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enjeux ecologiques et
de santé environnementale
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LE BOIS ENERGIE :
DEFINITION, FORME PHYSIQUE

Diverses formes de biomasse utilisée a des fins energétiques
- Le bois

- Les sous-produits du bois en forét (branchages, écorces,
sciures)

- Les sous-produits de l'industrie dont I'industrie du bois
(sciures, chutes, etc...)

- Résidus issus de I'agriculture (paille, bagasses,

sarments de vigne, déchets de mais, etc...)

- Plantations a vocation energétique (saules, miscanthus)

- Déchets organiques (boues, OM, déchets d'agriculture )
- Le charbon de bois

- Le biogaz

- Les biocarburants



LE BOIS ENERGIE :
DEFINITION, FORME PHYSIQUE

La reglementation francaise définit la biomasse énergétique
et limite 'usage de certaines formes

Loi d’orientation n22005-781 de la politique énerge tique

(13 juillet 2005)

« La biomasse est la fraction biodégradable des produits,
déchets et résidus provenant de l'agriculture, y compris les
substances vegeétales et animales, de la sylviculture et des
iIndustries connexes ainsi que la fraction biodégradable des
dechets industriels et domestiques »

Exclus : produits susceptibles de contenir des composes
organiques halogéenes ou traités ou revetus

(par exemple : déchets de construction ou de démolition)
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x . ; ; 0,12
Bliches Biiches rondins ou quartiers de 25, 33,50 cmou 1 m 15240 2 0,18/stére
Briquettes ou bliches | Copeaux et sciures pressés et agglomérés formant un bloc ou un 8 0.39
reconstituées cylindre de 20 & 30 cm de longueur et pesant 1 & 2 kg >

Sciures compressées se présentant sous la forme de cylindres de

SR quelques centimetres de longueur. B 0,99
Ecorces/Sciures Co-produits de l'industrie du bois 40 a 60 0,14 & 0,24
Plaquettes d'industrie | Broyats de chutes courtes déchiquetées issues de l'industrie du bois 40 2 60 0,144 0,24
Plaquettes forestiéres| Combustibles provenant du déchiquetage des résidus d'exploitation 20 a 50 0.19 2 0.33
et bocageres et d'entretien des foréts et bocages (branchages et petits bois) ' ’
Broyats de DIB Broyats de produits bois en fin de vie ne contenant pas d'adjuvants 20 a 30 0.29 4 0.33
(déchet industriel banal)| (préservation, colle, finition) : cagettes, palettes, caisses ; !

s ; Sous-produit issu de la décomposition chimique du bois pour la fabri- A
Liqueurs noires cation de péte & papier 0,26 2 0,35
Charbon de bois Obtenu par carbonisation du bois 0,77
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LA RESSOURCE ET SA
GESTION SOUTENABLE

La réaction de photosynthéese

Lumiere
n002 (\) + nH20 > N [CH20] ¥ n02 (/')

COz capté molécules oxygene
organiques libére
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Stock de carbone dans la biomasse d’une futaie réguliere de chéne sessile
(fertilité moyenne, gestion intensive)
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Une forét en pleine croissance peut absorber 3 a 10 tC/ha/an



Emissions mondiales de GES partiellement
compensees par deux puits :

Ecosystémes terrestres et océans

Augmentation de la quantité de C dans I'atmosphere : 3,2 GtC/an
Emissions totales anthropogéniques : 8 GtC/an

Puits océanique : 2,2 GtC/an

Puits écosystemes terrestres : 2,6 GtC/an

Les écosystemes terrestres absorbent plus de C

gu'ils n’en émettent

Mais respiration, décomposition et perturbations
(destruction, exploitation, sécheresses, incendies, tempétes,
attagques parasitaires, etc ...)



