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Avant-propos

Contexte de |'étude

Suite a I'exploitation des foréts propriétés deéatEle Département du Territoire, Domaine
Nature et Paysage du canton de Genéve (DT-DNP)lggreduction et la vente d’environ
10'000 ni de plaquettes de bois-énergie par année.

Jusqu'a présent, le bois vendu était facturé ectiiomde son volume. Au vu de I'évolution
des marchés, la facturation des plaquettes tence daise en fonction de |'énergie
effectivement contenue dans le bois, mesurée paorapteur de chaleur de la chaudiere
(corrigée par le rendement annuel de la chaudférel@btenir I'énergie livrée sous forme de
bois).

Dans l'objectif de passer a ce nouveau mode darg#eple DT-DNP méne actuellement un
suivi afin de vérifier les hypothéses prises conaet le contenu énergétique des plaquettes
livrées et le rendement des chaudieres. Une diféér@pparait alors entre quantité théorique
de chaleur vendue (calculée sur la base de pamsné@mrmés) et quantité de chaleur
réellement obtenue apreés combustion des plaquéless. laisse donc penser que soit les
plaquettes ont un contenu énergétique plus baspgéeu, soit que les rendement des
installations sont inférieurs aux normes. Ces tiana ayant une incidence directe sur le prix
du combustible, il est approprié de les définiden préciser les causes, et d'établir ainsi la
valeur réelle des plaquettes de bois.

Objectifs

Ce travail permettra, dans un premier temps, dmidéé contenu énergétique des plaquettes
issues de la forét genevoise vendues par le DT-ERariabilité de ce contenu énergétique
sera également étudiée, ainsi que ses causesc®fmire, des mesures seront effectuées sur
des échantillons de plaquettes (séchage, calorenétesures de densités apparentes). Les
résultats seront ensuite compares a la littérature.

Grace a ces informations, il sera alors possildeatlier la valeur des plaquettes genevoises
par unité de volume.



1. Introduction

1.1. Quelques définitions théoriques

Plaquettes forestieres :petits morceaux de bois de forme parallélépipgmeduits par
déchiquetage d'essences issus de l'entretien dis. fbeur dimension standard en [mm] est
de 40 x 20 x 10 environ.

Humidité brute (w ), [%] = humidité sur masse humide, [%]: quantité d'eantenue dans
le bois par rapport a sa masse totale{Wea/ Meau+ Moois anhydrp-

Humidité sur masse anhydre (W), [%]: quantité d'eau contenue dans le bois par ragport
sa masse seche {w Mead Mbois anhydrd)-

Anhydre : déshydraté en étuve a 105°C jusqu’a obtentionelmasse constante.

Pouvoir Calorifique Supérieur sur matiere anhydre PCSa), [MI/Kg )] ou [KWh/Kg (a):
guantité totale de chaleur dégagée a volume cdnstaria combustion d'une certaine masse
de combustible anhydre.

Pouvoir Calorifique Inférieur sur matiére anhydre (PCl), [MI/Kg @] ou [KWh/Kg @):
guantité réelle de chaleur pouvant étre produitaupacombustible anhydre dans un processus
de combustion ou la chaleur de vaporisation de lféast pas récupérable, (valable pour la
plupart des systemes de combustion classiquess).dalcule sur la base du R&S

Pouvoir Calorifique Inférieur sur matiere humide (PCl ), [MI/kgn)] ou [KWh/kg m)]:
guantité réelle de chaleur pouvant étre produitaupacombustible brut (dont la teneur en eau
# 0) dans un processus de combustion ou la chaleuvagorisation de I'eau n'est pas
récupérable (valable pour la plupart des systeraasothbustion classiques). Il se calcule sur
la base du PGg.

Masse volumique anhydre du bois (gpec), [kg/m®: masse de bois anhydre d'une espéce
donnée contenue dans une unité de volume.

Densité apparent anhydre des plaquettefD ) anhydre), [kg/m3(a)]: masse de plaquettes a
I'état anhydre par unité de volume, dont I'humiditate = 0.

Densité apparente brute des plaquettes (B vrute), [kg/m3(h)]: masse de plaquettes a I'état
brut par unité de volume, dont I'humidité brgt®.

Granulométrie: étude de la répartition statistique de la taille gdiaquettes individuelles.

Contenu énergétique des plaquettes anhydres, [MJf@] ou [kWh/m3,)]: quantité
d'énergie contenue dans une unité de volume degiieg anhydres de toutes espéces.
Contenu énergétique des plaquettes brutes, [MJ/ig)] ou [KWh/m®y)] : quantité d'énergie
contenue dans une unité de volume de plaquettésshifuumide) de toutes especes.

Remarque :le contenu énergétique sera toujours donné ?édenplaquettes. Lorsqu'il s'agira dém
de bois, cela sera spécifié.



1.2. Plaquettes
a) Description générale

Ce sont des petits morceaux de bois de forme phipibéde, produits par déchiquetage a
I'aide d’'une machine munie de couteaux, par oprsdu broyat, qui ne sera pas traité ici.

Les plaquettes se caractérisent par: 1. la présmno®n d’écorce, de feuilles ou d'aiguilles,
2. leur essence, 3. leur humidité, 4. leur granéfoie.

1. La présence ou non d'écorce, de feuilles ou dlggui
Selon ce critére, il existe trois types de plasgsetprésentés dans le tableau 1.

Tableau 1 Différents types de plaquettes en fonction detigsade I'arbre utilisée dans
leur fabrication (ADEME, 1998

Types Partie de I'arbre utilisée

Plaquettes vertes Arbre frais entier: écorce, brascfeuilles/aiguilles
Plaquettes grises Arbre ébranché mais non écorcé

Plaguettes blanches Arbre ébranché et écorcé

2. Leur essence

Chaque espece posséde sa composition chimiqueepi@plie-ci influence le pouvoir
calorifique du bois, sa granulométrie apres déaapge, ainsi que sa teneur en eau
(ADEME, 1998)

3. Leur humidité

L'humidité est définie dans le chapitre 1.1. (p.I@jluencant de maniere significative le
contenu énergétigue des plaquettes, I'humidité sdiscutée de maniere plus
approfondie par la suite (voir chapitre 3).

