferies bois en zone urbaine dense).

Contrairement aux pays du Nord de I'Europe (Danemark, Suede...) ou germanophone (Suisse, Autriche...), ces
technologies ne sont toutefois pas développées dans 1I’Hexagone. La présence d'unités de condensation dans ces
régions est probablement liée a la nature des réseaux de chaleur mis en ceuvre : les régimes de température d'eau
permettent en effet des retours « froids » autorisant aisément la précipitation de la vapeur d'eau et la récupération
de la chaleur latente contenue dans les fumées des chaufferies bois.

Ces technologies sont-elles transposables au contexte francgais ? Quelles sont les contraintes liées a la
condensation ? Quels sont les points de réflexion sur lesquels il convient de s'attarder ?

212 s N . . . .1
En vue d'apporter quelques éléments de réponse a ces questions, un groupe de travail s'est constitué ; ces
travaux se sont appuyés sur le retour d'expérience de ses membres :

- DALKIA, qui a mis en ceuvre une premicre installation a Palanga (réseau de chaleur urbain), en
Lituanie ;

- WEISS, qui cherche actuellement a développer sa propre technologie et qui a organisé, fin 2010, un
voyage d'études au Danemark afin de visiter les installations d’HADSUND (réseau de chaleur urbain)
et d AKSO-NOBEL SALT (industriels producteurs de sel) ;

- CEDEN, qui a suscité I'émergence de trois installations” de condensation sur des réseaux de chaleur
respectivement localisés a Beauvais (60-exploitant : CRAM), a Breteuil (60-exploitant : DALKIA) et a
Maromme (76-exploitant : COFELY).

Cette note comprend une présentation sommaire des principes de la condensation et des technologies existantes
en Europe, d'une part, et dresse un état des réflexions de la commission, d'autre part.

Elle ne prétend donc pas a I'exhaustivité, mais appelle plutdt a la réalisation de compléments d'études.

Christophe PASCUAL (COFELY), Linda CALVARIN (DALKIA), Christophe HUON (ENERGICO), Sabine
LEMONNIER-DAVID (WEISS France), Jean-Pierre TACHET (CIBE), Serge DEFAYE (DEBAT), Stéphane COUSIN
(BIOMASSE NORMANDIE), Nicolas SEGLAS et Dominique PLUMAIL (CEDEN).

2 Dont seule l'installation de Beauvais est en fonctionnement depuis décembre 2010.
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2. Les principes thermodynamiques et thermochimiques de la condensation

2.1 Le bois est un combustible particulier !

2.1.1 L'eau formée par la combustion

Toute réaction thermochimique aboutit, en proportion variable mais quel que soit le type de combustible (fossile
ou non), a la production de vapeur d’eau formée a partir de ’hydrogene et de I’oxygene contenus dans la matiere
ou dans I’air comburant.

Figure 1: Réaction thermochimique résultant de la combustion d’un bois sec

CH1,44 O(),(,(, + 1,03 02 > C02 + 0,72 HzO

Dans les conditions steechiométriques, la combustion d’un kg de bois sec émet en conséquence a peu pres
un kg de vapeur d’eau.

2.1.2 L’humidité relative du bois

Tous les combustibles contiennent une part plus ou moins importante d’eau. Lors de la combustion, une partie de
I'énergie est employée a la vaporisation de 1’eau constitutive du bois. En comparaison avec les combustibles
fossiles, le bois contient beaucoup d’eau, méme lorsqu’il est sec : de 10% pour les granulés jusqu’a 55% pour les
plaquettes de bois blanc.

Toute 1'eau est vaporisée grice a la chaleur issue de la combustion, diminuant d’autant la quantité de chaleur
potentiellement valorisable. La condensation revét un intérét particulier dans le cas du combustible bois
puisqu'elle permet une valorisation de la chaleur contenue dans la vapeur d'eau.

2.2 Les changements d’état et notion d’enthalpie

On appelle changement d’état I’ensemble des transformations qui vont modifier la structure d’une matiere. Dans
le cas de I’eau, le passage de 1'état liquide a 1'état gazeux (vapeur) constitue un changement d’état (au méme titre
d'ailleurs que le passage de 1'état solide a 1'état liquide).

Ce changement d’état est une réaction endothermique (qui absorbe de la chaleur) ; dans le sens inverse (passage
de I'état gazeux a 1'état liquide), il correspond a une réaction exothermique (qui libere de la chaleur).

La quantité d’énergie absorbée ou libérée a 1'occasion de ces changements d'état correspond a la variation de
I'enthalpie.

Figure 2:  Schéma simplifié du cycle de changement d’état de I’eau

T T T T

Chaleur sensiblel TChaleur sensible

Diminution enthalpie :
Chaque changement d’état

Ch h t d’état
libére de la chaleur. aque changement d’étal

Augmentation enthalpie :
Condensation IVan()risalion
absorbe de la chaleur.

Chaleur sensible l

TChaleur sensible

Au cours du réchauffement ou du refroidissement de 1’eau, on distingue donc deux types d'énergie :

- La chaleur sensible, qui correspond a la quantité d’énergie absorbée ou libérée par 1’eau sans qu’il ait été
constaté de changement d’état.

- La chaleur latente, qui correspond a la quantité d’énergie absorbée ou libérée par I’eau au moment du
changement d’état, sans qu’il ait été constaté de variation de température.

La température a partir de laquelle la vapeur d’eau commence a se condenser est appelée point de rosée.
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2.3 Notions de pouvoir calorifique supérieur et inférieur

Dans le foyer, l'eau constitutive du bois passe sous la forme gazeuse (vaporisation). Cette réaction est
endothermique : 1'énergie absorbée correspond a la chaleur latente de vaporisation.

Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) est ’addition du contenu énergétique intrinseque du combustible bois,
également appelé pouvoir calorifique inférieur (PCI), et de la totalité de la chaleur latente de vaporisation (Lw).

Figure 3:  Décomposition du pouvoir calorifique du bois

Pouvoir calorifique supérieur (PCS)

Pouvoir calorifique inférieur (PCI) + Chaleur latente de vaporisation (Lw)

La chaleur latente de vaporisation est véhiculée par les fumées de combustion. Elle est habituellement rejetée
dans I’atmosphere avec les gaz de combustion (au méme titre d'ailleurs qu'une partie de la chaleur sensible).

Dans un objectif de valorisation de 1'intégralité du contenu énergétique d'un combustible bois, la chaleur latente
peut étre récupérée a I’occasion d’un changement d’état des fumées de combustion en les refroidissant : c’est
I’objet de la condensation. Cette réaction exothermique va permettre d'abord de récupérer 1'intégralité de la
chaleur sensible, puis de mobiliser une partie plus ou moins importante de la chaleur latente.

2.4  Le principe de la condensation appliquée a la combustion du bois

La combustion du bois se produit entre 850 et 950°C. En sortie d'échangeur, les fumées présentent une
température comprise entre 180 et 200°C. L'énergie de vaporisation est en général rejetée a I'atmosphere ; il est
néanmoins envisageable de la récupérer en refroidissant les fumées au contact d’une « source froide » :

- en premier lieu, 1’économiseur peut en théorie abaisser la température des fumées jusqu’au point de
rosée (chaleur sensible), mais en pratique jusqu'a 120-125 °C ;

- en dessous du point de rosée, la vapeur d'eau condense, ce qui permet de récupérer tout ou partie de la
chaleur latente résultant du changement d’état de I'eau contenue dans les fumées.

Dans les conditions idéales de combustion (combustion steechiométrique, soit un coefficient d'exces d'air de 1),
la température de rosée des fumées de combustion du bois s'éleéve a environ :

- 70°C pour un bois humide a 55 % d’humidité,
- 60°C pour un bois tres sec a 25 % d'humidité.

A titre de comparaison, le point de rosée des combustibles fossiles se situe respectivement a 59,1 °C pour le gaz
naturel (en provenance d'Algérie), a 53,9 °C pour le propane et a 51,6 °C pour le fioul domestique. Le gain
théorique maximal de rendement peut atteindre de 7 (fioul domestique) a 11 % (gaz naturel) lorsque la réaction
de condensation est compléte.

En conséquence, le gain théorique de rendement est potentiellement plus élevé pour le bois énergie ; il dépend
toutefois de la technologie mise en ceuvre et des conditions de fonctionnement de 1'installation.

3. Les technologies de condensation appliquées aux chaufferies bois

Les technologies de condensation appliquées aux chaufferies bois sont principalement développées en
Scandinavie, au Danemark et dans les pays germanophones (Suisse et Autriche). Deux grands principes de
récupération de chaleur sur les fumées ont été développés dans ces pays :

- la condensation par voie séche, qui consiste en un échange indirect entre les fumées et la source froide,
- la condensation par voie humide, qui correspond a un échange direct entre les fumées et la source froide.

3.1 Les condenseurs en voie séche

3.1.1 Principe technique

Le condenseur en voie seche est constitué d’un faisceau de tubes au travers desquels circulent les fumées de la
combustion du bois. Dans les tubes, la source froide a pour effet de refroidir les fumées jusqu’a la condensation
de la vapeur d’eau, ce qui libere ainsi la chaleur latente en abaissant le niveau de température des fumées et en
réchauffant le fluide de la source froide.
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Figure 4 : Exemple d’installation d’un condenseur en voie seche
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Figure 5: Coupe d’un tube d’un condenseur en voie seche
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Figure 6 : Photo d’un condenseur en voie séche (Beauvais — Oise)
Technologie BEREINS / Exploitant : CRAM

Crédit photo : CEDEN

3.1.2  Les performances

La quantité de chaleur récupérable est fonction de quatre parametres :
- I’humidité du combustible,

- le débit de fumées circulant a travers le condenseur,

- latempérature de la source froide,

- le débit de la source froide.

Dans des conditions de fonctionnement optimales, un condenseur en voie seche permet de récupérer jusqu’a pres
de 10% de la puissance chaudiere.

La condensation appliquée aux chaufferies bois Synthese rédigée par CEDEN
CIBE 27 avril 2011



Figure 7: Evolution de la puissance récupérable sur le condenseur en fonction de la température de
retour du réseau et I’humidité du combustible bois

-~ MOISTURE CONTENT IN FUEL, %

Return flow from DH, *C

Source : tamult.ee

3.2 Les condenseurs en voie humide ou laveurs

3.2.1  Principe technique

L'échange direct entre les fumées a traiter et le liquide constitue une occasion pour récupérer 1'énergie latente
contenue dans les fumées. Un des objectifs de la condensation en voie humide réside dans le lavage des fumées ;
d'ailleurs, des réactifs peuvent étre introduits dans le liquide de lavage.

Différents systémes coexistent ; ils sont choisis en fonction des caractéristiques de 1’installation et les objectifs
poursuivis : nature des polluants a capter, débit de fumées a traiter, pertes de charges...

