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Résumé — Cet article présente la démarche développée par le CSTB pour tenter de réduire la pollution
issue de la combustion domestique du bois. Il s’agit de développer des procédés épurateurs pour éliminer
partiellement les composés polluants ; procédés ayant l’originalité d’être partie intégrante du conduit de
fumées. Afin de choisir les différentes voies d’épuration à considérer, une étude préliminaire sur la carac-
térisation des fumées produites par le fonctionnement d’un insert à bois a été réalisée. Les poussières à
raison de 2 à 20 g·kg-1 de bois sec brûlé, le monoxyde de carbone (CO) et les hydrocarbures totaux (HC)
à raison respectivement de 70 à 280 et 2 à 9 g·kg-1 de bois sec brûlé, sont visés. A ce jour deux techniques
sont développées. La séparation des poussières utilise l’effet centrifuge d’une pâle motorisée couplée à un
jeu d’ailettes. Sur banc de simulation, 56 % des poussières sont retenues par le prototype. Pour ce qui est
des imbrûlés gazeux CO et HC, l’emploi d’un catalyseur au platine a été développé. Mis en situation
réelle, des rendements moyens du catalyseur de 73 % pour le CO et de 37 % pour les HC sont obtenus.

Abstract — Reduction of Pollutants Resulting from Domestic Heating Using Firewood — This paper
presents the method developed by the CSTB to reduce the pollution from the domestic heating using fire-
wood. The objective is to develop processes to eliminate partially the principal pollutants. The originality
of these processes is to be integrated of the flue duct. To choose the ways of treatment to be considered, a
preliminary study on the characterization of smokes produced by a fireplace was realized. Dusts (rate
between 2 in 20 g·kg-1 of burned dry wood), carbon monoxide (CO) and unburned hydrocarbons (HC)
(respectively of 70 in 280 and 2 in 9 g·kg-1 of burned dry wood), are aimed. Two processes are develo-
ped. For the dusts separation, the centrifugal effect by using a blade motorized coupled with a set of fins,
is used. 56 % of dusts are retained by the prototype during the tests on the simulation bench. As for the
CO and HC, the use of a platinum catalyst was developed. Put in real situation, an average of 73% for
CO is eliminated and 37% for the HC.
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INTRODUCTION 

Devant la nécessité de limiter les émissions de gaz à effet de
serre et de promouvoir les matières premières renouvelables, et
ce, dans le cadre d’un développement durable, il ne fait plus de
doute que le bois constitue une alternative de choix au rempla-
cement des combustibles fossiles. Cependant, la combustion
du bois génère différents types de polluants en quantité non
négligeable ; notamment en terme d’émission de monoxyde de
carbone, d’hydrocarbures imbrûlés et de poussières. En
France, pays où la forêt couvre la majeure partie du territoire,
où la valorisation de la filière bois-énergie est en plein essor, et
où la politique environnementale reste une préoccupation de
première importance, nous constatons que très peu, voire qua-
siment pas d’études sont à même de proposer des solutions
visant à réduire les émissions polluantes issues du chauffage
domestique au bois. C’est dans ce contexte que des recherches
sont menées au CSTB afin de proposer une nouvelle généra-
tion de conduits de fumées, qui par l’action combinée de plu-
sieurs procédés d’épuration, permettrait de réduire de façon
sensible les émissions de polluants dans l’atmosphère.

Cet article s’articulera selon deux grands axes. Seront 
présentés une caractérisation approfondie des polluants 

générés lors de la combustion du bois dans un insert, suivie
des différentes voies d’épuration envisagées. Cependant, au
préalable, un premier paragraphe dédié au banc d’essai ainsi
qu’à l’ensemble des mesures effectuées, sera détaillé afin de
mieux cerner le contexte de cette recherche.

1 DÉMARCHE EXPÉRIMENTALE

La démarche expérimentale suivie s’est voulue très proche de
l’utilisation que fait le particulier de son foyer à bois, et ce,
afin de pouvoir obtenir une quantification réaliste des émis-
sions polluantes issues de ce type d’appareil. Il a été utilisé
pour cette étude, un insert à bois muni d’une seule amenée
d’air comburant. Cet appareil a été équipé de conduits de
fumées de diamètre intérieur 200 mm, en acier inox double
peau sur une hauteur de 5 m, et ce, afin de représenter la hau-
teur fréquemment rencontrée chez l’usager. Ce conduit a été
instrumenté de façon à pouvoir analyser en continu, via une
centrale d’acquisition, les évolutions de différents paramètres
et polluants, figure 1, à savoir :
– la température des fumées ;
– la vitesse des fumées ;
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– les émissions de poussières (PM) par post diffusion laser ;
– les émissions d’hydrocarbures totaux (HC) par ionisation

