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RESUME

Ce projet dont le théme est "la valorisation énergétique de la Biomasse" nous a
été proposé par I'Institut Burkinabé d’Energie (IBE). 11 rentre dans le cadre de la
politique de Gestion et de Développement des énergies nouvelles.

I'analyse du COP de la machine frigorifique a absorbtion nous a permis de
constater la variation de la performance en fonction de la température
d'évaporation ainsi pour une variation de la température entre -10°C et +10°C, le
COP du cycle thermo est compris entre 0,28 et 0,40 tandis que le COP du cycle
effectif est compris entre 0,15 et 0,23.

De méme nous nous sommes rendu compte de l'accroissement des COP avec la
concentration de la solution riche et sa décroissance avec celle de la solution

pauvre.

La consommation de Biomasse est inversement proportionnelle au pouvoir
calorifique du combustible. Elle croit lincairement avec la puissance frigorifique.
Pour une gamme de puissance considérée entre 5000 et 35 000 kcal’kg, nous
avons obtenu une consommation comprise entre 5 et 35 kg/h et un coefficient de
performance de I'ordre de 0,30.
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MESSAGE

Les peuples auront pitié de nous plus tard lorsqu'ils auront tiré parti de la lumiére
du soleil, pitié de nous qui extrayons. Si péniblement potre éclairage et notre
combustible des entrailles du sol et qui gaspillons le charbon sans souci des
générations a venir. Quand donc I'homme, industriellement économe, apprendra
t-il 4 capter, a canaliser sur tous les points ardents du globe la chaleur

intempestive ou superflue ?

On y viendra !

(A. GIDE - «les Nouvelles Nourritures»)

Source : Valorisation énergétique du Bois
et de la Biomasse "'énergie verte" .
Ed Masson



LISTE DES ABREVIATIONS

COP : Performance

COPypy : Performance théorique

COPeff ; Performance effective



CHAPITRE 1

Introduction, étude du principe et fonctionnement

de 1a machine frigorifique 4 absorption.



L. INTRODUCTION

Aujourd'hui, 'augmentation des besoins d'énergies est devenue une condition sine
qua non a toute croissance économique. L'accroissement démographique de la
population urbaine augmente sans cesse les besoins d'énergies, Les faibles
recettes en devise de nos pays en voies de développement souffrent énormément
des importations d'énergies. L'insuffisance de I'énergic électrique dans les zones
rurales, le cot excessif de distribution des zones les plus reculées et a faibles
revenu rend aléatoire l'installation d'unité de production d'électricité, surtout que
ia consommation est faible. La solution classique de groupe €lectrogéne est
difficile compte tenu des risques inhérent & I'approvisionnement en carburant, a
I'entretien et & son coit trop éleve .

La biomasse dont l'expansion ressort de la crise énergétique de 1970 qui a rappelé
l'existence de ressources énergétiques indigénes non fossiles et non importées est
la seule source d'énergie disponible en quantité suffisante et renouvelable. Elle
pourrait jouer un role trés important en assurant la couverture des besoins
d'énergies.

La biomasse dans sa globalité est un ensemble constitue de la biomasse végétale
(phytomasse) et de la biomasse animale (Zoomasse). L'étude intéresse la
biomasse végétale qui englobe toute matiére organique d'origine végétale (paille,
biomasse herbacée, balle de riz, tige de coton, coque de coton et rejet ligneux).

11 s'agit essenticllement dans I'étude de produire du froid & partir de la biomasse
(en passant par une machine frigorifique a absorption) et de déterminer le rapport
entre la production frigorifique et la consommation de biomasse.

II. CONTEXTE DE L'ETUDE

Pour assurer une gestion convenable du secteur d'énergie, un effort important a
été entamé par nos pays en voie de développement afin de promouvoir une
véritable politique de gestion et de développement des énergies nouvelles .

I'Tnstitut Burkinabé d'Energie (I B E ) pour laquelle la valorisation énergétique
de la biomasse est devenu une priorité, vise  orienter les spéculations agricoles
pour produire des matiéres a des fins énergétiques .Les principaux objectifs sont :

_  le maintien d'une activité dans les zones rurales

_ 1la réduction de la dépendance énergétique en diminuant l'importation des
énergies fossiles

— la protection de l'environnement contre les feux de brousses qui accentues
I'émission des gaz a effets de serre et des polluants acides

— T'octroi d'une valeur marchande a la biomasse .

Mémoire de Fin d'Ftudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"



I1L. PRESENTATION DU SYSTEME DE LA MACHINE FRIGORIFIQUE A
ABSORPTION

Les systéme frigorifique & absorption utilisent I'affinité réciproque des molécules
d'une substance volatile, Le frigorigéne, l'agent producteur de froid dans
I'évaporateur, et d'un liquide, I'absorbant. Le principe de fonctionnement de
cette machine est basé sur le phénoméne d'absorption. Ici, I'agent frigorigéne est
un mélange de deux composantes ( solvant - solut¢ ), 'une des composantes est
appelé agent frigotifique proprement dit. Deux mélanges binaires sont trés bien
connus: le mélange eau-ammoniac ot le solvant est l'eau, le soluté 'ammoniac; et
le mélange bromure de lithium-eau ol le solvant est bromure de lithium et le
soluté est I'eau .

II1.1. Le couple utilisé

La solubilité du fluide frigorigéne dans I'agent d'absorption doit €tre aussi élevé
que possible dans les conditions de température et de pression de l'absorbeur et
aussi faible que possible dans celle du bouilleur.

Le solvant doit avoir une grande température d'ébullition par rapport au soluté.

Les performances d'une machine a absorption dépendent en premier lieu de la
nature des fluides qu'elles utilisent. Les différents critéres a considérer pour
choisir le couple solvant - frigorigéne dépendent des conditions d'utilisation de la
machine. En premier lieu, intervient la température des sources thermiques
sollicitées. celles-ci imposent les niveaux de pressions dans la machine par
I'intermédiaire des températures de changement de phase du fluide frigorigéne.
Ces niveaux doivent restés dans une plage acceptable pour éviter :

- Les trop hautes pressions (sécurité de prix, des enveloppes et des raccords)

_ Les fortes dépressions (probléme d'entrée d'air)

Le fluide utilisé est le mélange binaire classique eau - ammoniac (celui que F.
carré utilisait en 1859). Ce mélange posséde une forte concentration de solut€ .
On peut l'utiliser jusqu'a des températures atteignants - 60° (d'aprés le nouveau

POHLMAN). Les coefficients d'échanges de chaleurs sont convenables et pour
les parois des appareils on peut utiliser des aciers normaux.