Figure 8 :  Le principe du condenseur (Source : DALKIA)

buses
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Les systemes sont congus pour optimiser les surfaces d’échanges entre les fumées et le liquide et permettent de
traiter des débits de 1 000 & 100 000 Nm’/h.
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Figure 9 :

Les différents types de condenseur/laveurs
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Les performances

Source : INRS

Dans ces systeémes, la récupération de chaleur est réalisée via le liquide injecté, qui se réchauffe au contact des
fumées. La température du liquide (environ 40°C) permet non seulement de récupérer la chaleur sensible des
fumées, mais aussi une part plus ou moins importante (fonction de la température de la « source froide ») de la
chaleur latente contenue dans celles-ci.

Par ailleurs, le liquide introduit (en général de l'eau) et les substances présentes dans les fumées réagissent
chimiquement. Ce phénomene, appelé absorption, est exothermique : la chaleur résultant de cette réaction
chimique est également récupérable.

Un échangeur, indépendant du laveur, assure le transfert de la chaleur.

Figure 10 :

Condenseur
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D’apres visite au Danemark — CEDEN / WEISS -2010
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4. Les points de réflexion sur la condensation

4.1 L'efficacité énergétique

L'efficacité énergétique d'une unité de condensation est étroitement liée a I'humidité du combustible, d'une part,
et a la température des fumées en aval de 1'échangeur (c'est-a-dire du niveau de température de la source
« froide »), d'autre part.

Figure 11 : Rendement supplémentaire par rapport au pouvoir calorifique inférieur (en %) en fonction
de ’humidité et de la température des fumées en sortie de condenseur

40
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Source : CEDEN, d’aprés « Wood for energy production » - Center for biomass technology- DANEMARK

Plus le bois est humide, plus les fumées présentent une teneur en eau élevée. Cette derniere influence le point de
rosée des fumées : ainsi, la température de rosée est d'autant plus élevée que les fumées sont humides.

Le gain de rendement est étroitement lié aux conditions de combustion, et notamment au coefficient d'exces d'air
et a la température des fumées a la sortie du condenseur. Dans les conditions courantes de combustion, le gain de
rendement peut s'élever :

- de 26227 % pour un bois a 55 % d'humilité (PCS/PCI = 1,31),

- de 829 % pour un bois a 25 % d'’humidité (PCS/PCI = 1,12).
Ces estimations correspondent a un coefficient d'exces d'air de 1,5 a 2,0 et a une température de fumées de 20°C.

La condensation appliquée aux chaufferies bois Synthese rédigée par CEDEN
CIBE 27 avril 2011



La chaufferie bois du réseau de chaleur urbain de Beauvais (Oise — France)

Sur le quartier Saint-Jean, la Ville de Beauvais a décidé de mettre en place un service public de distribution
d’énergie calorifique, qui délivre depuis la fin 2010 pres de 40 000 MWh/an & une vingtaine d’usagers : lycées
Truffaut, Corot et Saint-Esprit, college Fauqueux, 650 logements de 'OPAC de 1'Oise, 700 logements privés,
piscine, écoles primaires et maternelles, restaurants d’entreprises, futurs hotel de police et maison de retraite...

A lissue d'une mise en concurrence, la collectivité a retenu en mars 2008 la société CRAM pour gérer, sous la
forme d'une concession, le service public de la chaleur.

La chaleur est produite a partir d’une chaufferie centrale au bois de 10 MW (1 x 5,5 MW et 1 x 4,5 MW), qui
consommera a terme pres de 15 000 t/an de bois livrées par la SCIC régionale Picardie Energie Bois.

Le réseau de chaleur s’étend sur environ 7 km. La société CRAM a proposé de réaliser deux branches distinctes.
La premiere présente des caractéristiques « classiques » (régime d’eau 105-75°C) ; afin d’installer un condenseur
sur la chaufferie bois, la seconde est constituée d’un réseau « basse température » (régime d’eau 90-50°C), qui
dessert le lycée Corot, son internat et 200 logements de 'OPAC chauffés par le sol (température de 40°C). Toutes
les sous-stations de ce dernier sont régulées, afin de garantir en toute saison une température maximale de retour
de l'eau en chaufferie a 50°C.

Il est prévu que le condenseur, d'une puissance de 450 kW, fonctionne alternativement sur les deux chaudieres
bois. Le délégataire a estimé que ce dispositif devrait se traduire par un gain de rendement moyen annuel de 3%
avec un bois a 35 % d'humidité.

Lors des mesures récemment réalisées en phase de réglage, alors que la chaudiere était a environ 90% de sa
charge maximum, le condenseur délivrait une puissance de 300 kW pour un combustible a 45% d’humidité. Les
fumées de la chaudiere (117°C) étaient refroidies a 57°C par des retours « réseau » a 48 °C. Les prochains réglages
devraient permettre d’atteindre une puissance restituée par le condenseur de 1’ordre de 450 kW.

4.2  Rechercher les retours les plus froids possibles

4.2.1 Les usages a privilégier

L'efficacité énergétique d'une installation de condensation est étroitement liée au niveau de température de la
source « froide ». Sur un réseau de chaleur, les usages suivants doivent donc étre privilégiés :

- Les piscines. Les bassins devant désormais €tre chauffés a 28 °C (voire 32 °C pour les plus petits), les
températures de retour ne dépassent en général guére le seuil de 30 °C. A Breteuil (60), le délégataire
(DALKIA) a proposé de réaliser un réseau spécifique entre la piscine et la chaufferie bois (2 MW) pour
alimenter le condenseur (250 kW).

- Dans T'habitat neuf (nouvelles constructions, éco-quartier...). Le chauffage est assuré a partir de planchers
chauffants ou de radiateurs « basse température ». Compte tenu de la loi d'eau, la température de retour se
situe, en fonction de la saison, entre 20 et 30 °C.