de flamme ;
– les émissions de monoxyde et dioxyde de carbone (respec-

tivement CO et CO2) par spectroscopie IR ;
– les émissions d’oxydes d’azote et de soufre (respective-

ment NOx et SOx) par cellules électrochimiques.
Une analyse ponctuelle des hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP) par HPLC, réputés pour leur toxicité,
ainsi qu’une caractérisation physico-chimique des poussières
ont été réalisées. Enfin, afin d’approfondir la connaissance
des ces émissions polluantes, on a cherché à quantifier l’in-
fluence de certaines pratiques du consommateur, notamment
le fonctionnement en allure réduite par rapport à l’allure
nominale et l’emploi de bois de différentes humidités. Trois
classes d’humidité ont été retenues :
– C1 : le bois très sec dont l’humidité est inférieure à 12 % ;
– C2 : le bois sec dont l’humidité est comprise entre 15 et 

20 % ;
– C3 : le bois humide dont l’humidité dépasse 25 %.

Pour tous les essais, l’essence retenue a été le chêne condi-
tionné en bûches fendues de 50 cm. L’ensemble des résultats
est exprimé en terme de facteurs d’émission, et de ce fait
exprimé en g de polluant émis ramené au kg de bois sec brûlé.

2 POLLUTION ENGENDRÉE 

2.1 Émissions de poussières 

Le terme poussière regroupe, dans cet article, les petites 
particules solides, qui issues de la combustion du bois sont
émises à l’atmosphère par le biais des fumées. Généralement,
les particules rencontrées dans la combustion du bois, peu-
vent être classées en deux catégories : les cendres volantes et
les poussières. Notre recherche s’est plus particulièrement
orientée sur les poussières, qui beaucoup plus fines, représen-
tent la fraction de particules solides véhiculées par les fumées
jusqu’à l’atmosphère. Leur « petite » taille, facilitant leur
transport et leur inhalation, font d’elles un réel enjeu environ-
nemental et de santé publique. En outre, leur présence en tant
qu’aérosol dans l’atmosphère contribue à la réduction de la
visibilité, la salissure des façades ; elles peuvent également
contribuer à des phénomènes tels que la corrosion et induire
une gène pour la photosynthèse.

Les émissions de poussières au cours de la combustion de
bois dépendent fortement de l’allure de combustion. En
allure nominale, les émissions ne sont importantes que durant
la phase de démarrage du feu ; les concentrations pouvant
atteindre 2 g·m-3. Elles diminuent ensuite rapidement à des
valeurs beaucoup plus faibles, de l’ordre de 40 à 50 mg·m-3.
On notera que généralement, en allure nominale, ces 
émissions de poussières durent une vingtaine de minutes

avec des concentrations nettement plus élevées durant les dix
premières minutes, figure 2. Les émissions ont été estimées à
1,92 g·kg-1 de bois sec ; les facteurs d’émissions, en fonction
de l’allure de combustion et la classe d’humidité étant
regroupés dans le tableau 1. En allure réduite, figure 2, dès la
réduction de l’arrivée de l’air (vers 50 mn), on note une aug-
mentation rapide de la concentration en poussière. Les émis-
sions avoisinent très souvent 2 g·m-3 pendant plusieurs heures
et ne redescendent à des valeurs de 30 à 40 mg·m-3 lorsqu’il
ne reste plus que des résidus charbonneux.

Les émissions de poussières sont sensibles à l’humidité du
bois, tableau 1. Pour du bois très sec (classe C1) les émissions
de poussières avoisinent 2 g·kg-1; tandis que pour du bois sec
(classe C2), ces émissions se voient multipliées par un facteur
de 2,8 puisqu’elles ont été estimées à 5,75 g·kg-1. On notera
en outre que le passage de l’allure nominale à l’allure réduite
engendre lui aussi 3 fois plus de poussières. Enfin, du bois
très humide (classe C3) engendre des concentrations de pous-
sières nettement plus élevées, elles atteignent dans ce cas
plus de 21 g·kg-1. 

Quelques auteurs [1-4] ayant réalisé des études sur les
PM10 (particules ayant un diamètre inférieur à 10 μm) ont
abouti à des facteurs similaires qui s’étendent de 1 à 24 g·kg-1

de bois brûlé. Cependant, leurs études s’étendent à diverses
technologies : foyers ouverts, poêles, inserts, poêles à granu-
lés, diverses conditions opératoires et divers moyens de
mesures. Une étude plus récente [5] portant sur les PM2,5 et
PM0,9, révèle que les concentrations en PM2,5 varient entre
0,1 et 2,6 g·kg-1 de bois avec une moyenne de 1,3 et que les
PM0,9 varient entre 0,03 et 6 g.kg-1 de bois avec une même
moyenne de 1,3.

