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LA COMBUSTION EFFICACE DU BOIS
Introduction :

À la suite de la crise énergétique que nous connaissons, il sera nécessaire dans l’avenir d’éviter d’utiliser le pétrole à une fin aussi rudimentaire que la combustion. Sous notre climat, les résidus du bois montrent beaucoup de potentiel comme source de remplacement pour le chauffage.

Considérant le bois comme carburant, on constate qu’il est disponible au Québec; de plus cette source d’énergie est renouvelable et n’occasionne pas de problème de pollution lorsqu’on utilise un système de combustion efficace.

De nos jours, il se gaspille encore le tiers de la récolte du bois dans les forêts sous forme de résidus tels que : écorces, branches, billes trop courtes sans compter le bran de scie qui est le plus souvent brûlé sans avoir servi comme énergie utile.
Il est réaliste à long terme de penser à employer les résidus du bois et même de cultiver la forêt pour ensuite la réduire sous forme hachée de façon à la rendre utilisable commercialement comme combustible.

Présentement, les sous-produits humide du bois disponibles en grande quantité dans plusieurs régions du Québec pourraient être récupérés à condition d’utiliser des fournaises qui transformeraient efficacement cette source d’énergie.

Méthodes utilisées pour la combustion du bois :

Parmi les différentes méthodes employées pour tirer l’énergie du bois, la combustion directe demeure le moyen le plus facile. Elle peut être réalisée à partir de bûches de bois ou encore d’un combustible composé de particules finement hachées.

La combustion du bois se fait depuis longtemps en utilisant divers types de foyers et poêles de fonte. L’échange de chaleur entre la chambre de combustion et le milieu ambiant est réalisé principalement par radiation dans le cas des foyers et par convention naturelle autour des poêles.

Toutefois, pour porter le nom de fournaise à bois, un système se doit d’opérer plus efficacement c’est-à-dire utiliser la convection forcée d’un médium mobile soit l’eau ou l’air autour de la chambre de combustion de façon à augmenter la capacité d’échange et de distribuer ensuite cette chaleur dans le local.

Il existe sur le marché diverses fournaises à bois solide souvent combinées avec l’huile ou le gaz dans lesquelles on a incorporé une entrée d’air thermostatique de façon à contrôler le débit d’air dans la chambre et de ce fait la combustion.

Les résidus de bois sous forme hachée possèdent l’avantage d’être manipulables automatiquement par des convoyeurs jusqu’à la fournaise. De plus, ces particules finement hachées ont la propriété d’être inflammables plus rapidement et plus efficacement que la méthode conventionnelle.

Il existe plusieurs systèmes différents permettant la combustion des résidus de bois humide, toutefois ces derniers s’appliquent principalement à la production de vapeur dans les grandes entreprises. Il n’existe pas commercialement de petites fournaises à air chaud utilisant le bois haché.

Caractéristiques du bois :

La valeur calorifique du bois est semblable pour plusieurs espèces, mais elle est généralement un peu plus élevée pour les résineux que pour les feuillus. Le tableau I montre quelques valeurs typiques pour les différentes espèces de bois, la moyenne est d’environ 8 500 BTU/lb.

La composition chimique des divers types de bois est relativement uniforme. L’analyse chimique moyenne du bois montre 0,5% de cendre, 50,7%  de carbone, 6,4% d’hydrogène. Le contenu en cendre est très faible et le soufre négligeable diminuant ainsi la pollution atmosphérique.

La teneur en humidité affecte considérablement la valeur énergétique du bois. L’humidité a une valeur calorifique négative car, pour l’évaporer, il faut de la chaleur.  Le tableau II montre l’effet du contenu en humidité du bois sur la diminution de valeur calorifique de celui-ci. Généralement le bran de scie vert contient environ 40 à 50% d’humidité et la valeur calorifique moyenne considérée serait d’environ 4 000 BTU/lb.

Parmi les autres caractéristiques qui pourraient être considérées on note au tableau III la facilité du fendage, d’allumage, la production de fumée dense, la production d’étincelles et de braise.
Les bois mous en général, principalement à cause de leur contenu en résine, s’allument facilement et brûlent très rapidement produisant une flamme très haute et chaude.