- Dans I'habitat ancien. Le chauffage est assuré a partir de radiateurs « haute température ». La loi d'eau de ces
émetteurs (70/90 °C - 60/80 °C) induits des températures de retour plus élevées. Toutefois, celles-ci peuvent
étre abaissées sous réserve d'adapter les sous-stations, d'une part, et les régimes d'eau du réseau de
distribution, d'autre part. En premicre approche, les retours pourraient éventuellement descendre en dessous
de 50 °C, voire de 40 °C lorsque les sous-stations sont régulées.

4.2.2 La condensation est-elle justifiée sur les réseaux « haute température » ?

Dans 1'Hexagone, les réseaux de chaleur alimentés par une chaufferie bois suivent en régle générale des régimes
d'eau « basse pression - hautes températures » (105-95 °C/75 °C). La condensation apparait adaptée a ces
réseaux dans certaines conditions :

- Mettre en place une boucle « basse température » (réseau spécifique) pour alimenter le condenseur, qui est
indépendant de la chaufferie bois.

- Chercher a abaisser systématiquement les niveaux de température de retour, ce qui suppose de pouvoir
également diminuer en demi-saison et en été les températures de départ. La température de départ du réseau
serait dans ce cas glissante (plutdt que de disposer, comme c'est le cas de la majorité des réseaux de chaleur
actuellement, d'une température de départ constante). Cette démarche nécessite cependant a inciter les
abonnés a choisir un régime de température des émetteurs le plus bas possible, de facon a avoir un retour
d'eau le plus froid possible. Paralleélement, elle oblige également a réguler les sous-stations pour favoriser les
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retours les plus froids possibles, ce qui nécessite l'installation d'une vanne motorisée et 1implantation d'une
batterie de pompes « réseau » a débit variable en chaufferie centrale.

- Examiner l'intérét d'installer une pompe a chaleur sur les retours. Pour permettre la condensation d’une plus
grande partie de la vapeur d’eau contenue dans les fumées, la température de la source froide peut étre
diminuée en mettant en place une pompe a chaleur, qui permet parallelement d'augmenter la température a
I'entrée de 1'échangeur de la chaudiere bois.

Figure 12 : Exemple d’installation d’une pompe a chaleur sur un condenseur en voie seche

130'

—
Condenseur

160 - 240 ||

Pompe a chaleur

Chaudiere

Traitement des condensats

Source : FAGERSTA ENERGETICS

Pour apporter suffisamment d'éléments de réponse aux gestionnaires de chaleur et proposer aux abonnés des
solutions adaptées, il convient d'engager une réflexion sur les schémas hydrauliques appropriés et de procéder a
des simulations théoriques sur des réseaux « basse pression - hautes températures (105-95 °C/75 °C) ».

4.3  L'impact sur les fumées et le traitement des condensats

Le condenseur peut dans certains cas étre installé dans une perspective de traitement des fumées. Les condensats,
qui présentent systématiquement un pH compris entre 3 et 6°, sont en effet chargés de substances acides et ont
capté une partie des poussieres. Toutes les technologies ne présentent cependant pas la méme efficacité.

4.3.1 La condensation par voie séche

e Lieu d'implantation

La condensation par voie seche est en général installée apres le filtre a manches ou l'électrofiltre (sec).
L'efficacité sur les poussieres est donc tres relative : le traitement des fumées ne constitue donc pas un objectif.
Lorsque le filtre a manches ou I'électrofiltre est a 1'arrét, le condenseur doit en outre €tre « by-passé ».

o Effets sur les polluants

Dans le condenseur, seulement une partie des fumées est en contact avec les tubes de 1’échangeur ; la
condensation se produit dans cette zone.

Figure 13: Condensation se formant sur un tube d’échangeur

vaw a -

Source : ecoyan.com

3 Pour comparaison, les condensats issus d’une chaudiere au fioul ont un pH de 3, ceux issus d’une chaudiére au
gaz un pH de 6.
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La condensation permet également de capter les particules en suspension, ainsi qu’une partie des polluants
solubles. Certains composés organiques (acides...) sont en effet piégés dans les condensats, lesquels doivent
faire I’objet d’un traitement avant rejet.

Toutefois, I’efficacité est difficilement quantifiable.
¢ Rincage de I’échangeur

Une certaine quantité de poussieres se dépose a la surface des tubes de 1’échangeur. Ce phénomene réduit
I’efficacité des échanges de chaleur entre les fumées et la source froide.

Pour en limiter 1'importance, les condenseurs en voie seéche sont équipés de systémes de rincage, qui fonctionne
par cycle d'injection de quelques secondes par jour. Il arrive également que cette eau soit injectée a l'entrée de
I'échangeur pour initier le processus de condensation.

e Traitement des condensats

L'eau de ringage est évacuée avec les condensats. Ils font ’objet d'un traitement sommaire, en général réduit a
une neutralisation des effluents avant rejet dans le réseau d'assainissement des eaux usées de la collectivité.

4.3.2 La condensation par voie humide

e Lieu d'implantation

La condensation par voie humide est en général installée aprés le multicyclone. Elle permet d'abattre
sensiblement le taux de poussieres et de capter une partie des polluants solubles. Tout traitement complémentaire
des fumées nécessite l'installation d'un électrofiltre fonctionnant par voie humide ; toutefois, ce dernier est
obligatoirement « by-passé » lorsque le condenseur est a l'arrét.

o [Effet sur les polluants

La pulvérisation d’eau dans les fumées permet de capter une partie des particules en suspension et des substances
solubles. Par rapport a la technologie précédente, la condensation par voie humide a donc un impact plus
important sur les émissions atmosphériques. Lorsque le traitement des fumées constitue un objectif recherché, un
réactif peut &étre introduit dans le liquide de lavage afin de privilégier 1'absorption de certaines substances
indésirables contenues dans les fumées (NOx, CO, NH;, SO,, HCI...).