Grande Incertitude de ces estimations
Effet fertilisant des retombées d’azote et du CO2 lui-méme

Les resultats des études scientifiques divergent :

- la sequestration de C pourrait se poursuivre  tout
en fournissant du matériau bois

- 'absorption des écosystemes pourrait diminuer

et se transformer en source (changement climatique :
évenements climatiques extrémes, incendies, etc...)

Craintes sur I'appauvrissement des sols dus a l'intensification
des prelevements en situation de culture extensive



La ressource francaise

Le potentiel forestier en France est important
avec une ressource abondante

ler pays européen en stock de bois sur pied

(2,4 milliards de m 3 dont 1,7 milliards de m 3 en forét privée)
3eme pays européen pour la surface forestiere

4deme pays europeen pour la production de grumes

10eme producteur mondial de grumes de feuillus en 2005.



La ressource francaise :

Estimation des disponibilités en biomasse forestiere
a I'échelle nationale pour la période 2006-2016 (CEMAGREF) :

la disponibilité supplémentaire en bois industrie
ou bois énergie serait de 18 Mm 3 par an.



La ressource francaise
Sous-exploitation de la ressource en bols,

- Morcellement parcellaire de la proprieté privee fra  ncaise
Pres de 70 % des 3,5 millions de proprietaires forestiers prives
possedent moins de 1ha)

d’ou des conditions techniques d’exploitation difficiles.

- Vision patrimoniale de la forét

d’ou frein au développement d’'une approche économique

et productive de la forét.

- Incitation a la gestion forestiere pas encore assez efficace
difficile de concentrer efficacement les aides publiques sur
I'effort de regroupement des propriétaires forestiers privés.

- Une offre de bois structurée et garantie impliqgued  es
Investissements lourds non seulement au niveau

technigue mais également au niveau R/D.



VALORISATION THERMIQUE DU
BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS






VALORISATION THERMIQUE DU
BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS



C H O N Cl
Epicéa 51,1 5,7 43,1 0,1 0,01
Douglas 52,3 6,3 41,3 0,1 0,01
Sapin 49,0 6,0 44,9 0,1 0,01
Ecorce de sapin 52,3 5,8 41,7 0,2 0,01
Hétre 49,7 6,1 43,8 0,4 0,01
Chéne 49,5 54 44,7 0,3 0,01
Erable 49,5 6,0 44,3 0,1 0,01
Peuplier 49,9 6,1 43,6 0,3 0,01
Ecorce de chéne 50,4 5,6 42,8 0,5 0,02
Paille de blé 45,7 57 41,2 0,6 0,21
Paille de mais 46,1 59 40,1 0,8 0,35
Paille d'orge 44,7 5,9 44,7 0,6 0,25
Graine de blé 45,8 51 48,3 0,3 0,43
Graine de mais 47,8 5,6 45,9 0,4 0,21
Graine d'orge 45,1 6,6 46,4 0,6 0,30
Miscanthus 49,0 6,0 43,8 0,6 0,15
Colza 50,5 6,3 40,2 2,1 0,45
Sorgho 47,3 5,8 46,1 0,4 0,30




VALORISATION THERMIQUE DU

BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS

Masse volumique| Humidité sur brut PCI (kJ.kg) Colt (€E.MWH)
(kg.m?) (%)
Blches 500 20 a 35% 10500 a 1400( 25a40
Plaquettes 280 25 a 45% 8500 a 1400( 17 a 20
Granulés 650 8% 17000 48 a 55




VALORISATION THERMIQUE DU
BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS

Trois phases :

- allumage : séchage puis pyrolyse du bois,

formation d’imbrdlés, fort exces d'air, rendement faible

- combustion vive : combustion des gaz de pyrolyse,

faibles émissions si bien régle

- combustion hétérogene, extinction  : oxydation du carbone
solide, formation d’'imbrulés, rendement thermique faible



VALORISATION THERMIQUE DU
BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS

Matériels de combustion :

