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TEXT

1. Introduction
La tran si tion éner gé tique est plus que jamais soutenue, notam ment
depuis l’accord de la COP21. Saidur et al. (2011) ont démontré que le
chauf fage domes tique au bois est la première énergie renou ve lable au
monde et, de plus, la plus promue par les gouver ne ments. Le chauf‐ 
fage domes tique au bois bûches est l’énergie la moins chère du
marché, comme l’ont démontré Kalt et Kranzl (2011). Le chauf fage
domes tique au bois présente ainsi de nombreux avan tages : c’est une
énergie renou ve lable dans la mesure où sa ressource est gérée de
manière durable, et elle crée le plus d’emplois locaux par unité
d’énergie produite. Néan moins, de nombreuses études démontrent
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que le chauf fage domes tique au bois est une source impor tante
d’émis sion de parti cules  (Glasius et al., 2006  ; Illerup et Nielsen,
2004 ; Johansson et al., 2004 ; McDonald et al., 2000). L’étude biblio‐ 
gra phique de Vicente et Alves (2018) met clai re ment en évidence la
densité des travaux démon trant la problé ma tique des émis sions de
parti cules liées à la combus tion de biomasse dans les appa reils
domes tiques, avec une respon sa bi lité, selon  Karagulian et al.,
d’environ 32  % des concen tra tions massiques dans l’air en Europe
Centrale  (Karagulian et al., 2015). Ces parti cules émises dans l’air
ambiant présentent un impor tant risque sani taire et envi ron ne mental
à cause de leur taille, de la nature de leur surface et de leur compo si‐ 
tion  (Dejmek et  al., 2000  ;  Neuberger et al., 2004  ; Moshammer et
Neuberger, 2003  ; Ghio et Devlin, 2001  ;  Penttinen et al., 2001). En
parti cu lier, la compo si tion en carbone orga nique (OC) et en carbone
élémen taire (EC) des parti cules permet d’évaluer de manière satis fai‐ 
sante, complé men taire et nouvelle leur toxi cité. Les parti cules
présentes dans l’air ambiant ne sont pas unique ment dues aux émis‐ 
sions de parti cules solides mais aussi aux diffé rents polluants gazeux
(Composés Orga niques Vola tils, Oxyde d’azote…) qui réagi ront dans
l’atmo sphère et forme ront de nouvelles parti cules  (Koppmann et al.,
2005). Ainsi, pour mieux évaluer l’impact du chauf fage domes tique au
bois, la mesure des parti cules doit être accom pa gnée de diverses
analyses des polluants gazeux réali sées simul ta né ment  (Johansson
et al., 2003).

Afin de réduire l’impact du chauf fage domes tique au bois sur la
qualité de l’air, l’iden ti fi ca tion des facteurs dont l’impact est le plus
signi fi catif sur les émis sions est un travail indis pen sable. La litté ra‐ 
ture décrit les condi tions d’utili sa tions qui repré sentent les facteurs
les plus impor tants (Nuss baumer, 2010  ;  Verma et al., 2009)  : les
carac té ris tiques du combus tible  (Sippula et  al., 2007), les réglages
d’air  (Lamberg et  al., 2011) et le mode d’allu mage de l’appa reil. Les
types d’appa reils les plus vendus et les plus présents sur le parc
d’appa reils sont les poêles de petites puis sances (Observ’ER, 2016).
L’objet de cette étude est donc d’observer les effets de ces facteurs
impac tant les émis sions sur un appa reil repré sen tatif du parc, à
savoir un poêle de petite puissance.
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Ainsi, la démarche globale de cette étude est la suivante  : après une
descrip tion des para mètres ressor tant comme les plus influents au vu
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des résul tats du projet QUALI COMB (soutenu par l’ADEME), des
essais complé men taires ont été menés sur les para mètres les plus
influents pour mieux comprendre les phéno mènes  ; une atten tion
parti cu lière a été portée au type d’allu mage (inversé ou tradi tionnel)
et à son impact. La première phase de l’étude, issue du projet QUALI‐ 
COMB, présente l’impact sur les émis sions de six para mètres  :
l’essence du combus tible, l’humi dité du combus tible, la présence
d’écorce, le calibre du combus tible, l’allu mage/tirage et les condi‐ 
tions d’utili sa tions. Un plan d’expé rience a ainsi été mis en œuvre afin
de définir le(s)quel(s) de ce(s) para mètre(s) étai(en)t le(s) plus impac‐ 
tant(s) sur les perfor mances de l’appa reil. Un plan d’expé rience
permet de réduire le nombre d’essais à réaliser. Bien évidem ment, la
préci sion des mesures est affectée par ce procédé. C’est pour quoi,
dans la seconde phase, une étude précise des facteurs ressor tant
comme les plus influents définis lors de la première phase, était
essen tielle. Ainsi, des essais complé men taires ont été réalisés lors de
cette deuxième phase pour affiner les conclu sions. Pour terminer,
cette étude compare deux modes d’allu mage utilisés dans les appa‐ 
reils de chauf fage domes tique au bois  : l’allu mage dit «  inversé  » et
l’allu mage dit « tradi tionnel ». Des essais spéci fiques ont de nouveau
été réalisés pour définir les perfor mances de ces deux
types d’allumage.