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse”
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Le phénomeéne d'absorption est favorisé par le fait que l'eau est trés avide de ce
frigorigéne. Elle dissout en effet prés de 900 fois son propre volume de gaz
ammoniac 2 0° et 1 atmosphére ( d'aprés la thése de M. Pascal Velluet )

Par exemple le liquide qui contient 20% de masse d'ammoniac produit au début
de son ébullition 2 18 atmosphére une vapeur composée de plus de 70%
d'ammoniac. Ce sont ces caractéristiques qui font que le couple eau ammoniac a
été et reste le fluide le plus intéressant pour les machines frigorifiques a

absorption .

Quelques propriétés des fluides utilisés

Le Frigorigéne

L'absorbant

- les relations entre la pression, la
vapeur et la température doivent €tre
convenables

- la chaleur latente de vaporisation
élevée

— manque de toxicité

— Ininflammable

- Inexplosif

- non corrosif

— bonne stabilité chimique

- conductibilité thermique élevée .

chaleur massique faible pour éviter
les pertes

conductivité thermique €levée

tension de vapeur 4 la température
nécessaire dans le bouilleur doit étre
négligeable ou trés faible .

l'agent absorbant doit rester liquide
dans tous le cycle pour ne pas donner
lieu a des possibilités de
cristallisation

la stabilité chimique doit étre bonne
et le fluide ne doit pas &tre corrosif.

IIL. 2. Description des éléments

Une machine frigorifique a absorption comporte 4 ¢éléments principaux ( le
bouilleur, le condenseur, |'évaporateur, l'absorbeur ). Ces éléments permettent
d'échanger de I'énergie thermique entre le couple solvant-frigorigéne et les

sources thermiques .

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse™
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Le bouilleur

Chauffé par la source chaude il recoit une puissance calorifique Qb lui permettant
de générer de la vapeur de réfrigérant .

Le condenseur
1l fonctionne en contact avec la source intermédiaire et y rejette la puissance Qk.
L'évaporateur
11 soutire la puissance frigorifique Qe  la source froide. Celui-ci doit €tre a une
température supérieure a celle du fluide circulant dans I'évaporateur pour qu'il y
ait transfert thermique.
L'absorbeur
Comme le condenseur il donne de I'énergie a la source de refroidissement.
Autres éléments du cycle
Le rectificateur
Placé au dessus du bouilleur son role est de rendre anhydre le fluide frigorigene
qui se dirige vers le condenseur, il fonctionne sans échange thermique avec
'extérieur.

Le détendeur

Placé 4 Ia sortie du condenseur, il permet de détendre le frigorigéne de la pression
Pk (régnant dans le condenseur) a la pression Po (régnant dans 'évaporateur).

L'échangeur

Il permet de diminuer la puissance fournir au bouilleur et celle a évacuer a
I'absorbeur en préchauffant le liquide riche par contact thermique avec le liquide
pauvre.

L'échange permet aussi de disposer un liquide pauvre froid a l'absorbeur.
I 'échangeur n'entraine, ni surcoit, ni grande complication des circuits.

Le régleur

11 contréle I'entrée de la solution pauvre dans I'absorbeur.

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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Ii est illustré sur la figure ci-dessus.
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A partir d'une source extérieure d'énergie, on chauffe le mélange se trouvant dans le
bouilleur (B). De ce fait, le mélange fort s'évapore a la pression maintenue dans le
bouilleur. L'ammoniac se sépare de la solution acqueuse, le mélange s'appauvrit
alors en frigorigéne et sa température d'ébullition augmente. La vapeur form¢e passe
par un rectificateur (R) avant d'arriver dans le condenseur (K) ou elle se condense a
la pression de condensation du mélange. Le frigorigéne liquide recueilli au niveau
du condenseur sera détendu par un détendeur (D) de la pression de condensation Pk
2 la pression d'évaporation Po régnant dans I'évaporateur (E) puis inject¢ dans celui-
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ci. Ensuite, le fluide s'évapore sous l'cffet de la chaleur du milieu & refroidir. La
vapeur formée se dirige vers l'absorbeur (A). Un échangeur de chaleur et est placé
entre I'absorbeur et le bouilleur, cet élément assure un inter-échange d'énergie entre
la solution riche et la solution pauvre. Dans l'absorbeur le mélange pauvre s'enrichit
en fluide frigorigéne venant de I'évaporateur. A l'aide d'une pompe on renvoie le
mélange ainsi formé dans le bouilleur. La concentration du mélange deviendra la
méme qu'au départ dans le bouilleur et le eycle se referme.

Exemple du principe de fonctionnement

A
P r i
o ]
N b A
ftk 1T — - = "ﬂ ra il arc
s Vg (V) 1
@QK |{} |
b/ > Q.
4 { 1 '/ ;FRS Qb
X l Y !
1 S |
A | ix
S I vm R I 7ol S
N
G QO & Qa \ .‘6_
E f —
80 en 8l’n
frigorigéne
— ——— — Sokution rrehe
——————e Solulion pauvie

Comme cest le cas de la figure 3 ci-dessus, les installations frigorifiques a
absorption présente un coté haute pression (HP) celui du condenseur-bouilleur et un
coté basse pression (BP) celui de I'évaporateur-absorbeur. La pression régnant a
I'étage haute pression est 10 fois plus élevée que celui de basse pression.
L'absorbeur et le condenseur sont supposés étre a la méme température.

Suivant le schéma le frigorigéne se vaporise dans I'évaporateur (E) en produisant du
froid a la température 6o sous la basse pression Po. Sa vapeur est absorbée sous
cette méme pression Po par la solution pauvre de titre Xp qui se transforme en
solution riche de titre Xr dans l'absorbeur (A). La solution riche est transportée par
la pompe (P) vers le bouilleur (B) en traversant I'échangeur thermique (ET) ou elle
s'échauffe. Dans le bouilleur cette solution se dégage par chauffage a Om, sous la
haute pression Pk, la vapeur de frigorigéne qui pénétre dans le condenseur (K) ou

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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elle se liquéfie & la température 0k sous la pression Pk. La solution appauvrie
retourne vers l'absorbeur en se refroidissant dans I'échangeur (ET).

V. RECTIFICATION DU MELANGE

Pour obtenir unc bonne séparation du mélange de vapeur et de liquide, on introduit
au niveau du bouilleur une colonne de rectification. Cette colonne comporte
plusieurs plaques perforées. La solution vapeur (V) a un mouvement ascendant
tandis que la solution liquide (L) 2 un mouvement descendant.

Le but des plaques est de permettre aux solutions liquide et vapeur un contact intime
direct. La vapeur en se dirigeant vers le sommet de la tour produit du liquide, obtenu
par condensation. Tandis que le liquide qui descend produit a son tour de la vapeur.
Ainsi la vapeur ascendant développe une forte concentration progressive tandis que
e liquide descendant diminue d'une concentration faiblement progressive .