* Foyer ouvert (cheminée traditionnelle — rendement 20 %)
 Foyer fermé avec insert
* Foyer ferme
Poéle (blches — rendement 80 a 90 %)
Chaudieres (blches, plaguettes, granules —
rendements 80 a 90 %) domestique et collectif

Brasero et barbecue non raccordé a une évacuation
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VALORISATION THERMIQUE DU
BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS

Regle des4 T :

- Température
- Teneur en oxygene (60 a 80 % air primaire et
20 a 40 % air secondaire)
- Turbulence
- Temps de séjour (3 a 6 litres par kW — 1 a 2 secondes)

Seul parametre de réglage : la température

La regulation dépend du niveau de sophistication



VALORISATION THERMIQUE DU
BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS



1 g/GJ =1 mg/m3N



VALORISATION THERMIQUE DU
BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS

- phase de demarrage d’'une durée de quelques minutes
(moins de 10 minutes le plus souvent),

grosses particules en nombre assez éleve ;

- phase interm édiaire , la plus longue

(30 a 40 minutes pour un essai d'une heure)

particules de taille moyenne en quantité la plus faible ;

- phase d’extinction (durée de 10 a 15 minutes en moyenne
sur 1 heure d’essai) particules de plus petites dimensions

en guantités plutdt importantes+
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VALORISATION THERMIQUE DU
BOIS, DE LA BIOMASSE, et DES DECHETS

Grandes Installations (industrie, collectif) > 2 MW
Emissions limitées a 50 a 150 mg/m3N (11 % O2) selon taille

Les grandes installations produisent beaucoup moins
de poussieres que les installations domestiques



EXPOSITION INTERIEURE

Essais dans une piece a vivre de type salon
(4,7m x 7 mXx 2,75 m) equipée de facon a respecter la norme

Ventilation mécanique a simple flux (mesure de la température)

Deux entrees d’air frais dont le débit et la température
sont mesures

Conduit de cheminée isolé de 4 m et diametre 180 mm

Tirage regulé par extracteur de fumée
pour dépression constante de 12 Pa






EXPOSITION INTERIEURE

Foyer ouvert plus polluant que foyer fermé
10 fois plus pour PM2,5 en masse
4,5 fois plus pour COV totaux
1,5 fois plus pour dioxines et furannes
Tendance inversée pour HAP
Emissions de particules : 400 fois plus en nombre pour les
foyers ouverts / sans chauffage (poussieres tres fines)
Foyers fermes : 99 % des particules <1 um
Concentration en CO equivalente qq soit I'appareil
sauf pour foyer ouvert

Valeur guide de 'OMS de 10 ppm sur 8h respectee
sauf pour foyer ouvert



EXPOSITION EXTERIEURE

Recherche d’'un traceur de la combustion du bois
présent dans les poussieres

Composeés spécifiques

Composes issus de la pyrolyse de la cellulose : lévoglucosan
650 a 1900 mg/kg de bois (chéne, pin eucalyptus) peu
degradable dans I'atmosphere

Composes issus de la pyrolyse de la lignine : methoxyphénols
gq mg/kg seulement

Diterpenoides (coniferes) 30 — 400 mg/kg

Composés non sources specifiques
HAP, COV, K, Zn



EXPOSITION EXTERIEURE

De nombreux travaux en France

1 - POVA (Pollution des Vallees Alpines)
(vallées de Chamonix et Maurienne suite a la fermeture
du tunnel du Mont Blanc) 2000 — 2003

2 - Programme européen CARBOSOL 2002 — 2004

3 - Etude des HAP dans I'lsere 2004 — 2005

4 - Etude exploratoire sur les traceurs spécifiques dans
les grandes villes de France 2006 — 2007

5 - Etudes en cours :

Impact des appareils au bois sur la qualité de I'air intérieure

et exterieure

Poursuite de I'etude 5

Programme FORMES (Fraction organique de I'aérosol urbain)
étude méthodologique sur I'estimation des sources