2. Maté riels et méthodes
2.1. Poêle à bois, combus tible et procé ‐
dure expérimentale

Le poêle utilisé pour toutes les phases de cette étude est le poêle
étanche WABI (D2I INVICTA). Un poêle étanche corres pond à un
appa reil compa tible avec les nouvelles régle men ta tions ther miques
(RT  2012, notam ment). L’appa reil est parfai te ment étanche pour ne
pas prélever l’air combu rant dans la pièce où il se trouve, mais à
l’exté rieur de la maison. Cela signifie qu’un travail d’étan chéité de la
porte et des diffé rents joints a été réalisé, permet tant une gestion
plus opti male des débits et points d’arrivée des diffé rents airs
(primaire et secon daire). Ce poêle présente une puis sance nomi nale
de 6  kW. Les essais ont été réalisés lorsque l’appa reil attei gnait son
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Classe énergétique
Rende ment
éner gé tique

(en %)

Emis sions de
monoxyde de

carbone (en %)*

Emis sions de parti‐ 
cules fines

(en mg/Nm )*
Appareils 5 ***** ≥ 70 ≤ 0,30 ≤ 90

indépendants 6 ****** ≥ 75 ≤ 0,15 ≤ 50
au

bois bûches 7 ******* ≥ 75 ≤ 0,12 ≤ 40* Valeurs expri mées à 13 % d'O  selon le projet de norme prEN 16510.

Tableau 1. Défi ni tion de la clas si fi ca tion Flamme

Verte (https://www.flammeverte.org/decouvrir- flamme-verte/comprendre- 

etiquette) 

Defi ni tion of the Flamme Verte classification.

* : permet de régler le débit d'air dans l'appareil. 
** : permet d'ins taller l'ap pa reil sur une balance sans pour autant peser les conduits de

fumées. Le joint d'eau est un système étanche à l'air sur lequel on vient raccorder un appa- 
reil sur une plate- forme de laboratoire.

régime nominal, c’est- à-dire qu’il fonc tion nait à la puis sance pour
laquelle ce dernier était vendu. Les perfor mances annon cées de cet
appa reil sont très élevées, classé Flamme Verte 7 étoiles (descrip tion
de la clas si fi ca tion Flamme Verte, voir tableau  1). La chambre de
combus tion de cet appa reil est isolée par de la vermi cu lite. Une
arrivée d’air primaire est présente sous la grille, et de l’air secon daire
est injecté sur la face arrière. La figure 1 présente une photo gra phie
annotée de l’appa reil. Le tableau  2 présente les deux niveaux
extrêmes asso ciés à chacun des para mètres étudiés afin de mettre en
évidence leur impact. Le niveau  1 présente les condi tions opti males
décrites dans la notice d’utili sa tion du fabri cant de  l’appareil 1, et le
niveau 2 des condi tions dégra dées ne respec tant pas les préco ni sa‐ 
tions d’usage du fabricant.

3
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Figure 1. Descrip tion du poêle WABI. 

Descrip tion of the WABI firewood.

Tableau 2. Défi ni tion des para mètres et de leur niveau de variation. 

Defi ni tion of the para me ters and their variation.

Carac té ris tiques du combustible Réglage de l'ap pa reil et de la plate- 
forme expérimentale

Niveau Humidité Essence Calibre Ecorces Allumage/Tirage Utilisation
1 ≤ 20 % Feuillus 2 bûches Sans écorce Chaud/Régulé Bonne
2 ≥ 30 % Résineux 1 bûche Avec écorce Froid/Naturel Dégradée

Pour rappel, cet appa reil fonc tionne de manière opti male avec du feuillu
ayant une humi dité maxi male sur brut de 20 %. Le réglage idéal décrit dans
la notice d’utili sa tion corres pond à une ouver ture moyenne du registre
(figure  2a), alors que l’utili sa tion dégradée corres pond à une ouver ture au
quart du registre (figure  2b). Ainsi, lorsque l’appa reil est utilisé avec une
«  utili sa tion dégradée  », cela signifie fina le ment un manque d’air dans la
chambre de combus tion. Bien que décon seillé par le fabri cant, ce réglage
est souvent constaté chez les parti cu liers car il permet d’augmenter la
durée de combus tion d’une charge (réduc tion des arri vées d’air le soir pour
une meilleure tenue de la combus tion durant la nuit). Le fait que l’appa reil
soit un poêle étanche signifie que ce para mètre aura une influence très
impor tante sur les débits d’air et donc sur la tenue de la combus tion (débit
de fuites négli geable) contrai re ment à un appa reil ancien pour lequel les
débits de fuites peuvent être conséquents.
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Figure 2. Défi ni tion des niveaux d’utilisations. 

Defi ni tion of the both used levels.

L’essence feuillue utilisée était du chêne, et le sapin repré sen tait la famille
des rési neux. Le tableau  2 présente les carac té ris tiques de ces combus‐ 
tibles. Toutes ces mesures ont été réali sées en accord avec les diffé rentes
normes : humi dité EN 14774 ; pouvoir calo ri fique EN 14918 ; taux de cendres
EN 14775. Dans ce tableau est aussi présenté le combus tible utilisé pour les
essais sur l’impact de la méthode d’allu mage : du hêtre sans écorce.