Les bois durs sont plus difficiles à allumer, toutefois ils produisent une flamme plus courte et beaucoup de braise.

Théorie de la combustion :

Le processus de la combustion du bois est une série complexe de réactions chimiques se terminant par l’oxydation du carbone et de l’hydrogène contenu dans les composantes du bois avec dissipation d’énergie sous forme de chaleur.

Une combustion complète produit de la vapeur d’eau et du gaz carbonique dans les gaz d’échappement et des résidus d’environ 0,5% sous forme de cendre. Dans une combustion incomplète, il y aura production de monoxyde de carbone et d’autres gaz à base d’hydrogène et de carbone (gazogènes).

Les principales réactions chimiques d’une combustion complète se résument comme suit :



2  H 2 + O 2  -----  2 H 2 O

                          C   + O2       -----    CO 2
À partir des poids atomiques, on trouve qu’il faut en moyenne 11,5 lb d’air pour brûler 1 lb de carbone et 34,6 lb d’air pour brûler 1 lb d’hydrogène.

Connaissant le contenu approximatif du bois en carbone (50%), en hydrogène (6,4%) et en oxygène (42%), il est possible de déterminer la quantité d’air requise pour produire une combustion complète.

 

Pour l’hydrogène : 0,064  X  34,6       =
 2,08   lb



Pour le carbone   : 0,50    X  11,5       =    5,75   lb







 7,83   lb



Il faut soustraire le poids de l’oxygène contenu dans le bois soit :    0,42 =  1,83 lb










    0,23

D’après ces données pour brûler 1 lb de bois sec, il faudrait environ 6 lb d’air. De façon à assurer une combustion complète on prévoira un excès de 25% d’air disponible soit 7,5 lb d’air/lb de bois sec.

Phases de la combustion :

Le procédé de combustion se présente sous trois (3) phases distinctes d’après Reineke*, la première phase consiste dans l’évaporation de l’eau contenu dans le bois sous forme de vapeur dans un procédé endothermique à température constante (212 oF).  En général, plus les particules de bois sont petites, plus courte est la durée de cette phase.

Au cours de la deuxième phase, par suite d’une augmentation de température du bois, 500 oF et plus, les gaz volatiles sont vaporisés. Ces vapeurs contiennent entre 50 et 60% de la valeur calorifique du bois. Une température minimum d’environ 1 100 oF doit être maintenue à ce stage pour obtenir le maximum d’efficacité de la combustion.

Finalement, la troisième et dernière phase comprend l’oxydation du carbone contenu dans le bois sous une température supérieure à 1 100 oF. Comme l’oxydation des gaz volatiles se produit en dehors de la masse des particules de bois, il faudrait prévoir une proportion importante d’air au-dessus du feu. Le débit d’air dans un brûleur peut se diviser en deux (2) parties soit l’air sous la grille environ 20% (air primaire) et l’air au-dessus du feu 80% (air secondaire). Pour obtenir le plus d’efficacité possible d’un brûleur, il faut connaître et contrôler les quantités d’air à incorporer dans chacune de ces zones.
Le bois brûle produisant une flamme jaune très longue, dans le dessin d’une chambre de combustion, il est nécessaire de prévoir un espace suffisant pour la combustion des gaz volatiles.

Reineke, L.H. Wood Fuel Combustion Practice

                       U.S.D.A. Forest  Lab. No. 1666-18, 1961.   

Combustion efficace :

Une caractéristique souvent méconnue des fournaises est l’efficacité de combustion. Cette efficacité dépend de plusieurs facteurs entre autres : le bois utilisé, l’état du brûleur et principalement le dessin de la fournaise et ses composantes.

Le bois varie en densité, dimensions et par le contenu en humidité provoquant ainsi un manque d’uniformité lors de l’alimentation du brûleur. Les brûleurs à l’huile ou au gaz pour leur part sont immédiatement prêts à opérer à pleine capacité, alors que les fournaises à bois sont alimentées plus ou moins régulièrement affectant ainsi leur degré d’efficacité.

Le tableau IV montre le degré d’efficacité pouvant être atteint avec différents systèmes de chauffage.