4. Leur granulométrie

Les plaquettes sont relativement hétérogenes du geivue granulométrique. En effet,

seule leur longueur peut étre stable suite au gégle la déchiqueteuse (voir tableau 2),
bien que I'humidité et la nature du bois jouentie&igant un rdle important dans la taille

des plaquettes. Leur largeur et leur épaisseurndigme des aléas de la fragmentation
(ADEME, 1998)

Tableau 2: Types de plaquettes en fonction de la granuldend®, avec spécification de
fractionnement en % de poids hum{@imergie-bois suisse, 2003)

Longueur Part maximale de| Part principale Part maximale de
max. [mm] | plaquettes fines surlongueur
G 90 <2.8mm:inf.a5% 5.6 a31.5mm: sup. 4 86 490 mm : sup. afl
30 % %
G 125 <28mm:inf.a5% 8.0 245.0 mm : sup. 368 a 125 mm: sup. g
45 % 1%
G 250 <28mm:inf.a5% 11.2 a 90.0 mm: sup.1d@5 a 250 mm: sup.
90 80 % al%




b) Caractéristiques des plaquettes forestieres gevmses

Les plaguettes genevoises sont des "plaquettessgriguisqu'elles sont fabriquées a partir de
troncs non écorcés. Sur le site de Versoix, elbed fabriquées majoritairement a partir de
bois dur (80-85% de chéne, de fréne et de charme}, un complément de bois tendre (15-
20% d’épicéa, de pin et de trembl&)aggi M., communication personngll&ur le site de
Jussy, elles sont issues de 90-95% de chéne etl@&oc5d’'acacia. Ce sont les plaquettes
provenant de ce dernier site qui seront étudiées ic

Comme les troncs dont elles sont issues sont fagké année environ en forét, ceux-ci ont
eu le temps de sécher partiellement. Par la dagglaquettes sont stockées brievement sous
toit (entre O et 2 mois). Elles appartiendraienbaa la classe des "plaquettes forestiéres a
I'état naturel” ou a celle des " plaquettes foeest a I'état naturel stockées sous toit" dont les
humidités brutes théoriques sont estimées a 30% 60 a 20 a 30% respectivement
(Nussbaumer T., 2000)pir chapitre 3.1. Ce dernier paramétre sera é&déins ce travalil.

La granulométrie des plaquettes genevoises estpeeG 45, obtenue apres déechiquetage par
le camion déchiqueteur de la coopérative SODEFQBpHcificités techniqueannexe 4).

1.3. Contenu énergétique et facteurs de variabiét: schéma général

L’humidité et la granulométrie (définis au chapifrd..) sont les facteurs les plus importants
dans le cadre du bois énergie; ce sont eux quisadula plus grande part de variabilité du
contenu énergétique d'un volume donné de plaQuU&REME, 1998)

Dans le cas étudié, les troncs sont systématiquerdéohiquetés par le camion de
SODEFOR Il mentionné ci-dessus. La taille des pttgs est donc constante, comprise entre
8.0 et 45.0 mm pour le 80% d'entre elles (voirdabl2). La granulométrie est alors fixe. La
variabilité du contenu énergétique due a la granatae ne sera donc pas étudiée ici.

Dans le cadre de ce rapport, le contenu énergéfiguet de plaquettes brutes sera défini.
Cette quantité s'exprime en M3fmou kWh/miy,,. Il sera donc nécessaire de connaitre le
pouvoir calorifique inférieur sur masse humide dusb[MJ/kgn)], et la densité apparente
brute des plaquettes [kg?m]. Ces deux grandeurs sont elles-mémes influenuaéed'autres
facteurs.

Le pouvoir calorifique du bois varie selon les considérées (dépendant du choix de
coupe) et selon la teneur en eau des plaguettpser{dant du temps d'entreposage du bois/des
plaquettes, du climat). La densité apparente degupltes, elle, varie selon la compacité des
plaguettes par especes, de la densité du boigid®®t de la granulométrie (ces trois facteurs
dépendent eégalement des essences considéréemdedeur en eau). Du fait de I'abondance
des facteurs de variabilité, et de l'impossibiti® modifier certains de ceux-ci (essences
utilisées, granulométrie), seuls les grandeursaahtdirectement dans le calcul du contenu
énergétique et les facteurs ayant un impact impostar I'une de ces grandeurs seront étudiés.
Il s'agit donc du pouvoir calorifique, de la de@sipparente, et de I'humidité des plaquettes.
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Figure 1 : Schéma des facteurs principaux influencant le conémergétique des plaquettes.

1.4. Etat des lieux de la filiére bois-énergie sue canton de Geneve

Le Département du Territoire, Domaine Nature etsBgg (DT-DNP) de I'Etat de Genéve
géere environ la moitié des foréts recouvrant leittére genevois, soit 1412 ha. Cette
exploitation permet la fabrication de 10'008 de plaquettes par année ; le bois-énergie les
constituant provient principalement des foréts desy, Versoix et Chancy, a dominante
feuillue (feuillus: 89%, résineux : 11%). L'autreite des foréts genevoises appartient a des
privés, et le bois y est encore trés peu exploité.

La répartition géographique des foréts exploitéedg@DT-DNP, des sites de production ainsi
gue des lieux ou les plaquettes sont livrées #lostriees par la figure 2.
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Figure 2: Carte du canton de Genéve. Les trois foréts jpahes exploitées (Versoix, Jussy, Chancy)
sont entourées. Les traits pleins signifient quedis y est transformé. Les numéros indiquentites s
ou les plaquettes sont acheminées (1: Ecogia,ghds8aconnex, 3: Confignon, 4. Chancy, 5: Collége
de Cayla, 6: Ecole d'Ingénieurs de Lullier).



Les arbres abattus destinés a la fabrication duptées sont d'abord ébranchés, avant d'étre
stockés en foréts pendant une année en moyenrsefasme de troncs avec écorce de 4 a 6 m
de long. lls sont ensuite transportés sur le stérahsformation, ou ils sont déchiquetés; les
plaguettes sont stockées sous toit pendant unes dig#€é0 a 2 mois en attendant d'étre
acheminées vers les sites d'utilisation. La filidee préparation du bois est illustrée par la
figure 3.

Les plaquettes, livrées par camions de 3pswont brilées dans des chaudiéres alimentant des
systemes de chauffage a distance communaux (E€dgiad-Saconnex, Confignon, Chancy)
ou chauffant des batiments appartenant a I'Etatlg@» de Cayla, Ecole d'Ingénieurs de

Lullier).

, For(\a/ts m')éﬁes Sites de traitement
(Jussy, Versoix, Chancy) (Versoix, Jussy)
Arbres sur ~ Entreposde
pieds .. plaguettes =
(espéces: chénes, Troncs 4 - 6m, Transport T | p q .
fréne;,_charmes, avec écorce — Déch que't'éUSé'ffi .
résineux) Temps de roulement: || Temps de roulement:
~1lan , | azmas .
Exploitation:
coupe et Transformation:
ébranchage . T troncs -> plaquettes
Sites d’utilisation
(Grand Saconnex, Confignon, Chancy,
Ecogia, Lullier, Quella)
 Silos , , Transport
Temps de roulement:
1 - 3 semaines

Figure 3: Schéma général de la filiere genevoise de fatioic de plaquettes.