Tableau 3. Carac té ris tiques des diffé rents combustibles. 

Charac te ri za tion of the fuels.

Humi dité (%)
PCS

PCI
humide (kJ.kg-1)

Taux
de cendres

Niveau 1 Niveau 2 (kJ.kg-
1) Niveau 1 Niveau 2 à 550 °C (%)

Phase Chêne
sans écorces 12 39 19331 15845 12335 0.55

1 & 2 Chêne
avec écorces 12.7 30.2 19221 15492 14416 0.84

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/6482/img-2.jpg
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Figure 3. Descrip tion de l’allu mage tradi tionnel (a) et de l’allu mage inversé (b)

(figure issue de Brandelet et al., 2018). 

de Sapin sans écorces 14.4 78.9 19546 15678 8132 0.82
l'étude Sapin avec écorces 14.9 72.6 19236 15221 9561 1.02

Phase 3 de l'étude Hêtre sans écorces 12 X 19672 16700 X 0.27

Le para mètre allu mage/tirage est un regrou pe ment de deux para mètres. Le
niveau 1 corres pond fina le ment aux exigences d’essais du projet de norme
PR  EN  16510 (bûches sur lit de braises avec un tirage régulé à 12  Pa) mais
aussi aux condi tions conseillées par le fabri cant dans sa notice d’utili sa tion,
alors que le niveau 2 corres pond à l’allu mage de l’appa reil chez le parti cu lier
(chambre froide et tirage naturel). Le tirage à 12 Pa est obtenu et régulé via
un extrac teur de fumée. Le tirage naturel est quant à lui non maîtrisé et
dépend énor mé ment des condi tions clima tiques, de la tempé ra ture des
conduits, de la longueur et de la nature des conduits, ainsi que des pertes
de charge liées à de poten tiels angles dans le conduit d’évacua tion
des fumées.
Pour l’étude sur le mode d’allu mage, deux types ont été observés : l’allu mage
dit tradi tionnel et l’allu mage inversé (dit « Top&Down »). La figure 3 sché‐ 
ma tise le prin cipe de ces deux types d’allu mage. Les masses de bois étaient
simi laires pour chacun des essais afin de pouvoir comparer les émis sions
pour des condi tions semblables. Les prélè ve ments débu taient dès la mise à
feu du système et prenaient fin à l’extinc tion des flammes. En effet, un utili‐ 
sa teur rechar ge rait son appa reil à ce moment précis. Les essais ont été
répétés trois fois afin d’obtenir des résul tats robustes.

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/6482/img-3.jpg
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Descrip tion of the tradi tional igni tion (a) and the top- down igni tion (figure issued

of Brandelet et al., 2018).

Figure 4. Descrip tion de la plate- forme expérimentale. 

Descrip tion of the expe ri mental platform.

La plate- forme expé ri men tale utilisée pour l’inté gra lité des essais présentés
dans cette étude est décrite de manière sché ma tique dans la figure 4.

2.2. Prélè ve ment et analyse

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/6482/img-4.jpg
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2.2.1. Mesures physiques et analyses des gaz

Pour les essais issus du plan d’expé rience du projet QUALI COMB,
seules les concen tra tions dans les fumées en CO,  CO  et O
étaient mesurées via des cellules élec tro chi miques (TESTO 350 XL).
Dans les essais pour observer plus fine ment certains para mètres ainsi
que la méthode d’allu mage, diverses méthodes d’analyses ont été
déployées (HORIBA, PG350  ; ENVI RO NE MENT SA, Graphite 52M)  :
NO par chimi lu mi nes cence  ;  SO , CO,  CO  par infra rouge non- 
dispersif  ;  O  par para ma gné tisme  ; Composés Orga niques Vola tils
(COV) par détec teur à ioni sa tion de flamme (FID). Dans l’inté gra lité
des essais, l’appa reil de combus tion était disposé sur une balance
avec une réso lu tion de 20 g pour suivre fine ment la perte de masse,
ainsi qu’une mesure de la tempé ra ture des fumées (ther mo couple
type K) au point de réfé rence défini par la EN 13229.