Soehe \apeur

+ —» Ne~3
Condend gk
g-ﬂ'\""e—;- -
2o de 'E'gfroi.d\'ss ement \j
B} >
- Co\onne- c;\e.
Sogu.hlon —e | f,u\- ?ec, i?;"w"lo [}
Nopeut — —— SL :31
: ) IS B et
50;'10— - (L)
Coau de Eg{rm‘d.”emtn* .
I

. . bl . — ’
50&"\.0 E‘{AJ’LWH —_ - — . Q&QuﬁQse
Tosaw 2 _ - ™ R
s .
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VI. CALCUL DES ELEMENTS DU SYSTEME

Le calcul du cycle d'une installation frigorifique nécessite I'établissement des bilans
thermiques et des bilans énergétiques. Le cycle est facile & comprendre quand on le
représente dans un diagramme. En outre il est nécessaire de connaitre les propriétés
des mélanges tant en phase vapeur qu'en phase liquide.

Diagramme de Merkel ou Diagramme (&,h)
Pour les mélanges binaire, le diagramme permet de déterminer I'enthalpie massique,
la concentration et la température. Ce mélange peut étre un liquide, une vapeur

saturée ou un mélange liquide-vapeur.

Le plan de coordonnée est isobare. En abscisse sont représentes la composition
massique ol concentration (§) et en ordonnce I'enthalpie massique (h).

Les compositions varient de 0 a 1. Ces deux valeurs correspondent aux deux corps

pur:
E= 1 = frigorigéne pur
E= 0 = solvant
A équilibre en phase liquide 350 - H
g  point intermédiaira 1400 - I 1 ] &
C  équilibrs en phase vapeuf ) 300 R ! & —
12004 VI 1 7. LY
E concantration pondérole d’am- 1] courbes d'ébullition 250 - - R e et e -
moniac I courbes ds rosée 1000 H
un o isOthBrmMes v uneisothetme de vapeuf humide '
isobares pour 20 bar SooA + -
] courbes parmotiant de déler- v rone liquide 1
miner I'dtat d'équilibra de la vi zone ds vapeur humide &0+ |
vapour s
Diagramms de Morkel pour Is mélangs sau-ammonisac. 400
201
0 r
- 2001
=400+ _

0 0 20 30 <40 50 60 70 80 %0 100
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Diagramme d'Oldham

abs

{bar)

P 0 " R TR it SR

¢ (°C)

o a5 44 42 <0 38 36 34 32 30 28 25 24 22

1 1
L'dchells das sbicissen €40 inversemeni proporiiannalis § {a terpdtsturs  strsolus (m -_r-).

Dingrasmme de Gldham du mélenge ssu-smmanisc,

L'utilisation du diagramme d'Oldham permet de déterminer, la pression d'évaporation Po
au niveau de l'évaporateur. L'axe des abscisse est gradué en (1/T) et I'axe des ordonnées
en (LogP). Dans ce systétme de coordonnées, les courbes traduisant l'équilibre du
systéme binaire entre les phases vapeur et liquide sont des droites.

A titre d'exemple nous représentons ci-dessous, I'évolution du frigorigéne et des
solutions dans la machine a absorption de la figure 3.

A lgp

A
d

6"
fl L 23 /2 D /
k K bouerf]
® o
¢ &
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S/
" (87) 4.1 a «
° Ef| T~ —'A‘hﬁ.inm d 1,23 supposés soturds
A L S
¢ ‘Tﬂf_ +my
&, P
1
T--.
-
90 8If- em

Les chiffres et les lettres correspondent a ceux de la figure 3.
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Bilan thermique

Les puissances thermiques Qo (évaporateur) et Qb (bouilleur) fournies a la
machine frigorifique doivent étre égale aux puissances thermiques évacuées Qk
(condenseur) et Qa (absorbeur). L'équivalent thermique Qp de la puissance de la
pompe et Ql échangé avec l'extérieur est généralement négligeable.

Qo + Qb (+Qp) = Qk + Qa (+Ql)
Le coefficient de performance (Cop=€)

gm0 o D
Q, +Q, Q,

Bilan énergétique

Pour effectuer le bilan énergétique d'une telle machine il faudrait au préalable
déterminer les paramétres de I'état de la substance aux points particuliers du
cycle. Il existe une multitude de diagramme thermodynamique pour cela, un des
plus utilisés est celui de MERKEL (E,h) o :

& = concentration
h = enthalpie
'utiljsati i k

ZNS: Lene de Yapewnr seche

ZVH: Lone da Vepeur Humide
Z.L : €one Liq:utcle.-
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Nous disposons de trois sources de chaleur donc, trois niveaux de température
differents. La température de la source chaude au niveau du bouilleur, la
température de condensation et la température d'évaporation.

L'étude du diagramme de Merkel est effectué pour le systeme binaire eau-
ammoniac. Nous avons donc, deux cycles différents ( le cycle de soluté et le cycle
du mélange binaire). De ce fait, nous disposerons de deux sortes de pression de
condensation Pk et d'évaporation Po (Pk,Po pour I'Etat vapeur et Pk,Po pour I'état
mélange binaire).

Le fluide 2 la sortie de l'absorbeur (4) sera caractérisé par sa pression Po, sa

température O4 et sa concentration &m. De I'absorber le fluide est admis au
bouilleur par I'intermédiaire d'une pompe. En ne tenant pas compte de I'enthalpie du
fluide a ce niveau, nous aurons a l'entrée du bouilleur un fluide caractérisé par les

parameétres suivants: 94, £m, h4. Le fluide dans cet état s'échauffe d'abord dans le
bouilleur (1,1°) puis il commence & bouillir 4 la pression PK dans le bouilleur
(processus 1°,2). Ce processus se caractérise par le changement des parametres
suivants: La concentration devient £b, la température 02 et l'enthalpie h2. La vapeur
de soluté qui s'échappe sera au point 1'( point de rencontre de l'isotherme 01° avec
la pression Pk ). Cette vapeur est en équilibre avec le fluide a I'état 2' du bouiileur.
Le fluide essentiellement constitué de soluté en vapeur, caractéris€é par sa
concentration a I'état 5 se dirige vers le condenseur. La il se condense a la
concentration constante (5,6). Le fluide se détend au niveau du détendeur de la
pression Pk & la pression Po de I'évaporateur (6,7). Dans I'évaporateur, le fluide
s'évapore sous l'effet de la chaleur du milieu avec la concentration &n contante
(processus 7,8). Le mélange restant dans le bouilleur (état 2) se détend jusqu'a la
pression Po de I'évaporateur. IL est ensuite admis a l'absorbeur (processus 2,3).
Ainsi le mélange sera reconstitué dans l'absorbeur (processus 3,4) pour le cycle
prochain.

