
ENR811 – Énergies renouvelables

14. Energie biologique
14.4 La combustion

Anthony Goncalves, M.Sc.
Président, Nexx Énergie

Daniel R. Rousse, ing., Ph.D.
Groupe t3e, Département de génie mécanique

François Relotius, M.ing.



Plan de la présentation
• Introduction et objectifs de la capsule
• Tétraèdre du feu
• Types de combustion
• Chimie de la combustion 
• Energie dégagée et pouvoir calorifique
• Applications
• Conclusion

16/02/2021 ENR - Énergie et énergies renouvelables 2



Plan de la présentation
• Introduction et objectifs de la capsule
• Tétraèdre du feu
• Types de combustion
• Chimie de la combustion 
• Energie dégagée et pouvoir calorifique
• Applications
• Conclusion

16/02/2021 ENR - Énergie et énergies renouvelables 3

Flux de copeaux de bois à travers le monde.
https://www.futuremetrics.info/global-trade-sankey-map/

https://www.futuremetrics.info/global-trade-sankey-map/
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Introduction et objectifs
• La combustion sert à une multitude d’applications 

– cuire la nourriture, chauffer les résidences, produire de l’électricité 
ou encore faire rouler les voitures. 

• Aujourd’hui encore, l’utilisation de biomasse occupe une large 
partie dans la consommation finale totale mondiale. 
– Environ 10 % dans le rapport « Key world energy statistics » de 

l’Agence Internationale de l’Energie IEA.
• Et une majeure partie de cette biomasse, traditionnelle ou 

moderne, est utilisée dans des procédés de combustion.
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Introduction et objectifs
• Objectifs de cette présentation

– Comprendre les mécanismes de la combustion;
– Effectuer un rappel de la réaction à un niveau moléculaire;
– Énumérer quelques applications liées à la combustion; 
– Comprendre l’intérêt de cette source d’énergie mais aussi les enjeux 

associés à l’utilisation de ce procédé à grande échelle.
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Tétraèdre du feu 
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• Avant les années 1980, on discutait davantage 
du triangle du feu constitué de :
– Un combustible
– Un comburant 
– Une énergie d’activation 

• Lorsque l’on parle aujourd’hui de combustion 
avec flammes, on ajoute un quatrième 
élément : la réaction chimique (les radicaux 
libres).



Tétraèdre du feu 
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• Combustible : constitue l’élément qui alimente le feu. 
– solides (bois, tissu, papier, etc.), 
– liquides (essence, huile, fioul, etc.) 
– et gazeux (butane, méthane, propane, etc.)

• Comburant : il s’agit, la plupart du temps, du dioxygène qui 
constitue une partie de l’air ambiant. 
– Si l’on prive un feu d’air, il s’éteint. 
– Si le mouvement de l’air imputable à la convection s’accentue, le feu 

augmente car le comburant est davantage disponible.



Tétraèdre du feu 
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• Activateur : la réaction débute par une énergie d’activation qui est, 
la plupart du temps, de la chaleur ou une flamme. 
– Il faut franchir un seuil d’énergie pour que la réaction démarre.

• Radicaux libres : ils sont créés par la rupture des liaisons chimiques 
due à l'énergie thermique. 
– Ces derniers agissent sur les molécules du combustible, libérant d’autres 

radicaux, ce qui engendre une réaction en chaîne qui perdure tant qu’il y a 
du combustible et du comburant;

– Ces radicaux se recombinent ensuite pour former les produits de 
combustion, bien sûr différents du combustible et du comburant.



Tétraèdre du feu 
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• Les biocarburants solides 
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Types de combustion
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• Combustion rapide : de grandes quantités de chaleur et 
d’énergie sont relâchées ce qui donne naissance au feu. 

• Combustion lente : sans flamme et à basse température, 
entretenue par la chaleur dégagée lorsque l'oxygène attaque la 
surface d'un combustible. C’est un phénomène de surface 
plutôt qu'un changement au sein de la phase gazeuse.



Types de combustion
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• Combustion complète : le réactif réagit avec le comburant 
jusqu'à former des produits qui ne peuvent plus être oxydés 
(qui ne peuvent plus réagir avec le comburant).