Le lavage des fumées permet de capter d’autres polluants gazeux par absorption. D’un point de vue chimique,
I'absorption correspond a une dissolution de substances gazeuses, qui disparaissent a l'occasion d'une
transformation ou modification chimique. Ce phénomene exothermique produit de la chaleur résultant de la
réaction chimique associée.

Ce type de systeme permet donc un traitement simultané des poussiéres et des polluants gazeux.

En ce qui concerne les particules, la condensation par voie humide apparait efficace. A Palanga (Lituanie),
DALKIA a ainsi obtenu des résultats trés probants en matiere de captation des particules : le condenseur permet
de garantir un abattement du taux de poussiéres de 300 2 800 mg/m’ 2 moins de 80 mg/m’.

Figure 14 : Efficacité du condenseur de Palanga (source : DALKIA)

TSP aprés multicyclone TSP aprés FGC
(mg/Nm3) {mg/Nm3)
337 72
316 77
321 56

A Hadsund (Danemark), on a pu constater que le taux de poussiéres ne descendait pas en deca du seuil de
80 mg/m’.

En matiére de traitement de poussiéres, 'efficacité semble limitée au seuil de 60-80 mg/m’. A la lumiére de la
réglementation en vigueur en France, il apparait donc un électrofiltre est nécessaire en aval d'un condenseur par
voie humide pour les installations de plus de 4 MW PCL

e Traitement des condensats

Les installations de condensation par voie humide permettent de récupérer des quantités importantes de
particules fines. Un traitement complémentaire est donc indispensable avant le rejet dans le réseau
d'assainissement de la collectivité. Ce traitement s'appuie sur les techniques suivantes :

- Une décantation de I'effluent, éventuellement précédé une injection
d'un floculant (polymeres, chlorure ferrique...). Cette décantation
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peut étre réalisée de facon statique (photo 1) ou a l'aide d'un tamis
vibrant (photos 2-3-4).

- Une neutralisation de 1'effluent afin d'obtenir un pH> 7.

Photos 2-3-4 : Installation décantation d’ AKSO-NOBEL SALT (Danemark)
Crédit photo CEDEN

Photo 1 : Installation décantation d'Hadsund
(Danemark) - crédit photo CEDEN

4.4  Les matériaux utilisés

La condensation des produits contenus dans les fumées génere des acides qui attaquent directement les matériaux
constitutifs du condenseur, voire des conduits de cheminée. Afin d’assurer une durée de vie satisfaisante des
équipements, le choix des matériaux a une importance indéniable. Plusieurs choix se présentent en fonction d’un
compromis colits d’investissement / colits d’entretien / longévité. Ainsi, trois principaux matériaux sont
recensés : I’acier, 1’inox et les fibres de verre.

En fonction du type de condenseur, différents matériaux seront privilégiés.

4.4.1 Les condenseurs en voie seche

Le matériau utilisé pour la construction de I’échangeur |[ESSSIEE Echangeur du cond@il chaufferie de
doit a la fois permettre un transfert rapide de la chaleur Beauvais s Qise ¥ ! !

des fumées vers le fluide caloporteur et présenter une
bonne tenue a la corrosion induite par les acides produits
lors de la condensation en surface de 1’échangeur.

Les aciers présentent une excellente capacité de
conduction de la chaleur et sont par conséquent
préconisés dans la construction de I’échangeur.

Par contre, ’exposition aux acides produits lors de la
condensation est de nature a détériorer 1’échangeur,
quelle que soit la nuance d’acier ou d’inox mise en
ceuvre. Deux écoles existent : Crédit photo : CEDEN

- soit I1’échangeur est considéré comme un
« consommable » qui doit étre remplacé régulierement et, dans ce cas, un acier de nuance standard est mis
en ceuvre.

- soit de I’inox est mis en ceuvre et, dans ce cas, la longévité de I’échangeur est augmentée, mais il doit tout de
méme étre remplacé tous les 3 a 4 ans en moyenne !
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Le choix du matériau mis en ceuvre doit donc résulter d’une analyse ‘“———C“L"’U”ﬁﬁ” s CED

économique comparative des colits d’investissement et des charges
de remplacement des matériels.

4.4.2 Les condenseurs en voie humide

La technologie des condenseurs par voie humide est totalement
différente. Le matériau de construction doit plutdt permettre la
conservation de la chaleur dans I’enceinte du laveur. Le transfert de
la chaleur se faisant directement entre les fumées et le liquide de
lavage, il n’y a pas d’échangeur air/eau, mais un échangeur eau/eau.

Cependant, le laveur doit pouvoir résister a la corrosion qui peut étre
générée par les produits issus de la condensation. A ce titre, Weiss
Danemark utilise la fibre de verre, qui présente les caractéristiques
nécessaires a des colits inférieurs a ceux des aciers inoxydables tout
en permettant un fagconnage aisé des modules.

Laveurs a garnissage a Hadsund - Danemark

4.5 La gestion du panache de vapeur

En fin de process de condensation, les fumées ont une température d’environ 30-40 °C et une humidité relative
de 100 % (saturation). En sortie de cheminée, cette humidité condense au contact de I’air froid ambiant et forme
un panache de vapeur d’eau.