2. Echantillonnage

2.1. Plan d’échantillonnage général

Le but de cette étude étant de déterminer le cardarrgétique des plaquettes de bois issues
des foréts genevoises, les échantillons devroatrétioltés de maniere a étre représentatifs de
la diversité des plaquettes constituant le tas aitépl Cette diversité est notamment
dépendante du temps de stockage et de I'especdéiteante des plaquettes. Ces facteurs
influencent I'humidité, la densité apparente et pleuvoir calorifique de la ressource,
caractéristiques qui seront étudiées par la suite

Afin de caractériser au mieux les plaquettes farest, plusieurs campagnes
d’échantillonnage ont été menées. Le site de fatioic et de stockage de Jussy a été
investigué, de méme que le silo de la chaudierBEdele d’Ingénieurs de Lullier, ou sont
consommeées la plupart des plaguettes produitessy.Jue tableau 3 montre les différentes
étapes d’échantillonnage, la nature des échartilléooltés, ainsi que les mesures a effectuer

sur ces échantillons.

Tableau 3 :Plan d’échantillonnage des plaquettes forestigeagvoises.

Lieu et Eléments Echantillons Nombre Mesures a effectuer
date | échantillonnés
Jussy | Ancien tas de Plaquettes - 10 seaux * Humidité
30.11.06| plaquettes représentatives de » Calorimétrie
I'ancien tas » Densité apparente
Jussy | Camions de Plaquettes - 5 seaux * Volume du camion
30.11.06] livraison des représentatives des - 4 pesées de » Poids vide/plein du camion
plaquettes livraisons camions e Humidité
provenant du » Calorimétrie
vieux tas » Densité apparente
Jussy | Troncs en attenfe Rondelles -4 de chénes | ¢« Humidité
08.12.06] du déchiquetagd - 1 d'acacia
Jussy | Troncs en cours] Plaquettes d’espéces| - 4 seaux * Humidité
08.12.06| de déchiquetagg définies » Densité apparente pl./espé
Jussy | Nouveau tas de| Plaquettes - 8 seaux * Humidité
08.12.06] plaquettes représentatives du » Calorimétrie
nouveau tas » Densité apparente
Jussy | Camions de Plaquettes - 4 seaux * Volume du camion
14.12.06| livraison des représentatives des - 4 pesées de » Poids vide/plein du camion
plaguettes livraisons camions * Humidité
provenant du  Calorimétrie
nouveau tas  Densité apparente
Lullier Silos Plaquettes juste avant - 3x 2 seaux e Humidité
14.12.06 d’étre consommeées  Calorimétrie
21.12.06 » Densité apparente
29.01.07 » Relever les compteurs
TOTAL - 37 seaux (201)
- 5 rondelles
- 8 pesées
camion
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2.2. Phases d’échantillonnage
1% phase d’échantillonnage

La 1% phase d’échantillonnage s’est déroulée sur ledsitiabrication et de stockage de
plaguettes de Jussy, le 30 novembre 2006. Toubddalin tas issus de deux déchiquetages
(printemps 2006, 14 novembre 2006) a été échamtiéo

Description du tas échantillonné, présenté paglaé 4:

- Volume approximatif de 740 de plaquettes (= 370 stérespatcino T.,
communication personnejle

- Plaquettes de chéne (90-95%) et d’acacia (5-10%),

- Constitué de plaquettes issues de deux déchiqueetdgeartie avant du tas provient
du broyage du 14 novembre, la partie arriere dmydge effectué au printemps 2006.
Les plaquettes de la partie arriere du tas ont étdctockées 7 mois de plus environ
gue la partie avant,

- La surface supérieure du tas est recouverte desigoessur une épaisseur de 2 cm
environ.

Figure 4 : Tas de plaquettes du site de transformation staktkage de Jussy (GE), échantillonné le
30 novembre 2006. Les échantillons 1.1 a 1.5 aénpes en surface, alors que les échantillons 1.6 a
1.10 (désignés ainsik) ) ont été pris plus exfgmdeur, au fur et a mesure que la pelle mécanique
extrayait les plaquettes. L'échantillon 1.10 estiide la profondeur la plus importante.

10 échantillons représentatifs de la diversitéagduant été récoltés. Un échantillon correspond
a un seau de 20 litres de plaquettes, rempli deémad ce que le tassement soit le plus
identique possible entre chaque seau.

Afin de vérifier si les plaquettes livrées compattées mémes caractéristiques que le tas de
plaguettes, des échantillons ont été récoltésdonemplissage des bennes (1 seau par benne,
dont les plaquettes proviennent des godets della pecanique utilisée pour remplir les
bennes, voir image 1). 5 bennes ont été échantiéles; 4 d’entre elles ont été pesée vides,
puis pleines
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Image 1 : Pelle mécanique remplissant une benne de plaudmegodet contient environ 2°me
matiére.

2°™phase d'échantillonnage

La 2™ phase d’échantillonnage s’est également déroulédessite de fabrication et de
stockage de plaquettes de Jussy, le 8 décembre 2006

Lors de cette campagne, 8 seaux de plaquettessespadives du tas constitué le méme jour
ont été recoltés. Sur ces 8 seaux, 2 sont remplisdps plaquettes constituant la couche
ancienne (2.1 et 2.2), et 6 de plaquettes fraigiveses a différents endroits du tas (voir image
4). Cependant, puisque la majeure partie du tasoestituée de plaquettes fraiches, il n’a pas
été nécessaire de diversifier autant la récoltepgue le premier tas échantillonné.

L'image 2 illustre les troncs en attente du déckigge a c6té du hangar de stockage. A partir
de ces troncs, 4 rondelles de chéne et 1 rond&leacla de diamétres différents sont
découpées a la trongonneuse. Leur masse brueleste.

La déchiqueteuse souffle directement les plaqueties le hangar. Les nouvelles plaquettes
viennent ainsi s’ajouter a celles qui restaientaduprécédent (image 4).

Description du tas échantillonné, présenté paradma4:

- Le reste des plaquettes de I'ancien tas a été sale sol, il constitue ainsi la couche
de base du nouveau tas, sur une vingtaine de cetneisrd’épaisseur,

- Les plaquettes fraiches soufflées par la déchigaeteviennent recouvrir les
anciennes,

- Volume approximatif de 380 nde plaquettes (= 190 stérespafcino T.,
communication personne)le

- Plaquettes de chéne (90-95%) et d’acacia (5-10%).

Le 14 déecembre 2006, de méme que lors de la phdse &chantillons ont été récoltés lors du
remplissage des bennes (1 seau par benne, doplatpsettes proviennent des godets de la
pelle mécanique utilisée pour remplir les bennafj de vérifier si les plaquettes livrés
comportent les mémes caractéristigues que le taspldgquettes. 4 bennes ont été
échantillonnées ; elles ont également été pesés,valis pleines. Notons que la livraison a
eu lieu 6 jours apres le déchiquetage.
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Figure 2: Tas de troncs en attente du déchiquetage jteédelrondelles & partir des troncs.
Figures 3 et 4:Déchiquetage par le camion de I'Association SODERDLes troncs entiers passent
dans les couteaux et sont directement injectés ldahangar de stockage sous forme de plaquettes.
Sur la figure 4, on constate une différence damsprence des restes de plaquettes du tas précédent
(au premier plan) et des plaquettes du nouveau tas.

