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Caracteérisation des combustibles
issus de la biomasse

Contrairement aux
combustibles fossiles,
les combustiblesissus
delabiomasse (ligneuse
etligno-cellulosique)
sepresententsousde
nombreuses formes,
etpossedentdes
caractéristiques qui
peuventfortementvarier.
llestdonc necessaire

de pouvoirestimerla
qualité d'uncombustible,
et principalement sa
capacité afournir plus
oumoinsdenergie.
Cette capacité peut étre
mesuree surbase des
parametres suivants.

Le pouvoir
calorifique

Le contenu énergétique d'un com-
bustible est exprimé par son pouvoir
calorifique. Il représente I'énergie
dégagée sous forme de chaleur lors
de sacombustion compléte, et s'ex-
prime généralement en kilowatts
heure (kWh) ou en mégajoules (MJ)
parkilogrammeoutonnedematiérel.

Ondistingue généralementle Pouvoir
Calorifique Supérieur (PCS)etInférieur
(PCI).

Le PCS correspond al'énergie totale
dégagéeparlecombustible entenant
compte de la chaleur latente de la
vapeur d'eau émise lors de la com-
bustion. Eneffet, mémesile combus-
tible est parfaitement sec,laréaction
de combustion produit de I'eau sous
forme de vapeur: si cette vapeur est
condensée par la suite, de la chaleur
peutétrerécupérée.LePCSd'uncom-
bustible dépenddoncde sacomposi-
tionchimique, et plus particuliérement
de sateneurencarbone.

Le PCl ne tient pas compte de cette
chaleurlatente.lldépenddoncprincipa-
lementdelaquantitéd’'eauquecontient
le combustible : plusily ad'eau, plusle
PClserafaible carl'eauconsommeune
partiedelachaleurpoursetransformer
envapeur. C'estautantde chaleurper-
due pour le chauffage.

LapriseencompteduPCSn'ad'intérét
quesil'onréalise lacombustiondans
une chaudiére équipée d’'unsystéme
de condensation des fumées. Ces
appareils étant encore peu courants,
dans la pratique on n'utilise que le
PCI pour qualifier les combustibles
biomasse.

Lorsqu’on fait référence au pouvoir
calorifique par unité de volume, on
parlerade densité énergétique.

Lestableauxenpages 12et13
indiquent le PCl de divers combustibles
biomasse a une humidité donnée.

L'humidité du
combustible

L'humidité (H), exprimée en pour-
cents (%), représentelaquantitéd’'eau
contenuedansle combustible parrap-
port a samasse humide (eau + bois).

Contenueneau
du cc(>mbus)tib|e
enkg
H%base humide= —————— X 100

Masse totale

du combustible
(eau+matiére
séche,enkg)

Comme vu dans le paragraphe pré-
cédent, I'humidité va influencer la
quantité de chaleur dégagée lors de
lacombustion.

1. L'unitéinternationale étant le J/kg. 1kWh = 3,6 MJ.

La masse
volumique

La masse volumique, exprimée en
kg/m3représentelamassedematiére
parunitédevolume.Laconnaissance
delamasse volumique d'uncombus-
tible biomasse est importante car
celui-ciestparfois venduparunitéde
volume alors que son contenu éner-
gétiquedépend surtoutde samasse.

Atitre d'illustration, le bois de chauf-
fage blches est souvent vendu par
stére?, et les plaquettes ou broyats
vendus par métres cube apparents
(MAP).

Lamassevolumiqued’'uncombustible
biomassevaried'une partenfonction
de la biomasse dont il est issu (bois,
miscanthus...). D'autre part, elle varie
aussisurtoutenfonctiondelateneur
en eau du combustible.

Selon que I'on considére le volume
réel(volumeplein) oule volumed'en-
combrement d'un empilement, on
parlera respectivement de la masse
volumique réelle (intrinséque) ou de
la masse volumique apparente.
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Le tauxde
cendres

Le taux de cendres correspond a la
teneurenmatiéres minérales conte-
nues dans le combustible. Ces der-
niéres ontuneinfluence surle pouvoir
calorifique, puisqu'elles ne participent
pas a la réaction de combustion. Un
combustibleavecuntauxde cendres
élevéauraparconséquentunPClpro-
portionnellement plus faible qu'un
combustible plus pur.

Les matiéres minérales contenues
danslecombustible ontdeuxorigines.
Unepartie provientdes matiéres stoc-
kées par les cellules constituant la
biomasse, 'autre, laplusimportante,
mais aussi la plus variable, provient
desimpuretés (terre, sable...) accro-
chéesauxécorcesoumélangéesavec
le combustiblelorsde sonélaboration.

Les cendres de biomasse naturelle
sont principalement composées de
calcium, potassium et magnésium,
ce qui enfait potentiellement unbon
engraisdeculture3. Elles peuventaussi
contenirdansune moindremesuredu
sodium, du fer et delassilice.

La composition des cendres va avoir
unimpact sur leur fusibilité, un para-
métre important dans la gestion des
appareils de chauffage puisqu'ilest a

I'origine des probléemes de méchefer
(sorte d'amalgame solide qui peut
bloquer les systémes d'évacuation
des cendres et les arrivées d'air dans
le foyer). Lesrésidus agricoles (paille,
miscanthus...) ont typiquement un
contenuplusélevé ensilice et potas-
sium et plus faible en calcium par
rapport au bois. il en résulte que les
températures de fusion des cendres
sont plus basses, avec unrisque plus
élevé de produire du machefer. Une
adaptationdesappareilsde combus-
tionest doncrequise.

2. Attention, depuis le 1er janvier 1980 et suite a la parution de I'Arrété Royal du 14 septembre 1970, le stére n'est plus une unité Iégale de commercialisation du bois. Seul
le métre cube (apparent) de bois peut étre utilisé pour la publicité et lacommercialisation.

3. Attention, actuellement, la réglementation wallonne considére les cendres comme des déchets, elles ne peuvent étre utilisées comme amendement de sols que
moyennant autorisation du Département de la Protection des Sols du SPW.
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Types de combustibles biomasse

llexiste une multitude de
combustibles biomasse,
quidifferent selon selon
leur origine etleurs
formes.

De maniere generale,
ondistinguerales
combustibles

ligneux (bois)4,issus
principalementdela
filiere forestiere, etles
agrocombustibles, issus
de cultures dedieesoude
sous-produits agricoles.

llexisteune normeinternationale
1ISO 17225 quipermet declasser
et decaractériserlesdifférents
combustibles biomasse surdes
critéresinternationalement
reconnus. Tous les combustibles
biomasse nefont parcontre
pas|‘objet d’une certification
permettant degarantirlerespect
decettenorme.

Agrocombustibles

Les agrocombustibles sont de la bio-
masse végétale produite en zone
agricole (donc non-forestiére) et qui
est destinée a une valorisation éner-
gétique. On peut les classer de deux
maniéres. Dans le premier cas, on dis-
tingue les agrocombustibles ligneux
(bois ayant poussé en zone agricole)
des agrocombustibles ligno-cellulo-
siques (plantes herbacées). Dans le
second cas, on parlera soit de résidus
agricoles (paille de froment, anas de
lin, chénevotte de chanvre), soit de
cultures dédiées (miscanthus, TtCR,
panic érigé).

Les agrocombustibles ligneux com-
prennentlesplaquettes detaillis (TCR,
TtCR) et résidus de taille de haies. lls
présententunebonnedensité maisils
sontforthumidesalarécolte (+ 50 %).
Il faudra donc prévoir un espace de
stockage le temps qu'ils séchent.

Les agrocombustibles ligno-cellulo-
siques quantaeuxsontmoinsdenses.
Par contre, ils ont I'avantage d'étre
récoltés secs, préts al'emploi sans
séchage.

Les blches proviennent de |'ex-
ploitation de taillis ou de récupéra-
tion des branches (houppiers) lors
de coupes commerciales de bois.
Il s'agit de bois dont la qualité et
les dimensions ne sont pas suffi-
santes pour des usages dits nobles
comme le sciage, le tranchage ou le
déroulage.

4. Undocument plus détaillé sur les caractéristiques des combustibles bois
est disponible sur le site de ValBiom, rubrique bois-énergie.

Les baches sont un combustible
extrémement hétérogeéne. Elles
peuvent étre d'essences variées, de
bois vert ou de bois sec, de gabarits
différents, aussibien rectilignes que
noueuses et irréguliéres. Leur den-
sité énergétique volumique varie
de 1.600 a 2.200 kWh/MAP, selon le
type de bois et le coefficient d'empi-
lement. Elles demandent un espace
de stockage assez important, de
préférence al'abrides précipitations.

Elles constituent le moyen de chauf-
fage au bois le plus traditionnel-
lement utilisé pour le chauffage
domestique. Elles sont plus rarement
utilisées pour le chauffage collectif
ou industriel car elles demandent
beaucoup de manutention (alimen-
tation non-automatique).

Plaquettes

Les plaquettes de bois ou « chips »
sontdesfragmentsoudescopeauxde
boisdontlataille peut fortementvarier
d'une catégorie a l'autre.Elles sont
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obtenues par déchiquetage ou par
broyage de bois de différentes caté-
gories:branches, arbresimpropresau
sciage, boisbocagers, parcsetjardins,
connexesdescieries,boisderebusou
enfindevie, taillisa courte rotation...

Faites le plus souvent a partir de bois
« frais » (@ 40-50 % d’'humidité), les
plaquettesdoivent étre séchéesavant
utilisation. Ce séchage sera naturel
(environ six mois, en tas sous abri
ventilé) ou artificiel en fonction de
I'humidité finale requise et du temps
de stockage souhaité. Elles pourront
aussi étre criblées en fonction de la
granulométrie exigée selon le type
dechaudiére.Engénéral, pluslachau-
diére est puissante, plus elle tolére
une humidité et une granulométrie
élevées.

LePCldesplaquettesestlemémeque
celui du bois dont elles proviennent.
Leur densité énergétique volumique
varie entre 750 et 1.000 kWh/MAP
en fonction de I'humidité et du bois
utilisé. Leur masse volumique appa-
rentevariede 200a350kg/MAP selon
lagranulométrie etl'essence dubois.

Les plaquettes forment un combus-
tible beaucoup plus homogéne que
les produits de départ. La mise en
plaquettes de produits connexesaux
dimensionsvariées permetdefaciliter
lestockage,leséchageetletransport
ducombustible. Cette homogénéité
et leur taille réduite rendent égale-

mentpossiblel'automatisationcom-
plétedelachaudiére quinedemande
aucun chargement manuel.

Ecorces

Les écorces proviennent des entre-
prises de sciage ou des chantiers
de découpe. Elles sont plus difficile-
ment valorisables pourla production
d'énergie car, d'une part, elles sont
généralementforthumides(40a60 %
HR) et, d'autre part, elles ont un taux
de cendres fort élevé. Toutefois, cer-
taines chaudiéres sont spécifique-
ment congues pour faire face a ces
deux propriétés. Plus colteuses, ces
installations ne serontrentables que
pour des chaufferies de trés grande
puissance:alascierie oules écorces
ontétéproduites,oudanslesgrosses
installations industrielles.