Elle permet d’obtenir la quantité maximale d’énergie 
disponible par une substance : c’est le pouvoir calorifique.



Types de combustion
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• Combustion incomplète : s’il n’y a pas assez de comburant 
pour la réaction complète du combustible ou que le temps de 
contact à une température assez élevée est trop court. 
– Il y a alors des résidus qui peuvent contenir des fumées toxiques.

• Une réaction de combustion est habituellement incomplète.
– sauf si l’on contrôle les conditions qui permettent de la rendre 

complète (ex : apport d’un excès de dioxygène à haute température).



Question

Dans le cas où un hydrocarbure réagit idéalement avec du 
dioxygène, quels seraient les produits d’une combustion 

complète ? 
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Réponse :
Du dioxyde de carbone et de l’eau

𝐶𝐶𝐶𝐶2 & 𝐻𝐻2𝑂𝑂
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Chimie de la combustion 
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• Comme toute réaction chimique, la combustion se fait sans 
variation de masse des éléments. 

• Pour un hydrocarbure composé uniquement de carbone et 
d’hydrogène de formule 𝐶𝐶𝑥𝑥𝐻𝐻𝑦𝑦, la réaction idéale s’écrit :

𝐶𝐶𝑥𝑥𝐻𝐻𝑦𝑦 + 𝑥𝑥 +
𝑦𝑦
4
𝑂𝑂2→ 𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶2 +

𝑦𝑦
2
𝐻𝐻2𝑂𝑂



Chimie de la combustion 
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• Les produits indésirables d’une oxydation incomplète sont alors 𝐶𝐶𝐶𝐶
et 𝐶𝐶𝑥𝑥𝐻𝐻𝑦𝑦.

• La plupart du temps, le comburant est l’air. Si l’on considère que 
l’air est composé de 21% de dioxygène et de 79% d’azote, la 
réaction idéale devient :

𝐶𝐶𝑥𝑥𝐻𝐻𝑦𝑦 + 𝑥𝑥 +
𝑦𝑦
4
𝑂𝑂2 +

79
21

𝑥𝑥 +
𝑦𝑦
4
𝑁𝑁2→ 𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶2 +

𝑦𝑦
2
𝐻𝐻2𝑂𝑂 +

79
21

𝑥𝑥 +
𝑦𝑦
4
𝑁𝑁2



Chimie de la combustion 
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• L’air théorique est la quantité minimale d’air pour réalisé une 
combustion complète. 

• Pour cela, il faut une quantité optimale ET un mélange parfait. 
• En pratique, on ajoute un certain excès d’air caractérisé par le 

coefficient d’air théorique :

𝜆𝜆 =
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡



Chimie de la combustion 
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• L’excès peut aussi être caractérisé par le coefficient d’excès 
d’air, soit 𝐸𝐸 = 𝜆𝜆 − 1

• L’équation de combustion complète devient alors :
𝐶𝐶𝑥𝑥𝐻𝐻𝑦𝑦 + 𝜆𝜆 𝑥𝑥 +

𝑦𝑦
4
𝑂𝑂2 + 𝜆𝜆

79
21

𝑥𝑥 +
𝑦𝑦
4
𝑁𝑁2→ 𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶2 +

𝑦𝑦
2
𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝐸𝐸 𝑥𝑥 +

𝑦𝑦
4
𝑂𝑂2 + 𝜆𝜆

79
21

𝑥𝑥 +
𝑦𝑦
4
𝑁𝑁2

• Cette équation de combustion simple est assez rarement 
rencontrée dans la nature. D’autres produits sont formés.
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Energie dégagée et pouvoir calorifique
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• Lors de la combustion, la quantité d’énergie produite est 
appelée enthalpie. Elle est exprimée en joules (J).

La quantité d'énergie 
dégagée par la réaction 
est supérieure à la 
quantité d'énergie 
nécessaire à l'amorcer.