Les foyers sont très peu efficaces en combustion (10%) surtout parce qu’ils ne retiennent pas suffisamment longtemps les gaz volatiles à haute température (1 100 oF) pour permettre de les brûler efficacement. Les poêles de fonte conventionnels sont un peu plus efficaces, le degré de température élevé des parois permettant de brûler les gaz volatiles, de plus un déflecteur présent, souvent à l’arrière, augmente la longueur du trajet pour la sortie de la flamme favorisant ainsi une meilleure combustion.

Consommation de carburant et volume d’air requis :

Les calculs suivants sont basés sur une unité à air chaud de 250 000 BTU/hre de capacité, utilisant un matériel humide soit du bran de scie contenant 50% d’eau. À partir des tableaux I et II, on peut estimer la valeur calorifique à 4 250 BTU/lb et la chaleur disponible à 3 650 BTU/lb. Considérant cette hypothèse, le nombre de livres de bran de scie pour alimenter le brûleur serait de :

Nbre de livres : 250 000 BTU/hre  =       68,5 lb/hre

                             3 650 BTU/lb
Le débit d’air nécessaire à la combustion s’obtient : 68,5 lb/hre x 50% x 7,5 lb d’air/lb de bois sec = 257 lb d’air/hre

L’air admis dans le brûleur provient du local et on peut supposer une température de 70 oF. Le volume spécifique de cet air est de 13,5 pi3/lb à 50% d’humidité relative.

Volume d’air requis : 257 lb/hre x 13,5 pi3/lb x hre/60 min.

                                :   57,8 pi 3/min

Ce débit sera utilisé principalement sous la grille dans la chambre de combustion.

La température à laquelle les gaz quittent la chambre de combustion se situe normalement à   1 100 oF minimum. Connaissant la capacité du système, il est possible de prédire le volume d’air requis pour effectuer le transfert d’énergie jusqu’à l’échangeur.

Dans ce cas, il est nécessaire de transférer une quantité égale à : 4 250 BTU/lb X 68,5 lb/hre = 291 125 BTU/hre sous une différence de température d’environ 1 000 oF. À cette température, l’air a un enthalpie de 254 BTU/lb, il faudrait donc 1 146 lb d’air/hre ce qui représente 257 pi 3/min. Sachant que 57 pi3/min. est apporté sous la grille, 200 pi3/min. d’air secondaire (80% environ) devrait être ajouté au-dessus du feu favorisant la combustion des gaz volatiles et facilitant le transfert de chaleur jusqu’à l’échangeur.

Calcul de l’efficacité :

L’analyse de l’efficacité d’un système de combustion nécessite un bilan d’énergie thermique dans lequel :
      
Énergie totale du carburant  = Énergie utile + Pertes
Les parties composantes de cette équation sont généralement exprimées en BTU/lb de carburant.

Méthode de calcul :

1. L’énergie utile ou chaleur utilisable se définie comme la chaleur transmise au médium mobile assurant la convection forcée.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
q1 = Débit de masse du médium  X  Variation d’enthalpie

q 1 = Énergie utile (BTU/lb de carburant)

2. Pertes sous forme de chaleur sensible dans les gaz d’échappement.

q2 = Wg X Cpg (tg – ta)
q2 = Chaleur sensible perdue (BTU/lb de carburant)

Wg = Poids sec des gaz à l’échappement (lb/lb de carburant)
          (Wg se calcule à partir de la sommation du poids du carburant


                      moins (-) poids des cendres


                      plus (+)   poids de l’air

          assurant la combustion + le poids de l’air excédentaire)

Cpg = Chaleur spécifique des gaz à pression constante et à la température de 
           l’échappement.

            (Pour 300 oF = Cpg = 0,242 BTU/lb – oF)

tg    =   Température à la sortie d’échappement du système ( oF)

ta    =   Température de l’air à l’entrée du système (oF)

q2    =   17,7 x 0,242    (300 oF – 70 oF)

q2     =    987 BTU/lb de carburant

3. Pertes sous forme de chaleur latente dans les produits provenant de la combustion :


q3   = (9 H2/100)    [ (h) tg – (hf) ta ]

             q3       =      Chaleur latente dans l’eau provenant de la combustion de l’hydrogène
                                (BTU / lb de carburant)


H2       =      % (pourcentage) d’hydrogène provenant de l’analyse chimique du carburant.