3*Mphase d'échantillonnage

La ™ phase d’échantillonnage s'est déroulée a Lulles,14 et 21 décembre 2006, ainsi
que le 29 janvier 2007. Le silo de la chaudierel'deole d’Ingénieurs de Lullier a été
échantillonné. Les plaquettes ont été récoltéds mgant leur entrée dans la chaudiere (voir
image 6).

Image 5 :Remplissage du silo de I'Ecole d’Ingénieurs ddieul
Image 6 : Amenée de bois du silo & la chaudiére. Fenétraaddraccés au combustible juste avant
son entrée dans la chaudiére (lieu d’échantilloarteg plaquettes de Lullier).
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Puisque le temps de roulement de la chaudiere édigéstockage des plaquettes) est d’'une a
trois semaines, selon les besoin de consommatsnplaquettes récoltées le 14 décembre
devraient provenir du®itas échantillonné, et celles récoltées le 21 dlitas échantillonné.
Cependant, au vu des mécanismes se déroulanttériéur du silo (apport de nouveau
combustible par-dessus, drainage des plaquettativezhent aléatoire), il n'est pas possible
de savoir exactement quelles plaguettes sont iré@sé& quel moment.

2.3. Nomenclature des échantillons

Afin de clarifier la situation, le tableau 4 préterun descriptif concis des échantillons
ultérieurement analysés.

Tableau 4 :Résumé des échantillons récoltés.

Séries  [Noms des échantillons Description Dates de
récolte
1 l.1a1l.10 Plaquettes provenant du ler tasélibiané 30.11.06
2 21a28 Plaquettes provenant du 2éme taanglbbnné 08.12.06
A Al a A5 Phqguettes provenant des camions de livraison lierapec le 1 30.11.06
tas
B Bl a B4 Plaquettes provenant des camions de livraisonliempec le 2en] 14.12.06
tas
Chéne Chéne 1 a chéne 4 Plaquettes de chénesatiissues du 2éme tas 08.12.0p
Lullier Lullier 1 a Lullier 6 |Plaquettes échantillonnées dans le silo de ladiéeude Lullie] 14.12.06
juste avant leur combusti 21.12.06
29.01.07
R chéne |R chéne 1 a R chéng Rondelles de chénes et d'acacia découpéegr@anigonneuse sur ¢ 08.12.06
R acacia |R acacia 5 troncs en attente du déchiquetage
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3. Humidité

3.1. Humidité du bois : connaissances actuelles

L’humidité varie en fonction de I'espéce considérde la proportion de branches et de
feuilles, du temps et du mode de séchage du bwisi que des conditions climatiques
environnantes. L’humidité du bois sur piedsie également, pour une méme espece, suivant
la partie de I'arbre considérée; le tronc étamtdeie la plus seche.

Au moment de I'abattage, le bois contient envir@¥64de son poids d’ea(pourcentage
calculé en fonction du poids total du bois veri)leS troncs sont déchiquetés peu de temps
apres l'abatage, I’humidité brute des plaquettesvagdra quasiment a celle du bois sur pieds
(ADEME, 1998) Par la suite, le pourcentage d’humidité brute inira, en fonction de
I'hnygrométrie et de la température ambiante, jés@itention d'une valeur stable, établie
entre 15 et 20% apres 2 ans envi(dlussbaumer T., 2000).e bois est alors dit « sec a
I'air ». La dessiccation du bois s'accompagne duamation plus ou moins considérable de
poids selon les espéces. Les bois écorcés et sifatdront rapidement beaucoup plus d'eau
gue les bois conservés sous écoBrxk J., 2006

Deux grandeurs, exprimées en pourcentages, sdis€esi pour indiquer la quantité d'eau
présente dans un bois (voir définition, chapitfe)i.

- L'humidité sur masse anhydre (souvent appelée 'titérdu bois" dans la littérature),

- L'humidité brute (souvent appelée "teneur en eansda littérature).

La masse totale du bois brut humide vaut donc:
| Miot = Mhois anhydrét Meau |

Pour calculer 'humidité brute, la masse de |'eduapportée a la masse du bois brut humide:
| W) = (Mead (Meau+ Mbois anhydr}) * 100 |

Pour calculer I'hnumidité sur masse anhydre, la mydsd'eau est rapportée a la masse du bois
anhydre:

| W) = (Mead Mpois anhydr} * 100 |

L’humidité brute ainsi que 'humidité sur masse yahe de différentes variétés de plaquettes
sont présentées dans le tableau 5. Il est alohjj@sle constater que le stockage sous toit,
induisant un séchage naturel des plaquettes, demileuprés de moitié I'humidité brute du
combustible. Un séchage de 2 ans a l'air amenerenaooe diminution d’humidité
supplémentaire d’'un tiers. De ce fait, il appajadicieux de stocker le combustible sous toit
avant utilisation.

Tableau 5: Valeurs caractéristiques de I’humidité des pédps Nussbaumer T., 2000

Variétés Humidité brute wg, [%] | Humidité anhydre w , [%0]
Plaguettes forestieres a I'état naturel 30-60 43-15
Plaquettes forestieres a [I'état natyrel 20-30 25-43
stockées sous toit

Plaguettes forestieres a I'état natyrel 15-20 18-25
séchées a l'air (sous forme de blches ou

troncs) pendant 2 ans
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Au vu du tableau 5, on pourrait s’attendre a unmibiié brute des plaquettes genevoises
située entre 20% et 60%, puisque elles sont & Petiurel, et stockées entre 0 et 2 mois sous
toit.

3.2. Matériel et méthode

a) Troncs en attente du déchiguetage

Afin de mesurer 'lhumidité brute et 'humidité sammasse anhydre des troncs utilisés pour la
fabrication des plaquettes, des rondelles de draméifférents ont été prélevees (4 chénes et
1 acacia). Celles-ci ont tout d’abord été pesééstat brut, avant d’étre séchées en étuve
(étuve universelle UNB 100-500, Memmert) pendanhd@res. Une fois une masse constante
obtenue (la matiere est considérée comme anhydsepndelles ont & nouveau été pesées.

b) Plaquettes

Pour mesurer I'humidité brute et 'humidité sur smsnhydre des plaquettes, environ 1000g
de chaque échantillon (contenu dans des seaux digreéX) ont été pesés exactement. La
masse humide brute d’une quantité déterminée dpiptses pour chaque échantillon est ainsi
connue.

Ces quantités sont ensuite séchées a I'étuve ped@aheures afin d’obtenir une masse
constante. Une fois sorties de I'étuve, elles somtouveau pesées. La masse des mémes
guantités de plaquettes a I'état anhydre est agrsiue.

A partir des masses brutes et des masses anhyesaesritelles et des plaquettes de bois, |l
est alors possible de calculer leur humidité bwg)), ainsi que leur humidité sur masse
anhydre (W) (voir chapitre 3.1.)