Afin de minimiser (voire de supprimer ce phénomene), qui peut constituer un impact visuel négatif sur le
voisinage, deux systemes sont envisageables :
- soit le recours a un by-pass sur les fumées,

- soit le recours a un « étage » supplémentaire de condensation.
e La mise en ceuvre d’un by-pass

Avant d’étre rejetées, les fumées sortant du condenseur sont réchauffées avec des fumées extraites a la sortie du
filtre 2 manches ou de 1’électrofiltre.

e La mise en ceuvre d’un « étage » supplémentaire de condensation

Avant d’étre rejetées, les fumées sortant du condenseur sont refroidies au contact de 1’air frais extérieur dans un
échangeur air/fumées. Ce procédé permet :

- de condenser une partie supplémentaire de I’eau encore contenue dans les fumées ;
- de réchauffer I’air extérieur afin de réduire son humidité relative.

Les fumées et I’air extérieur réchauffé sont ensuite mélangés (a raison d’environ un volume de fumées pour
environ 4 volumes d’air), ce qui dilue les fumées saturées et aboutit a un mélange air/fumée tres peu visible en
sortie de cheminée.

Dans les pays d’Europe « pionniers » en matiere de condensation des fumées en chaufferie bois (Autriche,
Suisse...), ce procédé est fréquemment mis en ceuvre dans des zones ol I'impact visuel du panache peut étre
important (zones touristiques, quartiers résidentiels...). Il est méme quasi systématique en Suisse pour faciliter
I’acceptation sociale des chaufferies bois urbaines.

5. Vers une évolution nécessaire des habitudes francaises

Pour pouvoir récupérer la chaleur issue de la condensation, il y a lieu de disposer d’une source froide (source a
une température inférieure a 50°C), dont la température est fonction de ’humidité du combustible bois.

A T’étranger, et notamment dans les pays du nord de I’Europe (Danemark, Suede...), la mise en ceuvre d’unité de
récupération de chaleur sur les fumées issues de la combustion est courante. L utilisation de ces technologies est
rendue possible par la mise en ceuvre systématique de réseaux de chaleur basse température : départ a 60°C et
retour a 40°C. Les émetteurs de chaleur dans les batiments desservis sont donc dimensionnés en conséquence.

En France, les habitudes de dimensionnement des émetteurs de chaleurs (radiateurs, centrales de traitement
d’air) privilégie I’utilisation d’eau chaude a un régime de température d’environ 90-70°C. La mise en ceuvre de
la condensation est plus complexe, mais cet obstacle ne semble pas incontournable !
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Dans certain cas, notamment lors de la mise en ceuvre de planchers chauffants, le régime de température du
fluide caloporteur est compatible avec la mise en ceuvre d’unités de condensation. Aujourd’hui, bien que cela
tende a évoluer, ce type d’émetteur est encore peu répandu.

Un changement radical des habitudes de conception des systemes de chauffage permettrait de généraliser
I’utilisation de fluide caloporteur a basse température, la mise en place d’unités de condensation et 1’utilisation
optimale du potentiel énergétique des combustibles.
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La condensation
sur fumees —
Palanga, Lituanie

Optimisation du cycle thermodynamique des
chaufferies et cogénérations biomasse

2% Dalkia

16/05/201 1) Condensation sur fumées - Linda CALVARIN




Le projet d’ajout d'un
condenseur sur fumées

® | e projet en chiffres
® Potentiel exploitable
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Le projet en chiffres

® | a chaufferie biomasse de Palanga (2002)
« 6 MWth, grille a gradins inclinée
 Rendement de combustion : 90%, load factor : 0.83
* 9m3/h de plaquettes forestieres

 Traitement des fumées :
=) simple multicyclone

® Emissions fortes de poussieres :

» Mauvaise adéequation combustible / chaudiere
- Grandes quantités d'imbrilés
= Emissions de poussieres +++ (300 a 800 mg/Nm3)

<& Dalkia 16/05/2011 Condensation sur fumées - Linda CALVARIN




Le projet en chiffres

e Ajout d’'un condenseur (2007)
= Equipements : condenseur, systeme de traitement d’eau, laveur
= Apport du condenseur : + 1,9 MWth
= Fabricant : SRE, Suéde
= Durée des travaux : 4 mois
=) Investissement : 604 k€

® |ntérét triple
- Optimiser le rendement énergétique de l'installation
= Améliorer le traitement des fumeées : poussieres a 80 mg/Nm3
= Diminuer le panache des fumées

<& Dalkia 16/05/2011 Condensation sur fumées - Linda CALVARIN




Potentiel exploitable

® Energie récupérable en fonction de 'humidité du

combustible et de la température de la source froide
(source : SRE)

Power
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Evaluation de la solution

e Evaluation économique
e Fvaluation technique

® Solution choisie

e Conduite et maintenance
e Bilan
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Evaluation économique

e Référence : chaufferie de 10 MWth (Humidité
biomasse : 55%)

Référence ECBP Condenseur seul | Condenseur + GF
Puissance chaud. 10 7.9 6.7
Tohhage bois entré [t/h] 6 4.7 (- 21%) 4 (- 33%)
Conso. élec 22 18 (- 17%) 103 (+ 366%)
INVESY TRE/NMW h th] 702 747 728
TRI nouvel équipement - 3.1 ans 6.9 ans

<& Dalkia

16/05/2011

Condensation sur fumées - Linda CALVARIN

.