Lesécorcestrouventaussiunevoiede
valorisation dans la filiere du paillage
horticole.
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Copeauxderabotage

Les copeaux sont des éclats de bois
résultant d'activités comme le rabo-
tage. lls'agitd'uncombustible géné-
ralement trés sec et aux dimensions
hétérogénes. lls sont couramment
produitsenmélangeavecdelasciure
sécheetdes poussiéres de poncage.

Leur valorisation énergétique se fait
dans des installations adaptées a ce
mélange, souvent surlesitemémede
leur production.Les copeauxpeuvent
aussientrerdanslafabricationdebri-
quettes de bois densifié. lls peuvent
aussi étre utilisés comme litiére de
haute qualité pour les animaux tels
que les chevaux.

Sciures et poussiéres
deponcage

10.

Lessciuresfontaussil'objetd’'unmar-
chépourl'énergiepuisqu’ellesentrent
commematiére premiére danslafabri-
cationdepelletsoudebichesdebois
densifié. Elles peuvent parfois étre
utilisées directement en chaudiére,
généralementsurlesitemémedeleur
production, pour le séchage de bois
oule chauffage de locaux.

Pelletsougranulés

Les pellets sont des granulés cylin-
driques de particules densifiées (de
bois, de miscanthus...). Leur dia-
meétre varie entre 6 et 12 mm pour
une longueur allant jusque 40 mm.
Leur masse volumique apparente
est d’'environ 650 kg/m3, et leur PCI
varie de 4.000 a 4.600 kWh/t pour
une humidité inférieure a 10 %.

Les pellets de bois sont majoritai-
rement produits a partir de produits
connexes de la premiére transfor-
mation du bois, principalement de
la sciure, broyée pour obtenir une
granulométrie fine et homogéne.
Le broyat ainsi obtenu est séché
et compressé en un matériau plus
dense et cohérent. Aucun additif
chimique n'est utilisé, lacohésion est
assurée par lalignine naturellement

contenue dans le bois.

A l'instar des pellets de bois, des
«agropellets» peuvent aussi étre
produits a partir d'agrocombus-
tibles. Il n'existe cependant pas
encore deréellefiliére de densifica-
tion en Wallonie. Des agriculteurs
ont néanmoins réalisé des essais,
notamment de briquettisation de
miscanthus.

La densification permet d'augmen-
terle contenu énergétique par unité
devolume, rendant ainsile transport
ducombustible et son stockage plus
efficaces. Le procédé de densifica-
tion a aussil'avantage de transfor-
mer un combustible relativement
hétérogéne enun produithomogéne
et standardisé, permettant|'entiére
automatisation desinstallations de
production d'énergie.

Afin de garantir au consommateur
et aux fabricants d'appareils de
chauffage une qualité constante,
des systémes de certification ont
été développés. Les pellets certifiés
doivent alors répondre a un cahier
des charges tres strict, en matiére
de qualité de la matiére premiére,
de caractéristiques physiques et
chimiques, de pouvoir calorifique,
etc. Ce cahier des charges existe
sous la forme d'une norme inter-
nationale ISO: c'estlanorme ISO
17225. Cette norme est un docu-
ment de référence qui définit les
caractéristiques des pellets per-
mettant de juger de leur qualité. En
Belgique, il existe d'ailleurs un Arrété
Royal qui oblige les fabricants et ven-

deurs de pellets a ne mettre surle
marché que des pellets respectant
les exigences de cette normes. La
certification garantit donc que les
pellets répondent aux spécifica-
tions de cette norme, mais égale-
ment que la production soit réalisée
selonun processus contrélé et validé
par un organisme indépendant. En
Belgique, deux systémes de certi-
fication sont actuellement utilisés:
« DINplus » et « ENplus »6.

Actuellement, certaines entreprises
travaillent sur un procédé de torré-
faction des pellets de bois. La tor-
réfaction permettrait d'obtenir un
combustible tréssec(1a5%H),avec
des propriétés hydrophobes, pos-
sédant un pouvoir calorifique plus
important (5.000 a 7.000 kWh/t),
plus homogéne et plus friable. Ces
caractéristiques font que ce com-
bustible est idéal pour les grosses
centrales de production d'énergie.
Il n'existe cependant pas a ce jour
de marché pour ce combustible qui
estencorepeurépanduetal’étatde
développement.

Bachettes densifiées

Le bois etles agrocumbustibles den-
sifiés peuvent également prendre
la forme de blchettes ou de bri-
quettes. De plus grandes dimensions
queles pellets (5-10 cm de diamétre
oudelargeur pour20-30cmdelon-
gueur), elles sont fabriquées a par-
tir de copeaux, de plaquettes ou de
sciures selon le méme principe que
les pellets.
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Ellesne peuventpasétreutiliséesdans
des installations automatiques mais
gardent les avantages des combus-
tibles a haute densité énergétique.
Elles s'utilisent comme produit de
substitution des blches dans les
appareils de chauffage domestiques.
LeurPClvariede 4.000a4.600kWh/t.

Charbondebois

Le charbon de bois est produit par
la carbonisation du bois dans une
atmosphére pauvre en oxygene. La
carbonisation permet d'augmenter
significativement le PCl du combus-
tiblepar concentrationducarboneet
éliminationdel'eau, quiatteint 7.600
a9.000 kWh/t.

Ce combustible n'est que trés rare-
ment utilisé pour le chauffage dans

notre pays, maisrestele combustible
de prédilection pour la cuisson sur
barbecue étant donné sa capacité a
fournir des braises chaudes et conti-
nues, sans flammes.

5. «5AVRIL 2011. - Arrété royal déterminant les exigences auxquelles doivent répondre des pellets de bois prévus pour alimenter des appareils de chauffage non
industriels » : http://www.ejustice.just.fgov.be/cgi_loi/loi_a.pl.

6. Plus d'information sur la certification des pellets sur le site de ValBiom, rubrique bois-énergie.

11.
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Valeurs courantes* pour les principales caractéristiques des différents
combustibles biomasse : humidité, PCl, masse volumique apparente et densité
’ o Masse "y
energetique. ; Densité
getq AGROCOMBUSTIBLES PCl anhydre Humidité a PCl aI'utilisation \;oluarpé%&:: énergétique
LIGNEUX (MWh?t) I'utilisation (%) (MWh/t) o) al'utilisation
9 (MWh/MAP)
Plaquette TCR
. Densité
COMBUSTIBLE | oo Humidité a PCla l'utilisation = M2SSevolumique | gnorgétique
BOIS I'utilisation (%) (MWh/t) o) al'utilisation
g/m (MWh/MAP) Plaquette bocagere
Masse .
Blches Forestiére 420 - 650 : Densité
AGROCOMBUSTIBLES PCl anhydre Humiditéa | PClal'utilisation \;OIUaTé%L,:: énergétique
LIGNO-CELLULOSIQUES (MWh?t) I'utilisation (%) (MWh/t) o) al'utilisation
9 (MWh/MAP)
Forestiére
Plaquettes Connexes 200 - 350
Miscanthus —vrac
Copeaux Connexes
Miscanthus — pellet
Sciures Connexes 150 - 450
Panic érigé
Ecorces Connexes 150 - 250
Anas delin
Pellets Connexes 600 - 650 Paille de froment
Briquettes Connexes 800 -900 Paille de colza
*Le PCl peut varier en fonction de I'numidité. La masse volumique apparente varie en fonction du conditionnement ** Estimation égale a la densité du miscanthus
(longueur des bliches, granulométrie des plaquettes...).
12. 13.
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Procédeés de
conversion

de la biomasse
solide en
énergie

La diversite des technologies
de conversionde labiomasse
solide en énergie est tout aussi
importante que la diversite des
applications et differe selon
quel'énergie finale souhaitée
seralachaleuroulélectricite.

La combustion libere immédiatement sous
forme de chaleur I'énergie contenue dans la
biomasse, tandis quelesautres voies de valori-
sationont pourbutde convertirle combustible
enunvecteurénergétique plusaisément stoc-
kable outransportable et dontlatransformation
finale en énergie utile peut étre effectuée aun
autre moment et aun autre endroit.

Aufinal,I'énergie primaire seratoujourslibérée
sous forme de chaleur, via la combustion du
vecteur énergétique. Cette chaleurvapouvoir
étre utilisée pour le chauffage direct ou pour
la production d'électricité. Dans le cas de la
production d'électricité, lorsqu’une partie de
la chaleur de ce procédé est récupérée pour
le chauffage, on parle de cogénération:ilyaa
lafois production de chaleur et d'électricité.

Ces différentes techniques procurent de
I'énergie avec des rendements sensiblement
différents. Enfonctiondesbesoins caractéris-
tiques de chaque situation, une technologie
s'imposera plutét qu'une autre.

14.

l
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COGENERATION

Moteura

PRODUIT PRINCIPAL CombUStiOn
SYNGAZ interne :
Oxygéne Force motrice ALTERNATEUR
réduit
700-1500°C
% W
/ > o
PRODUIT PRINCIPAL Utilisations P
Absence HUILE non-énergétiques COGENERATION
d'oxygéne PYROLYTIQUE . |

200-1000°C

BIOMASSE
SOLIDE

Exces
d’oxygéne
Haute
température

>800°C

Absence \_2
ou faible
quantité
d’oxygéne
450°C
PRODUIT PRINCIPAL
CHARBON DE BOIS

v

Vapeur ou
eau chaude

Chaudiére
ALTERNATEUR

Force motrice

TURBINEOU
MOTEURA
VAPEUR

’ﬁ Chaleur
Utilisations

non-énergétiques

Foyer, poéle,
feuouvert...

VY WY

15.
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Pyrolyse

La pyrolyse est une réaction globale
dedécompositiondelabiomasse sous
I'action de la chaleur, en absence ou
présence trés faible d'oxygéne. Sous
destempératuresvariantentre 200 et
1.000°C, labiomasse solide se décom-
pose entrois produits:

* un solide a forte teneur en carbone
(le charbon);

*un gaz formé essentiellement de
COz, CO, Hz et CH4 ’

* unefraction condensable complexe
(I'huile pyrolytique).

Ces produits sont tous encore majo-
ritairement combustibles, mais ils
peuvent aussi servir a I'élaboration
de produits noncombustibles aforte
valeur ajoutée. En effet, la distillation
des produits de la pyrolyse de bois
peut fournir de nombreux produits
de base al'industrie chimique, tels
que l'acide acétique, le méthanol et
d'autresprécurseursetintermédiaires
chimiques.

Bien qu’elle constitue I'étape de
base des autres réactions thermo-
chimiques impliquant la biomasse
solide (combustion et gazéification),la
pyrolysefaitle plus souventréférence
alaproductiond'huiles pyrolytiques.
Il existe beaucoup de procédés dif-
férents, mais le plus fréquemment
utilisé estlapyrolyseflash. Auterme
duprocédé, environ65 % delamasse
anhydre de la biomasse entrante se
retrouve sous forme d'huiles pyroly-
tiques, 13 % sousformedegazet11%
sousformedecharbon (lesolde étant
constitué parI'eau de réaction). Prés
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de 70 %del'énergieinitiale contenue
danslabiomasseseretrouvedansles
huiles pyrolytiques.