5

2 2

2 2

2

2.2.2. Prélè ve ment et analyses des particules

Dans l’inté gra lité des essais, les parti cules totales (TSP) ont été préle‐ 
vées. Ce prélè ve ment est réalisé via une canne isoci né tique régulée à
160  °C sur un filtre en fibre de quartz chauffé lui aussi à 160  °C. Le
condi tion ne ment du filtre était réalisé en accord avec le projet de
norme EN  16510. Lors des essais complé men taires et de l’étude de
l’impact du mode d’allu mage, d’autres méthodes de prélè ve ments et
d’analyses ont été mises en œuvre. Ainsi, la granu lo mé trie aéro dy na‐ 
mique des parti cules en nombre était mesurée via un impac teur élec‐ 
trique basse pres sion (ELPI). Un second prélè ve ment sur filtre en
fibre de quartz permet tait de réaliser les analyses en carbone orga‐ 
nique (OC) et en carbone élémen taire (EC), selon la méthode décrite
par Brandelet et al. (2017). Afin de mieux visua liser les phéno mènes,
des prélè ve ments de parti cules sur des filtres en poly car bo nate ont
permis de réaliser des clichés des parti cules à l’aide d’un Micro scope
Elec tro nique à Balayage à émis sion de champs (MEB FEG). Un prélè‐ 
ve ment supplé men taire a été réalisé lors de la phase 2 de cette étude
(étude plus précise des facteurs ressor tant comme majeurs de la
phase  1 de l’étude)  : le prélè ve ment et l’analyse des Hydro car bures
Aroma tiques Poly cy cliques 16 (HAP16) en accord avec la norme
NF X 43-329 et NF X 43-229. Les HAP16 sont : Naph ta lène, Acénaph‐ 
ty lène, Acénaph tène, Fluo rène, Phénan thrène, Anthra cène, Fluo ran ‐

6
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thène, Pyrène, Benzo  (a) anthra cène, Chry sène, Benzo  (b) fluo ran‐ 
thène, Benzo (k) fluo ran thène, Benzo (a) pyrène, Dibenzo (a,h) anthra‐ 
cène, Benzo (ghi) péry lène, Indéno (1,1,3 cd) pyrène.

3. Résul tats et discussions
3.1. Résul tats de la phase 1 de l’étude : iden ti ‐
fi ca tion des para mètres majeurs

En premier lieu, l’influence de chacun des para mètres lors de sa
varia tion de niveau a été observée. Pour quan ti fier cette évalua tion,
un ou plusieurs critère(s) doi(ven)t être sélec tionné(s). Deux critères
ont ainsi été choisis : les émis sions TSP et l’indice I’. L’indice I’ est une
valeur calculée pour classer les appa reils dans le cadre du label
Flamme Verte. Cet indice prend en compte les émis sions de CO, les
émis sions TSP et le rende ment de l’appa reil. Comme l’indice I’ indique
de meilleures perfor mances de l’appa reil si ce dernier est faible, la
varia tion de cet indice entre les niveaux 1 et 2 pour chacun des para‐ 
mètres permettra d’évaluer leur impact global. Les TSP ont égale ment
été choi sies car les parti cules représentent a priori le prin cipal enjeu
de la combus tion du bois. Afin d’évaluer l’impact d’un para mètre, des
essais ont été réalisés au niveau 1 puis au niveau 2. Il suffit ensuite de
regarder l’évolu tion des critères choisis pour connaître l’impact
(positif ou négatif, majeur ou mineur) du para mètre étudié. La figure 5
présente la varia tion en TSP et en I’ des diffé rents paramètres.

7
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Figure 5. Varia tion en émis sion de TSP (a) et en indice I’ (b) entre les niveaux 1 et

2 de chaque paramètre. 

Varia tion of the TSP emis sions (a) of I’ (b) from level 1 to level 2 for each parameter.

Plusieurs points sont à noter sur ces figures. Rappe lons que les valeurs
données ne peuvent pas être utili sées hors contexte et ne sont pas non plus
repré sen ta tives de la réalité, puisqu’elles repré sentent une exagé ra tion de
l’effet de chacun des para mètres afin de mettre ces effets en évidence. Le
plan d’expé rience impo sait une non- action de l’utili sa teur mais aussi l’étude
des para mètres à leur niveau extrême. Ainsi, seule l’ampli tude de cette
varia tion est inté res sante. Plus cette varia tion est impor tante, plus le para‐ 
mètre joue un rôle majeur. Le deuxième point à relever concerne le para‐ 
mètre «  utili sa tion  ». Ce para mètre présente des varia tions consé quentes
durant les essais, mais les moyennes en réduisent consi dé ra ble ment
l’impact sur ce type de schéma. L’impact de l’utili sa tion est majeur mais ne
sera pas détaillé davan tage dans ce travail. Ce phéno mène ne concerne que
le para mètre « utili sa tion » puisque les autres para mètres présen taient des
varia tions beau coup plus répé tables. Ensuite, le clas se ment des para mètres,
du plus influent au moins influent, est simi laire s’il est réalisé sur les varia‐ 
tions en TSP ou I’. Le clas se ment est le suivant :

1 : allu mage/tirage ;
2 : humi dité ;
3 : calibre ;
4 : écorce ;
5 : essence.

Ainsi, l’essence de bois serait un para mètre n’impac tant que faible ment les
émis sions compa ra ti ve ment aux autres. L’impact du calibre était attendu  :
en effet, à quan tité équi va lente, une unique bûche met plus de temps à
monter en tempé ra ture que deux bûches. De plus, la surface d’échange avec
l’air étant plus impor tante, le mélange peut être meilleur. Les niveaux de
tempé ra ture sont donc plus favo rables lorsque deux bûches sont placées
dans l’appa reil. Si les tempé ra tures sont plus élevées, la combus tion sera
plus effi cace. En effet, une combus tion effi cace suit la règle des 4T (qui
consiste à trouver le meilleur compromis entre les para mètres suivants  :
Tempé ra ture de la chambre de combus tion, Teneur en dioxy gène dans la
chambre de combus tion, Temps de séjour des gaz dans la chambre de
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Tableau 4. Résul tats des émis sions pour l’étude de l’impact de la

présence d’écorces. 