Bilan thermodynamique des éléments du circuit
Au niveau des éléments nous avons:
Qb = chaleur fournie au bouilleur
Qa = chaleur céd¢ a I'absorbeur
Qk = chaleur cédé au condenseur

Qe = chaleur fournie a I'évaporateur
Qp = équivalent travail de la pompe

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse”
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Soit AH la différence d'enthalpie du fluide frigorigéne entre l'entrée et la sortie de
I'évaporateur et soit M le débit massique du fluide frigorigéne circulant dans

I'évaporateur

AH =Hf- He e
Qe = MX (Hf - He)

Au bouilleur

Vi
/S

Soit : Ma le débit du mélange vapeur(eau-ammoniac) d'enthalpie Ha

Mb le débit de la solution arrétée par le rectificateur et revenart

dans le bouilleur d'enthalpie Hb
Mj le débit de la solution riche d'enthalpie Hj

Mk le débit de la solution pauvre d'enthalpie Hk

MbX Hb + MjX Hj - MaX Ha + Qb - MkX Hk = 0

Qb = MkX Hk + MaX Ha - MjX Hj - MbX Hb

Au condenseur

N

b,

Soit AH la différence d'enthalpie du fluide frigorigéne entre l'entrée et la sortie du

condenseur et M son débit massique.

Qc= MXAH -~
Qc = MX(Hd - Hc)

AN

A I'absorbeur

Mk X Hk + MfXHf + Qa - MjxHj =0
Qa = MjX Hj - MEX Hf - MkX Tk

N\

Soit: MKk le débit de la solution pauvre et Hk son enthalpie
Mf le débit de la solution d'ammoniaque circulant et Hf son enthalpie
M;j le débit de la solution riche et Hj son enthalpie

P

Tﬁ

£

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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Les rendements de 1a machine

Rendement théorique

C'est le rapport de la quantité de chaleur fournie & I'évaporateur & la quantité de
chaleur fournie au bouilleur.

.

Rendement pratique

_Qe
=0

Le rendement du cycle par rapport au cycle de carnot est:

e

Nth

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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Etude de la source de chaleur : chaudiére
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1. SOURCE DE CHALEUR

L'alimentation énergétique de la machine  absorption est assurée par une chaudiére a
vapeur dans laquelle nous utilisons de la biomasse comme combustible. La chaudicre

est caractérisée par son rendement et ses pertes .

Description et caractéristique du type de chaudiére

’ . Vi
Vers 13 cheminee

(|

[/ T TTTTT7

PN

S

/Ven’n?queur

O

éone do.

g

Combustion

LS

Zone de _.1;,,3’,.
G‘G Lgndfe_

LT T T T T T
schema du type de chaudiére
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Nous avons choisi les types de chaudiéres les plus récents. Ces chaudiéres souvent
appelées "Turbo" sont équipées d'un ventilateur soufflant I'air de combustion ou d'un
extracteur aspirant les fumées. Elles sont de types inverses.

La localisation précise de l'air amené ainsi que sa régulation améliore la combustion et
permettent une plus importante récupération de chaleur compte tenu de I'étendue des
surfaces d'échangeur.

L'amélioration du rendement de ces chaudiéres peut dépasser 30% par rapport a

la chaudiére & tirage naturel. La capacité de stockage de combustible de la

chaudiére est déterminé par la mesure de la charge maximale de combustible.

ces types de chaudiéres sont choisi en fonction de la puissance capable de
satisfaire le besoin, mais aussi de la performance des machine.

Rendement d'une chaudiére
Le rendement d'une chaudiére est égale au rapport de I'énergie produite par la
chaudiére (quantité de chaleur) et celle disponible dans la combustible. Cette

derniére est caractérisé par son pouvoir calorifique.

Les relations pour le calcul de rendement:

chaleur sortie chaudiere

Rendement =
chaleur disponible dans le combustible

chaleur sortie chaudiére = chaleur disponible dans le combustible - perte

chaleur disponible dans le combustible - perte

Rendement =
chaleur disponible dans le combustible

perte

d'ou Rendement=1 -
chaleur disponible dans le combustible

Les pertes dans la chandiére
IL vy aura lieu de considérer les pertes suivantes :
- par la cheminée
- par les parois extérieures de la chaudiére

- par les purges

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse”
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Les pertes par cheminée est la plus importante, elle se détermine par :

- I'analyse des fumées
- la mesure de leur température
- la mesure de la température de I'air comburant.

Toutes ces pertes sont mesurées en % de pouvoir calorifique inférieure (PCI).
Recommandation a I'entretien de la chaudiére

Le bon fonctionnement d'une chaudiére dépend de I'entretien. Il es recommandé
une lecture attentive de la notice fournie avec la chaudiére.

la fréquence des opérations d'entretien ne peut étre formellement fixé car
I'encrassement dans une chaudiére varie suivant les conditions de fonctionnement
ainsi que les caractéristiques du combustible. Il est cependant couramment
conseillé de prendre en compte les points suivants :

- un décentrage quotidien ainsi qu'un décrassage de la grille

- une vérification fréquente de I'état des joints qui assurent I'étanchéité des port,
clapets e raccordements divers car tout défaut d'étanchéité conduit & un
fonctionnement anormal de la chaudiére qui peut étre dangereux lorsque le
foyer est en pression

- le contrdle de la combustion doit étre effectué régulierement (aspect de la
flamme, température, fumée).

Le débit d'alimentation en combustible de la chaudiére

Soit R1 et R2 respectivement les rendement d'utilisation du bouilleur et de la
chaudiére, Qb la puissance fournie au bouilleur.

- La chaleur réelle disponible au bouilleur (Qd)

Q-2
R1

- La chaleur réelle disponibie dans la chaudiére (Qch)

Qch = Qd _ Qb _ CopxQev
R2 RixR2 RIXR2

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"



25

- Le coefficient de performance effective du cycle (COPeff)

Qevapo
Qch

- Le débit d'alimentation de la chaudiére (Qalim)

COPeff =

Qch

Qalim=—
P

avec P = Pouvoir calorifique inferieur de combustible (PCI)

. _ CopxQev
Qalimx P =—pr g5~

X

La combustion d'un corps dégage une quantité de chaleur, nommée "pouvoir
calorifique" propre a chaque combustible. On distingue :

- le PCS "pouvoir calorifique supérieur”", tenant compte de la chaleur de
condensation de la vapeur d'eau formée par la combustion

— le PCI "pouvoir calorifique inférieur”, utilisé dans la plus part des cas. Il ne
tient pas compte de la condensation de la vapeur d'eau.