Energie dégagée et pouvoir calorifique
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• Le pouvoir calorifique est l’énergie obtenue par la combustion 
d’un kilogramme de combustible. Il est exprimé à la base en 
joules par kilogramme (J/kg)

• On distingue deux pouvoirs calorifiques :
– Le pouvoir calorifique supérieur (PCS, également appelé pouvoir 

calorifique brut ou énergie brute ou HHV, higher heat value) 
– Le pouvoir calorifique inférieur (PCI, également appelé pouvoir 

calorifique net ou LHV, lower heat value)



Energie dégagée et pouvoir calorifique
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• Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) d'un combustible est 
défini comme la quantité de chaleur libérée en brûlant une 
quantité spécifiée (initialement à 25° C) et en ramenant la 
température des produits de combustion à 150° C, ce qui 
suppose la chaleur latente de vaporisation de l'eau dans la 
réaction n’est pas récupérée. 

• Les PCI sont les valeurs calorifiques utiles dans les installations 
de combustion de chaudières et sont fréquemment utilisé en 
Europe.

• Le PCI n’inclut donc pas la condensation de la vapeur d’eau 
contenue dans les fumées.



Energie dégagée et pouvoir calorifique
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• Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) d'un combustible est défini 
comme la quantité de chaleur dégagée par une quantité spécifiée 
(initialement à 25° C) une fois qu'elle est brûlée et que les produits 
sont revenus à une température de 25° C, ce qui tient compte de la 
chaleur latente de vaporisation de l'eau dans les produits de 
combustion. 

• Les PCS sont obtenus uniquement en laboratoire et sont 
fréquemment utilisés aux États-Unis pour les combustibles solides.

• Le PCS est ainis toujours supérieur au PCI. Les deux s’expriment en 
MJ/kg ou parfois en kWh/kg dans les applications de production 
d’électricité. Ou en Btu/lb voire en Btu/ft3.



Energie dégagée et pouvoir calorifique
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Energie dégagée et pouvoir calorifique
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Applications
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• Transport 
– Réaction dans les moteurs à explosion, outils mobiles (tondeuses) et 

installations fixes (groupes électrogènes et pompes).

• Bâtiment
– Cuisson des aliments en utilisant directement la flamme ou par 

rayonnement (braises, parois du four)
– Chauffage (poêle à combustion, feu de cheminée, etc.)
– Production d’ECS 
– Éclairage (bougies, lampes)



Applications
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• Électricité 
– Dans les centrales thermiques en utilisant des combustibles fossiles 

ou renouvelables comme des déchets agricoles et de la biomasse ou 
encore des déchets (incinérateurs).

• Industrie
– Certains minerais sont transformés en métaux par réaction avec un 

gaz issu de la combustion (pyrométallurgie).

• Il existe un grand nombre d’autres applications.



Applications
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• Parmi les autres produits de combustion: 

Gaz Raisons Impacts sur l’humain et 
l’environnement

Monoxyde de 
carbone (𝐶𝐶𝐶𝐶)

Combustion incomplète due à un 
manque d’air, une température trop 
faible, une combustion trop courte, 
des cycles de chargement trop 
nombreux

Gaz extrêmement toxique sans 
couleur, sans odeur ni goût.

Hydrocarbures 
(𝐶𝐶𝑥𝑥𝐻𝐻𝑦𝑦)

Certains sont des gaz à effet de serre 
comme 𝐶𝐶𝐶𝐶4, le 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶, le 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃, le 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃, 
etc.

Oxyde de nitrogène 
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑥𝑥)

Oxydation du nitrogène de 
l’atmosphère et du carburant 

Maladies respiratoires, trous dans la 
couche d’ozone et smog 

Protoxyde d'azote 
(𝑁𝑁2𝑂𝑂)

Grosse quantité de N, poussières, 
coefficient λ élevé, etc.