Figure 2

Émissions de poussière au cours de la combustion du bois –
différences entre allures nominale et réduite. 

Example of dust emissions: comparison between a nominal
and a reduced operation.
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TABLEAU I

Facteurs d’émissions des poussières en g·kg-1 de bois sec brûlé
Dust expressed in g·kg-1 of seasoned wood

Humidité C1 C2 C3

Allure nominale

Moyenne – 1,92 –

Allure réduite

Moyenne 2,06 5,75 21,40

En ce qui concerne la composition de ces poussières, elle
dépend de beaucoup de facteurs. Une caractérisation physico
chimique a été réalisée. Les poussières recueillies, voir
figure 3, ont une densité de 0,317 et un diamètre moyen de
13 μm (écart type : 2,8 μm) sur une étendue granulométrique
de 0,2 μm à 60 μm, comme montré à la figure 4. Leur répar-
tition en classe PM10, PM2,5, PM1 est respectivement de 30,
10, et 4 %. Ces résultats concernant la taille des poussières
rendent capital, d’un point de vue environnemental et de
santé public, l’approfondissement des connaissances de ce
polluant solide susceptible de pénétrer si profondément les
voies respiratoires de l’homme. En fait, ces poussières se
composent de 36,5 % de matières minérales et de 63,5 % de
matières volatiles. Une étude [6] sur la valorisation de
cendres et poussières laisse entendre que les matières miné-
rales se constituent généralement, selon les essences, de
beaucoup de calcium et de silice, puis en plus petite quantité
de fer, d’aluminium, de potassium, de phosphore, de manga-
nèse, de magnésium, etc. Nos analyses révèlent qu’en terme
de composition élémentaire les poussières se composent prin-
cipalement de 40,9 % de carbone, de 2,7 % d’hydrogène, de
3% d’azote et de 0,1 % de soufre. Le fort niveau de carbone
présent dans les poussières est le reflet d’une combustion non

complète. En outre, les présences de HAP et de composés
toxiques tels que le benzène dans les poussières ont été mises
en évidence, tableau 2. 

TABLEAU 2

Principaux hydrocarbures aromatiques contenus dans les poussières 
en μg.kg-1 de poussières 

Aromatic hydrocarbons contained in dust expressed in μg.kg-1 of dust

Composés Concentration

Phénanthrène 8660

Pyrène 7660

Acénaphtylène 1300

Naphtalène 1200

Biphényl 900

Benzène 840

Fluorène 820

Toluène < 100

Certains composés comme le benzène et certains HAP
sont extrêmement toxiques (cancérigènes reconnus) même à
faible concentration. Ces résultats démontrent que les pous-
sières sont doublées d’un autre type de polluants à ne pas
négliger : les hydrocarbures aromatiques. Plusieurs études 
[7, 8] confirment la présence notamment de benzène dans les
fumées et les poussières à raison de 0,7 à 0,95 g de benzène
émis par kilogramme de bois brûlé ainsi qu’une forte concen-
tration en divers HAP.

Le caractère extrêmement poreux des poussières [9] 
favorise l’adsorption de ces hydrocarbures ; ensuite ces pous-
sières les véhiculent au plus profond du système respiratoire
via l’atmosphère. Les problèmes de santé n’en seront que
plus aigus pour l’homme et, au niveau environnemental, 

216

6

5

4

3

2

1

0
0.4 0.6

V
ol

um
e 

(%
)

1 2 4 6 10
Diamètre des particules (µm)

20 40 60 100

Figure 3

Poussières recueillies lors de la combustion de bois.

Dusts emitted during firewood combustion 

Figure 4

Répartition granulométrique des poussières.
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la présence de ces composés favorise les réactions photo-
chimiques aboutissant à des composés polluants complexes
donc difficiles à appréhender et à traiter. 

Outre ces composés, les matières volatiles renferment des
acides organiques, tel que l’acide acétique qui reflètent le
côté corrosif des poussières. Les principaux acides sont 
présentés dans le tableau 3.

TABLEAU 3

Principaux acides organiques contenus dans les poussières 

en mg·kg-1 de poussières

Organic acids contained in dust expressed 
in mg·kg-1 of dust 

Principaux acides gras Concentration

Acide acétique 3570

Acide lactique 2830

Acide formique 1290

Acide propionique 205

Acide butyrique 7,5

Acide valérique < 5

2.2 Émissions de polluants gazeux 

2.2.1 Composés imbrûlés

Issus d’une mauvaise combustion ou d’une combustion
incomplète les polluants carbonés tels que le monoxyde de
carbone ou certains hydrocarbures, représentent les princi-
paux polluants gazeux générés par la combustion du bois. 