(h) tg  =      Enthalpie de la vapeur surchauffée à la température des gaz d’échappement et 
                               sous une pression de 1 p.s.i. (BTU / lb)

            (hf) ta   =      Enthalpie de la vapeur saturée à la température de l’air d’admission (BTU / lb)


    q3      =      9 X 6,4   (1 194 BTU / lb – 1 180 BTU / lb)

  

         100
                         q3      =      0,576 X 14 BTU / lb


    q3     =      8,0 BTU / lb de carburant     
4. Pertes de chaleur latente dans la vapeur d’eau provenant de la combustion du bois humide : 


q4  =  M  Wa   [ (h) tg – (hg) ta ]         

q4           =   Chaleur latente de la combustion du bois humide (BTU / lb de carburant)


M        =   Contenu en humidité de l’air de combustion (lb de vapeur / lb d’air sec)


Wa      =   Poids de l’air de combustion par lb de carburant utilisé (lb /m lb de carburant)


(hg) ta =   Enthalpie de la vapeur saturée à la température des gaz de combustion (BTU/lb)


q4            =    ( 9  + 34,2 lb )      17,7  ( 1 194 BTU / lb – 1 180 BTU/lb)


                      1 146 lb


q4         =    0,0377 x 177 x 104 BTU/lb


q4            =     69,4  BTU / lb de carburant

Dans une combustion complète, les pertes se limitent à la somme de : q2 , q3 , q4 .

Pertes totales
=   q2 + q3  + q4


=   927 BTU / lb de carburant + 8 BTU / lb de carburant

                                                                         + 69,4 BTU / lb de carburant 




=   1 064,4  BTU / lb de carburant

Pour une alimentation horaire de 68,5 lb les pertes d’énergie sont de : 1 064,4 BTU / lb de carburant  X  68, 5 lb/hre = 72 805 BTU/hre.
La chaleur utile est obtenue du bilan de chaleur : Chaleur totale – Pertes = Chaleur utile

291 125 BTU/hre – 72 805 BTU/hre = 218 320 BTU/hre

L’efficacité thermique (%) =   Chaleur utile               X    100



        Valeur calorifique    



    =  218 320 BTU/hre       X    100



        291 125 BTU/hre

Efficacité thermique           =  75%

Dans les équipements modernes de chauffage les pertes additionnelles sous forme de carbone dans les gaz d’échappement ou dans les cendres résultat d’une combustion incomplète, doivent être évitées de façon à réduire la pollution atmosphérique tout en gardant le système à son meilleur taux d’efficacité.

Critères à surveiller lors de la conception d’un équipement de combustion pour particules solides :

1. Préchauffer le carburant de façon à favoriser la production des gaz volatiles pour démarrer et supporter la combustion.

2. Provoquer le mélange de l’air et du carburant en augmentant la turbulence au niveau de la chambre de combustion.

3. Prévoir un temps de résidence de la flamme suffisamment long pour compléter la combustion tout en évitant les parois froides.

4. Disposer d’un espace pour l’accumulation de la cendre.

5. Avoir un échangeur de capacité approprié au brûleur de la fournaise.

6. Faciliter la maintenance des surfaces de l’échangeur soit du côté de la flamme ou du côté du médium d’échange.

7. Réduire les excès d’air au minimum tout en assurant une combustion complète et le déplacement de la masse des produits provenant de cette dernière.

8. Éviter la fixation thermique, c’est-à-dire la réaction de l’azote de l’air avec l’oxygène aux températures très hautes formant ainsi des oxydes d’azote (NO4), en utilisant une chambre de combustion à deux zones. (La zone primaire déficiente en air et la zone secondaire alimentée en air secondaire de façon à contrôler la température).