Epuisement de l’ozone et effet de 
serre



Applications
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• Parmi les autres produits de combustion: 

Gaz Raisons Impacts sur l’humain et 
l’environnement

Dioxyde de souffre 
(𝑆𝑆𝑆𝑆2) Pas de pertinence avec la biomasse Sans couleur, donne la nausée quand 

respiré, acidification de l’air et des sols 

Acide salin (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻), 
dioxine et furane Chlore et fluor du carburant

Gaz toxiques qui causent des cancers, 
acidification et de la corrosion dans les 
chaudières

Suie et cendres 
volatiles 

Pourcentage élevé de carburant dans 
les cendres, combustion incomplète, 
vents, problèmes mécaniques dans 
les chaudières, etc.

Maladies respiratoires et problèmes 
environnementaux



Applications
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• Les granulés de bois (wood pellets)



Applications
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• Les granulés de bois (wood pellets)



Applications
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• Les copeaux de bois (wood chips)



Applications
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• Les briquettes de bois (wood briquettes)



Question
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• Qu’est-ce que la siccité de la biomasse?
– % massique de matière sèche, inverse de l’humidité;
– Dans un tonne de biomasse à siccité de 80% il y a 200 kg d’eau 

et 800 kg de biomasse sèche;
– Une siccité supérieure à 70% est considérée très bonne pour des 

applications de combustion. Ex : il faut souvent faire sécher le bois 
avant de l’employer pour dégager une énergie nette suffisante;

– Une siccité de 50% en combustion implique du bois mouillé voire 
moisi. Employé en lits fluidisés pour favoriser l’évaporation de l’eau, 
le bois est d’abord broyé pour augmenter le rapport surface/volume.



Question
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• Combien d’énergie peut-on extraire d’une tonne de biomasse à 
40% de siccité et à 20oC si le rendement de combustion est de 
𝝐𝝐 = 75%?
– L’énergie sera employée pour:

1. Amener l’eau contenue dans le bois de la température ambiante à 100oC;
2. Évaporer cette eau;
3. Créer de la vapeur d’eau par combustion qui pourrait être condensée et 

récupérée mais qui souvent ne l’est pas;
4. Produire une énergie utile pouvant être en partie employée pour produire 

de la vapeur et de l’électricité et produire de la chaleur.



Question
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• Combien d’énergie peut-on extraire d’une tonne de biomasse à 
40% de siccité et à 20oC si le rendement de combustion est de 
𝝐𝝐 = 75%?
– Il y a d’abord 600 kg d’eau à chauffer. Il faut chauffer l’eau contenue 

dans le bois de 20oC à 100oC. 
– La chaleur spécifique de l’eau est de 𝑐𝑐𝑝𝑝 = 4,2kJ/kgK (environ)
– 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝒎𝒎𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒄𝒄𝒑𝒑 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒐𝒐𝑪𝑪 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒐𝒐𝑪𝑪 = 201 600 kJ



Question
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• Combien d’énergie peut-on extraire d’une tonne de biomasse à 
40% de siccité et à 20oC si le rendement de combustion est de 
𝝐𝝐 = 75%?
– Il y a ensuite 600 kg d’eau à évaporer.
– La chaleur latente de vaporisation est de hfg = 2257 kJ/kg à 100oC 
– 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝒎𝒎𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒉𝒉𝒇𝒇𝒇𝒇 = 1 354 200 kJ
– Évaporer l’eau demande donc ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 / [𝑐𝑐𝑝𝑝 ∆T] fois plus d’énergie que de 

l’amener à ébullition:  6,72 fois si ∆T = 80oC!



Question
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• Combien d’énergie peut-on extraire d’une tonne de biomasse à 
40% de siccité et à 20oC si le rendement de combustion est de 
𝝐𝝐 = 75%?
– Il y a au total 400 kg de bois sec;
– Le PCI de la biomasse sèche (dry) de 400 kg  pourrait être de (cette 

valeur dépend de l’essence, ici valeur générique proposée par 
l’ADEME (France)): 5330 kWh/tonne (5,33 kWh/kg) ou 19,19 MJ/kg 
ou 19188 kJ/kg. Proche d’un rapport de Oak Ridge Natl Lab;

– Le PCI des matières organiques varie de 3,6 (saule) à 5 kWh/kg 
(autres plantes).