La formation de CO au cours de la combustion du bois
intervient comme élément perturbateur des réactions chi-
miques de combustion, tant sur l’aspect libération d’énergie
que sur l’utilisation de l’oxygène. De plus, ce polluant est
extrêmement toxique. Très rapidement absorbé par les pou-
mons, le CO se fixe sur l’hémoglobine dont l’affinité pour le
monoxyde de carbone est 240 fois supérieure à celle pour
l’oxygène. L’intoxication au monoxyde de carbone peut
entraîner une mort rapide. Les émissions de CO, au cours de
la combustion du bois, sont très importantes lors de la phase
de démarrage, alors que la combustion est très hétérogène,
figure 5. Elles atteignent près de 10 000 ppmv (1 %). Mais
dès que la combustion s’homogénéise (visible par la présence
de flammes conséquentes) une baisse sensible des émissions
de CO apparaît de façon nette. A ce stade les émissions de CO
ne dépassent guère 0,3 à 0,5 %. Par contre, dés que la tempé-
rature chute et de ce fait qu’apparaît la phase de combustion
des résidus charbonneux, les émissions de CO ré-augmentent
et ce jusqu’à atteindre des valeurs de 0,6 à 0,9 % lors de fonc-
tionnements en allure nominale et des valeurs de 1 à 1,5 %
pour des fonctionnements en allure réduite.

Figure 5

Émissions de CO au cours de la combustion du bois –
différences entre allures nominale et réduite.

Example of CO emissions: comparison between a nominal
and a reduced operation.

TABLEAU 4

Facteurs d’émissions du monoxyde de carbone 
en g·kg-1 de bois sec brûlé

Emission of carbon monoxide expressed in g·kg-1 of seasoned wood

Humidité C1 C2 C3

Allure nominale

Moyenne – 79 –

Allure réduite

Moyenne 79 168 274

Les émissions de CO sont sensibles à tout paramètre
influençant la combustion. Il ressort des résultats présentés,
tableau 4, que le passage de l’allure nominale à l’allure
réduite, pour une même classe d’humidité, en l’occurrence
C2, double les émissions de CO. La réduction de l’arrivée
d’air favorise une combustion incomplète avec production
très importante de CO. 

L’augmentation de l’humidité du combustible est égale-
ment préjudiciable à la quantité de CO produite. En effet, on
aboutit à deux fois plus de CO produit lorsque l’on brûle du
bois sec de classe C2, 168 g·kg-1, par rapport à du bois très
sec de classe C1, 79 g·kg-1 ; et un peu moins de quatre fois
plus lorsqu’on utilise du bois humide : 274 g·kg-1.

Ces conclusions, quant à l’influence de l’allure de com-
bustion et à l’humidité du combustible, restent valables pour
les émissions de HC, tableau 5. En effet, tout comme le CO,
on obtient près de deux fois plus de HC produit lorsque l’on
brûle du bois sec de classe C2, 3,8 g·kg-1, par rapport à du
bois très sec de classe C1, 2,1 g·kg-1 ; et plus de quatre fois
plus lorsqu’on utilise du bois humide : 9,1 g·kg-1. Il a
d’ailleurs pu être mis en évidence une certaine corrélation
entre émissions de CO et HC. 
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TABLEAU 5

Facteurs d’émissions des hydrocarbures totaux 
en g·kg-1 de bois sec brûlé

Emission of hydrocarbon expressed 
in g·kg-1 of seasoned wood

Humidité C1 C2 C3

Allure nominale

Moyenne – 2,4 –

Allure réduite

Moyenne 2,1 3,8 9,10

Un prélèvement ponctuel des fumées a permis de réaliser
une recherche de quelques HAP dans les fumées. La pré-
sence de 15 HAP a été mis en évidence dans les fumées,
tableau 6 ; les principaux étant le pyrène, la naphtalène, le
phénanthrène et le benzo(a)anthracène. 

TABLEAU 6

Principaux hydrocarbures aromatiques polycycliques 
issus de la combustion du bois en ng·Nm-3

Polycyclic aromatic hydrocarbon expressed 
in ng·Nm-3

Acénaphtylène 175

Anthracène 168

Benzo (a) anthracène 3570

Benzo (b) fluoranthène 2160

Benzo (k) fluoranthène 2976

Benzo (ghi) pérylène 3038

Benzo (a) pyrène 2909

Chrysène 2991

Dibenzo-ah-anthracène 381

Fluoranthène 635

Fluorène 117

Indéno-Pyrène 1183

Naphtalène 4629

Phénanthrène 3358

Pyrène 5559

2.2.2 Autres polluants

Afin de compléter cette caractérisation des polluants émis
lors de la combustion du bois, les oxydes d’azote et de soufre
ont été recherchés. 