3.3. Résultats

a) Troncs en attente du déchiquetage

L’humidité brute moyenne des rondelles échantilimmest de 30.5 %, ce qui correspond a
une humidité anhydre moyenne de 46%.

Le graphique 1 montre une corrélation presque paréntre le diamétre des rondelles de
chéne et leur humidité. Une fois la rondelle d’a&gurise en compte (point & gauche du
graphique 2), la corrélation est légérement momsnk. L'acacia serait donc naturellement
plus humide que le chéne, bien que des mesuregsugtaires seraient nécessaires pour le
vérifier.
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Graphique 1 : Humidité brute des rondelles de bois de chéndsreation de leur diameétre.
Graphique 2 : Humidité brute des rondelles de bois de chéned'agtacia (point de gauche) en
fonction de leur diametre.

b) Plaquettes

D’'un point de vue général, les plaquettes ont uomitiité variable selon I'échantillon
considére.

Le graphique 3 montre les humidités brutes de @tigs issues d’'un tas ancien (description
au chapitre 2.2.). L’humidité brute moyenne de ae $'établit a 35.4%. Cependant, la
variabilité inter échantillon est importante, aven écart-type de 5.1; le pourcentage
d’humidité oscille entre un minimum de 25.6% et maximum de 44.42%. L’humidité
moyenne des échantillons représentatifs des lmaidaites a partir du tas discuté est plus
stable, a 34.3%, avec un écart-type de 2.6. Lesidité® brutes moyennes des groupes
d’échantillons 1 et A sont trés proches.

50
45 A
40 A
35
30
25
20 A
15 4
10

w(h) [%]

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 Moy Al A2 A3 A4 A5 Moy
1 A

Graphique 3 : Humidité brute (w,)) des plagquettes échantillonnées sur un ancigfl tad 10), et des
plaguettes représentatives des livraisons (Al-Aghantillonnage du 30.11.06. L'écart type des
différentes séries est donné sur chaque moyenne.

Sur le graphique 4, on remarque que I'humidité does échantillons pris sur un tas frais
(plaquettes juste déchiquetées) est relativemenstante. L’humidité de I'échantillon 2.2
(22.0%) est cependant tres au dessous de la moyknigeoupe 2, qui se situe a 30.7%.
L’échantillon 2.1 se distingue également, avecriidité maximale de 36.3%. Les humidités
brutes moyennes des groupes d’échantillons 2 ebrd 8es proches, avec des valeurs
respectives de 30.7% et 30.5%.
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L’humidité brute des échantillons de plaquettesii@ne uniquement est tres stable, et plus
faible que pour les autres échantillons ; sa mogeasitue a 26.9%.

En comparant les graphiques 3 et 4, on constatéaquegiabilité de I'humidité brute est plus
importante dans les groupes 1 et A, provenant thsrancien, que dans les groupes 2 et B,
provenant d’un tas frais.

w(h) [%]

SE30n I I B e B -
o JRN I N I [ I B ) u N
sH I ELE g SRS E
o= B S N B - S B S B 5
N Y S N o
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Q rQJQ reo reQ @Q ,QQ}
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¥

Graphique 4 : Humidité brute (w)) des plaquettes échantillonnées sur un tas feais-Z 8), des
plaguettes de chénes uniquement (chéne 1-4) pesleréméme moment (08.12.06), et des plaquettes
représentatives des livraisons (B1-B4) (14.12.06cart type des différentes séries est donné sur
chaque moyenne.

Le graphique 5 illustre I'humidité brute des platje® I'instant précédent leur combustion.
Elles ont été récoltées a I'entrée de la chaudierd.ullier. L’humidité brute des plaquette
dans le silo de la chaudiére semble alors stabiet(&/pe de 2.2), se situant autour de 30.1%.

w(h) [%]

Lullier 1 Lullier 2 Lullier 3 Lullier 4 Lullier 5 Lullier 6 Moy Lullier

Graphique 5 : Humidité brute (w,) des plaquettes échantillonnées dans le silo dddadiére de
Lullier. L’écart type de la série est donné sumlayenne.

Finalement, le graphique 6 montre les humiditégdsrunoyennes des différents groupes
d’échantillons étudiés (1, A, 2, B, Chénes et leu}liavec leur écart type respectif.
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Le groupe 1 a I'humidité brute la plus élevée (3B.4avec un écart type important (5.1),
alors que le groupe Chéne possede I'humidité ls phible (26.9%) et un écart type
également tres petit (0.4). On peut noter quedsglé plaquettes échantillonnés montrent les
variabilités les plus importantes concernant léeiachumidité, et que les plaquettes récoltées
a I'entrée de la chaudiére ont une humidité moyeetaivement stable, située a mi chemin
entre les humidité maximale (groupe 1) et mininggteupe Chéne).

45

w(h) [%]

Moy Moy Lullier
Chénes

Graphique 6 : Humidité brute (w)) moyenne des plaquettes des différents groupeshaidillons
cités précédemment. L'écart type des différenteassést donné sur chaque moyenne.

Un test statistique (ANOVA, test de F) a montré ¢ge moyennes des différents groupes
d’échantillons sont significativement différentesae qui concerne I'lhumidite.

3.4. Discussion

Relation humidité brute des troncs-humidité brige plaguettes

Les rondelles étudiées proviennent de troncs dgife des échantillons du groupe 2.
L’humidité brute moyenne des rondelles se situaB®.&% et 'humidité brute moyenne des
plaguettes du groupe 2 a 30.7%, on peut donc diedla) correspondance entre humidité des
troncs et humidité des plaquettes est excelleeta, quoi nous pouvions nous attendre.
Cependant, le petit nombre de rondelles analy$dgm(rrait ne pas étre représentatif du tas ;
il serait donc judicieux de vérifier ce résultacawn plus grand nombre de rondelles.

Variabilité de 'humidité au sein des tas

Au vu du graphique 3, on constate que les échamsilissus du premier tas sont différents
entre eux du point de vue de 'humidité. L’échdotil 1.7 présente la valeur la plus haute
(44.4%), et I'échantillon 1.10 la valeur la plusba (25.6%). L’humidité brute de 1.9 (29.7%)
est également bien inférieure a la moyenne.

Dans le cas du premier tas, la variabilité de I'fdité entre échantillons est probablement due
au temps de stockage différent des plaquettesfféin @mme expliqué dans le chapitre 2.2.,
le premier tas est constitué de plaquettes issaededx déchiquetages, I'un au printemps
2006, l'autre le 14 novemb2006. Les plaquettes déchiquetées au printempdomat eu les
mois d’été pour sécher, ce qui correspond aux tedsubbtenus, puisque les échantillons les
plus secs (1.9 et 1.10) on été récoltés dans Mepariére droite du tas, partie la plus
anciennellartmeyer E., communication personngligéchantillon le plus humide (1.7) a été
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récolté dans le dessous du milieu du tas (voirégl). Issues d’'un déchiquetage plus récent,
les plaguettes, n’étant pas en contact direct &a@c n’‘ont pas pu sécher et ont donc
conservé une part importante de leur humidité bidéeplus, lorsque de la matiére organique
est entreposée, une dégradation bactérienne delldose se met en marchEagssler J.,
200]). Ce processus naturel dégage du,,Gf2 la chaleur et de I'eau, ce qui augmentera
momentanément 'humidité ambiante. Ce phénomeénkgergpait donc I’humidité importante
des plaquettes situées dans le centre d'un tas. ddretion adéquate du tas permettrait
néanmoins a I'’humidité produite de s’évaporer.