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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II. LES PARAMETRES SUSCEPTIBLES D'INFLUENCER LA
COMBUSTION DANS LA CHAUDIERE

Une bonne combustion dans la chaudiére nécessite la prise en compte de
certaines conditions relatives a la réalité :

- les impuretés incombustibles contenues dans les combustibles

- I'excés d'air de combustion

- le controle de la vitesse de combustion

Les impuretés incombustibles

L'eau
La plus part des combustibles contiennent une eau de constitution d'une quantité
plus ou moins grande selon la nature du combustible. La vaporisation de cette eau
absorbera une quantité de chaleur qui sera prélevée sur la quantité dégagée par la
combustion

Le cendre
Il existe également dans la plus part des combustibles des matiéres solides
(exemple: la terre) qui absorbent également une partic de la chaleur de
combustion

L'excés d'air de combustion
11 est important d'introduire dans la chaudiére plus d'air qu'il n'est théoriquement
nécessaire pour assurer une combustion compléte du combustible. L'importance
de cet excés d'air dépend de la nature du combustible.

La vitesse de combustion

La vitesse de combustion dépend des trois éléments indispensables a la
réalisation de la combustion

- combustible

- comburant
- température

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse”
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- la température

La température de démarrage d'une combustion vive varie d'un combustible a un
autre. L'élévation ou la baisse de cette température engendre le ralentissement ou
l'accélération de la combustion.

- le comburant

La nature de l'air comburant (froide) peut ralentir la combustion jusqu'a
I'extinction, de méme que si la vitesse de I'air de soufflage est supérieur a la
vitesse de combustion.

Par ailleurs si on diminue cette quantité¢ d'air il y aura une accélération de la
combustion qui pourrait étre incompléte.

- le combustible

La nature du combustible joue un réle trés important dans la combustion. La
quantité de chaleur nécessaire pour atteindre la température de combustion varie
en fonction de la masse du combustible. En plus la diminution ou 'augmentation
de la quantité de combustible dans la chaudiére fait varier le débit d'air.

Remarque

Pour obtenir une bonne combustion dans la chaudiére il faut assurer un équilibre
satisfaisant entre les trois éléments cités ci-dessus. Ainsi pour limiter les pertes en
utilisant un minimum d'air comburant, il est nécessaire de fractionner le
combustible en particule le plus fine possible.

II1. LES CARACTERISTIQUES DE L'ECHANGEUR THERMIQUE

11 est placé entre I'absorbeur et le bouilleur et permet d'améliorer la rentabilité de
l'unité.

La solution riche de l'absorbeur passe dans un sens a travers l'échangeur
thermique dans lequel circule également mais en sens inverse la solution pauvre
issue du bouilleur.

L'avantage de l'échangeur est que la solution riche froide absorbe de la chaleur et
en exige moins dans le bouilleur pour atteindre sont point d'ébullition. De méme
la solution pauvre chaude se mélangeant a celle riche provenant de I'absorbeur
perd une partie de sa chaleur et devient une solution intermédiaire qui exige
moins d'eau de refroidissement.

Mémoire de Fin d'Ftudes "Valorisation Energétique de la Biomasse™
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L. COMMENTAIRE DES RESULTATS

Variation du Cop en fonction de la température d'évaporation

Nous sommes parti sur la base d'un débit de circulation de fluide frigorigéne de
1 kg/h relative & une puissance frigorifique constante de 412,5 kcal/h. Cette
valeur de débit a été prise comme référence fictive en vue de faciliter le calcul,
tout en sachant que I'augmentation ou la diminution de ce débit n'aura aucune
influence sur la performance de l'installation frigorifique a absorption. La
température d'évaporation varie sur une plage de -10° 4 +10°c (qui est l'intervalle
de température pour la conservation habituelle des produits alimentaires. L'alture
de la figure 1 montre que la performance de la machine frigorifique croit avec
l'augmentation de la température. Les valeurs des Cop du cycle thermo et effectif
sont 1égérement inféricures & celles habituellement admises sur le plan théorique.
Ainsi un bon Cop théorique en froid par absorption se situe autour de 0,8 tandis
que un Cop réel acceptable est autour de 0,3. Dans notre cas les Cop du cycle
thermo (Copth) relative & la puissance du bouilleur est comprise entre 0,28 et
0,40 alors que les Cop du cycle effectif (Copeff) relatif a la puissance nécessaire
dans la chaudiére se situe entre 0,15 et 0,23. Nous remarguons a tout point de vue
que le Cop du cycle thermo est inférieur au Cop du cycle effectif. Ceci est tout a
fait raisonnable car la chaleur consommée par le bouilleur est inférieur a celle de
la chaudiére.

Quelques valeurs théoriques de variation du Cop en fonction de la température
d'évaporation (source nouveau POHLMAN)

6, = 0° a 10°c — &, = 0,63 a 0,58
0, = 20°c a 30°¢c - g, = 0,53 a 047
8, = 40°c a 50°c — g, = 0,40 2 0,33

Les valeurs données par les auteurs du nouveau POHLMAN sont plus optimistes
que les nétres. La légére différence constatée peut facilement se justifier par la
valeur donnée a l'efficacité de I'échangeur de chaleur entre bouilleur et absorbeur.
Dans notre cas nous avons pris une efficacité de 0,8.

Une efficacité de 0,9 ou voisine 4 100% (valeur généralement prise dans les
calculs théoriques) donnerait les mémes résultats.

Mémoire de Fin dEtudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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Variation des Cop en fonction de la concentration des solutions

Le coefficient de performance des installations frigorifiques a absorption dépend
dans une large mesure de la plage de variation de la concentration et des
températures de 1'eau de refroidissement et d'évaporation.

Sur les figures (2) et (3) nous avons voulu montrer la dépendance d'un Cop avec
la concentration de solution riche Xr et celle de solution pauvre Xp. Pour des
raisons économiques on peut étre tenté de réduire au stricte minimum les valeurs
de Xr., cette mesure réduisant le cofit d'ammoniac. Cependant on perd dans la
valeur de la puissance frigorifique.

Concentration de la solution riche Xr

La figure (2) montre que la performance d'une machine frigorifique a absorption
croit avec la concentration de la solution riche pour une valeur fixe de
consommation pour la solution pauvre. L'idéal pour une machine frigorifique a
absorption est de disposer d'une forte concentration de solution riche dans les
installations mais ceci est difficile compte tenu du coit élevé du produit.

Concentration de la solution pauvre Xp

Contrairement au cas précédent nous remarquions sur la figure (3) que la
performance de la machine frigorifique a absorption et la concentration de la
solution pauvre évoluent en sens inverses pour une valeur fixe de concentration
pour la solution pauvre.