Emis sions results for the study on the impact of the presence of bark.

combus tion et Turbu lence dans la chambre de combus tion) (Rogaume,
2005). En revanche, l’impact de la présence d’écorces sur le combus tible
n’était pas supposé être si élevé. L’allu mage/tirage est le para mètre impac‐ 
tant le plus les résul tats. Pour tant, l’allu mage de l’appa reil à froid est une
phase obli ga toire pour l’utili sa teur. Il devient donc primor dial de déve lopper
des tech niques permet tant de limiter les émis sions des appa reils de chauf‐ 
fage domes tique au bois lors de leur allu mage. Ainsi, dans la suite de cette
étude, trois para mètres vont être étudiés plus en détails  : l’influence du
mode d’allu mage, l’influence de l’humi dité du combus tible et l’influence de
la présence d’écorces.

3.2. Zoom sur l’impact de l’écorce

Pour observer de plus près l’impact de l’écorce sur les émis sions et
les perfor mances de l’appa reil, deux essais supplé men taires ont été
réalisés. De plus, un essai a été mené en utili sant de l’écorce pure afin
d’exagérer l’effet. Les essais ont été réalisés avec du chêne humide,
sans écorce puis avec écorce. L’écorce ne repré sen tait que 10 % de la
masse totale de la bûche dans le second cas. Le tableau  4 présente
l’inté gra lité des résul tats d’émissions.

8

Aucune conclu sion claire ne peut être faite sur les émis sions de CO au vu de
la varia bi lité des résul tats. Les émis sions de NO, de COVT et de CH  sont
plus faibles avec un combus tible bois/écorce qu’avec du bois sans écorce.
Ce point est parti cu liè re ment surpre nant mais peut s’expli quer par la durée

4
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de l’essai. L’écorce augmente la durée de l’essai. L’essai avec le bois humide
sans écorce a duré 42 minutes en moyenne quand l’essai avec le bois
humide avec écorce a duré 51 minutes. Les gaz de pyro lyse sont donc émis
plus lente ment lorsqu’il y a présence d’écorce, et permettent donc une
combus tion légè re ment plus complète. En revanche, les émis sions de SOx
paraissent clai re ment liées à la présence d’écorce. La compo si tion de
l’écorce (riche en soufre) explique ce phénomène.
Il appa raît que la présence d’écorce augmente les émis sions de TSP. Les
parti cules carbo nées émises par la combus tion de bois humide avec écorce
présentent un ratio OC/TC (TC  : carbone total) moyen équi valent à celles
émises par la combus tion de bois humide sans écorce. Pour tant, lors de la
combus tion d’écorce seule, ce ratio chute de 20  %. La quan tité d’écorce
présente sur la bûche n’est a priori pas suffi sante pour impacter les résul‐ 
tats. En revanche, le taux de carbone moyen dans les TSP chute si le
combus tible possède de l’écorce. Cela est proba ble ment dû à la forte
concen tra tion en éléments non carbo nées dans l’écorce. Les émis sions d’EC
et d’OC semblent dimi nuer en présence d’écorce. Fina le ment, l’écorce joue
un rôle majeur dans les émis sions parti cu laires. En effet, elle émet de
nombreuses parti cules non carbo nées, et limite les émis sions d’EC et d’OC.
Durant la combus tion, une part des miné raux et des métaux serait émise
sous forme parti cu laire, et une autre part serait piégée dans le charbon
entou rant la bûche, lié à l’écorce. Les miné raux et les métaux étant des
cata ly seurs de l’oxyda tion, les gaz de pyro lyse et les émis sions parti cu laires
seraient oxydés lors de leur traversée du charbon issu de la pyro lyse de
l’écorce. Ce phéno mène expli que rait la chute des émis sions de COVT et
de CH . La granu lo mé trie en nombre des parti cules semble n’être que légè‐ 
re ment impactée par la présence d’écorce via une légère augmen ta tion de
la frac tion ultra fine. Les clichés MEB mettent en évidence un seul point : la
présence d’écorce induit la présence d’une nouvelle famille de parti cules
dans les émis sions, les nano- cristaux de silice et/ou de sodium, comme le
présente la figure 6.

4
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Figure 6. Clichés MEB d’un mix de parti cules (a, x 60 000) et zoom sur un nano- 

cristal (b, x 200 000). 

SEM pictures of many particles (a, x 60 000) and a nano- cristal (b, x 200 000).

Figure 7. Bilan des émis sions de HAP16 pour chaque type d’essai (a) et répar ti- 

tions des diffé rentes molé cules (b) émises. 

PAH16 emis sions for each expe ri men taion (a) and mole cules repar ti tion (b).

Concer nant les émis sions de HAP 16, la figure  7 présente les résul‐ 
tats obtenus.