Les oxydes d’azote peuvent provenir de l’azote contenu
dans l’air comburant ou de l’azote contenu dans le combus-
tible. Les oxydes d’azote provenant de l’air se forment à très
haute température en tant qu’oxydes d’azote dits thermiques.
Dans les chauffages au bois habituels, les températures de
combustion étant inférieures à 1300 °C, les NOx thermiques
revêtent une importance minime. Par contre, le bois contient
de l’azote qui dans l’arbre se présente sous la forme d’amines

et de protéines nécessaires à sa croissance ; c’est l’oxydation
de cet azote qui produira, en fonction de l’essence, la majeure
partie de NOx émis. Ce sont les NOx « combustibles » [10].
Lors de la combustion, l’azote commence par se dégager
sous forme de molécules azotées de faible poids moléculaire
(NH3) ou de radicaux libres (NH2, NH, HCN, CN), qui
jouent un rôle de précurseur dans la formation des NOx. Les
liaisons de l’azote avec ces autres éléments, carbone, hydro-
gène, sont des liaisons relativement faibles. En conséquence,
la formation des NO « combustible » se fait même à des tem-
pératures limitées, par contre, elle nécessite la présence
d’oxygène en excès dans la zone de combustion. Il est très
difficile d’estimer la proportion d’azote qui se voit transfor-
mer au cours de la combustion, en NOx. Le « taux de conver-
sion », c’est-à-dire la masse d’azote contenue initialement
dans le combustible rapportée à celle que l’on trouve sous
forme de NOx varie entre 25 et 75 %. Par contre, dans un
foyer donné, la modification, en plus ou en moins, de la
teneur en azote du combustible utilisé se traduit immanqua-
blement par une variation de la teneur en NOx dans les
fumées.

Les facteurs d’émissions des NOx obtenus suite aux
mesures effectuées, sont de l’ordre de 0,35 g·kg-1 pour du
bois de classe C2 en allure nominale. Cette valeur relative-
ment faible n’a pas conduit à un approfondissement des
mesures.

Quant aux oxydes de soufre, il n’est apparu que des traces,
jugées insignifiantes. 

3 CONCEPTS ÉPURATEURS 

L’objectif de cette recherche est de pouvoir proposer un 
nouveau concept de conduit de fumée « épurateur » qui par
l’action combinée de plusieurs procédés serait susceptible de
réduire, d’éliminer, ou de traiter les polluants visés. Au vu
des résultats précédents, on va s’attacher à proposer un sys-
tème visant à abattre les poussières, le monoxyde de carbone
et les hydrocarbures imbrûlés. Même si l’objectif est d’abou-
tir à un seul prototype, à ce jour, ont été étudiés séparément,
l’épuration des poussières et celle conjointement, du
monoxyde de carbone et des hydrocarbures imbrûlés. 

3.1 Élimination des poussières 

Compte tenu des contraintes liées aux particules (taille, 
densité, concentration), des contraintes liées au vecteur
fumées (débit, température, pression, point de rosée) et celles
liées au procédé lui-même (rendement, encombrement, entre-
tien, coûts) et après l’étude des différents phénomènes phy-
siques susceptibles de participer à la séparation de particules
solides (filtration, impaction, gravité, sédimentation), il res-
sort que l’effet centrifuge semble le procédé le plus judicieux
à mettre en œuvre. 
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3.1.1 Banc de simulation 

Un banc de test pour les séparateurs de poussières a été
conçu dans le but d’optimiser l’étude de différents concepts
épurateurs. Il s’agit de mettre au point un outil générant de la
poussière de façon homogène tout en reproduisant les condi-
tions aérauliques des conduits de fumées. Ce banc, figure 6,
permet d’estimer l’efficacité de prototypes de séparation et
de pouvoir étudier l’influence de divers paramètres tels que la
concentration en poussières ou la vitesse en entrée ainsi que
différents paramètres géométriques, propres au séparateur.
Un système de tamis chargé d’une masse de poudre fixée,
actionné par un moteur, injecte de façon homogène cette
poudre dans une canalisation. La poudre, du polymère 64 B
87 a été choisie pour ces caractéristiques proches de celles
des poussières (masse volumique : 0,52 g·cm-3 et granulomé-
trie de 10 à 80 μm avec un diamètre moyen de 26,5 μm). Par
le biais d’un ventilateur à régime variable placé en fin de
ligne, cette poudre est aspirée à travers des éléments de
conduits et le prototype de séparation à tester. La vitesse en
entrée peut varier de 0 à 4 m·s-1. Dans un premier temps il a
été choisi de travailler entre 0,5 et 1,4 m·s-1 afin de se rappro-
cher de la vitesse usuellement rencontrée dans les conduits de
fumées. Un filtre HEPA en fin de banc permet de récupérer
l’intégralité des poussières véhiculées dans le montage ; son

Figure 6

Principe du banc de test des séparateurs de poussières.