Le principal avantage de la pyrolyse
estde convertiruncombustible solide
enunliquide au contenuénergétique
plus élevé (I'huile pyrolytique). Cette
forme d'énergie est donc plus facile-
ment stockable et transportable que
labiomasse brute. Ainsi, la production
d'huiles pyrolytiques permetde scin-
derlemomentetlelieud’'exploitation
duboisdeceuxdesonutilisationéner-
gétique finale.

Aucuneinstallationde cetypen’existe
au niveau industriel en Wallonie.

Carbonisation

La carbonisation est une pyrolyse
optimisée pourlaproductionde char-
bondebois. Elle consisteasoumettre
le bois a des températures de |'ordre
de 450°C, avec un temps de séjour
long (quelques heures oujours) eten
présence d'une quantité trés faible
d'oxygéne. La carbonisation permet
d'obtenirenviron 30 % de charbonpar
rapportalamasseinitialeanhydrede
biomasse, mais ce charbon contient
65 % de I'énergie initiale: I'énergie y
est donc plus concentrée.

Trés largement utilisée jusqu'a la
seconde guerre mondiale, la carbo-
nisation a fait I'objet d'un dévelop-
pementindustrielatraversle monde.
En Belgique, untype trés répandu de
four industriel a été développé (four
Lambiotte). A I'heure actuelle, plus
aucuneunitéde carbonisationdebois
n'est active en Wallonie.

Gazeéification

La gazéification est une voie inter-
médiaire entre la pyrolyse et la com-
bustion.Conduiteenprésenced’'une
quantité réduite d'oxygéne, la gazé-
ification transforme la biomasse en
un mélange de gaz par un procédé
thermochimique (contrairement ala
biométhanisation quiestunprocédé
biologique). La gazéification permet
de transformer 80 % de la biomasse
anhydre en mélange gazeux conte-
nantjusqu'a75%del'énergieinitiale-
ment contenue danslabiomasse.Ce
mélange, appelé syngaz, contientde
I'nydrogéne (H;),dumono- et dioxyde
de carbone (CO et CO,), des gou-
drons et de I'eau. Les deux premiers
gaz (H, et CO) sont combustibles et
leur teneur déterminera le pouvoir
calorifique du syngaz. Quandles ins-
tallations le permettent, il n'est pas
nécessaire d'éliminer les goudrons
quiontI'avantage d'élever le PCl des
effluents gazeux.

L'avantage delatransformationengaz
est son utilisation dans un moteur a
combustioninterne pour produirede
I'électricité. Toutefois, vuson contenu
énergétique faible par rapport a celui
du gaz naturel, il n'est pas économi-
quement rentable de transporter le
syngaz, méme comprimé, surdelon-
guesdistances.

En Wallonie, la gazéification du bois
offreune solution compétitive parrap-
port a la combustion lorsqu’elle vise
la production simultanée de chaleur
et d'électricité (cogénération) dans
desgammesde puissance comprises
entre 300 et 1.000 kW, A ce jour, il
en existe deux en fonctionnement.
Au-dela de cette puissance, les tur-

bines-vapeurs sont plus adaptées.

Pour les petites puissances (30 a 50
kW, et 100 a 110 kW), il existe des
systémes intégrés de gazéification
etmoteurde cogénération,dontcer-
tainsprojetssontencoursd'installa-
tionen Wallonie.

Combustion

La combustion est la voie la plus
rapide de valorisation énergétique
de biomasse solide. En présence
d'un excés d'oxygéne, la biomasse
est complétement décomposée en
gazquis'enflammeendégageantune
forte quantité de chaleur.

Principes généraux

La combustion de biomasse est une
réactiond’oxydation. L'oxygene pré-
sent dans l'air (O,) se combine avec
le carbone et I'hydrogéne contenu
dans le bois pour former du CO,, de
I'H,O (eau) tout en dégageant beau-
coupd'énergie sousformedechaleur.
L'équation globale de combustion
peut s'écrire sous laforme:

Cy Hy +0,5y 0,=>xCO, + 0,5y H,O

Onremarqueaveccette équationque
lacombustiond'unboisne contenant
aucune molécule d'eau provoque
quand méme I'émission de vapeur.
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Le processus de combustion se
déroule en plusieurs étapes.

* Séchage dubois

Gracealachaleurdufoyer,|'eauencore
contenuedanslabiomasses'évapore.

* Pyrolyse

Sousl'actiondelachaleur, les consti-
tuantsdelabiomassesedécomposent
engazetenfinesgouttelettes de gou-
drons qui se vaporisent. La majorité
de ces composés gazeux sont com-
bustibles.Ladécompositionlaisseun
résidu carboné.

* Combustiondes gaz

Des qu'ils s'échappent de la piece
de bois, les gaz de décomposition
se combinent a I'oxygéene et brilent
(flamme).

¢ Combustion du résidu carboné

Lorsque les gaz se sont dégagés, le
résiducarbonébrule (incandescence
desbraises).

En réalité, ces quatre étapes se che-
vauchent:lesdifférents constituants
du bois se décomposent alors que
toute I'eau ne s'est pas évaporée, le
résidu carboné brile avant que tous
les composés gazeux soient libérés.

Pour permettre une bonne décom-
position du combustible et doncune
combustion de qualité, il est néces-
saire que la température au sein du
foyer atteigne au moins 800°C.

Principaux paramétres
influencantlacombustion

Lair

La combustion de biomasse est une
réactiond'oxydation. L'oxygene pré-
sentdansl'air (O,) secombineavecle
carbone etl'hydrogéne.

Contrairement aux autres voies de
valorisation énergétique du bois,
la combustion se déroule en pré-
sence d'air en excés, afind’'assurerla
combustion compléte de toutes les
molécules de combustible. L'air est
nécessaire a deux niveaux:

* L'air primaire: pour braler le résidu
carboné etles gaz au niveau dulit;

* L'air secondaire : pour briler les gaz
combustibles au-dessus du lit.

</ 2

LAIR

SECONDAIRE

PRIMAIRE
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Larégulationdelaquantitédairinjec-
tée dans le foyer est importante car
elle affecte grandement la qualité de
la combustion. Sil'arrivée d'air est
insuffisante, la combustion des gaz
seraincompléte.

Une combustionincompléte (manque
d'oxygene) s'accompagne d'une
production d'imbralés (suies) qui
encrassent la cheminée et d'élé-
ments partiellement oxydés tels que
le gaz CO. A l'inverse, un apport d'air
excessif augmente quant a lui les
pertes par la cheminée et diminue la
température au sein du foyer, ce qui
abaisselerendementdel’installation.

Dans les appareils récents, I'air est
préchaufféenlefaisantcirculerautour
delacarcasse dufoyerouaproximité
del'évacuationdesfumées.Leschau-
diéres actuelles optimisent la com-
bustion en favorisant les échanges
prolongés entre gaz combustibles et
oxygéne via des chicanes et des tur-
bulateurs. Cette technique permet
aussiunmeilleur transfert de chaleur
dans|'échangeur.

L'humidité du combustible

Plus le bois que I'on introduit dans le
foyeresthumide, plusilfaudrautiliser
d'énergie pour évaporer cette eau. Il
enrésulte une baisse de la tempé-
rature du foyer et par conséquent,
une moins bonne combustion indui-
sant une perte de rendement et des
émissions importantes de polluants
atmosphériques (dont les particules
fines).

Deplus,lavapeurd'eauproduite aug-

mente significativement le volume
des gaz. Leur vitesse de passage
s'en trouve ainsi augmentée et les
gaz combustibles ont ainsi moins le
temps de se combineral’'oxygénede
I'air et de brller complétement.

Ladimension et la nature
du combustible

Etant donné que les mécanismes de
la combustion de solides font appel
a des réactions de gazéification,
la forme (granulométrie) du com-
bustible aura une influence sur la
vitesse de combustion. Plus le bois
seradébité enfragmentsfins, plus sa
combustion sera rapide. Cela s'ex-
plique par le fait que plus la surface
disponible pour une méme quantité
de combustible? sera importante,
plus les gaz de décomposition se
dégageront facilement, et la com-
bustion se déroulera donc plus
rapidement. C'est pourquoi un kilo-
gramme de brindilles brale plus vite
qu’une bache d'un kilogramme du
méme combustible. On remarquera
par contre qu'aufinal,laméme quan-
tité de chaleur aura été dégagée.

Cependant,lorsquelagranulométrie
ducombustible est trop fine, comme
dans le cas de la sciure, la circulation
d'airne peutpas sefaire correctement
etlacombustion se déroule avec diffi-
culté sile combustible n'est pas pul-
vériséal'aide debralleurs spécifiques.

La densité (et donc la nature) d'un
combustible aura elle aussi une
influence sur la vitesse de combus-
tion: plus le bois est Iéger, plus il est
poreux et plus les gaz entrent rapi-

7. Lasurface spécifique correspond au rapport entre la surface totale et la masse d'une matiére. Plus cette matiére

posséde une granulométrie fine, plus ce rapport estimportant.
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dement en contact avec I'oxygéne
pour se consumer.C'estlaraisonpour
laquelle les résineux ont tendance a
braler plusrapidement quelesfeuillus.

Le choix de la nature du combustible
peut donc avoir une importance,
notamment lorsque I'on cherche a
produirerapidement uneforte quan-
tité dechaleur,oulorsqu’aucontraire
on recherche une diffusion lente et
continue de chaleur.
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Technologies de combustion
pour la production de chaleur

|'utilisationdufeuest
l'une des premieres
grandes revolutions
technologiques gue
I'Humanite ait connues.
D'abord exploitee
pourle chauffage etla
cuissondes aliments,
lacombustionde
biomasse etdeboisen
particulieraensuite ete
largementemployee
pour alimenteren
chaleur des procedes
industriels.

Alors qu'elle se deroulait
traditionnellementdans
des foyers ouverts,
lacombustionades

fins domestiques a
eteaufildessiecles

de mieuxenmieux
contréléee au seinde
foyers clos, jusqu'aune
gestion completement

automatisee aujourd'hui.

Al'heure actuelle, lacombustion de
biomasse est exploitée soit directe-
ment par fluxd'air chaud, soit par|'in-
termédiaire d'un fluide caloporteur
(eau, vapeur, huilethermique), porté
a température dans une chaudiere.
Cesdeuxvoies sontlargement utili-
séesdanslesgammesde puissances
faibles par les particuliers ou, pour
des puissances plus élevées, dans
I'industrie.

Chauffage
domestique

Les systémes de chauffage domes-
tiques se divisent en deux grands
groupes:

* les systémes centralisés quichauffent
I'ensembled’une habitationy compris
parfois I'eau chaude sanitaire ;

* lesappareilsd'appoint quine chauf-
fent qu'une partie de I'habitation.

La premiére catégorie reprend donc
leschaudiérestandis queladeuxiéme
reprend majoritairement les poéles
et inserts. Des systémes hybrides
existent cependant.

La gamme des puissances pour le
chauffagedomestiquevade3a100kW
(pour des ménages classiques).

Appareils d'appoint (poéles)

Les appareils d'appoint chauffent
uniquement|'environnement direct,
c'est-a-direlapieceouils setrouvent.
Certains systémes de pulsion d'air
permettent cependant de trans-
mettrelachaleurauxpiécesvoisines.

