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Résumé :

Dans le cadre du développement des énergies rdables le chauffage au bois au niveau
des habitations individuelles va conserver sa putéarloutefois, malgré I'optimisation de la
combustion au niveau de foyers, les rejets d'in@sréblides demeurent encore élevés pour un
emploi intensif en zones fortement urbanisées. i@dslés, principalement composés de
carbone, peuvent encore étre oxydées. Nous avonpaténta destruction des imbralés sous
I'effet de la chaleur uniguement, et sous rayonmemecro-ondes. Il apparait qu’en présence
de micro-ondes, un apport d’énergie de 200 kJ pedeelétruire complétement les imbrdlés
pour une température inférieure a 400°C, alors mpr'température de 600°C ne permet de
détruire que 75 % des imbrdlés sans les micro-ondes

Mots clés: combustion, imbrdlés solides, régénération, oaamndes

1. INTRODUCTION

En France, plus de six millions de foyers utilisenbois comme source principale de
chaleur, notamment dans des appareils de typessfagserts ou poéles. Cela représente 5 %
de I'énergie totale consommée et plus de 50 % mmgiés renouvelables utilisées [1]. Suite
aux accords internationaux sur la réduction desg&ons de polluants dans lI'atmospheére, a la
hausse du prix des énergies fossiles et aux dwamsesures nationales et européennes
(campagnes d'information, incitations fiscales, .l8s ventes d'appareils de chauffage
individuel au bois croissent chaque année de pduS #b. Il est donc primordial d'avoir une
combustion la meilleure possible dans ces appareils

Dans les appareils de conception récente, la @udkt la combustion permet de
respecter les normes et charte de qualité en vigi@enissions de CO inférieures a 0,6 %).
Cependant, les émissions d'imbrQlés solides restenées avec des émissions de I'ordre de
500 mg/Nm3. Ces particules, principalement composiéecarbone (environ 64 %), peuvent
encore étre oxydées [2, 3]. Pour cela, nous compaume dégradation uniquement sous
I'effet de la chaleur dans un four a moufles et agradation sous rayonnement micro-
ondes.

2. DESTRUCTION DES IMBRULES DANS UN FOUR A MOUFLES
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Pour piéger les imbridlés, un lit filtrant composehilles de ciment réfractaire de 1 cm
de diametre et d’'une hauteur de 5 cm est placétdireent a I'intérieur de la cheminée a la
sortie d'un foyer fermé. Apres 3 cycles de comlausties billes chargées sont placées dans
un four a moufles balayé par un courant d'air. p@@metres étudiés sont la température du
four et le temps de séjour des billes dans le four.

Pour un temps de séjour fixé a 90 min, le taux @gemération augmente avec la
température (figure 1.a), et il est de I'ordre B7 a 600°C. Cette température étant déja tres
élevée par rapport a la température des fumeéesrdbustion, nous avons cherché a préciser
la durée minimale de régénération a 600°C nécesgmiur atteindre la valeur obtenue
précédemment. Les résultats sont résumeés surdeefigb. Une durée de 5 minutes semble
suffisante. Ainsi, avec un chauffage classique @°60Q le maintien de cette température
pendant 5 minutes permet de dégrader les imbrolétes issus de la combustion du bois a
77 £ 3 % (3 ou 4 essais pour chaque températuigagiue durée).

Destruction des imbrilés solides - Dégradation ett  empérature Destruction des billes - Dégradation ettemps de s¢  jour
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Figure 1 : Oxydation des imbrUlés dans le four afhes : a- en fonction de la température, b-
en fonction du temps de séjour pour T=600°C

Ainsi, en exposant les imbrdlés uniquement a dehkleur, il est nécessaire de les
maintenir 5 min a 600°C pour détruire 75 % desi@ads.

3. DESTRUCTION DES IMBRULES PAR MICRO-ONDES

La deuxieme voie de destruction des imbralés eskesleexposer & un rayonnement
micro-ondes pour atteindre les températures nédcessd.es imbrllés ayant une faible
permittivité, nous avons choisi de chauffer a Ia fes particules et les billes du lit filtrant sur
lesquelles elles sont déposeées.

3.1. Dispositif expérimental — Grandeurs mesurées

Pour étudier le chauffage et la régénération diiltiant, nous avons congu le dispositif
représenté sur la figure 2. A la sortie de I'appae chauffage, un changement de section (A)
permet de passer de la cheminée (de diametre 180ammuide d'onde rectangulaire (50 x
100 mm). Une grille en céramique (B) repose suguide et sur laquelle s'appuie le guide
contenant le produit a chauffer (C). A l'intériele ce guide (C), se trouve le lit filtrant de 5
cm de hauteur composé de 5 rangées de billes taifiesc placées a l'intérieur d'un tube en
pyrex (D). Au dessus du guide (C), un guide d'onglesé (E) permet l'introduction des
micro-ondes dans l'applicateur. A la sortie depligpteur, un deuxiéme changement de
section (F) permet de passer d'une section redrga la conduite de cheminée de 180 mm
de diametre.
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Figure 2 : Dispositif de régénération sous irradiatnicro-onde

Un magnétron fournit une puissance électromagnétigglable pouvant aller jusqu'a
1,5 kW avec une fréequence de 2,45 GHz. Il est géotgar un accordeur d'impédance
permettant de limiter I'énergie réfléchie par llaggieur, et par un circulateur & charge d'eau
dissipant I'énergie réfléchie.

Pour simuler le fonctionnement d'un appareil dautfage, le dispositif est alimenté par
un débit d'air chaud dont la température et letdsnit contrélés et correspondent aux valeurs
observées lors des essais de combustion.