9. Prévenir la condensation et la corrosion du système d’échappement des gaz en maintenant la température de sortie au-dessus du point de rosée des produits formés (vapeur d’eau, acide sulfurique et oxyde sulfuré).
Dessin d’un prototype à résidus de bois :

L’appareil se compose de trois sections distinctes superposées ayant chacune d’elles une fonction bien précise à remplir de façon à assurer une efficacité maximum à la fournaise (voir plans en annexe). Premièrement, à la base de l’appareil se situe le brûleur capable de transformer les résidus hachés de bois en énergie de chaleur sous une température de combustion variant de 1 000 oF à 1 500 oF. La deuxième section faisant suite au brûleur comprend l’échangeur à tuyaux verticaux. La chaleur des gaz d’échappement est entraînée dans les tuyaux pour ensuite être transférée par conduction et convection forcées jusqu’au médium (air) de façon à assurer les besoins en chauffage.
Dans la première version du prototype, la troisième section située au sommet de l’appareil servait de séchoir pour le carburant humide. Cette section permettait d’utiliser la chaleur sensible, normalement perdue, contenue dans les gaz d’échappement tout en les dépolluant des particules imbrûlées. Toutefois, à cause de certains problèmes techniques difficiles à surmonter, des modifications majeures furent apportées de façon à résoudre le danger potentiel de feu existant dans le premier système (voir plan).

Dessin du brûleur :

L’expérience dans ce domaine montre que la chambre de combustion doit être assez restreinte en dimensions et entourée de réfractaire de manière à obtenir une température de combustion élevée. Toutefois, pour assurer une surface de contact suffisante et un bon mélange entre le carburant et l’air, il s’avère nécessaire de choisir de brûler les particules en suspension.

La facilité d’accepter des débits variables et la capacité de produire des gaz chauds propres sont d’autres avantages de ce mode de combustion.

Ce système offre la possibilité d’utiliser le lit fluidisé (ou liquéfié) permettant ainsi un meilleur contrôle de la combustion et des émanations. De plus, il s’adapte très bien à de faibles exigences en capacité.
La caractéristique principale de cette fournaise est la combustion en suspension au-dessus d’un lit fluidisé composé d’un matériel inerte (grains de sable) ou de particules de carbone le tout maintenu par une grille. Un courant d’air est insufflé par le bas à une vitesse suffisante pour créer des bulles dans le lit.

Quand les particules de bois finement hachées tombent par gravité sur le dessus de ce lit fluidisé préchauffé, une forte turbulence et un effet de mélange se produit favorisant des conditions idéales pour la combustion.

La variation de la vitesse de l’air dans le système permet de trouver un point d’équilibre entre la chute de pression à travers le lit et le poids du matériel par unité de surface. À ce stade de lit est alors liquéfié, c’est-à-dire qu’il semble bouillir comme de l’eau, et cet effet produit la turbulence désirée. La partie supérieure du cylindre renfermant le lit fluidisé se compose d’un venturi faisant office de réducteur de vitesse permettant ainsi de retenir en suspension les particules imbrûlées terminant la combustion primaire avant le déversement de la cendre produite dans le cendrier situé à la partie inférieure de l’appareil.
Lors de la deuxième phase de la combustion, les gaz chauds volatiles s’échappent du cylindre pour ensuite être dirigés dans l’espace adjacent entre la paroi du cylindre et le réfractaire. Cet espace demeure très chaud assurant une combustion secondaire efficace.

L’entrée du carburant et de l’air secondaire est réalisée simultanément au moyen d’une valve rotative située au-dessus du feu principal assurant un meilleur contrôle de la température de combustion.

Le départ du processus de la combustion peut être engagé par un élément électrique puissant (capable de produire température de 1 000 oF) ou encore préférablement au moyen d’un brûleur à l’huile conventionnel permettant de palier en cas d’urgence au manque de carburant solide.

Échangeur :
L’échangeur est placé verticalement (type à contre courant), les gaz d’échappement se déplacent de bas en haut, à l’intérieur de deux rangées de tubes placés sur le pourtour de la fournaise.

L’air ambiant est forcé de descendre à l’extérieur des tuyaux, tout en exécutant quatre passages à travers ces derniers, dû à la présence de déflecteurs.

La surface d’échange est d’environ 25 pieds carrés permettant aux gaz de passer d’une température élevée à l’entrée (1 000 à 1 500 oF) à une température basse (300 à 500 oF) à la sortie située au sommet. Simultanément la température de l’air ambiant passera de 70 oF à 140 oF à l’intérieur de l’échangeur sous un débit approximatif de 3 500 pi3/min.