Experimental bench to simulate dust generation.

Figure 7

Courbe d’étalonnage du banc de test. 

Calibration curve for the dust bench.

seuil de coupure étant de 0,3 μm. Le principe de mesure
actuel repose sur une pesée de la masse introduite avant le
prototype et une pesée de la masse recueillie sur le filtre
après le prototype de séparation. Il a donc été nécessaire de
connaître la réponse du banc, sans aucun prototype afin de
pouvoir estimer les pertes de poussières dues au montage
(fuites, singularités, zones d’accumulation) et d’obtenir en
fonction de la vitesse amont, une courbe de référence. Cette
courbe d’étalonnage est présentée figure 7. L’évolution de la
masse de poussière de référence (Mref) recueillie sur filtre
évolue de façon exponentielle avec la vitesse (v). Une loi de
régression obtenue par la méthode des moindres carrés per-
met d’obtenir la relation suivante (1) :

(1)

Cette courbe va permettre d’estimer l’efficacité de sépara-
tion d’un prototype testé. En effet, pour une vitesse donnée,
on compare la masse de poussières de référence (Mref)
recueillie sur le filtre à celle recueillie lorsque le séparateur
est en place (M). 

(2)

3.1.2 Séparateur de poussière 

Après diverses mises en œuvre de l’effet centrifuge pour
séparer les poussières dans les conduits de fumées : cyclone,
vis fixe [11,12], notre développement s’est orienté vers un
centrifugeur mécanique, figure 8. Une pâle de 500 mm de
longueur et de 156 mm de largeur reliée à un axe de rotation 
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Figure 8

Schéma de principe du prototype de séparation de poussières.

Plan of the prototype of dusts separation. 

est installée dans un élément de conduit double peau de 
200 mm de diamètre intérieur. Cette pâle est entraînée par un
moteur électrique de 12 V dont la vitesse de rotation avoisine
1400 tr·mn-1. Ce moteur est à l’extérieur du conduit. Une
étude de sensibilité concernant l’influence de la vitesse de
rotation de la pâle sur l’efficacité du procédé a été réalisée. Il
s’avère que plus la vitesse de rotation est importante
meilleure est l’efficacité du système. Cependant, compte tenu
de la stabilité des pièces d’entraînement (arbre, engrenage) et
du bruit occasionné, la vitesse de 1400 tr·mn-1 semble être un
bon compromis. Huit ailettes verticales de 500 mm de lon-
gueur et de 20 mm de largeur équipent l’intérieur du conduit
de façon à favoriser une zone d’accumulation des poussières
projetées par la pâle sur la paroi. Les poussières retombent
par gravité dans une gouttière en amont de la pâle. L’élément
de conduit suivant ce prototype a été également équipé d’ai-
lettes de mêmes dimensions que les premières, dans le but
d’optimiser la rétention de poussières. Des photos réalisées
lors des essais sur banc de simulation sont disponibles 
figure 9 

L’efficacité du prototype testé sur banc de simulation,
avoisine un captage de particules de 56 % sur la gamme de
vitesse testée. Les résultats expérimentaux sont présentés
figure 10. Il ressort que l’efficacité est relativement constante
sur la gamme de vitesse testée représentant celle des fumées ;
elle évolue entre 40 et 74,5 %. Encouragés par ces résultats,
le prototype a été usiné de façon à être installé dans un

conduit de fumée réel. Afin d’être le moins possible soumis
aux contraintes thermiques, le moteur a été placé à l’extérieur
du conduit. Si les résultats de ce prototype de séparation en
situation réelle étaient probants, des solutions comme le
développement d’un moteur Stirling serait par la suite envisa-
geable. Ne perdant pas de vue le fait que ce séparateur de
poussières sera couplé à un autre procédé d’épuration, lors de
sa conception, une hélice a été rajoutée. Elle a pour but de
vaincre les pertes de charge occasionnée par le système prévu
pour la réduction du CO et des HC. Il s’agit d’une hélice à
quatre aubes ayant une inclinaison de 25°. 

Figure 9

Rétention des poussières par les ailettes verticales.

Dusts retained by the vertical fins.

Figure 10

Efficacité du prototype de séparation de poussières - résultats
obtenus sur banc de simulation.