Les foyers ouverts
(cheminées)

Lesfoyersouvertssontlessystemes
les plus rudimentaires de chauffage
au bois. La combustion s'y déroule
sans aucun contréle del'arrivée d'air.
De plus, une grande partie de la cha-
leur produite n'est pas valorisée et
s'échappeparlacheminée.Cemoyen
de chauffage est celui qui présente
le moins bon rendement (10 %, 20 %
avec des récupérateurs de chaleur)
et les émissions polluantes les plus
importantes. |l est donc a nutiliser
que pour I'agrément et en aucun cas
pour le chauffage.

Lesinserts (encastrables)

Selonquel'appareil soitencastré dans
une cheminée pré-existante ou, au
contraire, habillé par une maconnerie
imitant une cheminée, on parle res-
pectivement d'inserts ou de foyers
fermés. Ces appareils améliorent le
principe desfeuxouvertsenconfinant
lacombustion dans unfoyer enfonte
ou en acier. La chaleur est propagée
par rayonnement par la vitre et par
convection (naturelle ouforcée) entre
lefoyer etlacarrosserie del'appareil.
Selonletyped'appareil, lerendement
peutaller de 30 a 80 %.
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Les poéles abiches

Ces poéles sont constitués d'un foyer
fermé en acier ou enfonte, non-inséré
danslamaconnerie de lacheminée, en
restant connectés au conduit d'éva-
cuation des fumées. Comme dans les
encastrables,lacombustionrestevisible
atraversunevitre.Lespoéles sontutili-
sésavec dubois sous forme de blches
ou,éventuellement,avecdesbichettes
de bois densifié. Ces appareils consti-
tuentunexcellentcompromisentredes
rendements devenus aujourd'hui trés
bons et la convivialité du chauffage au
bois. Les modeéles traditionnels ont un
rendementassezélevéarégimenormal
mais plus faible au ralenti (40 a 60 %).
Lesplusrécents,équipésd'uncircuitde
convection, peuventatteindre desren-
dementsde 60a80 %. Leurautonomie
est de quelques heures et leur inertie
thermique est relativement limitée (il
existetoutefoisdespoélesqui,sansétre
despoélesaaccumulation, peuventétre
équipés d'une masse d'accumulation
quileurpermetd‘augmenterleurinertie
thermique).

Les poéles apellets

Ces appareils sont les plus perfor-
mants: 90 % de rendement voire plus,
et un fonctionnement automatisé qui
permet d'optimiser la combustion. lIs
présentent un confort d'utilisation se
rapprochant des appareils fonction-
nant au gaz ou au mazout. En effet, ils
ontla particularité d'étre pourvus d'un
réservoir qui alimente la combustion
enpelletsviaunmécanismedevissans
fin. Leur autonomie peu ainsiatteindre
plusieurs heures a quelques jours en
fonction de la demande de chaleur et
delatailleduréservoir.L'aspect « feude
blches » est cependant perdu, mais la
plupart des poéles permettent d'avoir
une flamme visible.
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Les poéles aaccumulation

Ces poéles, aussi appelés poéles de
masse en raison de leur poids consi-
dérable, fonctionnent sur le principe
del'accumulationdechaleuratravers
lesmatériauxréfractaires quilescom-
posent (stéatite naturelle oucompo-
site). Les fumées chaudes circulent
dansunesériede conduits permettant
de céder un maximum de la chaleur
au matériau. Celle-ci est restituée
par la suite par rayonnement dans
le milieu ambiant jusqu'a 24h aprés
I'extinctiondufoyer.lls peuvent parail-
leurs étreraccordésauncircuitd'eau
chaude pourunsystémederadiateur
ou d’'eau chaude sanitaire. Ceux-ci
fonctionnent généralement avec
des blches. Avec des rendements
de 80393 %,desémissionsfaibleset
uneautonomienon-négligeable, ces
systémes sont parmiles plus perfor-
mants, mais leur encombrement et
leur inertie est une contrainte.

Les poéles-chaudiéres

Ces «hybrides » sontbeaucoup moins
fréquents que les poéles classiques.
lls permettent non seulement de
chauffer la piéce dans laquelle ils se
trouvent, mais aussi d'alimenter en
eau chaude un petit réseau de radia-
teurs.lls constituentenquelque sorte
un systéme intermédiaire entre les
appareilsdestinésanechaufferqu'une
seulepieceetlessystéemesde chauf-
fage central. Leur rendement peut
varierde 70a 90 %.

Les poéles
polycombustibles
(pour agrocombustibles)

L'utilisation d'agrocombustibles est
possibleenpoéleaalimentationauto-

matique ousousformedebliches com-
presséesdansdespoélesabiches.La
technologie ne difféere pasdespoélesa
bois. Cependantétantdonnélacompo-
sitionde certainsagrocombustibles (ils
générentdesfumeéespluscorrosives),
desmatériaux plusrésistants tels que
la céramique ou la fonte sont a privi-
légier dans les foyers pour éviter |'ac-
célération de I'usure du matériel. Bien
réglerlepoéleetutiliserducombustible
sec permettra de réduire les phéno-
meénes de corrosionetdeformationde
machefer. Attention,avantd'utiliserun
agrocombustible dans un appareil de
chauffage, il faut se renseigneraupres
du constructeur pour s'assure que ce
combustible fasse partie des combus-
tiblesréférencéspourl'appareil. Sinon,
en cas de problémes, le constructeur
peutannuler lagarantie.

Appareils de chauffage
central (chaudieres)

Lesappareils de chauffage central per-
mettent de chauffer I'entiéreté d'un
batimentviaunréseaud'eau chaude
circulantdansdesradiateurs.Ce sys-
téme permet aussi de chauffer I'eau
chaude sanitaire.

Les chaudiéres abiches

Malgré lesnombreuses manipulations
aréaliser, |'utilisation de blches dans
une chaudiére reste un des moyens
les moins chers pour se chauffer au
bois. Au niveau de I'autonomie, il faut
habituellement chargerlachaudiéreau
moins une fois par jour. Le couplage a
unballontampon (ouballonhydro-ac-
cumulateur) quistockelachaleur excé-
dentaireetlarestituesur12a24heures
permetdefairefonctionnerlachaudiére
apuissance nominale. Le fonctionne-
ment a pleine puissance augmente la
longévité,améliorelerendement(50a

90 %, voire plus), réduit les émissions
depolluantsatmosphériqueset permet
une autonomie de plusieurs jours en
intersaison grace au ballon.

Les chaudieres a blches présentent
plusieurs variantes technologiques.

Le tirage caractérise les chaudieres
a bois par leur mode de combustion
et lamaniére dont I'air est admis dans
le foyer. Il peut étre naturel ou forcé a
I'aide d'un ventilateur de type turbine
(d'un « turbo »).

Letiragenaturelestmisenceuvredans
les chaudiéres a blches selon trois
techniques (la 4éme étant une amélio-
ration de la 3éme):

*les chaudiéres a combustion mon-
tante: elles sont simples mais de
qualité médiocre.Le combustibleest
empilé sur la grille du foyer. Toute la
charge s’enflamme simultanément.
Lacombustion estdifficileamaitriser
et,engénéral,de médiocre qualité et
incompléte. Lesfumées peuventétre
trés chaudes;

¢ les chaudiéres a combustion hori-
zontale: elles réduisent le taux
d'imbrdlés. Les phases de combus-
tion et de séchage sont dissociées
et la combustion a lieu en couches
minces. Les arrivées d'air primaire et
secondaire sont mieux controlées,
donclacombustion estaméliorée et
le taux d'imbrdlés diminue;

*les chaudiéres a combustion inver-
sée: Elles offrent une bonne qualité
decombustion.Lesflammes sedéve-
loppentautraversdelagrille, support
ducombustible.Lesentréesd'air pri-
maire et secondaire sont distinctes,
cequiamélioreencorelaqualitédela
combustion;
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*leschaudiéres « turbo » : elles perfec-
tionnentles chaudiéresacombustion
inversée. Elles sont équipées d'une
turbine quiintroduit I'air de combus-
tion ou d'un extracteur qui aspire
les fumées. Elles offrent un meilleur
rendement. Cependant la durée de
viedu corpsde chauffe peut étre limi-
tée par une corrosion accélérée. La
puissance minimale de ces chaudiéres
(20kW)lesrendinadaptéesdanscer-
taines situations ou elles seraient
surdimensionnées.

Les chaudiéres a pellets
etaplaquettes

Demaniéreentiérementautomatisée,
le combustible (plaquettesoupellets),
stockédansunréservoir(cave, grange,
silo, etc.),estacheminéviaunsystéme
devissansfinverslachambrede com-
bustiondelachaudiere.Pourlespellets,
unsystémed'extractionpneumatique
dusiloest également possible.

Les alimentations en air et en com-
bustible sont gérées avec finesse
grace aun automate programmable
etde multiples sondes, ce quiassure
unecombustiondetrésbonnequalité.
Le rendement varie a plus de 90 %
(voire plusde 100 % sur PCldansle cas
des chaudiéres a condensation). Ce
sontdessystémesentiérementauto-
matiques. Leur confort d'utilisation
est quasi identique aux chauffages
centraux au mazout ou augaz.

Les chaudieres
polycombustibles
(pour agrocombustibles)

Actuellement, onassisteauneharmo-
nisation des gammes de chaudieres,
avecdeschaudieresaboisdéchiqueté
quiacceptentdescombustiblesagri-

coles moyennant une légere adapta-
tion (installation d'un recyclage des
fumées). La technologie difféere peu
des technologies adaptées au bois,
toutefois ces chaudiéres disposent
de piéces plus robustes au niveau du
foyer pourrésisteralacorrosion, ainsi
qu'auniveaudesélémentspermettant
I'évacuation des cendres pour faire
facealaprésenced’'éventuelsmache-
fers.Elles doiventaussifairel'objetde
réglages spécifiques au niveau de la
gestion de I'air de combustion.

L'utilisation d'agrocombustibles
tels que le miscanthus par exemple
implique généralement une perte de
puissance compriseentre 15et30 %.
Cette perte de puissance peut étre
expliquée par deux facteurs:

* ['abaissementvolontaire delatem-
pérature du foyer a 650°C pour évi-
ter le risque de fusion des cendres,
par un apport d'air plus important
(éventuellement par recyclage des
fumées);

* lafaible densité par rapport aubois,
ce qui veut dire que la taille du foyer
est limitante.

Les nouvelles technologies
permettent de mieux gérer

les émissions de polluants
atmosphériques commeles fines
particules mais pour cet aspect,
il faut noter qu'il est presque
toujours mieux d’utiliser un
systéme centralisé plutét que
plusieurs systémes d'appoint.
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Entreprises et

secteur tertiaire
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Enaugmentantles dimensions du foyer, les chaudieres
peuvent fournir des puissances énergetiquesjusqu’a
plusieurs dizaines de MegaWatts.

Les chaudiéres aubois procurent dela chaleur pourle chauffagede

batiments ou pourassurerunprocessusindustriel (séchagedebois,
agro-alimentaire, etc.).

Quelle que soit I'utilisation finale
delachaleur produite, les chaufferies
présentent toutes le méme schéma général.