Evaluation technique

e Faisabilité technique :
=) Source froide a basse température (T < 45°C)

Possible utilisation des retours réseau a moins de 45°C
Température ext. moyenne froide

- Combustible humide
55% en moyenne

- Teneur en O2 faible des fumées
Chaudiere automatique

e Contraintes d’exploitation :

- Encrassement / corrosion : tenue dans le temps des équipements
Choix de SRE

=) Traitement de I'eau de pulvérisation et entretien courant :
+ 0.2 homme/an
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Solution choisie — Laveur

Uses\ (—~ fumées

0000 |0 & 0 | <worvereninnianna,,
] ’

Récupération de I’eau pour
une reutilisation dans le laveur

condensat

Récupération des particules
sous forme de boues
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Solution choisie - Condenseur

Fumées sortie laveur (85°C)

Zone de
condensation
des fumées

Départ réseau
(~ 49°C a Palanga)

Retour réseau
(<45°C a Palanga)
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Solution choisie — Station de traitement
des condensats
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Conduite et maintenance

® Cout de maintenance :
» Réactifs chimiques : 400€/an
 Remplacement buses d’injection d’eau : 1200 € tous les 3
ans

® | iste des interventions :
 Jour : surveillance
« Semaine :
= ajustement du pH
= récuperation des boues
= vérification de la pression des buses
= relevé des indicateurs de niveau
= relevé qualité de I'eau
* Mois :
=) lavage échangeur a plaques
* Année :
# Dalkid etaydes busestinjectionsetinetioyage de 'ensemble




Bilan

e Amélioration du rendement :
- +25% d’énergie produite en plus
= Condenseur : 100% de disponibilité

® Baisse des émissions de poussieres :

TSP aprés multicyclone TSP apres FGC
{(mg/Nm3) (mg/Nm3)
337 72
316 77
321 56

® TRI = 20% (retour sur investissement en 5 ans)
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Merci de votre attention

2% Dalkia
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Présentation de WEISS FRANCE a la réunion de la commission REX le 16 juin 2010
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LA CHAUDIERE BOIS ET BIOMASSE

Condensation = refroidir les fumées jusqu’a faire condenser
I’eau gqu’elles contiennent

- grande quantité d’énergie libérée par le changement d’état de
I’eau des fumeées

La quantité d’énergie récupérée par condensation dépend de deux
grands facteurs :

« la quantité d’eau initialement présente dans le combustible : plus le
combustible est humide, plus la teneur en eau des fumées est
importante ;

« |a température d’eau provenant du réseau : plus elle est basse, plus
la température des fumées peut étre abaissée dans le condenseur,
ce qui permet une augmentation du phénomeéne de condensation de

'eau présente dans les fumées.
We1ss




LA CHAUDIERE BOIS ET BIOMASSE

Condensation = refroidir les fumées jusqu’a faire condenser I’eau
qu’elles contiennent

- grande quantité d’énergie libérée par le changement d’état de I'’eau
des fumées

50

40

: Humidité du bois, en % sur
20 : masse brute

Energie récupérée, en % de la puissance de la chaudicre

Température des fumées en sortie condenseur, en °C (entre 3 et 5°C au-dessus

de la température de retour d’eau du réseau)

L' ENGAGEMENT
DURABLE




LA CHAUDIERE BOIS ET BIOMASSE

2 regles de base pour mettre en ceuvre un
systeme de condensation

- Température retour réseau < 50°C
—>Humidité du bois > 30%

Objectif: s’éloigner au maximum d’'une de ces 2
limites au moins...

©

I. ENGAGEMENT
DURABLE



LA CHAUDIERE BOIS ET BIOMASSE

2 grands principes techniques
1/ Condenseur = échangeur a tubes

L’eau froide circule dans des tubes autour desquels passent les
fumées. Les fumées se refroidissent au contact des tubes jusqu’a ce que
I'eau qu’elles contiennent se condense. Cette eau condensée est a
évacuer.

Soit 'eau qui passe dans I'échangeur est celle du réseau, soit il y a un
échangeur a plaques extérieur au condenseur pour transférer I'énergie
au réseau.

Eventuelle injection d’eau périodiquement pour le nettoyage des tube ou
en continu en entrée pour initialiser la condensation.

Points de vigilance:
Attention qualité d’eau requise

Limite assez basse sur le contenu en poussieres autorisé en entrée de
condenseur




LA CHAUDIERE BOIS ET BIOMASSE

2 grands principes techniques

2/ Condenseur = tour de refroidissement

Dans le condenseur, de I’eau est aspergée dans les fumées pour les
refroidir jusqu’a provoquer la condensation de I'eau contenue dans les
fumées. L’eau réecupérée en bas du condenseur est dirigée vers un
échangeur a plaques externe pour donner la chaleur a 'eau du réseau.

Plusieurs déclinaisons:
* Type « tour de refroidissement » : 'eau « tombe » du haut du
condenseur tandis que les fumées remontent

* Injection d’eau sur le circuit des fumées, horizontalement
« Combinaison du condenseur avec un cyclone




LA CHAUDIERE BOIS ET BIOMASSE

Points de réflexion
1.

Matériau du condenseur: acier? Inox 304L ? Inox 316L7 Autre alliage? Fibre
de verre? Parametre déterminant: teneur en chlore > méme teneur dans les
pays nordiques qu’en France?

Meilleur choix technico-économique: éco + condenseur ou condenseur plus
gros?

Traitement fumées:

-  Avant le condenseur: filtre a manches ou électrofiltre sec — garanties
de rejets indépendantes du fonctionnement du condenseur

- Apres le condenseur: électrofiltre humide - ne fonctionne pas si le
condenseur n'est pas en fonction

Taux de poussieres autorisé en entrée de condenseur : s’il y a une teneur
maxi a ne pas dépasser, ceci implique un traitement des fumées en entrée
performant = électrofiltre ou filtre a manches. By-pass électrofiltre ou filtre a
manches = by-pass condenseur.

Taux de reduction des polluants par la condensation? dépend des
parametres d’entrée.