Pour le rayonnement micro-onde, les mesures daitsgnce du générateur et de celle
réfléchie permettent d'estimer la puissance absqubé I'applicateur (billes, grille, guide, ...)
apres étalonnage. Deux thermocouples placés cemeat dans I'applicateur permettent de
suivre en continu la température de la phase gazemsamont et en aval du lit de billes.
Enfin, la température moyenne de la face supérielurelit de billes est mesurée par
thermographie infrarouge et des billes peintes awex peinture thermique placées dans la
hauteur du lit permettent de confirmer les nivedexempérature atteints dans le lit.

3.2. Résultats et discussions
3.2.1. Chauffage du lit sous rayonnement micro-onde

Le lit de billes est traversé par un courant @haud dont la température et le débit sont
fixés. Apres atteinte d'un équilibre thermique aweau du lit filtrant, le magnétron est mis en
route avec une puissance fixée, et les températierés phase gazeuse en amont et en aval du
lit et des billes a la face supérieure du lit smesurées en fonction du temps d'exposition aux
micro-ondes. Des courbes typiques de variationtel@peératures sont reportées sur la figure
3. Au bout de 10 a 15 minutes, un nouvel état diégeithermique est atteint. La coupure du
rayonnement micro-onde conduit a une diminutionoegntielle des températures permettant
d'estimer les échanges thermiques globaux dudit s/milieu extérieur.
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Figure 3 : Chauffage du lit filtrant sous rayonnetaicro-onde

L'écart maximal de température atteint lors dealiiation micro-onde dépend de la
puissance absorbée par l'applicateur mais dépeaddpeniveau de température du gaz a
I'entrée du lit, du moins dans le domaine de teatpée étudié (250-300°C).

3.2.2. Régénération du lit filtrant

Les billes chargées de particules sont pesées mastes dans le dispositif de
régénération. Aprés une mise en température de, 1630 filtrant est exposé aux micro-
ondes avec les parametres opératoires choisissgnas absorbée, durée d'irradiation). A la
fin de I'exposition, de l'air froid est injecté poefroidir le systeme. Les billes régénérées sont
a nouveau pesées puis nettoyées complétementedémg [a moufle a 900°C durant 12h. Le
taux de régénération R est calculé par la relaiovante :

R(%) = 10003 Masseadufiltre chargé- Massedufiltre régénéré

Massealufiltre chargé- Massedufiltre régénéré900°C )
Pour chaque essai de régénération, nous avonseéigiergie fournie par micro-onde
durant la régénération :
E,=(P,-P)@ (D100 )
avec [k I'énergie absorbée par les billeg|&puissance fournie par le générateur micro-onde,

P la puissance réfléchie par I'applicateute rendement du dispositif (0,75 dans notre cis) e
D la durée d'exposition.

Les figures 4.a et 4.b représentent les températigda face supérieure du lit et du taux
de régénération en fonction de I'énergie absorlédes billes E

Température des billes & Energie absorbée Régénération & Energie absorbée
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Figure 4 : Régénération du lit filtrant sous ir@hn micro-onde : a- Température des billes a
la face supérieure du lit, b- Taux de régénéraliofit filtrant
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On constate que les billes peuvent étre totalermégénérées pour des temps de
régénération de 10 minutes et pour une consommd®nergie de I'ordre de 200 kJ. De plus
la régénération est obtenue pour des températoraprises entre 380 et 390°C, donc trés
inférieures a celles nécessitées pour une rég@amemr four a moufles. Pour conforter ces
résultats, nous avons procédé aux vérificationgmxgntales suivantes :

- En l'absence du rayonnement micro-onde, la régeoerdes billes par de l'air
chaud dont la température est inférieure a 300t Gadxde (< 20 % - § 2).

- L'envolement des particules déposées sur les Ipdesécoulement d'air durant la
durée des essais (chauffage + refroidissementled&irdre de 13 %.

- La température du lit de billes est homogene. Eet,ebn aurait pu penser a une
variation de température entre [8%et la $"° rangée de billes. Les billes peintes
placées dans les différentes rangées présenterdepdiiférences entre elles. De
plus, la peinture thermique utilisée change de exaub partir de 490°C. Nous
n‘avons pas noté de changement significatif deecwute qui permet de dire que
les températures des billes n'ont jamais dépas¥¥49

Suite a ces observations et dans la mesure ourtaitpeité des imbrilés est faible,
nous pensons a ce jour que les imbrdlés engendientvariations locales du champ
électromagnétique dans les zones intergrains pr@rdd'apparition de températures locales
plus élevées et donc suffisantes pour favorisgydation des imbrdlés sans que I'ensemble
des particules du lit atteigne une température aiains 600°C. Durant certains essais, les
billes peintes placées au contact des billes cbarggésentent des gradients de couleur, ce qui
tend a conforter cette hypothése.

CONCLUSION

Les chauffages domestiques au bois se dévelopgaptud en plus en France et en
Europe, les performances environnementales desralspaloivent étre améliorées. Si
l'optimisation de la combustion permet de rédweredmissions d'imbralés solides, I'ajout d'un
dispositif de traitement des fumées reste nécesgaiur le développement de ce moyen de
chauffage en zone urbaine.

Nous avons dans ce but utilisé un lit filtrant @am aval du foyer dans le conduit de
cheminée constitué par 5 rangées de billes réfrastale 1 cm de diametre. 75 % des
particules ainsi piégées sont dégradées en fouwrudles en les maintenant a 600°C pendant 5
min. En utilisant un champ micro-ondes pour legudét, nous avons montré qu’un apport
d’énergie de 200 kJ est suffisant pour oxyder 10@e% particules avec des températures
inférieures a 400°C.
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