Silo d'alimentation
et éventuellement
de stockage

Systéeme
d'évacuationet
de traitement
Chaudiére Systéme desfumées
composée d'échangede ‘
dufoyeretde chaleurversun .
I'échangeurde fluide caloporteur
chaleur o
Systemede s, = ey
transfert et % n | .
d'alimentation KR =

Systéme
d'évacuation
descendres

Chaufferies collectives et
réseauxde chaleur

Avec une chaudiére de grande puis-
sance, il est possible de chauffer plu-
sieursbatimentsenlesraccordantaun
réseaudedistributionde chaleurdans
lequel circule unfluide caloporteur (eau
glycolée). Ce fluide caloporteur est
facilement transportable jusqu'a des
distancesde quelqueskilométres sans
pertes trop importantes d'énergie.
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Les réseaux de chaleur sont consti-
tués de canalisations en acier ou en
polyéthyléne entouréd'une gaineiso-
lante en laine de roche ouenmousse
depolyuréthane selonles caractéris-
tiques du fluide transporté. Le plus
souvent enterrés, les réseaux de
chaleur sont composés d'un réseau
primaire lié ala chaudiére et d'autant
deréseauxsecondairesqu'ilyad'utili-
sateursfinauxdelachaleur.Lachaleur
duréseauesttransmiseal’utilisateur

BATIMENTS

ADMINISTRATIFS

/D\

CHAUFFERIE

l‘{’
|

final viaun échangeur de chaleur, ce qui
permetdeséparerleréseauprincipal
desréseaux secondaires.

L'avantage d'unréseau performant
est de centraliser la gestion de la
chaufferie, ce qui permet des gains
d’efficience et de confort pour les
utilisateurs qui n’ont plus a se sou-
cierquedeleur compteurdechaleur.
Deplus,lagestiondesfuméesetdes
cendres est aussi plus efficace.

ECOLE
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RETOUR S /T

EAUFROIDE
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Technologies pour
la production d’électricite

lexiste deux grands
types de production
d'électricité a partir

de biomasse solide:
I'un a partir de vapeur
produitegracea

la chaleurd'une
chaudiére, l'autre a
partirde gazissusdela
gazéification.

Biensouvent,unepartiede
lachaleur utiliséepourla
productiond’électricité peut
étrerécupérée.Danscecas,on
parlerade production combinée
d’électricité et dechaleur,appelée
cogénération. Lavantagedela
cogénérationest qu'elle offreun
meilleur rendement total pour
uneméme puissancedélivrée
enchaleur et en électricitéque
sices productions avaient été
séparées. lIfaudradoncmoins
de combustible pourproduirela
méme quantité finaled’énergie.

lIfaut néanmoins remarquer que
larécupérationdelachaleur,sielle
augmentelerendementglobal,
aurapour effet dediminuerle
rendement électrique net.
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Technologies
combustion-
vaporisation

Lavapeur sous pression produite par
une chaudiére biomasse est capable
degénéreruneforce motrice. Couplée
a un alternateur, cette force fournit
unepuissance électrique,alamaniére
d'une dynamo. A I'heure actuelle,
deux technologies s'imposent pour
transformer|'énergie querenfermela
vapeursouspressionenforcemotrice:
les turbines-vapeur (aubages) et les
moteurs a vapeur (pistons).

Cycles turbine-vapeur

Les turbines-vapeur sont particu-
lierement adaptées a la génération
d'électricité au-dessusde 3MW.Elles
sont constituéesd’aubages mobiles,
solidaires d'un arbre central, et d'au-
bagesfixes.Lavapeurahaute pression
(plusieurs dizaines de bar) se détend
sur les aubages mobiles, communi-
quant I'énergie mécanique a l'arbre
etentrainant samiseenmouvement.
Auseindel'alternateur, larotationde
I'arbre génere del'électricité.

Outre la vapeur d'eau, il est aussi
possible d'utiliser des chaudiéres a
huile minérale, quisont coupléesaun
module ORC (Organic Rankine Cycle)
quipermetde vaporiserunfluide orga-
nique quiseraensuite utilisé dansune
turbine.

Parmi les turbines, on distingue les
turbinesacondensationavecousans
soutirage pourlarécupérationde cha-
leuretlesturbinesacontre-pression,
quipermettentunerécupérationplus
importante de chaleur et sont donc
surtout exploitées en cogénération.

Moteursavapeur

Pour des puissances électriques de
I'ordre delacentaine dekW,le moteur
avapeur connaitunregaind'intérét. ||
fonctionne selonleméme principe que
lesancienneslocomotivesoulaforce
delavapeursouspressionentraineun
ou plusieurs pistons en mouvement.
Une installation de cogénération a
moteuravapeur suitleméme schéma
général que celle a turbine-vapeur.

Moteurs Stirling

C'estunmoteur quiutilise ladétente
d'un gaz entre une zone a haute et a
basse température. La zone chaude
est chauffée par une source externe
(dans notre cas, une chaudiére bio-
masse), d'ou I'appellation « moteur
a combustion externe ». Les phases
de détente et compression du gaz
permettentlamiseenmouvementde
pistons qui, couplés a un alternateur
permettront de générer de I'électri-
cité. Le refroidissement de la zone
froide permet aussi de récupérer de
lachaleur.

Technologies a
gazeéification

Cette technologie utilise le principe
de la gazéification du bois. Ala sortie
du réacteur a gazéification, les gaz
sont refroidis et lavés pour éliminer
I'eau, les cendres et les restes de
goudrons du mélange avant d'étre
utilisés dans un moteur a gaza com-
bustion interne (méme principe que
le moteur a explosion des voitures).
Cemoteur permet de transférerune
forcemotriceaunalternateur, quipro-
duiradel'électricité.L'eauservantau
refroidissement dubloc moteur peut
étrerécupéréepourdiversbesoinsen
chaleur (chauffage, séchage, procédé
agro-alimentaire, etc.).

Lorsqu'ellesfonctionnent de maniére
optimale, les centrales de cogénéra-
tionpargazéificationaco-courantont
unrendementénergétiquedel’ordre
de75%,avecuneproductiond’éner-
gie thermique deux fois plus impor-
tante que la productiond'électricité.
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Etlatrigénération?

La trigénération est un cas particulier
de cogéneration ou une partie de la
chaleur récupérée va servir a produire
du froid: on a donc une production
simultanée d'électricite, de chaleur et
defroid. Elle est généralement utilisée
dans les cas ou toute la chaleur issue
d'une cogénérationne pourrait pas étre
valorisée et ou, de surcroit, il y a une
demande pour du froid (réfrigérateurs,
congélateurs, climatisations, ...). Une
installation biomasse wallonne utilise
déjalatrigéneration pour valoriser plei-
nement sa chaleur.
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Récapitulatif des technologies et de leursrendements
électrique et thermique ainsi que de leur état de
développement en2015

Rdt élec

PRODUCTION ELECTRIQUE PURE
Centrale électrique bois (pellets) a turbine vapeur (100-200 MW 30-35%

PRODUCTION EN COGENERATION

Cogénération bois moteur STIRLING (50 kW + 300 kWyp)

Cogénération bois gazéification et moteur a gaz pauvre
(type 500 kWé|)

Cogénération bois cycle ORC (type 600kWy )

Cogénération bois turbine vapeur (type 3 MW + 10 MWy,)
Cogénération bois turbine vapeur (type 5 MW + 100-200 MWyy,)
PRODUCTION THERMIQUE PURE

Foyer ouvert (chauffage domestique 3-20 kW - appoint)

Foyer fermé et insert anciens (chauffage domestique 3-20kW - appoint)
Foyer fermé et insert modernes (chauffage domestique 3-20 kW - appoint)

Poéles a biiches anciens (chauffage domestique 3-20 kW - appoint)

Poéles a biches modernes (chauffage domestique 3-20 kW- appoint)

Poéles a pellets modernes (chauffage domestique 3-20 kW- appoint)

Poéles aaccumulation, poéles de masse (chauffage domestique 3-20kW - appoint)
Chaudiére a bliche ancienne (chauffage domestique 20-150 kW - centralisé)
Chaudiére abiches moderne (chauffage domestique 20-150 kW - centralisé)
Chaudiére a plaquettes moderne (chauffage domestique 20-300kW - centralisé)

Chaudiére a pellets moderne (chauffage domestique 20-300 kW - centralisé)

Chaudiére a plaquettes grille fixe (chauffage industriel 500-5.000 kW)

Chaudiére a biomasse-bois grille mobile (chauffage industriel 500-50.000 kW)

Chaudiére a biomasse-bois a lit fluidisé (chauffage industriel 20.000-600.000 kW)
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La production des agrocombustibles

Agrocombustibles ligneux

T(t)CR

Le taillis a courte rotation est une
culture ligneuse pérenne entiére-
ment mécanisée et implantée pour
unevingtained'années. Deuxmodes
de culture existent:

*la trés courte rotation, avec une
plantation réalisée a haute densité
(10.000-15.000 boutures par hec-
tare),généralementendoublerang,
des essences a croissance rapide
(saule, peuplier) et desrécoltesespa-
céesde2a3ans;

*la courte rotation, avec une plan-
tation réalisée a une densité faible
a moyenne (1.000-4.000 boutures
par hectare), en mono rang, des
essences plus variées (saule, peu-
plier,aulne,bouleau...) et desrécoltes
espacéesde5al0ans.

La plantation a lieu en avril-mai, des
que les conditions météorologiques
le permettent. Le choix de la variété
seraréalisé parrapportaurendement
delavariété, a sa capacité a produire
degrandestigesetasarésistanceau
froidetalarouille. Différentesvariétés
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peuventétremélangéessurlaparcelle
pour réduire les risques de dévelop-
pements parasitaires.

Larécolte seferalors delaretombée
delaséve (automne-hiver).Les TtCR
peuvent étre récoltés avec du maté-
riel agricole de type ensileuse munie
d'une téte de récolte spéciale. TtCR
et TCR peuvent aussi étre coupés en
tiges entieres, qui seront soit entas-
sées pour sécher, puis broyées ulté-
rieurement, oudirectementbroyées
(séchage entas).

Un hectare de taillis a trés courte
rotationcolte2.400€enannéed'im-
plantation. Les boutures représen-
tant le coGt principal d'implantation
(1.400€), la plantation a plus faible
densité (courte rotation) devrait voir
baisserle coltdeplantation. Cecidoit
étre mis en rapport avec le prixde la
plaquettedebois,del’'ordrede 100€/t
(25% d’'humidité) actuellement.

Des rendements compris entre 7 et
12 tonnes de matiéere séche par hec-
tareetparansontrenseignésdansla
littérature. Sur base de I'expérience
acquise en Belgique (Wallonie et
Flandre),lapremiérerotationprésente

généralement des rendements infé-
rieurs, compris entre 3 et 8 tonnes
mais la deuxiéme rotation voit les
rendements augmenter entre 5 et
15 tonnes de matiére séche par hec-
tare et paran.

Agrocombustibles
ligno-cellulosiques

Miscanthus

Le miscanthus (Miscanthus x gigan-
teus) est une graminée stérile culti-
vée depuis 1995 en Belgique. Plante
pérenneimplantée pourunevingtaine
d'années, lemiscanthus présenteune
productivité élevée en Wallonie: 15
tonnesdematiereseécheparhectareet
paran.Nedemandantpasdefertilisa-
tionnidetraitementsphytosanitaires,
lemiscanthus permetdevaloriserdes
parcellesalaproductivité variable, mal
découpées, éloignées du siége d'ex-
ploitation. llpermetaussideréduirele
lessivagedenitrateset!'érosion.llest
actuellement cultivé sur 120hectares
en Wallonie.

