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Principes physico-chimiques

+ O2 = Chaleur + fumées

 Règle des « 4T » :

 Température ;

 Teneur en O2 ;

 Temps de séjour ;

 Turbulence.

Chauffage (air ou eau)

Polluants à 

analyser
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Bilan énergétique mondial

Source : Agence Internationale de l’Energie, rapport 2018. 5



Bilan énergétique français (consommation par 

type d’énergie)

Source : Chiffres clés de l’énergie, rapport 2016. 6



Bilan énergétique français (production)

Source : Chiffres clés de l’énergie, rapport 2016. 7



Place et évolution de la biomasse énergie en 

France (1)

Source : Agence Internationale de l’Energie, rapport 2018.
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Place et évolution de la biomasse énergie en 

France (2)

Source : Agence Internationale de l’Energie, rapport 2018.
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Evolution du marché

Source : Suivi du marché 2017 des appareils domestiques de chauffage au bois , Eurobser’ER, mai 2018. 11



Evolution du combustible

Source : Suivi du marché 2017 des appareils domestiques de chauffage au bois , Eurobser’ER, mai 2018. 12



Une labellisation grandissante

Source : Suivi du marché 2017 des appareils domestiques de chauffage au bois , Eurobser’ER, mai 2018. 13
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Les foyers fermés et insert à bûches
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Evolution des imbrûlés gazeux

12500 

mg.Nm-3 à 

13% d’O2

7500

mg.Nm-3 à 13% d’O2

3750 

mg.Nm-3 à 

13% d’O2
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Evolution des émissions de particules

 TSP, OC, EC et émissions non carbonées :

Génération 2000
Génération 2006

(sans air secondaire)

Génération 2006

(avec air 

secondaire)

Génération 2012

 Granulométrie des particules :

Plus d’information : B. Brandelet et al., Investigation of the organic carbon ratio analysis on particles from biomass combustion and its evolution in three 

generations of firewood stoves, Biomass and Bioenergy, avr. 2017
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Les pratiques influençant les émissions

• Le mode d’allumage ;

• Le combustible :

 Calibre ;

 Essence ;

 Présence d’écorce ou non ;

 Humidité.

• Les réglages d’air.
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Le mode d’allumage

Allumage par le haut Allumage par le bas
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Effet du mode d’allumage sur les émissions 

d’imbrûlés gazeux
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Effet du mode d’allumage sur les émissions 

de particules Allumage par le 

haut

Allumage par le 

bas

Plus d’information :B. Brandelet et al, Impact of ignition technique on total emissions of a firewood stove, Biomass and Bioenergy, jan. 2018. 22



Effet de l’humidité sur les émissions 

d’imbrûlés gazeux
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Effet de l’humidité sur les émissions de 

particules
Bûches sèches Bûches humides

Plus d’information : B. Brandelet et al., Influence de pratiques réelles d’utilisations sur les émissions d’un appareil de chauffage domestique au bois, 

Pollution Atmosphérique, n°236, 2018
24



Bilan sur le secteur résidentiel

 Secteur tourmentés sur les marchés, mais hausse significative de la 
place du granulés.

 Appareils de plus en plus performants, mais reste au cœur des 
polémiques.

 Dans le futur pour réduire l’impact et les rejets :

 Formation des utilisateurs ;

 Modélisation des appareils ;

 Régulation.

 Le LERMAB : Sciences fondamentales, Projets de modélisation, 
Etude des différents paramètres, Développement 
d’appareils/régulation, …
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Poussée par les institutions

 Loi de transition énergétique :

 Réduire de 12% les consommations énergétiques en 2023 ;

 Augmenter de 70% la production d’électricité renouvelable ;

 Augmenter de 50% la production de chaleur renouvelable ;

 -50% des déchets mis en décharge d’ici 2025 : 

Valorisation des déchets.
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Elargissement de la ressource (1)

 « Déchets verts »:

 Taillis ;

 Elagage ;

 Bord de route ;

 Refus de compostage ;

 …
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Elargissement de la ressource (2)

 Sortie du statut de déchet :

 Palette ;

 Cagette ;

 Dans le futur : Bois d’ameublement? Bois de démolition?

 Combustible Solide de Récupération.
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Evolution des problématiques

 Evolution de la ressources, donc des caractéristiques du combustible et 

des émissions lors de la combustion :

 Feuilles : Cendres, COV, …

 Refus de compostage : cendres, métaux, …

 L’accompagnement LERMAB : 

Tester en réel ces nouveaux combustibles pour éviter les problèmes futurs

 Analyses du combustibles ;

 Tests en combustion sur chaudières de 200 kW ;

 Surveillance des émissions (métaux, HAP, PCB, Nox, dioxines/furanes, …).
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Les technologies « Classiques »

Grilles fixes et grilles mobiles Volcan et Avant-Foyer

Lit fluidisé
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Les technologies futures :

 Doivent répondre à un cahier des charges complexe : 

 Flexibilité face aux caractéristiques du combustible ;

 Performances énergétiques et environnementales élevées ;

 Maintenir des niveaux de performances élevées, même à faible 

charge * ;

 Cogénération ;

 Robustesse.

* Plus d’information : B. Brandelet et al., Peut-on réduire la charge des chaudières à biomasse sans dégrader la combustion ?, Bioénergie International, 

n°50, juil. 2017 33



PolyBIOM*

 Lit fluidisé circulant ;

 Puissance de 1 à 10 MW ;

 Grande flexibilité ;

 Grande performance.

* Plus d’information : Projet ADEME BIP, partenaire : WEISS France, ATANOR, Critt Métall 2t, LERMAB.
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Pour les particules

 Les cyclones / multi cyclones ;

 Les filtres électrostatiques ;

 Les filtres à manches ;

 La condensation des fumées (avec ou sans 
aspersion).
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Les efficacités
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Avantages et inconvénients

 Cyclone : très simple, robuste, performances 
moyennes, notamment pour les plus fines. Doit être 
utilisé en amont d’autres systèmes ;

 Electrofiltre : très bonnes performances pour les 
fines, moins bonnes pour les grosses. Nécessitent un 
entretien régulier avec une habilitation spécifique 
(Haute tension) ;

 Filtre à manches : très bonnes performances, 
gamme de température de fonctionnement étroite 
(attention au bypass sur certaines installations) ;
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Pour les autres polluants

 Pour les NOx : SCR et SNCR ;

 Dioxines furanes : filtres à charbon actif ;

 Pour les acides (HCl, HF, …) : laveurs.
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NH3

NO et NO2
SCR ou SNCR



Bilan sur le secteur collectif et industriel

 Secteur dont l’importance ne cesse de croitre ;

 Combustibles de plus en plus variés;

 Dans le futur pour développer sans rejets et impacts :

 Développer des chaudières plus flexibles au type de combustible ;

 Installation systématique de système de dépollution ;

 Etendre encore la ressource (après validation en tests réels!).

 Le LERMAB : Sciences fondamentales, Tests de combustion, 

Suivis de polluants (laboratoire et sur le terrain), Etude des 

systèmes de dépollution, caractérisation de biomasse.
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Benoît Brandelet, Yann Rogaume

LERMAB, Université de Lorraine, EA 4370, 27 rue Philippe Séguin, 88000 Épinal, France



Cyclones / multi cyclones
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Les électrofiltres (1)
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Les électrofiltres (2)

Entrée gaz Sortie gaz

Récupération 

poussières

Groupe haute tension 

Trémie de réception 

des poussières 

Zone de filtration 
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Les filtres à manches (1)
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Les filtres à manches (2)

Manches filtrantes

Différents types de dé-colmatage
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