L'idéal serait bien siir une concentration de la solution pauvre trés différente de
celle de la solution riche. Non seulement ceci dépend de la nature du fluide utilisé
(ici NH3/H20) mais aussi des performances calorifiques du bouilleur pour la
scparation efficace de deux fluides.

Meémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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Variation des puissances en fonction de la température d'évaporation
(Ref fig.4)

La puissance calorifique du bouilleur

La figure 4 montre une décroissance de la puissance au bouilleur avec 1'élévation
de la température d'évaporation entre -10°c et + 10°c. elle est normale du fait que
plus la température d'évaporation est basse, plus la demande en énergie au
bouilleur doit étre importante. On remarque que la variation de la chaleur
consommeée au bouilleur est faible avec la température d'évaporation.

La puissance nécessaire au bouilleur pour avoir une température d'évaporation de
-6°c est de 1304 kcal’/h pendant que celle nécessaire pour avoir une température
de +6°c est de 1106 kcal/h (voir tableau 4, annexe 1).

La puissance calorifique du condenseur

La méme figure ci-dessus montre comment varie la chaleur évacuée par le
condenseur quand varie la température d'évaporation.

Pour une température d'évaporation comprise entre -10°¢c a 10°c, nous
remarquons une légére diminution de la puissance au condenseur. Cette variation
est trés faible. Elle se justifie par le fait que cette alimentation va de paire avec
celle de la puissance a I'évaporation.

La puissance frigorifique de I'évaporateur

La puissance a l'évaporateur ne diminue pas d'une fagon significative avec
I'élévation de la température.

La puissance calorifique de I'absorbeur

La croissance de cette puissance est proportionnelle a la décroissance de celle du
Bouilleur. Ceci s'explique par le circuit établi entre ces deux éléments.
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La puissance frigorifique en fonction de la consommation de Biomasse

Aprés avoir analysé les différentes variations des Cop avec divers paramétres, nous
proposons de nous placer dans un cas particulier de fonctionnement de la machine
frigorifique a absorption pour analyser les besoins en biomasse de cette machine. La
production frigorifique, comme nous venons de voir dépend de nombreux paramétres
tels que (les températures, les concentrations, les pressions etc.). Quand tous ces
parametres sont fixés on peut par le diagramme de Merkel et d'Oldham relier
directement la production frigorifique a I'évaporateur et consommation de chaleur au
bouilleur. Une représentation graphique que nous n'avons pas fait figurer ici montre
que cette variation est linéaire. La production frigorifique croit assez fort avec la
consommation de chaleur au bouilleur.

Partant de ce résultat nous avons effectué un calcul des besoins en chaleur d'une
chaudiére qui serait alimentée en biomasse et dont la vapeur serait la source calorifique
du bouilleur.

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :
—~ Rendement de construction de la chaudiére : 0,70
- Rendement d'utilisation de chaleur au bouilleur : 0,80

- Efficacité de I'échangeur entre I'absorbeur et bouilleur : 0,80

- Puissance frigorifique a considérer = Puissance nécessaire pour une petite chambre
froide de 25 m3 a une température de -10°¢.

Pour la conservation Copth = 0,30
Présentation des résultats

Nous avons considéré 5 types de biomasse de pouvoir calorifique différent. voir
tableau ci - dessous

TYPES DE BIOMASSE PCI keal/kg
Paille 3000*
Biomasse herbacée 3015
Balle de riz 3415
Tige de coton 3517
Rejet ligneux 4303

Source :  Rapport de synthése du séminaire de bobo du 10 - 14 Octobre 1995
* Conversion bioénergétique du rayoninement solaire et des technologies 1981).

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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Nous supposons une température d'€vaporation constante et nous considérons une
gamme de production frigorifique entre 5000 et 35000 kcal’kg dans laquelle varie
dans la plupart du cas, le bilan frigorifique des installations de conservation de
produit alimentaire.

Nous avons déterminer a partir d'une simulation informatique , la consommation
de biomasse relative a la production frigorifique. L'allure des courbes de la figure
ci-dessous montre que la production frigorifique augmente avec la consommation
de biomasse. Aussi comme nous le constatons la variation de la puissance
frigorifique en fonction de la consommation de chaleur est linéaire.

Pour les gammes de puissances considérées la consommation de combustible
varie de 5 4 35 kg/h selon le type de biomasse.

Dans le cas de la paille en particulier dont le pouvoir calorifique est trés faible,
pour une production frigorifique de 30000 kcal/h il faut une alimentation de la
chaudi¢re en biomasse de 34,35 kg/h ce qui est trés élevé. Pour une méme
production frigorifique les coques de coton donneraient une consommation de
25,04 kg/h, les rejets ligneux dont le PCI et relativement élevé permettent de
ramener la consommation de biomasse & la valeur de 23,95 kg/h pour la méme
production frigorifique.

De fagon générale on voit que la consommation de biomasse nécessaire pour le
fonctionnement d'une installation frigorifique a absorption est relativement
élevée. Cette ¢€lévation est inversement proportionnelle au PCI (pouvoir
calorifique inférieur) du combustible. Ceci est bien sir dfi en grande partie a la
faible valeur du Cop obtenu par notre calcul. Mais on peut difficilement
augmenter cette valeur de Cop qui reste en général faible, méme si on faisait
I'hypothése d'une augmentation de 50% des Cop (pour une machine bien étudiée,
ce qui est trés optimiste) les consommations de biomasse indiquée ci-dessous
resteraient quand méme importante. Dans tous les cas la figure (5) qui constitue
'aboutissement de notre travail permet de se rendre compte des difficultés qu'il
pourraient y avoir au niveau des quantités de biomasse a rassembler pour une
telle machine.
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Cette étude nous a permis d'analyser le rapport entre la production frigorifique et
la consommation de biomasse. Ainsi nous avons obtenu une consommation
comprise entre 5 et 35 kg/h pour une puissance frigorifique variant entre 5000 et
35000 kcal/kg. Cette consommation assez élevée nous fait compter sur une
source d'approvisionnement slire pour initier un projet de valorisation
énergétique.

L'efficacité du systéme de conversion €nergétique dépend en partie de la qualité
du combustible. II est donc important de disposer d'un endroit adéquat et couvert
pour entreposer le maximum de combustible.

Mémoire de Fin d'Etudes "Valorisation Energétique de la Biomasse"
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- Tableau de la variation du COP en fonction de la température d'évaporation
(Idem de la variation des puissances).

- Tableau de la variation du COP en fonction de la concentration de solution
riche Xr.

- Tableau de variation du COp en fonction de la concentration de solution
pauvre Xp.