Il se multiplie exclusivement par voie
végétative, en fractionnant des rhi-
zomesagésde 3-4ans.Laplantation

sefaitenavril-maiavecuneplanteuse
apommedeterre (rhizomes)ouapoi-
reau (plantules). Une préparation de
solclassique estrequise,ilestimpor-
tant de bien maitriser les mauvaises
herbes (mécaniquement et/ou chimi-
quement) pour éviter toute compéti-
tionenannéeslet?2.

Le miscanthus produit une quantité
faible de biomasse aprés la premiére
année. Généralement, la matiére est
broyée pourformerunmulchcontreles
mauvaises herbes. La production aug-
mente progressivementendeuxiémeet
troisiémeannée pour atteindre unmaxi-
mum au plus tard la quatrieme année.

Larécolteensecseréaliseal’ensileuse
a mais fin mars, début avril, lorsque
I'humidité estdescendue en-dessous
de 20 %. Onobtientunbroyatdefaible
densité (110 kg/m3) dont le calibre
dépendradesréglagesdel’ensileuse.
Unelongueur moyennedesbrinsde 3
centimeétres conviendraalamajorité
des applications. Le stockage sefera
préférentiellement sous abri.

Lesrendementsmoyensmesurésen
Wallonie sontdel'ordrede 15 tonnes
dematieresécheal’hectareenrégion
limoneuse et sablo-limoneuse (varia-
tionentre 10et 20tonnes), etjusqu’a
10tonnesdematieresecheal’hectare
enArdenne.

Le codtdeplantationdépendnotam-
mentdumatérielvégétal utilisé. Avec
des rhizomes achetés a un fournis-
seur extérieur, il varie entre 3.000 et
4.000 €/ha. Le colt de plantationn’a
pas encore été déterminé avec des
rhizomes autoproduits. Les charges
annuelles (investissement et exploi-
tation)lissées sur20anssemontenta
681 €/ha.Encomptantune producti-
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vité de 18tonnesfraiches parhectare
et un prix de vente de 100 €/t, I'agri-
culteur dégage une marge brute de
1.119 € par hectare.

Le panic érigé (PanicumvirgatumL.),
appelé switchgrass en anglais, est
une graminée originaire dAmérique
du Nord encore trés peu représen-
téeenBelgique.lls'agitd'une culture
pérennetrés productive (10a20tums/
ha/an).Le panic érigé nedemande pas
defertilisation nitraitements phyto-
sanitaires et permet de valoriser des
parcellesalaproductivité variable, mal
découpéesouéloignéesdusiéged'ex-
ploitation. Quelques parcellessonten
place en Wallonie.

Le panic érigé estimplanté pour une
duréeminimalede 10ans.Unavantage
est que son implantation se fait par
semis, ce qui permet de baisser les

colts par rapport a une plantation.
Cesemis seréalise en mai,désquela
température du sol dépasse 15°C. A
I'instar du miscanthus, le panic érigé
demandeunepréparationfinedusol.

Larécolte est similaire a celle du mis-
canthus. Elle peut se réaliser en vert
(automne)ouensec(alafindel'hiver).
Lamachine habituellement utilisée est
une ensileuse a mais.

Larécolteensecesteffectuéelorsque
I'humidité estdescendue en-dessous
de 20 %. Onobtientunbroyatdefaible
masse volumique (110 kg/m3) dont
le calibre dépendra des réglages de
I'ensileuse.Une longueur moyenne
desbrinsde 3 centimétres conviendra
alamajorité des applications

Les rendements n'ont pas encore
été mesurés systématiquement
en Wallonie. En France, le réseau
LIGNOGUIDE a mesuré des rende-
ments annuels médians del'ordre de
10tonnesdematieresécheal’hectare.

Anasdelin

Le lin textile est une culture annuelle
biendéveloppée enWallonie,avecplus
de 9.100 hectares déclarés en 2014.

Les anas de lin sont un coproduit du
teillage du lin textile. Un hectare de
lin produit environ 7 tonnes de paille.
Cettederniére présente unehumidité
adaptée alacombustion (entre 10 et
20%),unexcellentPCI(16 MJ/kg, soit
4,4kWh/kg) etuntauxde cendresrai-
sonnable (entre 2 et 4 %).
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Le bois-énergie au seinde
la filiere bois wallonne

e bois peut suivre
deuxgrandesvoies de
valorisationen fonc-
tion de ses caracteris-
tigues:soitentantque
matériau(construction,
emballage, papier, ...),
soitenénergie.

Les fluxde bois desti-
nes aune valorisation
energetique nerepre-
sententdoncqu'une
partied'unefiliere
beaucoup plus vaste et
complexe, impliquant
diverses chainesde
valorisation dansles-
guelleslavalorisation
energetigueintervient
enparalleleouenfinde
chaine de valorisation.
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La filiere bois et ses produits connexes

Lafiliére bois,dans sonensemble, est relativement complexe. Elle peut étre divisée
endifférents secteurs qui générent chacun une quantité de produits « connexes »

(coproduits).

SECTEUR PRODUITS CONNEXES
PRODUCTION 1eres ECLAIRCIES,
BIOLOGIQUE DNEEGTA'}%E?:E,I-?

PLAQUETTES FORESTIERES,

EXPLOITATION E
FORESTIERE TETES D'ARBRES
TRANSFORMATION AZEEEE AN
PLAQUETTES,
Al CHUTES DIVERSES
TRANSFORMATION oS RES DErONCA
POUSSIERES DE PONCAGE,
SECONDAIRE CHUTES DIVERSES
BOIS DEREBUT

RECYCLAGE

ETENFINDEVIE

Les coproduits sont générés de maniére inévitable lors du processus de fabrication d'un produit principal, comme par
exemplelasciure quiestle coproduit duprocessus de fabrication de planches. Ces produits connexes constituentdonc
un flux paralléle a la production du matériau bois. Certains de ces produits connexes peuvent étre valorisés dans les
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filiéres de trituration (fabrication de panneaux et de pulpe), ou étre utilisés pour la production d'énergie.

Schéma
synoptiquede
lafiliere bois®

D'aprés Panorabois - Office
Economique Wallon du Bois
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Flux de
bois-énergie

On peutidentifier trois sources prin-
cipales de bois-énergie:

* leboisissudel'exploitationforestiére
directementdestinéaunevalorisa-
tion énergétique;

* les produits connexes de la trans-
formation primaire et secondaire
dubois;

*leboisissudelarécupérationdebois
enfindevie.

Boisissudel’exploitation
forestiere

Certains lots de bois peuvent étre
directementdestinésalaproduction
de bois-énergie. C'est le cas notam-
ment des taillis en forét feuillue, dont
lavocationpremiére était historique-
ment de produire dubois defeupourle
chauffage etl'industrie. Les surfaces
en taillis tendent cependant a dimi-
nuer, laissant la place au taillis sous
futaie ou alafutaie.

Les tétes d'arbres et les branches
(houppiers), ainsi que les purges et
souches laissées apreés I'exploita-
tion des grumes (troncs destinés
au sciage) peuvent aussi fournir une
source de bois-énergie. De maniére
plus générale, nous parlons pour ces
flux de bois de « rémanents d'exploi-
tation».llconvientderemarquerque
ces rémanents ne sont pas toujours
exploités et qu'il faut veiller a ne pas
enexporterunetrop grande partafin
de ne pas dégrader |'écosystéme ni
appauvrirlaproductivité de nosforéts.
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Il faut aussi noter que les premiéres
éclaircies, nécessairesalaproduction
de bois d'ceuvre de qualité et parfois
difficiles a valoriser dans la filiére
«matiere » de par la taille des lots ou
laqualité dubois, peuvent trouverune
valorisation en bois-énergie.

Enfin, a ces sources issues de la
filiére forestiére, il convient d'ajou-
ter d'autres sources potentielles de
combustiblesligneux. L'entretiendes
parcs etjardins, des bords de routes,
des haies agricoles, des abords de
rivieres ou des bordures de voies de
chemindefergénéreune quantiténon
négligeable de tiges et branchages
divers, potentiellement valorisables
enbois-énergie. Dans cesopérations,
les tiges sont généralement broyées
etlaisséessurplacefaute de quantité
suffisante pourintéresser|'industrie
ousuiteaumanqued'accessibilité des
chantiers, bien qu'ils commencent
de plus en plus a intéresser le sec-
teur énergétique. Le gros avantage
de cette ressource est d'étre tota-
lement déconnectée des marchés
industriels (panneautiers, papetiers,
chaudiéres grosses puissances) car
elle n'est récoltable que trés locale-
ment et a petite échelle.

Produits connexesdes
entreprises detransforma-
tionprimaire et secondaire

Lesentreprisesdelatransformation
primairedubois générentune quan-
titéimportante de produits connexes.

Le rendement de sciage de la trans-
formation des grumes est généra-
lement compris entre 45 et 60 % du
volume, ce quilaisse une grande part
de coproduits.

Cesproduits connexes se composent
principalementde:

* dosses, délignures, chutesdesciage,
plaquettes (chips), rebut;

e sciures humides;

* écorces.

BOIS D'CEUVRE )
(PLANCHES, POUTRES...) ECORCES

SCIURES

DOSSES, DELIGNURES
(SOUVENT BROYEESEN
PLAQUETTES)

La grande majorité des produits
connexes de la transformation pri-
maire sont valorisés soit sous forme
matiere, soit pour la production
d'énergie;les proportions variant en
fonction de I'évolution des marchés
(notamment pour les pellets).

lIfaut toutefois constater que denom-
breuses petites et moyennes entre-
prises (scieries, menuiseries,...) ne
disposent pas d'une production de
connexes suffisante en quantité et
en qualité pour pouvoir négocier des
contrats avec ces industries. Elles
peuvent alors trouver des voies de
valorisation en interne pour la pro-
duction d'énergie: chauffage des
locaux, alimentation de séchoirs a
bois, ou production d'électricité par
cogénération.

Les filieres locales de production
d'énergie sont aussi une possibilité.
Celanécessite unelogistique de col-
lecte:lamiseenplacedeplateformes
bois-énergie est une des solutions
quipermettentledéveloppementde
ces réseauxlocaux avec une gestion
optimale des flux entre producteurs
et consommateurs de bois-énergie.

B e e .

Les dosses et chutes de sciage peuvent servirala
production de plaquettes (chips) de bois a destina-
tion des chaufferies

Les produits connexes delatransfor-
mation secondaire du bois se com-
posent principalement de:

* chutes de sciages (mise a longueur
des planches);

* copeaux et sciures séches (issue
des machines-outils de rabotage,
percage, découpe);

* poussiéres fines de poncage;

echutes de panneaux (mise a
dimension).

La plupart des entreprises de la
seconde transformation utilisent
souvent des matiéres premieres
variées (MDF, contreplaqués, OSB,
panneaux de particules, poutres en
lamellé-collé...). Cesmatiéres pouvant
contenir des composés organiques
halogénés ou des métaux lourds, les
produits connexesissusdeleurtrans-
formationne peuvent pas étre utilisés
dans des chaufferies standards, car
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ils constituent un risque pour I'envi-
ronnement. Seules les installations
équipées de filtres et de technolo-
giesadéquates peuventles utiliser, a
conditionderespecterlesdispositions
de I'Arrété du Gouvernement wallon
(AGW) du 21 février 2013 détermi-
nant les conditions sectorielles rela-
tives aux installations d'incinération
et de coincinération de déchets. Une
exploitationrentable ne peutdéslors
s'envisager quedansdesinstallations
industrielles de grande puissance.