Dans le cas du deuxieme tas échantillonné, on aiengue I'’humidité est globalement plus
faible et plus homogéne que dans le cas du preaseiSeuls les échantillons 2.1 (36.2%) et
2.2 (22%) different significativement. Ces échdmomis proviennent du reste d'un
déchiquetage antérieur, étalé avant d’étre recoupar des plaquettes fraichement
déchiquetées. Pour ces 2 échantillons, les mémpbcations que dans le paragraphe
précédent peuvent étre envisagées ; 2.2 seraititténde plaquettes tres anciennes et donc
particulierement séches, et 2.1 de plaquettes a@otrné quelques jours dans le centre du
tas, peu aéré, et ou la décomposition bactérietaitead’ ceuvre.

Ont été tiré du deuxieme tas des échantillons dgquettes constitués de chéne uniquement.
Ces échantillons ont une humidité brute moyenns faible (26.9%) que les échantillons du
groupe 2 (30.7%). Comme ce tas était constituélalgupttes de chéne a 90% et d’acacia a
10%, on pourrait faire I'hypothése que I'acaciaresurellement plus humide que le chéne de
par sa constitution, et augmente d’humidité gloliaiéas. Ceci resterait néanmoins a vérifier.
Il serait aussi possible que les quatre échansilide chéne uniquement aient été pris par
hasard a des endroits du tas un peu moins humides.

Suite aux remarques précédentes concernant I'lygeédé de I'humidité a l'intérieur d’un
tas, I'hypothése pourrait étre faite que le tempsstbckage des plaquettes ainsi que leur
situation dans le tas (surface/profondeur) inflegicde maniere importante le facteur
humidité. Une étude bibliographique et/ou technigeeait néanmoins nécessaire afin de
confirmer cette hypothése. Suite a cela, dans tedlmbtenir une humidité minimale, les
plaguettes devraient étre entreposées quelques @umplus, ou alors quelgues mois, afin
d’éviter la phase de décomposition bactérienneoresable d’une production de vapeur d’eau.
Dans le premier cas, une humidité brute de 30%remgerait obtenue, dans le deuxieme cas
’humidité pourrait s’abaisser jusqu'a 22%. Uneadi@n contrblée des plaquettes pourrait
également faire diminuer I'humidité. De maniére @@éte, on peut remarquer que les
conditions d’humidité dans un tas de plaguettes 568 hétérogenes.

Variabilité de 'humidité entre le tas et ses ligans correspondantes

Au regard des graphiques 3 et 4, il est possikddfidher que les livraisons de plaquettes
issues d’'un tas propre sont représentatives dasc&n effet, autant dans le cas de la premiere
campagne que dans celui de la deuxieme, I'humiditdenne du tas se retrouve dans
'humidité moyenne des livraisons (premiere camgagwn MOY as 1)= 35.4% et w) moy
(camions A= 34.3%, deuxiéme campagne @\mMoy (tas 2= 30.7% et W MOY (camions B)= 30.5%).

A nouveau la variation d’humidité entre tas et camest plus importante dans le cas de la
premiere campagne, ceci probablement parce queeirigr tas était plus hétérogene que le
deuxieme.

Humidité des plaquettes a leur entrée dans la ebude Lullier
Suite a I'étude de I'humidité brute des plaquejtesse avant leur combustion, il est possible
de dire que celle-ci est stable (écart type faibtede situe aux alentours de 30%. Cependant,
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les échantillons Lullier 1 & 4 sont plus humide® des échantillons Lullier 5 et 6. Ceci
pourrait étre du au fait que les deux derniers ddlans ont été récoltés pendant une panne
de la chaudiére, ce qui laisse supposer que lepigites ont pu perdre de I'humidité en
attendant leur combustion dans le silo, ou méme Baoonduit les menant a la chaudiére.
Cependant, les conditions dans le silo étant pewmwss, il n’est pas possible de confirmer
cette hypothese.

De maniere générale, on peut dire que I'humidit mlaquettes entrant dans la chaudiere est
peu différente de I’humidité globale des tas et cmions de livraison échantillonnés, bien
que légerement inférieure. Le temps passé daril® lressemble pas permettre aux plaquettes
de sécher de maniére significative.

3.5. Conclusion

Tout d’abord, il a été démontré ici que I'humidités plaquettes était fonction de I'humidité
des troncs les constituants, et que I'humidité ditomc était positivement corrélée a son
diametre.

Aprés 'étude de deux groupes de plaquettes, d'tiitési brutes moyennes respectives de
35.4% et de 30.7%, il ressort que I'humidité paut &es hétérogene a lintérieur d'un tas.
Ainsi, une différence maximale de 42% a été obseepmre des plaquettes échantillonnées
sur un méme tas. Il est ainsi possible d’affirmee ¢ihumidité des plaguettes dépend de la
durée de stockage et de leur situation dans leLtavariabilité de 'humidité pourrait étre
réduite en optimisant le temps de stockage, oufeta@ant les plaquettes de maniére
contrélée.

Deux campagnes différentes ont permis de conggai’humidité moyenne des plaquettes
livrées est équivalente a celle des plaquettestitaaust un tas. De méme, I'humidité des
plaguettes a I'entrée de la chaudiere n’est querédgent inférieure a celle des plaguettes
livrées.

Il semblerait également que les plaquettes de ckéieat moins humides que les plaquettes
de chéne et d’acacia mélangées ; ceci resteraitmans a vérifier.

Avec une humidité brute moyenne de 35.4% et de?8@&lon la campagne, les plaquettes de
bois-énergie genevoises se situent a la limiterigiiée de la fourchette décrivant les
plaquettes forestieres a I'état naturel (voir tabl&). Leur qualité est donc bonne du point de
vue de I'humidité.
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4. Densité apparente

4.1. Densité apparente : connaissances actuelles

La densité apparente anhydre des plaquettes del@péd notamment de la ou les essences
constituantes. La densité apparente brute dépemdples de l'essence considérée, de
’humidité brute des plaquettes. La granulométntuence egalement la densité apparente,
bien que dans une moindre mesure. Ce caractereenge pas discuté ici, puisque la
granulométrie des plaquettes genevoises est fixée.

L’essence influence la densité apparente par saenasumique propre. A I'état anhydre, les
feuillus ont une masse volumique plus importante ¢gs résineux. Le tableau 6 donne
guelques masses volumiques d’'espéces fréquentsdedaioréts genevoises.