- Tableau de production frigorifique en fonction de la consommation de
Biomasse

-  Tableau de performance des chaudiére a tirage forcer & combustion
inversée.
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CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
Concent. Smel. 0.87 0.87 .87 0.87 0.87 0.87
Concent. Sr 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37
Concemt. Sp 0.25 0.25 .25 .25 Q.25 Q.25
H{ent. evapo} 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50
Hisort, evapo) 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
Hient. absorb. Sp) 25.00 25.00 25.00 25.00 26.00 25.00
Hisort, absarb. Sr) 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Hient. cond.} 476.00 476.00 476.00 476,00 476.00 476.00
H{ent. bouil. Sp) 132.50 132.50 132.50 132.50 132.50 132.50
Temp.sort, bouil 142.00 142.00 142.00 142.60 142,00 142.00
Temp. sort. abs 39.00 39.00 39.00 39.00 39.00 39.60
Effic. echang 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
T.intermediaire 59.60 59.60 59.60 £9.60 59.60 59.60
H de T.intermed.Sr 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50
debit ammeniac 12,12 24,24 36.36 48.48 60.61 72.73
debit de Sr ent. bouil 360.61 348.48 336.36 324.24 312.12 300.00
debit de Sp sort. bouil. 348.48 324.24 300.00 275b.76 251.52 227.27
Q. fournie & evapo 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
Q. cedé au cond. -5315.15 -10630.30 -15945.45 -21260.61 -26575.76 -31890.91
Q.cedé A absorb. -70.45 -5706.82 -11343.18 -16979.55 -22615.91 -28252,27
Q. fournie au bouil. 38421.21 41433.33 44445.45 47457.58 50469.70 53481.82
Rendemsnt bouil. 0.80 .80 0.80 0.80 0.80 0.80
Rendement chaudiére. 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Chal. reelle neces. bouil. 48026.52 51791.67 555656.82 59321.97 63087.12 66852.27
Chal. reglle neces. chaud. 68609.31 73988.10 79366.88 84745.67 80124.46 95503.25
PC|. combustible 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00
Biomasse herhassé 12.74 13.74 14.74 15.74 16.74 17.74
Puissance frigorifique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
COP th. 0.13 0.24 0.34 0.42 0.50 0.56
COP off, 0.07 0.14 Q.19 Q.24 0.28 0.31
PCI combustible 3415.00 3415.00 3415.00 3415.00 3415.00 3415.00
Balle de riz 11,25 12.13 13.01 13.90 14.78 15.66
Puissance frigorifique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.60 30000.00
PCI combustible 3517.00 3517.00 3517.00 3517.00 3517.00 3517.00
Tige de coton 10.92 11.78 12.64 13.49 14,35 15.21
Puissance frigorifique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCI combustible 4115.00 4115.00 4115.00 4115.00 4115.00 4115.00
Coque de coton 9.34 10.07 10,80 11.53 12.26 13.00
Puissance frigorifique 5000.00 10060.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCI combustible 4303.00 4303.00 4303.00 4303.00 4303.00 4303.00
Rejet ligneux 8.93 9.63 10.33 11.03 11.73 12.43
Puissance frigorifique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.0Q 30000.00
PC| combustible 3000.00 3000.00 3000.00 3000.00 3000.00 300000
Paifle 12.81 13.81 14.82 15.82 16.82 17.83
Puissance frigorifique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00

. Tableau < a Naeiahon du CoP en -chc}‘\on de la Coneartratio.
de_ fa .Soeuch‘o-\ R«LLQ\e,



CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
Concent. Smel, 0.87 0.87 0.87 0.87 0,67 0.87
Concent. Sr 0,30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Concent, Sp 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28
Hient, evapo) 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50
Hisort. evapol 450.00 450.00 450.00 450.00 450,00 450,00
Hient, avsorl. Sp) 25.00 75.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Hisort. absorb. St 15.00 1500 15.00 15.00 15.00 15.00
Hient. cond.) 476.00 476.00 476.00 476,00 476.00 476.00
Hient, bouil. Sp} 132.50 132,50 132.50 132.50 132.50 132.50
Temp.sort. bowil 142.00 142.00 142.00 14200 ""T142.00 142,06
Temp, sort, abs  39.00| o 39.00f T 30.00) T 7 39.00] 39.00 ~_39.00
ttic. echang o080 o80 7.0 0.80 .80 0.80
T.intermediaire 59.60 59.60 59.60 59.60 59.60 59.60
H de T.intermnd.5r 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50
dal.m ammoniac B 122 24.24] _36.36 48.48 60.61 7273
debil de Sr ent. bouil 57.07] 136.97 256.82 456.57 856.06 2054.55
bi 44,95 112.73 220.45 408,08 795.45 1981.82
5000.00 10000.00 16000.00 20000.00 2500000 30000.00
—cedt au cond. -5315 -10630.30 -15945.45 21260.61 .26575.76 -31890.91
Q.cedé & absorb. -4623.48 887955 -12536.36 -14994.70 -14456.82 -1934.09
Q. fournie au homl 9.)8") a5 72]339 39 L 3_6!3_8&_3 ﬁfl 60029.2§ 102143 a4 220163 641
Rendement bouil, ) 0.0 0.80 T 08d 0.80( " o.80f ~ —0.80
Rendament chauditre. | T T 5[ T 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Chal. reeile neces. bouil. 11981.69 26674 24 46110.80 75035.35 127679.92 275204.65
Chal, roollo naces. chaud. 17116.70 3B106.06 65872.56 107193,36 182399.89 393149.35
Pt ccnnbusltble_ ) © 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00
) 3.18 7.08 12.24 19.91 33.88 73.02
5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
o52f oA 0.41 0,33 T0.24 0.14
029 T a8 o023 0.19 “o.4[” "~ 0.08
PCi combustibia 3415.00| 3415.00 3415.00 3415.00 3415.00 3415.00
Ralle de riz 281 6.25 10.80 17.58 29.91 64.47
Puissance frigorilique 5000.00 10000.00 16000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCl combustible 3517.00 3517.00/ 7 73517.00 73817000 77T 3517.00 7 3517.00
Tigadecoton 7 2.73 6.07 10.49 17.07 29.04 62.60
Puissance Irigorifique 5000.00 10000.00 16000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCl combustible o aiisdo T 4ii5.00 4115.00 4115.00 4115.00 4115.00
Coqgue da colon__ B 2,33 513 8.96 14.59 24.82 53,50
Puissance Irigorifique 5000.00 10000.00 15000.,00 20000.00 25000.00 30000.00
FCi combustibls 7 4303.00) " "4303.00] T a30306| T 436300, T T 4353.00 T 4303.00
T 2.23 4.96 8.57 13.95 23.74 51.17
Puissance frigorilique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PC! combustibie T 30000077 T 300000 3000.00| 3000.00 "3000.00] " 3000.00
Paille 3.20 7.11 12.30 20.01 34,05 73.39
Puissance frigorifique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00