Séchoir :

Le séchoir dans la deuxième version du prototype sert d’entrée pour le matériel et il est actionné par un agitateur à axe vertical de vitesses variables assurant la progression des particules de bois sur les plateaux.

La valve rotative d’admission du carburant au brûleur est motorisée par le même dispositif.

Présentement, le séchoir peut être considéré comme un moyen de préchauffer le carburant tout en favorisant la première étape du séchage soit l’évaporation superficielle de l’eau des particules avant leur entrée dans la chambre de combustion.

De plus, le séchoir sert à régulariser le débit d’alimentation en carburant tout en récupérant, par conduction, de l’énergie qui serait normalement perdue.

Conclusion :

La combustion du bois avec les méthodes que l’on utilise présentement n’est pas toujours très efficace. Ce facteur contribue à retarder l’application de cette source d’énergie, disponible en abondance chez-nous, qui permettrait de palier au besoin immédiat d’un combustible à meilleur marché.

Les appareils opérant à 25% d’efficacité nécessitent la manipulation d’un volume de matériel beaucoup plus important que les systèmes opérant à 75%. Ce manque d’efficacité risque à long terme d’affecter les coûts d’approvisionnement et la disponibilité de carburant solide.

La bois a une valeur calorifique en poids égal à la moitié des autres carburants présentement utilisés; cette caractéristique me semble très intéressante considérant son coût de revient très inférieur à la livre.

De même étant composé principalement de carbone, d’hydrogène et d’oxygène, il est très peu susceptible de polluer l’atmosphère.

L’alimentation automatique en carburant solide pose un problème de taille pour les petits systèmes présentement en opération, toutefois, il n’est pas impensable d’envisager le hachage des résidus du bois par des entreprises commerciales dans les régions s’y prêtant pour ensuite assurer la distribution jusqu’à l’utilisateur (par exemple comme on le fait pour la moulée en vrac).
L’utilisation à grande échelle de ce procédé nécessiterait des fournaises de toutes formes et dimensions dessinées pour recevoir du carburant solide haché et surtout de le brûler avec beaucoup d’efficacité pour en assurer la rentabilité.

Théoriquement, il est possible de concevoir des appareils relativement efficaces même à partir d’un combustible contenant jusqu’à 50% d’eau.

Présentement, il existe de très gros systèmes de chauffage (vapeur ou eau chaude) opérant à partir de déchets de bois hachés, mais ils sont toutefois disproportionnées et hors de prix pour les besoins immédiats de plusieurs producteurs.

Mes recherches dans le domaine de la combustion du bois et la mise au point au cours de l’année écoulée d’un prototype de fournaise à résidus de bois de petite capacité indiquent un potentiel intéressant à développer dans le secteur des résidus granulaires, lequel est présentement très peu exploité.

L’appareillage nécessite encore des perfectionnements techniques, principalement au niveau de la résistance, des contrôles et de la sécurité, de même il reste à mécaniser l’alimentation automatique entre l’entreposage et la fournaise.
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TABLEAU I

	VALEURS CALORIFIQUES ET COMPOSITION CHIMIQUE DU BOIS

	ESPÈCES
	VALEUR CALORIFIQUE
	COMPOSITION CHIMIQUE

	FEUILLUS
	BTU/LB
	KILO JOULE/KG
	CARBONE

%
	HYDROGÈNE

%
	OXYGÈNE

%
	CENDRE

%

	FRÈNE
	8 583
	19 963
	49,7
	6,9
	43,0
	0,3

	HÈTRE
	8 485
	19 734
	51,6
	6,3
	41,4
	0,7

	BOULEAU
	8 334
	19 383
	49,8
	6,5
	43,4
	0,3

	ORME
	8 490
	19 746
	50,4
	6,6
	42,3
	0,7

	ÉRABLE
	8 287
	19 274
	50,6
	6,0
	41,7
	1,4

	CHÊNE
	8 363
	19 450
	49,5
	6,6
	43,7
	0,15

	PEUPLIER
	8 615
	20 037
	51,6
	6,3
	41,5
	0,7

	RÉSINEUX
	

	CÈDRE
	8 090
	18 816
	48,8
	6,4
	44,4
	0,4

	SAPIN
	8 744
	20 337
	52,3
	6,3
	40,5
	0,8

	PIN
	8 604
	20 011
	52,6
	6,1
	41,2
	0,1

	PRUCHE
	8 890
	20 676
	---
	---
	---
	---

	MOYENNE
	8 496
	19 766
	50,7
	6,4
	42,3
	0,5

	SOURCE :     DE LORENZI, OTTO
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TABLEAU II