EXPOSITION EXTERIEURE

Programme POVA : contribution de la combustion du bois
dans I'aérosol : 25 % dans les zones suburbaines
et jusqu’a 30 % dans les zones rurales

Encore trop tot pour des conclusions fiables
Autres traceurs : carbone 14, et ratio isotopique C13/C12



REGLEMENTATIONS, NORMES, LABELS

Union Européenne

Commission européenne, paquet législatif « Climat/Energies »  28/01/2008
suite aux engagements de 2007 contre le réchauffement climatique
Objectif : reduire les emissions de GES de 20 % de I'UE en 2020 par

rapport a 1990

*Energies renouvelables (EnR) : proportion contraignante de 20 % de EnR
dans la consommation d’énergie finale en 2020.

sAgrocarburants : proportion minimale contraignante de 10 %
dans la consommation totale d’essence et de gazole en 2020.

Efficacité énergétique : objectif non contraignant visant a économiser 20 %
de la consommation énergétique de I'UE par rapport a 2020



REGLEMENTATIONS, NORMES, LABELS

France

13 Juillet 2005 : loi de programme fixant les orienta  tions de la
politique énergetique

Produire 10% des besoins énergétiques francais a partir de source
d’énergies renouvelables d’ici 2010, contre 6% actuellement

Produire 21% de la production intérieure d’électricité a partir d’énergie
renouvelable d’ici 2010, contre 14% actuellement

Développer des eénergies renouvelables thermiques pour permettre d'ici
2010 une hausse de 50% de la production de chaleur d’  origine
renouvelable

Octobre 2007 : | e Grenelle de I'environnement a notamment instaurée
I'objectif de mobiliser 12 Mm 3 de bois supplémentaire par an a partir de
2012 donc passer d'environ 40 Mm 3 aujourd’hui, a 52 Mm 3 en 2012.



REGLEMENTATIONS, NORMES, LABELS

Chauffage domestique
Pas de reglementation sur les émissions mais soumis a normalisation
europeenne et francaise (sécurité, utilisation et ess  ais)



REGLEMENTATIONS, NORMES, LABELS

Plus normes pour la mise en ceuvre des conduits de fumée



REGLEMENTATIONS, NORMES, LABELS

LABEL FLAMME VERTE

Elaboré par ADEME et des fabricants d’appareils domestiques
Charte de gualité

Gereé par ADEME et Syndicat des énergies renouvelables :
Inserts, foyers fermés, poéles, cuisinieres, chaudieres

Conformité a une norme en vigueur,
respect du seuil minimum de rendement,
respect du seuil maximum de taux de polluants



LABEL FLAMME VERTE



REGLEMENTATIONS, NORMES, LABELS



PROGRAMME BIOMASSE ENERGIE 2007 — 2010
ADEME



PROGRAMME BIOMASSE ENERGIE 2007 — 2010
ADEME

Soutenir les projets les plus performants sur les plans
énergétiques, économiques et environnementaux

Favoriser I'utilisation de la plaquette forestiere et bocagere

Systematiser les déemarches d’économie d’énergie
associées a la valorisation de la biomasse

Encourager les installations vertueuses en terme d’emissions
Optimiser les projets de petite puissance par la

mutualisation des moyens
www.ademe.fr



RECHERCHES ET DEVELOPPEMENTS

Parallelement aux travaux de R/D des constructeurs

de matériels de combustion, de I'INERIS et des centres
techniques professionnels,

Un soutien est apporte par TADEME (Programme national
bois-énergie 2000 — 2006 qui se décline maintenant

par des appels a projets ciblés sur les secteurs domestique,
collectif et industriel et des études specifigues).

Au niveau europeen, « ERA-NET Bioenergy » est un
programme dédie au developpement d’'une coopération
structuree d’actions de recherche dans le domaine

des bioénergies (www.eranetbioenergy.net).



CONCLUSIONS
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ADEME : www.ademe.fr
APPA : www.appa.asso.fr
CITEPA : www.citepa.org