Ainsi, la présence d’écorce sur le combus tible multi plie au minimum par
trois les émis sions de HAP16 par rapport à un combus tible sans écorce. Le
combus tible « bois avec écorce » induit aussi une compo si tion des HAP16
spéci fique avec 60  % de naph ta lène, 15  % d’acénaph ty lène et 10  % de

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/6482/img-7.jpg
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Tableau 5. Résul tats des émis sions pour l’étude de l’impact de l’humidité. 

Emis sions results for the study on the impact of the fuel moisture.

phénan thrène. Cette compo si tion est iden tique à celle déter minée lors de la
combus tion d’écorce seule. Tous les autres HAP restent dans des propor‐ 
tions mineures.

3.3. Zoom sur l’impact de l’humidité

Les essais permet tant la carac té ri sa tion fine de l’impact de l’humi dité
du combus tible ont été réalisés avec du chêne. Le tableau 5 présente
les résul tats de ces essais.

9

Notons tout d’abord que la stabi lité des émis sions est bonne dans le cas
d’une bûche sèche, mais beau coup plus aléa toire dans le cas d’une bûche
humide. La tempé ra ture des fumées est beau coup moins élevée avec des
bûches humides. À l’opposé, les fumées présentent un taux de dioxy gène
plus élevé lorsque les bûches sont humides. Ces deux phéno mènes sont
liés : en effet, si l’humi dité du combus tible augmente, l’énergie néces saire à
l’évapo ra tion de l’eau du combus tible sera plus impor tante. La tempé ra ture
sera donc plus faible. Cette faible tempé ra ture induit une vitesse de pyro‐ 
lyse plus faible, et donc une quan tité plus faible de gaz de pyro lyse produits.
Comme la quan tité de gaz à oxyder est plus faible, la concen tra tion en
dioxy gène va augmenter, dimi nuant alors la tempé ra ture, etc. Les émis sions
de NO sont plus impor tantes malgré une tempé ra ture plus faible. Les émis‐ 
sions de SOx sont faibles avec une bûche sèche et tota le ment indé tec tables
avec une bûche humide.
Contrai re ment aux émis sions gazeuses, les émis sions de TSP semblent très
répé tables, même avec des bûches humides. Les émis sions en TSP sont
environ 35 fois plus impor tantes avec une bûche humide. Le ratio OC/TC

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/6482/img-9.jpg
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Figure 8. Clichés de morceaux de charbon (a, x 40 000), de bois ther mi que ment

dégradé (b, x 200 000) et de nano par ti cules (c, x 200 000) émis par la combus- 

tion de bûches humides. 

est simi laire dans les deux cas, et compris entre 90 et 95 %. En revanche, le
ratio TC/TSP varie forte ment. En effet, ce ratio est compris entre 90 et
95 % avec des bûches sèches contre 64 à 73 % avec des bûches humides.
Ainsi, l’humi dité des bûches est un facteur très impac tant sur les émis sions
de parti cules non carbo nées. Les émis sions d’EC et d’OC varient donc aussi
énor mé ment, en passant d’une moyenne respec tive de 0,12 et 1,61 mg.Nm
à 13 % d’O  avec du bois sec, à 4,17 et 49,09 mg.Nm  à 13 % d’O  avec des
bûches humides. Shen et al. (2013) avaient démontré que toutes les émis‐ 
sions d’une cuisi nière, hormis les émis sions d’EC, étaient augmen tées pour
une humi dité du combus tible plus élevée. Dans notre cas, les émis sions
d’EC augmentent égale ment. Cette diffé rence provient certai ne ment du
type d’appa reils étudié. Concer nant la granu lo mé trie en nombre des parti‐ 
cules, une bûche humide induit une répar ti tion clai re ment diffé rente avec
des parti cules propor tion nel le ment plus grandes en taille. Ce point est en
cohé rence avec les clichés MEB. La combus tion de bûche sèche induit des
émis sions parti cu laires compo sées essen tiel le ment de nano par ti cules (aussi
appe lées sphé rules) faible ment agglo mé rées avec un diamètre moyen
compris entre 20 et 50  nm. Une bûche humide induit des émis sions plus
variées : parti cules de charbon, parti cules de bois dégradé ther mi que ment,
nano par ti cules. De plus, la taille des nano par ti cules est plus impor tante,
pouvant aller jusqu’à 200  nm, et ne sont pas du tout agglo mé rées. Cette
augmen ta tion de la taille peut s’expli quer par une conden sa tion impor tante
de COSV (Composés Orga niques Semi- Volatils) sur les nano par ti cules due à
des niveaux de tempé ra tures plus faibles. La figure 8 présente ces clichés.

-3

2
-3

2
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Pictures of pieces of char coal (a, x 400 000), ther mally degraded wood (b, x 200 000)

and nano par ticles (c, x 200 000) emitted during the combus tion of wet logs.

Figure 9. Bilan des émis sions de HAP16 pour chaque essai (a) et répar ti tion des

HAP majo ri taires (b). 

PAH16 emis sions for each expe ri men taion (a) and repar ti tion of the predo mi nant

PAH (b).