LA CHAUDIERE BOIS ET BIOMASSE

A
Points de réflexion

6. Minimum technique éventuel

7. By-pass fumeées a prévoir ou pas

8. Qualité d’eau exigée: eau de ville a eau déminéralisée

9. Echangeur aJ_JIaque_s pour transfert de I'énergie au réseau: débit partiel pour
optimisation dimensionnement.

10.  Traitement des effluents aqueux issus du condenseur: contraintes a respecter,
technologie (décantation, filire a membrane...)

ress
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LA CONDENSATION AU DANE
Les sites visités

Le réseau de chaleur de
HADSUND

« Réseau de chaleur interconnecté
a d’autres unités de production de
chaleur,

« Besoins de chaleur (chauffage et
eau chaude sanitaire) couverts
par 2 chaudiéres eau chaude au
bois.

L'usine AKSO-NOBEL SALT

* Production de sels a usages
alimentaires, industriels et
chimiques,

 Besoins de chaleur (chauffage
des locaux et process) couverts
par 1 chaudiere vapeur au bois.



LA CONDENSATION AU DANE
La nature des besoins

HADSUND AKSO-NOBEL SALT
» Réseau de chaleur basse e Utilisation de vapeur 16
température : bars, pour évaporation

des eaux saumatres,

« Retour d’eau chaude en
fin de process 16°C.

Des conditions idéeales pour mettre en
ceuvre des unités de condensation !

- départ : 90°C,
—retour : 35°C.
=>AT = 55°C !



LA CONDENSATION AU DANE

Le stockage du combustible (HADSUND)

* 1 silo de stockage avec pont « Plaquettes de résineux de 45
grappin (3 600 m3), soit 12 jours a 55 % d’humidité.
d’autonomie ;

= Ages des plaquettes en fond de silo ?
= Compostage ?
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Le convoyage du combustible (HADSUND)

 Alimentation des chaudieres
par voie gravitaire depuis silo ;

* Injection dans la chaudiere par
piston ;

« Systéme d’écluses anti-retour
de flamme ;

» Systeme d’injection d’eau en
cas d’incendie dans les
chambres d’introduction.

Pas de systeme de convoyage :

= Maitrise des charges de
maintenance.
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Les equipements thermiques (HADSUND)

« 2 chaudieres de 5 MW unitaires,
soit 10 MW ;

« 2 condenseurs de type
« laveur », d’'une puissance
équivalente unitaire de 1 MW,
soit 2 MW au total ;

Une puissance totale disponible
de 12 MW, pour une puissance
bois de 10 MW,

Condenseurs réalisés en fibres de
verre.




LA CONDENSATION AU DA

La gestion des cendres et de fines (HADSUND)

» Traitement des fumées par multicyclone placé en sortie de
chaudiéere et avant le « laveur-condenseur » ; fines réinjectées dans
la chaudiere avec l'air primaire.

« Evacuation des cendres par voie humide vers benne.




LA CONDENSATION AU DANE

Les equipements thermiques (HADSUND)

=> le schéma de principe

oG o Condenseur Ttz
.Y - L P . ,
Chaudiere bois
5 000 kW
Taux de charge 46 % | Multicyclq
TF:642°C
Q]
Te:636°C Te:308°C
NI Te:469°C
P
Te:36,9°C
Te:1018°C Te:28°C, |
Q] i Retour réseau
@ Te:484°C de chaleur :
338 MW 30,5% 66,1 mfh
art réseau
haleur : 4 %
Te:81°C 695%

« Température des fumées en sortie du multicyclone : 160°C ;
« Température des fumées en sortie de condenseur : 40°C.



LA CONDENSATION AU D/
Les performances du systeme (HADSUND)

= Quelques simulations :

30 % 64 91 87
45 % 50 92 87
95 % 40 105.6 87

* Rendement supérieur a 100 % sur PCIl =» économie sur les
consommations de bois.

« Capacité de captation des particules dans les fumees = rejets de
80 mg/Nm3 a 7% d’O.,.
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La gestions des condensats (HADSUND)

« Aprés un certain nombre de cycles, les eaux sont filtrées dans des
bio-filtres (copeaux de bois) ;

Apres filtration :
=» correction du PH ,
=> rejet a I'égout.

 Rotation des bacs puis evacuation
des bio-filtres en décharge de classe

appropriée.
H E =
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Les points particuliers sur AKSO NOBEL SALT

« Livraison du combustible par . P|aquettes de résineux de 45
bateaux ; a 55 % d’humidité.

=» Silo inaccessible lors de la visite
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Les points particuliers sur AKSO NOBEL SALT

* Présence d’'un économiseur en sortie
de chaudiere :

« Températures des fumeées :

* En sortie de chaudiere : 265°C,

* En sortie de I'économiseur : 160°C,

* En sortie du condenseur : 20°C.
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Les points particuliers sur AKSO NOBEL SALT

» Les eaux de lavage sont :

 Collectées en pied de
condenseur ;

* Neutralisées (correction du PH) ;

* Injection d’'un polymere pour lui
permettre de floculer ;

« Egouttées sur tapis ;

» Evacuées en décharge de
classe appropriée.
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Les perspectives pour la France

* Les intéréts :
» Optimisation de la puissance des chaudieres installées =
économie sur les investissements ;
« Economie sur les consommations de bois = maitrise des coults
d’exploitation ;
» Capacité de captation des particules des fumées = substitution
au multicyclone ??? ;

 Les adaptations nécessaires :

« Nécessité d’avoir des réseaux avec des temperatures de retour
les plus basses possibles (réseau basse tempeérature, réseau
trois tubes...) ;
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