Efficiency of dust separation prototype – results obtained on
dust bench.
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Figure 11

Catalyseur mis en place pour les essais d’oxydation des CO
et HC.

Catalyst for the oxydation of CO et HC.

3.2 Oxydation du CO et des HC

3.2.1 Le catalyseur

Pour ce qui est de l’épuration des CO et HC, l’oxydation
catalytique se révèle être l’un des moyens les plus efficaces
[13-16]. C’est pourquoi l’emploi d’un catalyseur comme
épurateur des CO et HC dans un conduit de fumées a été étu-
dié. Il s’agit d’un catalyseur à base de platine inséré dans un
conduit de fumées en sortie d’un insert à bois . Le catalyseur
testé a été conçu par les procédés Percevaut, figure 11. La
partie active de ce catalyseur est un élément cylindrique de
diamètre 250 mm et de hauteur 200 mm. Il comporte un
enroulement des plaques ondulées en acier inox réfractaire
revêtues d’un support d’alumine sur lequel est déposé du 
platine ; il et est destiné à traiter des fumées contenant des
teneurs moyennes de l’ordre de 4000 ppmv en CO et 
1000 ppmv en HC. Les essais ont été réalisés avec un insert à
bois, utilisé en allure nominale avec des bûches de chêne de
classe C2. Le conduit de fumée sur lequel a été installé le
catalyseur a été instrumenté de façon à pouvoir mesurer en
continu, avant et après le catalyseur, les concentrations en
CO, HC et CO2. La période de basculement des électro-
vannes assurant les mesures amont/aval des polluants a été

fixée à 1 minute. Pour des raisons de sécurité et afin de ne
pas endommager le catalyseur au cours des phases de démar-
rage, le conduit de fumées a été muni d’un by-pass permet-
tant d’orienter ou non les fumées dans le catalyseur.
Généralement pendant les 10 premières minutes d’essai, les
fumées sont déviées avant de passer par le catalyseur. À
noter que le by-pass reste continuellement ouvert de 10 % et
ce pour des raisons de sécurité. Avant son insertion dans le
conduit, une étude en soufflerie a permis d’estimer la perte de
charge du catalyseur. Pour une vitesse de 1 m·s-1, la perte de
charge occasionnée par le catalyseur est de 3 mbar. 

3.2.2 Résultats expérimentaux  

Les tableaux 7 et 8 reprennent l’ensemble des résultats rela-
tifs à l’abattement des CO et HC résultant de l’emploi d’un
catalyseur au platine dans un conduit de fumées relié à un
appareil au bois. Tant que les températures minimales de
fonctionnement du catalyseur ne sont pas atteintes, soit envi-
ron 200°C pour oxyder le CO, le flux de fumées est évacué
par un conduit parallèle. Il a donc été nécessaire de définir
plusieurs rendements d’abattement. Un premier rendement
d’abattement concernant la durée totale de la combustion est
appelé rendement global, ηg ; un second rendement relatif à
la période d’efficacité du catalyseur pour le composé visé est
appelé rendement catalyseur, ηcat. 12 essais ont été réalisés,
pour chacun les charges de bois variaient entre 6 et 10 kg.

TABLEAU 7

Rendement d’abattement de CO avec l’emploi d’un catalyseur

Efficiency of CO decrease by using catalyst 

Durée Rendement

Combustion
Fonctionnement

Global Catalyseur
catalyseur

mn mn % %

Moyenne 325 178 56 73

Maximum 410 300 85 90

Minimum 270 55 20 54

Écart type 44 99 27 15

Une moyenne de 73 % du CO est oxydée lors de son 
passage par le catalyseur ; il s’agit du rendement « catalyseur ».
Si au contraire on considère la durée totale de la combustion
comme référence, le rendement global moyen est abaissé à
56 %. Il peut varier entre 20 et 85 %. Les expérimentations
nous ont permis de constater que lorsque la durée de fonc-
tionnement du catalyseur est inférieure à 100 mn, les rende-
ments sont plus faibles : ηg varie entre 20 et 39 % et ηcat entre
54 et 64 %. Tandis que pour des fonctionnements plus longs,
supérieurs à 150 mn, ηg varie entre 47 et 85 % et ηcat entre 
68 et 90 %. La température nécessaire à la conversion de prés
de 90 % du CO est de l’ordre de 200 °C, figure 12. Les 
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réactions catalytiques étant exothermiques, le catalyseur
s’échauffe et son inertie thermique permet une conversion du
CO même lorsque les températures de fumées sont redescen-
dues aux environs de 80 à 70 °C. C’est pourquoi, plus la
durée de fonctionnement du catalyseur est importante,
meilleur est son rendement d’élimination. Il a été possible
d’atteindre jusqu’à 90 % d’élimination de CO et ce sur plus
de la moitié de la durée totale de la combustion, figure 13.
Des travaux visant à améliorer le fonctionnement du cataly-
seur lors des phases de démarrage restent à faire ; ils permet-
traient d’augmenter le rendement global ainsi que la durée de
fonctionnement du catalyseur. Peu d’études peuvent servir de
référence sur ce point précis [17]. 