Les émis sions de HAP16, en termes de quan tité mais aussi de nature
chimique, sont aussi complè te ment modi fiées selon l’humi dité du combus‐ 
tible (figure  9). Ainsi, la quan tité de HAP16 émise est multi pliée par deux
lorsque le combus tible présente un taux d’humi dité impor tant. Avec des
bûches humides, les propor tions de naph ta lène, de fluo ran thène et de
pyrène dimi nuent au profit de l’acénaph ty lène, du fluo rène, du phénan‐ 
thrène et de l’anthracène.

3.4. Zoom sur le mode d’allumage

L’inté gra lité des résul tats sur l’influence du mode d’allu mage est
présentée dans le tableau 6. Le premier point majeur à relever est la
répé ta bi lité accrue des essais, avec des écarts- types sur les mesures
extrê me ment faibles. L’allu mage inversé induit un taux d’oxygène plus
élevé d’environ 2 %. L’allu mage inversé permet une combus tion plus
progres sive, et donc un taux de dioxy gène plus stable dans le temps.
Les émis sions de CO sont ainsi consi dé ra ble ment réduites (environ
2,5 fois moins) avec l’allu mage inversé. Les émis sions de COV et
de CH  sont égale ment réduites, de manière simi laire. La réduc tion

10

4
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des émis sions d’imbrûlés gazeux démontre que la combus tion est
mieux maîtrisée dans le cas d’un allu mage inversé. En revanche, les
émis sions de NO ne semblent pas être signi fi ca ti ve ment impac tées
par le mode d’allu mage. Les émis sions de SOx sont quant à elles divi‐ 
sées par six avec cette tech nique. Il appa raît ainsi, au moins au niveau
des émis sions gazeuses, que l’allu mage inversé est une solu tion perti‐ 
nente pour réduire l’impact envi ron ne mental du chauf fage au bois,
d’autant que cette phase a été réper to riée comme ayant un impact
très signi fi catif sur les émis sions par le plan d’expériences.

Concer nant les émis sions de parti cules, plusieurs phéno mènes se
déroulent. Tout d’abord, les émis sions de parti cules totales sont
réduites de 32  % en masse.  Miljevic et al. (2010) ont estimé une
réduc tion par un facteur compris entre 2 et 5 en réali sant des essais
sur diffé rents appa reils. Ainsi, le type d’appa reil semble modi fier
l’ampleur de la réduc tion. De plus, comme la combus tion est signi fi‐ 
ca ti ve ment mieux maîtrisée lors d’un allu mage inversé, les émis sions
de carbone orga nique (OC) sont aussi réduites. En revanche, dans
l’appa reil que nous avons utilisé, les émis sions de carbone élémen‐ 
taire (EC) sont plus impor tantes lors d’un allu mage inversé que durant
un allu mage tradi tionnel. Ce résultat est sans doute lui aussi spéci‐ 
fique à cet appa reil. Des études complé men taires sur d’autres appa‐ 
reils sont certai ne ment néces saires pour véri fier la perti nence de ce
résultat. Cepen dant, les ratios OC et EC de chaque type d’allu mage
sont cohé rents avec ceux décrits dans la litté ra ture  (Shen et al.,
2013 ; Schmidl et al., 2011 ; Shen et al., 2014) tout comme leur varia tion
d’un mode d’allu mage à l’autre  (Vicente et al., 2015  ; Vicente, Duarte
et al., 2015). La granu lo mé trie des parti cules varie aussi selon le mode
d’allu mage. Ainsi, l’allu mage inversé émet des parti cules en nombre
dont la taille est majo ri tai re ment concen trée dans la frac tion ultra fine
(plus de 80 % des PM < 0.1 nm). Lors d’un allu mage tradi tionnel, les
parti cules émises sont, en propor tion du nombre de parti cules
émises, moins fines (moins de 70 % des PM < 0.1 nm). Ce résultat est
en accord avec le travail de Johansson et al. (2004).

11
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Tableau 6. Résul tats des émis sions des deux modes d’allu mage étudiés. 

Emis sions results for the both studied ignitions.

Figure 10. Clichés d’agglo mé rats de nano par ti cules lors de l’allu mage inversé (a,

x 250 000) et de matière fondue et/ou agglo mérat lors de l’allu mage tradi tionnel

(b, x 100 000). 

Les clichés MEB permettent de mieux visua liser les parti cules émises par les
deux modes d’allu mage. La combus tion étant mieux maitrisée dans le cas de
l’allu mage inversé, les agglo mé rats de nano par ti cules sont plus petits, et les
sphé rules sont assez distinctes. En revanche, dans le cas de l’allu mage tradi‐ 
tionnel, il est diffi cile d’affirmer que les parti cules visua li sées sont des
agglo mé rats de nano par ti cules (sphé rules peu distinctes) ou de la matière
initiale du bois qui aurait fondu. La figure 10 présente deux clichés illus trant
ces propos.
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Pictures of nano par ticles agglo me rated emitted during the top- down igni tion (a, x

250 000) and of melted mate rial and/or agglo me rates emitted during the tradi tional

igni tion (b, x 100 000).

Figure 11. Cliché de conden sats de Composés Orga niques Semi- Volatils émis

lors de l’allu mage Tradi tionnel (x 40 000). 