Tableau 6 : Masse volumiques anhydre de différentes essekre#alique, les especes exploitées a
Jussy (GE) (www.cedotec.ch, 2006, ITEBE 2004).

Essence Masse volumique
anhydre [g/m’ ]
Acacia 0.66-0.77
Aulne 0.46-0.53
Chéne 0.60-0.70
Epicéa 0.40-0.43
Fréne 0.64-0.70
Hétre 0.64-0.72
Pin sylvestre 0.46-0.51

La densité apparente des plaquettes de bois, higsibrute qu'anhydre, a été étudiée a
plusieurs reprises par divers organismes. Bienlemerdres de grandeur soient respecteés, les
données divergent quelque peu. Le tableau 7 moasreésultats.

Tableau 7 : Densités apparentes anhydre des plaquettes dsswés de différentes études.

D. app. anhydre [kg/nT]

Bois tendre | Bois dur (hétre) | Bois mixte
ASEB, 1997 200
Office fédéral des questions conjoncturelles, 1992 170 232
Xylon SA, 2002 218

Par hypothése relative au tableau ci-dessus, colesnplaquettes de bois étudiées dans ce
rapport proviennent d’essences a bois dur (majaitent du chéne), leur densité apparente
anhydre devrait avoisiner les 230 kdip La densité apparente brute croit avec
laugmentation de I'hnumidité. A 32.4% d’humiditéube (valeur moyenne pour les groupes A
et B), la densité apparente brute attendrait 34Arn1gg (Office fédéral des questions
conjoncturelles, 1992

4.2. Matériel et méthode

La densité apparente brute des plaquettes de @oigrisne en [kg/rﬁh)]. Afin de mesurer
cette grandeur pour les plaquettes issues du beisodéts de Jussy (GE), deux méthodes ont
ete utilisées.
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Méthode « camions »:

Les bennes utilisées pour les livraisons de plagsietiont le volume est calculé, ont été
pesées a vide, puis pleines ; les bennes ont @tplies a raz bord, de la maniére la plus
réguliere possible. La différence de masse donmadsse brute des plaquettes. La densité
apparente brug&mions)Se calcule alors ainsi :

D. app-erthamions)[kg/mS(h)] = M (plaguettes brutes contenues dans la beBKE)h)] / VOlume(benne)[mS(h)] |

Cette méthode de mesure a été conduite sur detx dedivraisons. Les densité mesurées le
1*" jour se nomment CamA et sont issues du tas Esceiesurées |€ jour CamB et sont
issues du tas 2 (voir chapitre 2.2., échantilloehag

Méthode « seaux » :

Cette deuxieme meéthode attribue une densité appeapeapre a chaque échantillon récolté
(voir chapitre 2.2, échantillonnage). Les seauxjtde volume est connu, sont pesés vides,
puis pleins ; la différence de masse représentealsse des plaguettes. La densité apparente
brutgseaux) S€ calcule alors ainsi :

| D. app. brutQseaux)[kg/ma(h)] =m (plaguettes brutes contenues dans le sgkg(h)] / VOlume(seau)[ms(h)] ‘

4.3. Résultats

Méthode « camions » :

Le volume de la benne du camion, dont la hautadarbeur et la longueur ont été mesurées,
est de 29.4 th

Les densités apparentes brutes des plaquettes sdg dalculées a partir des masses et
volumes des bennes de livraison sont représentgdesle graphique 7. On constate que pour
le groupe CamaA, les densités apparentes bruteplagsettes sont plus variables que pour le
groupe CamB. La densité brute moyenne de CamAe=8R€.5 kg/rﬁh), avec un écart-type
de 18.2. Celle de CamB est legerement inférieixeefa 326 kg/rﬁh) avec un écart type de
4.6. La différence entre ces moyennes est de 1%.

En se référant a la méthode « camions », la deapjtarente brute moyenne des plaquettes
est de 328 kg/ﬁaﬂ. L'erreur sur ces mesures, provenant des diff@enie remplissage des
bennes, est estimée a +/- 3.5%.
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Graphique 7 : Densités apparentes brutes des plaquettes de lasgyoupes CamA provient du tas
de plaquettes n°1, alors que le groupe CamB prowdentas n°2. (L'erreur sur les mesures est
représentée sur les données individuelles, I'égpées entre données sur la moyenne).

A partir des densités apparentes brutes et de Iditénbrute ('humidité brute des
échantillons Al a A4 ont éte inférées aux bennesAdaa CamA4, de méme pour Bl a B4 et
CamB1 a CamB4), il a été possible de calculer éesities apparentes anhydres des plaguettes
de bois. Celles-ci sont représentées par le graptsg CamA obtient une densité apparente
anhydre moyenne de 214 k@(g;) alors que celle CamB s’établit a 227 k&gj’nLa différence
entre les moyennes des deux groupes est alors d&th#vec des écarts types respectifs de
6.9 et 5, la variabilité de la densité apparenteydre est inférieure a celle de la densité
apparente brute.

En comparant les résultats de densité brute etrapiga on constate que la différence entre
les moyennes des deux groupes (A et B) est plusriaqte pour la densité anhydre, dont les
écarts types sont par contre plus faibles.
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Graphique 8 : Densités apparentes anhydres des plaguettes sie lesgroupes CamA provient du
tas de plaquettes n°1, alors que le groupe CamBgmdu tas n°2. (L’erreur sur les mesures est
représentée sur les données individuelles, I'égpées entre données sur la moyenne).

En se référant a la méthode « camions », la demgfiégrente anhydre moyenne des plaquettes
est de 220 kg/fy,
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Méthode « seaux » :

Seules sont représentées ici les densités appardmtdes et anhydres des groupes

d’échantillons 1 et A (voir graphique 9 et 10). €mt ceux qui ont les valeurs moyennes les

plus élevées, et les écarts-types les plus impsrtan

En comparant les graphiques 9 et 10, on peut dieeles densités apparentes brutes relevées
par la méthode « seaux » sont beaucoup plus hémeegque les densités apparentes

anhydres.
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Graphique 9 : Densités apparentes brutes des échantillons dapeg 1 et A, issus du tas n°1.
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Graphique 10 : Densités apparentes anhydres des échantillorgraeges 1 et A, issus du tas n°1.

Les densités apparentes brutes et anhydres moydartesis les groupes d’échantillons sont
répertoriées dans le tableau 8.
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Tableau 8 : Densités apparentes brutes et anhydres moyensahfideents groupes d’échantillons.
Groupes | D. app. brutes moyennes D. app. anhydres moyennes
[ka/m°m)] [ka/m°)]
1 391 251
A 396 260
2 352 243
B 382 266
Chénes 347 254
Lullier 347 242

Au vu du tableau 8, on remarque que les densifgsraptes brutes et anhydres mesurées avec
la méthode « seaux » sont trés élevées.

Une erreur sur le tassement des plaquettes darssdes, induite par des différences de mode
de remplissage des seaux, a été mesurée ; elteest 6.5%. Une erreur sur le taux de
remplissage des seaux aurait du étre mesurée.