https://www.co.shasta.ca.us/docs/libraries/resource-management-docs/spi-feir/3_Exhibit_2.pdf?sfvrsn=a9006c9e_2
https://www.biomasse-territoire.info/wp-content/uploads/2018/02/Comparaison_des_differents_agrocombustibles.pdf


Question
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• Combien d’énergie peut-on extraire d’une tonne de biomasse à 
40% de siccité et à 20oC si le rendement de combustion est de 
𝝐𝝐 = 75%?
– Il faut calculer l’énergie de combustion de 400 kg de bois sec
– 𝑬𝑬𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 = 𝝐𝝐 𝒎𝒎𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃,𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷= 5 756 400 kJ
– Ainsi, l’énergie nette produite par la combustion est d’environ 73% de 

celle contenue dans la biomasse totale puisque dans ce cas, 1 555 
800 kJ DOIVENT d’abord être employés pour chauffer et évaporer 
l’eau.

Il faut donc tenir compte de l’humidité de l’approvisionnement en biomasse.



Question
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• Combien d’énergie peut-on extraire d’une tonne de biomasse à 
40% de siccité et à 20oC si le rendement de combustion est de 
𝝐𝝐 = 75%?
– Enfin, quelle différence ça fait de condenser la vapeur d’eau produite 

par la combustion du bois et présente dans les produits de 
combustion?

– Selon Oak Ridge, le PCI du bois est de 19,551 MJ/kg et le PCS est de  
20,589 MJ/kg. Il y a donc une différence de 1,038 MJ/kg (mais sur 
une base sèche (dry) donc ici on considère 400 kg pas 1000 kg).

– Il y aurait donc 415 200 kJ de différence ou 7,2% environ. 
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• Comment relier le PCI (ou LHV) basé sur une masse sèche 
(dry), D,  au PCI réel d’une biomasse humide (wet), W?

• Gogreen and solar (https://www.gogreenandsolar.com/ ) proposent: 

• L’expression entre crochets est la siccité et w est exprimé en %

𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑾𝑾 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑫𝑫 𝟏𝟏 −
𝒘𝒘
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

− 𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒘𝒘
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

MJ/kg

𝒘𝒘 =
𝒎𝒎𝒘𝒘

𝒎𝒎𝑫𝑫 + 𝒎𝒎𝒘𝒘

https://www.gogreenandsolar.com/
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• Quel est le rendement d’une centrale de cogénération?
– Dans une centrale de cogénération (électricité et vapeur) à 

la biomasse forestière, de 30 à 35 % de l'énergie de 
la biomasse solide (cycle vapeur) peut être convertie en électricité. 

– En utilisant à diverses fins la chaleur produite, le rendement total 
peut dépasser 80 %.

– Dan ce cours, un rendement de cogénération (combiné électricité et 
chaleur) de 60% est considéré comme intéressant.

https://www.hydroquebec.com/data/developpement-durable/pdf/fiche-biomasse.pdf

https://www.hydroquebec.com/data/developpement-durable/pdf/fiche-biomasse.pdf
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• Quel est le rendement thermique des chaudières à combustion ?
– Moyenne: entre 70 et 80% 
– Systèmes performants: entre 80 et 85% 
– Avec économiseur de cheminée: entre 85 et 90% 
– Avec condensateur: Plus de 90%

https://www.agrireseau.net

https://www.agrireseau.net/
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• La réaction de combustion existe naturellement et semble 
maitrisée par l’Homme depuis toujours (âge du feu). 

• Elle est utilisée par l’Homme dans de nombreux domaines 
d’applications allant de tâches quotidiennes à l’industrie en passant 
par les transports. 

• Utilisée de manière durable la combustion de biomasse est une 
alternative à l’utilisation des hydrocarbures fossiles.

• Cette réaction reste malheureusement aujourd’hui encore l’un des 
facteurs primaires des émissions de gaz à effet de serre relâchés 
dans l’air en raison des carburants choisis et des cycles de 
régénération (parfois) trop courts.
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Lorsque cette capsule de formation est présentée en asynchrone (PDF récupérable sur le 
site du cours), si vous avez des questions à formuler, veuillez les poser par écrit et 

spécifier le nom et le numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus 
rapidement possible.
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