Pictures of condensed SVOC emitted during the tradi tional igni tion (x 40 000).

L’allu mage tradi tionnel induit une nouvelle famille de parti cules ou de
précur seurs de ces parti cules dans les émis sions. La figure 11 en présente un
cliché. Chakrabarty et al. (2010) supposent que ces parti cules sont des COSV
condensés. Cette suppo si tion serait en accord avec nos résul tats, puisque
les COSV sont majo ri tai re ment émis lorsque la combus tion est mal
maîtrisée, ce qui est le cas lors de l’allu mage traditionnel.
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4. Conclusion
Ces travaux ont permis de mettre en exergue l’impact de plusieurs
para mètres. Tout d’abord, la première phase de cette étude a
démontré que l’humi dité, la présence d’écorce et le calibre du
combus tible jouaient un rôle majeur dans les perfor mances d’un
appa reil, même à puis sance nominale.

12

Si l’humi dité du combus tible est élevée, les émis sions d’imbrûlés
gazeux et de parti cules sont très large ment augmen tées. Les émis‐ 
sions de HAP16 sont aussi impac tées. Leur quan tité augmente, et leur
nature se modifie, présen tant des molé cules avec des chaînes carbo‐ 
nées plus longues. L’écorce induit quant à elle des émis sions de SOx
et de nano- cristaux. De plus, tout comme pour l’humi dité, les émis‐ 
sions de HAP16 sont consi dé ra ble ment augmen tées si le combus tible
présente de l’écorce. Ainsi, le combus tible idéal allie rait trois para‐ 
mètres clés  : humi dité aux envi rons de 12  %  ; combus tible sans
écorces ; bûches de petit calibre.

13

L’allu mage de l’appa reil est aussi une phase pendant laquelle les
perfor mances de l’appa reil sont dégra dées. Même si cette phase ne
peut être supprimée, des modes d’allu mage peuvent permettre de
réduire l’impact. Ainsi, nous avons observé l’effet de deux modes
d’allu mage  : il appa raît que l’allu mage inversé permet de réduire de
manière signi fi ca tive les émis sions d’imbrûlés gazeux et de parti cules
par rapport à l’allu mage traditionnel.

14

Les résul tats permettent ainsi de mieux cibler les points majeurs sur
lesquels l’utili sa teur doit être formé/informé. De plus, le projet
QUALI COMB a aussi permis de réaliser une liste prio ri taire de
problé ma tiques à résoudre pour améliorer les perfor mances du
chauf fage au bois bûches et réduire son impact environnemental.

15
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NOTES

1   https://www.invicta.fr/fr/les- poeles-a-bois/poeles- a-bois-raccordables
-etanches/poele- a-bois-etanche-wabi

ABSTRACTS

Français
L’objectif de cette étude est de mettre en évidence l’influence sur les émis‐ 
sions et les perfor mances d’un appa reil de diffé rents para mètres, comme
l’humi dité du bois, la présence d’écorce ou non, le calibre utilisé ainsi que le
mode d’allu mage. De nombreux résul tats ressortent de cette étude. Tout
d’abord, tous ces para mètres influent de manière consi dé rable sur les émis‐ 
sions des appa reils, notam ment les émis sions de parti cules, et ce, même à
régime nominal. La présence d’écorce modifie la compo si tion en carbone
total des parti cules totales et implique l’émis sion d’un nouveau type de
parti cule  : les nano- cristaux. Une humi dité élevée induit des niveaux de
tempé ra tures plus faibles. Ainsi, les émis sions d’imbrûlés gazeux tels que les
Composés Orga niques Vola tils vont augmenter de manière impor tante. Les
émis sions de parti cules, en quan tité et en compo si tion chimique, sont aussi
signi fi ca ti ve ment impac tées par l’humi dité du combus tible. Deux modes
d’allu mage ont aussi été étudiés. Il s’avère qu’un allu mage inversé permet de
réduire de manière signi fi ca tive la globa lité des émis sions par rapport à un
allu mage clas sique. En effet, seules les émis sions de Carbone Elémen taire
sont plus impor tantes avec un allu mage inversé.

English
The aim of this study is to bring to light the influ ence on fire wood emis sions
and perform ance of several para meters like the mois ture content of the fuel,
the pres ence of bark, the caliber of the fuel but also the igni tion mode. Many
results emerge from this study. First of all, all these para meters signi fic antly
impact the emis sions of the fire wood at the nominal thermal heat output,
espe cially the particles emis sions. The pres ence of bark modi fies the particles
compos i tion in total carbon. Moreover, the pres ence of bark induces the emis‐ 
sions of a new family of particles: the nano crystal. A high mois ture of the fuel
led to a lower temper ature in the combus tion chamber. Then, the emis sions of
unburned gases, like the Volatile Organic Compounds, will consid er ably
increase. The particles emis sions and the compos i tion of those particles were
also signi fic antly impacted by the mois ture of the fuel. Two igni tion modes
were also studied. It appears that the top- down igni tion against the tradi‐ 
tional igni tion allowed a signi ficant decrease of all the emis sions. Never the‐ 
less, the elemental carbon emis sions were more important with a top- 
down ignition.
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