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 Origines et objectifs du projet

 Défis d’utiliser la biomasse

 La combustion & la gazéification

 Résultats préliminaires

 Perspectives pour l’industrie

 Conclusion



 Augmentation de 
rendement:  20 à 60%

Source: Conseil des productions végétales du Québec, 1988

Source: (Critten & Bailey, 2002; Jaffrin et al., 2003; Mortensen, 1987; 
Sánchez-Guerrero et al., 2009; Tisserat et al., 2008; Willits & Peet, 1989; 
Wittwer & Robb, 1964)

Espèces
Concentration 

optimale de (CO2)

Concentration 
atmospherique 
moyenne (CO2)

Tomate 1 000 ppm 390 ppm

Concombre 1 200 ppm 390 ppm

Poivron 1 000 ppm 390 ppm
Lettue 1000 - 1500 ppm 390 ppm
Rose 1000 - 1200 ppm 390 ppm
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 Sources 
- Gaz naturel

- Propane

- CO2 Liquide

- Gaz d’échappement 
de systèmes de 
chauffage

Source: (Hicklenton, 1988; Jaffrin et al., 2003; Léveillée & Gendreau, 1998)

 Alternatives
- Biogaz de sites

d’enfouissement

- Digesteurs 
anaérobiques

- Combustion de 
biomasse



 Campus Macdonald, Université McGill
– M. Lefsrud, V. Orsat, P. Thomassin, D. Smith, L. Dion

Chauffage 
Biomasse

Énergie CO2

Chauffage Fertilisation
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 Grande demande énergétique

 Potentiel de marché intéressant

Pourquoi se concentrer sur le chauffage à la biomasse au Québec?

Sources de chauffage des producteurs 

en serre québécois en 2007

Huile de chauffage 448 55.7 %

Biomasse 96 11.9 %

Électricité 62 7.7 %

Gaz naturel 60 7.5 %

Propane 60 7.5 %

Huile usée 48 6 %

Autres 30 3.7 %

Source: SPSQ, 2007



 Agence de l’efficacité énergétique

– Réduction de consommation de mazout lourd

 Source Renouvelable

 Carbone Neutre

Source: Ministère des Ressources naturelles et 
de la Faunes du Québec



Type de biomasse

Unités Granules de Bois Copeaux de Bois

Teneur en humidité % 8-12 10-50

Densité en vrac t/m3 0,56-0,75 0,18-0,35

Valeur calorifique GJ/t 17-18 10-11

Prix approximatif $ CAN/t ~130-200 ~70

www.meec.ie www.alternativeenergysource.org



Émissions
Standards 

ASHRAE de 
qualité de l’air

Concentrations 
atmosphériques

Concentration 
visée dans la serre

Dioxyde de Carbone (CO2) 3500 ppm 390 ppm 1000 ppm

Monoxyde de Carbone (CO) 11 ppm 0.10 ppm 

Dioxyde d’azote(NO2) 0.05 ppm 0,02 ppm 

Particules fines 40 μg/m3 

Dioxyde de soufre (SO2) 0.019 ppm

Composés organiques  
volatiles (COVs) 0.05 ppm

Ethylene  (C2H4 ) 0.05 ppm



 Combustible

 Processus thermochimique

 Caractérisation et contrôle des émissions

 L’enrichissement en CO2



 Combustion vs Gazéification
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< 50% teneur en humidité > 50% teneur en humidité

Conversion 
Thermochimique

Conversion 
Biochimique

Combustion
(100% O2)

Gazéification
(~30% O2)

Pyrolyse
(~0% O2)

Digestion 
Anaérobique

Fermentation

Chaleur

Syngas Bio-Oil

Foyer
Chaudière

Moteur/ 
Turbine

Charbon

BBQ « Biocharbon »

Biogaz Éthanol

Carburant 
liquide



 Gazéification vs Combustion

– Efficacité net de conversion ↑

– Émissions de particules ↓

– Cendres ↑



Source: www.nexterra.ca

 À grande échelle:
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 À petite échelle:
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Source: All Power Labs 
(www.gekgasifier.com)

Combustion Zone

CO2 + H2O

O2/Air

Heat

Biomass (C, H, O)

Heat
No Air

Charcoal
Tar

Reduction Zone
- Hot Charcoal (C)

Pyrolysis Zone

Syngas: H2 + CO
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Entrée d’air
(sous vide)

Entrée d’air 
comprimée

Syngas

Syngas & 
mix d’air

Flame

Downdraft
Gasification

Source: All Power Labs 
(www.gekgasifier.com)



Syngas  (H2 + CO)

CO2 + H2O + Chaleur

Combustion

Air (O2)

Combustion incomplète:
-CO
-NOx

-COVs (e.g. éthylène)
- autres

Photo: Louis-Martin Dion



 Nécessité d’optimiser le brûleur { Syngas
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 Valorisation des cendres
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Émissions de Monoxyde de Carbone (CO)

Fournaise à 
Combustion

Gazéificateur

Tests préliminaires 20 000 ppm

Moyenne 1200 ppm 40 ppm

Minimum 35 ppm 0,2 ppm

Seuil de toxicité du CO

11 ppm

Émissions d’éthylène (C2H4)

Gazéificateur Seuil de toxicité

0,047 ppm 0,050 ppm

Source: Louis-Martin Dion (Septembre 2010)



 Séparation du CO2 par membrane

Source: Maginnes & Green, 1978



 À petite échelle: Gazéificateur

– Brûleur optimisé

– Utilisation de résidus locaux

– Système automatisé

– Récupération de la chaleur produite

 À grande échelle:

– Systèmes à combustion directe

– Système de séparation du CO2 par 
membrane



 Les défis de l’enrichissement des serres 
en CO2 à partir du chauffage au bois

 Plateforme de recherche et d’éducation 
sur la production et l’utilisation de la 
biomasse énergétique
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