Tobleau : de Variation du Cop en -Fonc.fic1q de La

Con r_n_n‘h"a'}"l.'oq de

S o&.d’l:on

PCUu.V —~




CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
Concent. Smel. 0.8/ 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
Concent. 5t 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Concont. Sp 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Hient. ovapo) 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50
Hisort. evapo) 450.00 450.00 450,00 450,00 450.00 450,00
Hient. absoib. Sp! i 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Hsorl. absorb. S 15,00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Hient. cond.) 476.00 476.00 476.00 476.00 476.00 476.00
Hent. bouit. Sp} 132.50 132.50 132.50 132.50 132.50 132.60
Temp.sort. bowl  ~ - 142.00 142.00] 142.00 0C
Temp.sort.abs R - X+ ] - - X+ N .00 X 9.00
E(lu: echang . O 80 0.80 0 80 0.80 0.8B0 0,80
T.intermediaire £59.60 59.60 59.60 59.60 59.60 59.60
H de T.interr T 37.50 37.50 37.50 37.50 17.50 37 50
debit ammoninc 12.12 24.24 36.36 48.48 60.61 72.73
debit de St ent, bouit 136.97 27394 41091 T 547 .88 "7 6a4.85 “B21.82
dobit de Sp sort. bouil. 124.85 249.70 374.55 499,39 624.24 749.09
0. fourrie & avapo 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
10, cedé av cond. 5315.15 -10630.30 -15945.45 ~21260.61 -26575.76 ~31890,91
Q.ceds  absorb. -3425.00 -6825.00 -10225.00 -13625.00 -17025.00 ~20425.00
Q. fournie a4 bouil. 17175.76 34351.52| 51527.27, 68703.03 85878.79 103054.55
Rendement bouil. T o.sol 0.80 0.80 0.80 om0l 0BO
Rendement chaudiére. 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Chal, rocfle neces. bouil. 714168.70 12939.39 64409.09 85878.79 107318.48 128818.18
Chnl morln NOCos. chaud 30671.00 G1341.99 $2012.99 122683.98 153354.98 184025.97
PCI. combustible " 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00 3015.00
Biomasse herbassé 5.70 11.39 17.09 22.79 28.48 34.18
Pyissance - 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCicombustible | 3415.00! 341500 3arso0|  3415.00f 341500 3415.00
Balic de riz_ 503 10.06 5.09 20.12 25.15 30.18
Puissance frigorilique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCl combustible | 3517.00| Ta517.00]7 3517.00 " 3517.00 3517.00 3517.00
Tige de coton 4,88 9.77 14.65 19,63 24.42 29.30
Puissance_frigorifique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCi combustible atisool T 411500 “avisool T T Taiis0o T TA116.00] T TA115.00
Cogue da coton - A7 8.35 12.52 16.70 20.87 25.04].
fique $000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCl combustible 4303.00 4303.00] " a303.00 T 4303.00 4303.00] " 4303.60
Rejet lignoux 3,99 7.98 11,97 15.97 19.9G 23.96
Puissance [rigorifigue 5000.00 10000.00 16000.00 20000.00 25000.00 30000.00
PCi combustible T 73000000 3000.00 3000.00 3000.00 3000.00|  3000.00
Paille 5.73 11.45 17.18 22.90 28.63 34.36
Puissance Irigorilique 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00

Tableaw de P‘“OCJUC_"}L‘O") Frt.'(gollf Fl..qu_z. en -fOﬂC_,HGh de ’EO.
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TABLEAU DES PERFORMANCES

Conslructeur Puissance Rendement Ploge de  Tempé-  Qualité Charge  Autonomie Sécurité  Observations
type nominale ala puissance  rature de de bois  aux allures
puissance mesurée  puissonce testée des combustion moximale nominale/
indiquée (kW) nominale  mini/moxi  fumées {kg) récluite
{%) {kwW) {heures)

Chaudiéres & tirage forcé & combustion inversée

DE DIETRICH - _
CF 145 B 27 73 /31 ® o 47 5h
20 h
ENERGIE 10 h
SYSTEME 21 73 4i74 o ® 80 ?h
ES25
GEMINOX
G.B. Turbo 20 20 75 9124 9 @ 40 5h45
(20 kW) i3h
GIANOLA
HV 28 30 77 11/35 o o 60 6h
(28 kW) 17 h 30
HS FRANCE
SOLO PLUS k3! 83 5,5/33 @ L] 33 3h20
(32,5 kW) 17 h
JOANNES dégradation
GASELLE 4 32 78 10/45 ® ® 57 5h de la combustion
11 h 30 en arét thermostatique
THERMOROSSI
SUPER FIRE 40 50 10,5/47,5 * * 40 2ht5 pertes par les
{40 kw} 8h parais 6,5%
(]
UNICAL
TURBQ-BOIS 40 74 7.5/41 .5 * @ 34 2h30
(37 kW) 14 h

L

Sécurités: | Absence de clapet anfi-explosion, 2 Absence  d'échangeur de sécurité, 3 Absence de volet de byposs foyer/cheminge

Températures des fumées @ 1&s satislaisant {inférieure & 250°C) Qualité de la combustion (@ trés sofistaisont {teneur en oxyde de car-
{essais réalisés & la o {essais réalisés & lo bone (COJ inférieure & 1%).
puissonce nominale) admissible (entre 250 et 300°C) puissance nominale]

*odmissible {teneur en CO entre 1 ef 1,5%]

o médiocre {entre 300 et 350°C}
) 0 médiocre {leneur en CO entre 1,5 et 2,5%)

O insuffisont {supérieure a 350°C)
O insuflisont {leneur en CO supérieure & 2,5%)

6 7



ANNEXE 2

Diagramme d'Oldham du mélange eau - ammoniac

Diagramme de Merkel du mélange eau - ammoniac..

41
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ERRATA

lire
ay lieu de

lire
au lieu

lire
au lieu de

lire
au lieu de

lire
au lien de

lire
an lieu de

lire
au lieu de

lire
au lieu de
lire

au lieu de

lire
au lieu de

"avec l'augmentation”
"avec celle”...."

t

"il y a une virgule aprés ... qui extrayons..."
"d'un pOint".

"les systémes frigorifiques”
"les systéme frigorifique"”

"les mélanges binaires”
"les mélanges binaire".

"des abscisses”
"des abscisse".

"De absorbeur”
"De I'absorber"...

"des machines"
"des machine".

"I est recommandé”
"Il es recommandé”.
"solution riche"

"solution pauvre"

"Cette diminution”
"Cette alimentation”.