TABLEAU 8

Rendement d’abattement des HC avec l’emploi d’un catalyseur

Efficiency of HC decrease by using catalyst 

Durée Rendement

Combustion
Fonctionnement

Global Catalyseur
catalyseur

mn mn % %

Moyenne 325 178 27 37

Maximum 410 300 44 46

Minimum 270 55 15 29

Écart type 44 99 9 7

En ce qui concerne les HC, ηg atteint 44 % pour une
moyenne de 27 % et ηcat ne dépasse pas 46 % pour une
moyenne de 37 %. On constate que l’oxydation des HC reste
plus compliquée à obtenir. En effet, la température nécessaire
à cette oxydation, 450 à 600 °C, étant supérieure aux 
températures des fumées, initialement seuls quelques 

hydrocarbures facilement oxydables réagissent au passage du
catalyseur. Le dégagement de chaleur interne du catalyseur
va permettre d’augmenter cette transformation sans pour
autant obtenir les mêmes taux de conversion que pour le CO. 

L’augmentation du dégagement de CO2 a été mesurée. La
moyenne d’augmentation de CO2 lors du fonctionnement du
catalyseur est de 9% ; elle varie pour l’ensemble des 
12 essais, entre 2 et 14 %.

CONCLUSION

La finalité des travaux présentés dans cet article est de 
développer un système d’épuration adapté aux conduits de
fumées ; système qui, tout en permettant d’évacuer les produits
de combustion en toute sécurité, permettrait de réduire la pol-
lution engendrée par la combustion, en l’occurrence du bois. 

La première partie de ces travaux concerne donc la 
caractérisation des fumées en terme de rejet de polluants et
ce, à l’issue d’un insert à bois. Cette étude préliminaire revêt
une importance primordiale dans le choix et les orientations à
prendre, en terme d’épuration. Il a été mis en évidence
l’émission significative de poussière, entre 1,9 à 21 g/kg de
bois sec brûlé. En plus de leur caractère pollueur propre, il a
été mis en évidence que ces particules solides véhiculaient du
benzène et différents HAP, substances répertoriées comme
cancérigènes avérés ou probables. Les émissions de CO et
HC sont parmi les plus significatives. En ce qui concerne le
CO elles varient entre 79 et 274 g.kg-1 de bois sec brûlé, et
pour les hydrocarbures totaux entre 2,1 et 9,1 g.kg-1 de bois
sec brûlé. 

Il a donc été décidé de s’orienter dans deux voies 
d’épuration : la séparation de poussières et la réduction des
polluants gazeux carbonés que sont le monoxyde de carbone
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Conversion du CO en fonction de la température. 

CO conversion  with temperature.

Figure 13

Évolution du CO avant et après catalyseur – courbe de rendement.

CO evolution before and after the catalyst – efficiency curves.
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et les hydrocarbures imbrûlés. Pour ce qui est des poussières,
l’effet centrifuge a été retenu et, adapté aux contraintes ren-
contrées dans les conduits de fumées. Il offre des résultats
encourageants sur banc d’essai entre 50 et 60 %. En ce qui
concerne la réduction des polluants gazeux tels que le
monoxyde de carbone et les hydrocarbures, le choix s’est
porté sur l’oxydation catalytique. Cette voie d’épuration a
démontré de réels résultats puisque les rendements moyens
d’abattement de CO sont de l’ordre de 75 à 90 % et de 29 à
46 % pour les HC pour le seul fonctionnement du catalyseur.
Les rendements globaux, basés sur la durée totale de la com-
bustion sont légèrement inférieurs. 

De nombreuses réflexions restent à mener pour optimiser
le fonctionnement de ces deux systèmes d’épuration, notam-
ment lors de leur futur fonctionnement conjoint. Le dévelop-
pement d’un tel concept épurateur ne doit en aucun cas per-
turber le bon fonctionnement du conduit de fumées. C’est
pourquoi différents aspects tels que la mise en œuvre, la
consommation électrique, la facilité d’entretien et ramonage,
le risque d’intoxication au monoxyde de carbone entre autre,
doivent être étudiés, ainsi que le vieillissement du catalyseur.
C’est principalement dans ce sens que cette recherche doit se
poursuive.
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