Boisissudelarécupération
deboisderebutsouenfin
devie

Cesbois proviennent principalement
de la récolte des déchets encom-
brants, du tri dans les parcs a contai-
ners et des chantiers (construction
et démolition).

Ces déchets constituent un large
éventaildeboisallantde boisexempts
d'adjuvantsauxboisfortement conta-
minés. Uneclassificationissuedusec-
teur professionnel de gestion de ces
déchetsest courammentutilisée, bien
qu'elle n'ait pas de valeur réglemen-
taire. Elle définit la valeur marchande
de ces déchets;

* déchets de bois A: bois non traité,
massif, naturel (palettes, planches,
poutres, sciures). lls peuvent étre
recyclés dans l'industrie du bois ou
utilisés comme combustible (sous
certaines conditions);

* déchets de bois B: toutes sortes de
déchets en bois pur ou composite
(panneaux en particules bois, bois
aggloméré, portes, chassis, bois peint,
meubles de cuisine). lls sont utilisés

comme combustible (sous certaines
conditions) et dans une certaine pro-
portiondansl'industrie du bois;

»déchets de bois C: bois traité ou
imprégné avec des agents de pro-
tection tels que créosote, sels de
cuivre, chrome et arsenic (piquets
de cléture, billes de chemins de fer).
llspeuvent éventuellement présen-
ter un caractére dangereux et ne
peuvent étre valorisés en énergie
que sous certaines conditions.

Il existe d'autres classifications des
déchetsdebois, mais celle quiavaleur
réglementaire en Wallonie est celle
établie dans le catalogue wallon des
déchets (AGW du 10juillet 1997).

Les déchets de bois de type Bou C
contiennent des polluants dont la
combustion dans une installation
non-adaptée peut générerdes émis-
sions atmosphériques polluantes et
dangereuses pourlasanté, résultant
de la dégradation incompléte des
collesetvernis.Déslors, lavalorisation
énergétique de ces déchets ne peut
étreenvisagée quedansdesinstalla-
tions conformes aux dispositions de
'AGW du 21 février 2013.

Cesdéchetsnedoiventdoncenaucun
cas étre bralés par des particuliers
que ce soit a l'intérieur (feu ouvert,
poéle a bois,...) ou a I'extérieur (feu
danslejardin).

Ces déchets de bois de type B et C
ne conviennent pas non plus pour
la production de pellets destinés au
chauffage domestique.
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Filieres de production de
combustibles bois

Granulés et
bois densifié

Nous comptons 12 sites

de productionde pelletsen
Belgique, dont 7 en Wallonie.

L ataille des sites varie de petite a

moyenne; les plus grosses unitesde
production se situantdansle Sud etl'Est
dupays, pres de laressource forestiere.

Laplupartdesproducteursdepellets
wallons actuels sont des scieries qui
ontintégréunelignedepelletisation
et a une cogénération biomasse.
Cetteintégrationleur permetdevalo-
riserdemaniére optimalel'ensemble
des connexes del'entreprise:

¢ lesécorcesetrésidusd'exploitation
permettentd'alimenteruneunitéde
cogénération. La production élec-
trique sertauxbesoinsdelascierieet
delalignede pelletisationtandis que
lesurplusestinjectésurleréseau.La
chaleurestvalorisée surplacepourle
séchagedesplanchesetdesintrants
delaproduction de pellets;

* lesplaquettesetsciurespropressont

utilisées comme matiére premiére
pour la production de pellets.
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La premiere unité de granulation
wallonne a vu le jour en 2005. Elle
avait une capacité de production
de 15.000t annuelles de pellets, et
n'était pasintégrée aunescierie.Elle
n'existe plus actuellement. 2007 fut
I'année qui a vu la plus importante
augmentation de la capacité de pro-
duction; celle-cipassantde 15.000a
270.000t/an (dont une unité de plus
de 100.000 t/an), répartie entre six
producteurs dont deux sont des
scieries. L'année suivante fut égale-
ment remarquable, avec une capa-
cité totale installée qui est passée a
420.000 t/an. Cette augmentation
s'explique en partie par la conver-
sion de centrales électriques belges
fonctionnantaucharbonencentrales
100%renouvelable, fonctionnantaux
pellets. Ces conversions ont été per-
cues comme une opportunité pour

certains groupes d'investisseurs et
grandes scieries wallonnes qui ont
déslors développé des unités indus-
trielles de production de pellets. En
2013, I'un des producteurs a méme
encore quasi doublé sa capacité de
production. En 2015, on avoisine les
700.000tde capacitétotaleinstallée.

Pour ce qui concerne la production
effective de pellets, la progression
n'apas suivileméme schéma;restant
bienen-decadelacapacitéinstallée:
apeine70%en2012et65%en2015,
malgré une forte hausse en 2008 et
une progression continue ensuite.

La part de la production de pellets
destinée au chauffage domestique
estrestéefaible (34 %)jusqu’'en2012
carjusquela, les pellets étaient prin-
cipalement destinés a alimenter des

centrales électriques. La tendance
s'estinverséeparlasuite carcescen-
tralesontprogressivementprivilégié
despelletsproduitsal'étranger,moins
chers, jusqu'a ne plus du tout utiliser
depelletslocauxen2014.Lesproduc-
teurs wallons ont réagi en transfor-
mantleuroutilde productionetense
tournantversle marché duchauffage
domestique.

Ce nouveau marché n'est toutefois
pas en mesure d'absorber toute
la production effective et encore
moinslacapacitédeproductioncarla
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demande est comparativementfaible.
Lesménagessechauffantauxpellets
sont encore trop peu nombreux et
leur demande varie en fonction de la
rigueur hivernale. Ces ménages ont
enoutrele choixde s'approvisionner
en pellets produits a I'étranger. Pour
cesraisons (faible demande, marché
concurrentiel et situation de surca-
pacité de production), le secteur de
laproductionde pelletsrencontredes
difficultés depuis 2014.

La production de briquettes et
biichettes de bois densifiées en

Evolution dela production de pellets en Wallonie

. Capacité de production
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Production effective

Wallonie estbeaucoup plus confiden-
tielleconcernantlesvolumesproduits.
Nous comptons cingproducteursen
Belgique, dont trois situés en Wallonie.
Certaines autres sociétés font pro-
duire sous leur propre marque, mais
nepossedentpas|'outilde production.

Production pour le chauffage domestique (vendue en sacs)

2008 2009 2010 2011 2012

2013 2014 2015
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Plaquettes
forestiéres

Pour rappel, les plaquettes fores-
tiéres sont issues de bois provenant
des foréts et espaces verts (a ne pas
confondre avec les plaquettes des
scieries, dites blanches, qui elles, ne
sont pas commercialisées).

llexiste deuxtypesde producteursde
plaquettes forestiéres en Wallonie:
ceux qui en font leur activité princi-
pale, et ceux qui en produisent de
maniére occasionnelle. Ces derniers
sontsouventdesagriculteursoudes
exploitants forestiers qui possédent
déja un tracteur et unaccesalares-
source bois, qui ont fait I'acquisition
d'unbroyeurmobile. lIs profitentd'une
période creuse pour produire etcom-
mercialiser des plaquettes.

Lesproducteursenactivité principale
ontbiensouventréalisé desinvestis-
sements bien plus importants dans
uneinfrastructure compléte permet-
tantdefournirune plaquette dequalité
etenquantité:

« dalle de stockage sous abriventilé;

* sécheursabiomasse, alimentéavec
les rebuts de la production de pla-
quettes (fines, écorces, queues de
broyage) pour garantirune humidité
<25%;

stamis pour homogénéiser la
granulométrie;

* camions—remorques adaptés pour
ladistribution de plaquettes.
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14 producteurset/oufournisseursde
plaquettes de chauffage sontactuel-
lementrecensésdansuneliste diffu-
séeparValBiomsursonsiteinternet.
Cetteliste non exhaustive est mise a
jour au fur et a mesure que des infor-
mations sont récoltées par ValBiom.
Lacapacitédeproductionestestimée
aenviron 100.000 t annuelles, maisiil
est trés difficile d'obtenir un chiffre
précis.

Bois-bliches

Cette filiére est la plus opaque. Les
producteursdebois-blchessonttres
nombreux et exercent parfois leur
activité en complément d'une autre
activitéliéeal'exploitationforestiére.
Nombreux sont les particuliers qui
faconnent eux-mémes leur bois de
chauffage, certains en produisent
méme pour le revendre a proximité.
Il est donc trés difficile de récolter
de I'information sur leur activité, qui
représente pourtantunetrésgrande
part dans le chauffage domestique
aubois.

Cettefiliére a cependant tendance a
se professionnaliser de plus en plus,
comme en témoignent certaines
initiatives de la part de fournisseurs
de combustibles ou d'appareils de
chauffage visant a fournir du bois-
blches a leur clientéle existante ou
bienpourattirer denouveauxclients.
Ces démarches nécessitent de s'as-
socieravecdes professionnels dubois
capables de fournir une quantité suf-
fisante de bois-b(liches de qualité.

La production de biches de qualité
demandebeaucoupdemaind'ceuvre,
chére en Wallonie. De plus, les pro-
ducteurs de biches doivent souvent
immobiliser beaucoup de trésore-
rie durant le séchage naturel de leur
stock de bois, qui peut durer jusqu'a
deux ans. Les professionnels ont
donc beaucoup de difficultés a faire
face ala concurrence considérable
que représentent les producteurs
non-déclarés et les importations
depuisI'étranger ot la main d'ceuvre
est moins colteuse.
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Etat des lieux des installations

a biomasse solide

Etat des lieux de la chaleur bois pour le secteur des
entreprises et collectivités

IIn‘existe actuellement pas de recensement officiel ou de centralisation des unités
de chauffage aubois dansles entreprises etles collectivités. Plusieurs sources d'in-
formation existent cependant, mais il est difficile voire parfois impossible de recou-
per cesinformations. L'état des lieux des chaufferies est doncrealisé dansl'état
actueldes connaissances, et ne peut étre considére comme exhaustif.

Projets enfonctionnement
dansles entreprises

ValBiom établit une liste des unités dont il a pu
avoir connaissance dans le cadre de sa mission
de Facilitateur. Cette liste peut étre recoupée
avec les informations issues du suivi des aides
al'investissement pour I'utilisation durable de
I'énergie (Aides UDE), établipar ’Administration.

Le recensement de ValBiom fait état de 129
installations de chauffage au bois dans les
entreprises en Wallonie, pour une puissance
thermique totale de 384 MW (y comprisla cha-
leurissue des cogénérations). La taille des ins-
tallations varie de quelques dizaines de kW a
100 MW. Les dix plus grosses installations sont
principalement des cogénérations installées
dans les entreprises, et représentent a elles
seules 85 % dela puissance totale installée.