	EFFET DU (%) D’HUMIDITÉ SUR LA VALEUR CALORIFIQUE DU BOIS

	% D’EAU

(BASE HUMIDE)
	VALEUR CALORIFIQUE

BTU/LB
	CHALEUR D’ÉVAPORATION

BTU/LB *
	CHALEUR DISPONIBLE 

BTU/LB

	0

10

20

30

40

50

60 

70
	8 500

7 650

6 800

5 950

5 100

4 250

3 400

2 550
	0

120

240

360

480

600

720

840
	8 500

7530

6560

5 590

4 620

3 650

2 680

 1710

	* ENTHALPIE DE L’ÉVAPORATION ÉGALE À 1200 BTU/LIVRE


TABLEAU III

	AUTRES CARACTÉRISTIQUES DES BOIS

	ESPÈCE
	FENDAGE
	ALLUMAGE
	FUMÉE DENSE
	ÉTINCELLE
	BRAISE

	POMMIER

FRÊNE

HÊTRE

BOULEAU

CÈDRE

CERISIER

ORME

NOYER

ÉRABLE

CHÊNE

PIN

SAPIN

PEUPLIER

PRUCHE

ÉPINETTE

MÉLÈZE

SAULE
	DIFFICILE

MOYEN

DIFFICILE

MOYEN

FACILE

MOYEN

DIFFICILE

MOYEN

MOYEN

DIFFICILE

FACILE

FACILE

FACILE

MOYEN

MOYEN

FACILE

MOYEN
	DIFFICILE

MOYEN

DIFFICILE

FACILE

FACILE

DIFFICILE

MOYEN

MOYEN

DIFFICILE

DIFFICILE

FACILE

FACILE

FACILE

FACILE

FACILE

FACILE

MOYEN
	NON

NON

NON

NON

OUI

NON

MODÉRÉ

NON

NON

NON

MODÉRÉ

MODÉRÉ

MODÉRÉ

OUI

OUI

MODÉRÉ

NON
	PEU 

PEU

PEU

MODÉRÉ

BEAUCOUP

PEU

PEU

MODÉRÉ

PEU

PEU

MODÉRÉ

MODÉRÉ

MODÉRÉ

BEAUCOUP

BEAUCOUP

MODÉRÉ

MODÉRÉ
	EXCELLENTE

BON

EXCELLENTE

BON

PAUVRE

EXCELLENTE

BON

EXCELLENTE

EXCELLENTE

EXCELLENTE

FAIBLE

FAIBLE

FAIBLE

PAUVRE

PAUVRE

BON

PAUVRE


TABLEAU IV

	EFFICACITÉ DE COMBUSTION DE DIFFÉRENTS SYSTÈMES

	TYPE
	EFFICACITÉ (%)

	FOYER NORMAL

FOYER AVEC CAISSON MÉTALLIQUE OU AVEC GRILLE

TUBULAIRE

POÊLE FRANKLIN

POÊLE AVEC CONTRÔLE D’ENTRÉE D’AIR

FOURNAISE À BOIS (UTILISANT BOIS SEC – 20% D’HUMIDITÉ)

FOURNAISE À L’HUILE OU AU GAZ

FOURNAISE À RÉSIDUS DE BOIS
	JUSQU’À 10%
JUSQU’À 20%

JUSQU’À 30%

                 45% - 60%

                 50% - 60%

                 65% - 80%

?   ?    ?    ?    ?    ?    ?

	SOURCE : BULLETIN INTITULÉ : BURNING WOOD

                                                        N.E. 191  N.R.A.E.S.
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