Lesinstallationsfonctionnantaubois sont princi-
palement situéesdansle secteurdesmétiersdu
bois (scieries,menuiseries,industriesdubois...),
suiviparle secteuragro-alimentaire. Le secteur
delaproductiond'énergie comprendles sociétés
quiréalisent delaventedechaleur (vialesréseaux
de chaleur) et/ou d'électricité.

. FILIEREBOIS

HORECA

Secteursdes entreprises

utilisant le chauffage aubois

PRODUCTION D'ENERGIE
Nombre d'installations et puissance .

installée par secteur. AGRO-ALIMENTAIRE

AUTRE

SesPNCERLLEE ),
\'4

2,1
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Lorsqu'on regarde la puissance installée par
secteur,onremarque que les métiers du bois
etl'agro-alimentaire totalisent 95 % delapuis-
sance de chauffage installée en entreprises,
alorsqu'ilsreprésentent 75 % dunombred'ins-
tallations. Les autres secteurs concentrent
doncungrandnombred'installations de petite
puissance.

Encequiconcernelavalorisationdelachaleur,
la grande majorité des installations de petite
et moyenne puissance servent uniquement
pour le chauffage des batiments (en rouge
dansle graphique), parfois au sein de réseaux
dechaleur. Lesinstallations destinées afour-
nir (au moins en partie) de la chaleur pour les
procédés des entreprises (séchage, cuisson,
production de vapeur, ...) sont moins nom-
breuses, mais sont principalement desinstal-
lations de grande puissance,de méme queles
installations de cogénération.

Ce sont principalement les secteurs de
I'agro-alimentaireetlafiliére bois quivalorisent
la chaleur pour leurs procédés de fabrication
(aussivialacogénération).Lesautres secteurs
utilisent la chaleur surtout pour le chauffage
debéatiments (pourle secteurdelaproduction
d'énergie, ilexiste deux cogénérations quisont
trés importantes en regard de la puissance
installée et qui alimentent un réseau de cha-
leur). Ce graphique permetausside serendre
comptedel'importancedelachaleurissuede
la cogénération.

Projets dusecteurpublic
(Communes, enseignement,
collectivités)

Lesinstallationsbois-énergie dusecteur public
sont recensées par le facilitateur bois-éner-
gie du secteur public, la Fondation Rurale de
Wallonie, qui recense 67 installations, pour
unepuissancetotalede21 MW (l'uned’'entre
ellesétantune cogénérationd’'unepuissance
de 7,2 MW).
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Etat des lieux des
cogénérations

au bois pour

le secteur des
entreprises et
collectivités

Cetétatdeslieuxse
base surlaliste emise
parla Commission wal-
lonne pour 'Energie
(CWaPE), quirecense
les producteurs wallons
d'électricite pourlages-
tiondes Certificats Verts
(systemede soutienala
productiond'électricite
verte).

Actuellement, laliste
delaCWaPE fait étatde
15 sites de production
d'électricité a partirde
sous-produits de bois,
pellets ouliqueur noire.
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L'ensemble des installations totalise
unepuissancede 208 MW électriques
et 288 MW thermiques (déjaanalysés
danslechapitre précédent). Les puis-
sances électriques sont comprises
entre 0,1 et 80 MWy,. Les quatre plus
grosses installations représentent a
ellesseules 84 % delapuissanceélec-
trique totale installée, soit 175 MW.

En Wallonie, il n'existe qu'une seule
centrale qui produit exclusivement
del'électricitéapartirdebois:c'estla
centrale des Awirs (Flémalle), exploi-
téeparElectrabel (Groupe GDF-Suez).
Elle fonctionnait anciennement au
charbon, mais elle a été convertie en
2005 pour produire uniquement de
I'électricitéapartirdepelletsdebois.
Elle peutdévelopperunepuissancede
80MW et fournirenélectricitél'équi-
valent de la consommation annuelle
de 175.000 ménages.

Mis a part la centrale des Awirs qui
produit 100 % d'électricité, les prin-
cipaux producteurs sont les unités
de cogénération (électricité + cha-
leur)del'industrie dubois quiutilisent
principalementdes sous-produitsde
leur process industriels. La papete-
rieBurgo Ardennesestlaplusgrosse
installationde cogénérationabasede
combustiblebois (59 MWy)). Elle utilise
laliqueurnoireissue duprocessusde
fabricationde pateapapier.Lesunités
de BV (18 MWy), Renogen (10 MWy),
ERDA (6 MWy) et Pauls Holzindustrie
(5MWy) utilisent delabiomasse fores-
tiére. La cogénération de Biowanze
est aussi une grosse unité (19 MWy)
et fonctionne quant a elle en partie
avecdusondeblé, résiduduprocessus
de fabrication de bioéthanol. Anoter
aussi que l'unité de cogénération de
Recybois (3,8 MWy) utilise comme
combustible du bois B, issus des col-
lectes dansles parcs a containers.

Parc de chauffage
domestique

Comme pour le chauffage en entre-
prise, il n'existe actuellement pas de
recensement officieloude centralisa-
tion des unités de chauffage au bois
pourles particuliers. Plusieurs sources
d’'informations existent cependant,
basées surdesenquétesréaliséesau
niveau nationaletextrapolées.L'état
des lieux est donc réalisé dans I'état
actuel de nos connaissances, et ne
peut étre considéré comme exhaustif.

Une connaissance plus précise du
parc de chauffage domestique, sou-
vent pointé commel'undesplusgros
contributeursalapollutionparlespar-
ticulesfines, permettrait pourtantde
mieux estimer son impact réel. Une
connaissance précise de I'état des
technologies installées permettrait
d'estimer avec précision I'impact
de politiques ciblées visant a favo-
riser I'installation de technologies
modernes, plus performantes et
plus propres. De plus, cela permet-
trait d'évaluer plus précisément la
contribution du chauffage au bois
des ménages a l'atteinte des objec-
tifs de production d'énergie renou-
velable pourlesquelslaWallonies'est
engageée.

Danslebilanénergétique delaWallonie
2014 (ICEDD, 2016), il est renseigné
quel'onestimea43.050lenombrede
logements wallons chauffés principa-
lementauboiset362.000logements
utilisant le bois en chauffage d'appoint.
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Etat des lieux

des installations
fonctionnant aux
agrocombustibles

Chaudiéres

En 2015, 10 chaudieres utilisant (au
moins partiellement) de la biomasse
agricole sont recensées par ValBiom
en Wallonie.

La carte ci-contre présente I'em-
placement des ces unités de pro-
duction de bioénergie agricole. Les
unitésfonctionnantaubois (hors TCR)
ne sont donc pas reprises sur cette
carte,bienquedansdenombreuxcas
ils'agissed'unitésdites « biomasse »
pouvant accepter une large gamme
de combustibles.

Cing chaudiéres utilisent exclusive-
ment du miscanthus, une chaudiére
utilise desanas delin et quatre chau-
diéres utilisent un mélange de com-
bustibles agricoles (+2 par rapport a
2014).Cesdeuxnouvelleschaudieres
fonctionnent au miscanthus, com-
bustible suppléé par de la plaquette
forestiere produite sur I'exploitation
lorsque la quantité de miscanthus ne
suffit pas.

Aucune chaudiére connue ne brile

exclusivementde TCR, derésidus de
chanvre (chénevotte) nide panicérigé.
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Larépartition desinstallations peut se faire en fonction
del'utilisation de la chaleur et de leur puissance.

Nombre d'unités polycom- Nombre d’unités
bustibles par destination du polycombustibles par
projet (agricole, résidentiel gamme de puissances
ou entreprise)
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La puissance n'a pas pu étre obtenue pour une chaudiére apparaissant dans le cadastre: il
n'yadonc que 9 chaudiéres reprises dans ce graphique.

Leparcactuelde chaudieresvalorisant
des agrocombustibles est équilibré
puisque 4 chaudiéres chauffent une
ferme, 3 chaudiéresfournissentlacha-
leur a des utilisateurs résidentiels et
3 autres chaudiéres fonctionnent au
seind'entreprises.

Auniveaudespuissances, 3 chaudiéeres
defaible puissance (0-49kW)sonten
fonctionnement, 1 chaudiére dansla
gamme 50-99 kW et 5 chaudiéres de
moyenne puissance (100 a 199 kW).
Les nouvelles chaudiéres mises en
serviceen2015 concernentlagamme
de puissance de 100a 199 kW.

Lapuissance cumuléedeschaudieres
biomasse se montea 790 kW.

Etat delafiliere

La filiere des chaufferies biomasse
utilisant des combustibles agricoles
esttechnologiquement mature mais
encore peudéployée et ce, pour plu-
sieursraisons:

«alors que I'approvisionnement en
combustibles bois peut étre réglé
avecdesentreprises,|'approvision-
nement en agrocombustibles doit
étre négocié avec des agriculteurs
locaux: la démarche est différente
et demande de bien connaitre ses
voisins;

*ilyavaitjusque-launmanquederecul
quantaladuréedeviedeschaufferies
fonctionnant aux biomasses «non
bois ».
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Les chaudieres et réseaux de cha-
leur « hors bois » ont déja connu des
développements substantiels a
I'étranger,notammentenAllemagne
et en France. Trois réseaux de cha-
leur fonctionnent au miscanthus en
France (Brumath, Ammertzwiller,
Hangest-sur-Somme) et plusieurs
réseauxde chaleurfonctionnent éga-
lement en Allemagne (Hoffenheim,
Himmerod,...).

Gazéification

Aucuneinstallation de gazéificationde
biomassed'origineagricolen’étaiten
opérationen 2015 en Wallonie.

L'unité GAZENBOIS (Piscine de
I'Orient, Tournai), censée utiliser de
laplaquettedetaillisatrescourterota-
tion (TtCR), a renoncé a I'utilisation
decettebiomasse dansle gazogéne.
Aucune information n'a été obte-
nue du fabricant de la technologie.
Des problémes liés a I'hnumidité, aux
dimensions ou encore au taux et a
la composition de cendres des pla-
quettes de TtCR ont été évoqués.

Pyrolyse

Aucune installation de pyrolyse de
biomasse d'origine agricole n'est
actuellement connue en Wallonie.
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La valeur ajoutée, tant économique qu’environnementale, visée par ValBiom
repose essentiellement sur son positionnement indépendant, sa rigueur
scientifique et sur son approche intégrée des filiéres de valorisation non-
alimentaire de la biomasse.

ValBiom produit ses meilleurs efforts pour que les informations contenues dans ce document soient
les plus actuelles, complétes et correctes possible. Cependant, ValBiom ne peut en aucun cas étre tenu
responsable des conséquences qui découleraient de toute utilisation des informations contenues dans
ce document et les inexactitudes éventuelles ne peuvent en aucun cas donner lieu a un quelconque
engagement de sa responsabilité.
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@VolBiom

valorisation de la biomasse asbl

Graphisme : www.icone.be

081/62 71 84
info@valbiom.be
www.valbiom.be

/ ‘ PEFC-Certifié
,‘ Ce produit est issu
de foréts gérées
durablement et de
PEFC vrces conroises

PEFC/07-31-342  Www.pefc.org

ER:Bertrand Auquiére Chaussée de Namur 146 5030 Gembloux

DIRECTION GENERALE OPERATIONNELLE
DE 'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE, DU LOGEMENT, DU PATRIMOINE ET DE UENERGIE

http://energie.wallonie.be ~ N° vert : 1718 (informations générales)