Le graphique 11 montre une corrélation entre dérapparente brute et humidité brute (R =
0.822)
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Graphique 11 : Corrélation entre la densité apparente brute rdespar la méthode « seaux » et
’humidité brute.

Comparaison des deux méthodes :
Au vu des résultats concernant les densités apjeardmute et anhydre mesurées avec la
méthode « camions » et avec la méthode « seawneshréve comparaison s’avere nécessaire.

En effet, les densités apparentes brutes mesuréeslgp méthode « seaux » sont
systématiqguement plus élevées que celles mesurdedapméthode « camions » (voir
graphiques 12 et 13), d’'une proportion moyenne®Bg% pour le groupe A et de 14.7% pour
le groupe B. Bien que I'erreur sur les mesuredganéthode « camion » ait été estimée a +/-
3.5%, et celle par la méthode « seaux » a +/- 6|8%udlifférences de 17.5% et de 14.7% ne
sont pas couvertes. Resterait I'erreur sur le @enremplissage des seaux, qui n'a pas été
mesurée, qui pourrait expliquer la différence mestaentre les mesures. Cependant, les
volumes de plaquettes contenus dans les seaux ueergeétre qu’abaissés, ce qui
augmenterait encore la différence de résultate éesrdeux méthodes de mesure.
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Graphique 12 et 13 :Densités apparentes brutes des plaquettes de hesyrées par la méthode
« camions » et par la méthode « seaux ». (L’esautes mesures est représentée sur les données
individuelles, I'écart types entre données sur tyemne).

Pour aller plus loin, le graphique 14 montre quedensités apparentes brutes des groupes A
et B mesurées avec les méthodes « seaux » et eramsont corrélées (R = 0.824). Notons
cependant que si le point isolé a droite en hagrésentant Al) était 6té, la corrélation en
serait affaiblie (R = 0.661). Le rapport existantre les densités apparentes brutes établies
par les méthodes « seaux » et « camions » vautdv&® un écart-type de 0.036. Soit :

D. app. brute « camions » = D. app. brute « seauk 39
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Graphique 14 : Corrélation entre les densités apparentes brutssitdes avec deux méthodes
différentes (méthodes « seaux » et « camions »).

Puisqu’en conditions réelles ce sont les densfipar@ntes brutes des plaguettes contenues

dans les bennes de livraison qui sont les plus litaptes, toutes les discussions concernant
les densités apparentes se feront désormais s@sldsats de la méthode « camions ».
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4.4. Discussion

Avec des densités apparentes brutes respectiv@®d® kg/mp, et de 326 kg/fy), les deux
campagnes d’échantillonnage donnent des résutegsptoches. La densité apparente brute
moyenne des plaguettes de bois de Jussy est dds28de/- 11.5 kg/r:hh). Ce résultat, bien
gue Iégerement inférieur, correspond a la valeadige par la littérature (voir chapitre 4.1.),
qui est de 344 kg/?‘(n.). (Remarque il faut savoir que la densité anhydre utiliséerpmalculer
cette densité brute est également plus élevée K@BZTﬂh))(Ofﬁce fédéral des questions
conjoncturelles, 1992.

Cependant, dans la discussion de ces résultdgtitenir compte du fait que les bennes de
livraison ne sont pas remplies de la méme maniemg@teation expérimentale qu’en situation
réelle. Les images 7 et 8 illustrent bien cettdéd#ince. En situation expérimentale, les
camions sont remplis a raz bord, afin de rapproleheius possible le volume des plaquettes
contenues des 29.4°rde la benne. L’erreur sur le remplissage a toundme été estimée a
+/- 1nT, ce qui équivaut a +/- 3.5% du volume.

D’aprés les images 7 et 8, il a été estimé qu'aragon réelle, le volume des plaquettes est
inférieur de 1 & 2 fhau volume expérimental. De ce fait, le volume Bejpettes livré devrait
étre ajusté & 28 MAfin de livrer un volume de plaquettes constaingerait judicieux de
définir un mode de remplissage applicable a chéigreson.

Images 7 et 8 Bennes de livraisons remplies de maniére expétatept en situation réelle.

Concernant la densité apparente anhydre des ptaguits mesures effectuées ici donnent
egalement des résultats concluants. La série darese€amA indique une densité apparente
anhydre moyenne de 214 k@(gp La série de mesures CamB donne des résultatsi&o p
élevés, soit de 227 kgfm. La densité apparente anhydre moyenne des plaquedt Jussy
s'établit alors a 220 kg/fp).

La difféerence entre les moyennes des densités amiearanhydres de CamA et de CamB est
plus importante que celle entre les moyennes desitde apparentes brutes. Ceci serait du au
facteur humidité ; 'humidité brute étant plus @ewvde 13% dans le cas de la série CamA, la
densité apparente anhydre de cette série seraabmissée de maniere proportionnelle (la
densité apparente anhydre ayant été calculée & garia densité apparente brute et de
’humidité brute). Ce résultat parait cependant|gue peu étonnant, puisqu’on se serait
plutét attendu a ce que les densités apparentesl@shsoient plus stables que les densités
apparentes brutes (les plaquettes étant constitiegseméme essences de base et traitées de la
méme maniere, ce qui suppose une variabilité iadudtr le facteur humidité uniquement).
Cette différence de densité anhydre entre les g@oup et B pourrait s’expliquer par les
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erreurs posées sur les mesures des densités apparartes, alors reportées sur le calcul des
densités apparentes anydres.

Concernant les différences de densités apparemiegdi@e a l'intérieur des groupes, la
variabilité de 'humidité n’étant pas reportée sardensité apparente anhydre, les résultats
entre échantillons pour cette grandeur sont pise$ que dans le cas de la densité apparente
brute (comparer les graphiques 7 et 8). Ce phéneraghappuyé par le fait que les écarts
types sont plus faibles pour la densité apparertigdre que pour la densité apparente brute.
A titre indicatif, les densités apparentes mesumsla méthode « seaux » montrent les
mémes tendances. Un rapport moyen de 1.19 a égdleété observé entre densités
apparentes brutes mesurées avec les difféerentdsodest (« seaux » et « camions »). Ce
chiffre pourrait étre utilisé pour définir la detdsiapparente brute de plaquettes de bois par
une méthode simple. Cependant, la corrélation éedgregsultats issus de ces deux différentes
méthodes n’étant pas solide (voir graphique 14 ceffficients de corrélation), des tests
devraient étre conduits afin de confirmer ce rappoe plus, une corrélation a été établie
entre densité apparente brute et humidité brute gvaphique 11).

4 5. Conclusion

L'étude des densités apparentes brutes et anhgdsaslaquettes de bois genevoises a montré
gue, avec une valeur moyenne de 328 ﬁg{,rﬂa densité apparente brute est proche des
valeurs de la littérature(344 kg?m). De méme pour la densité apparente anhydre (220
kg/m3(a)), qui est Iégérement inférieure a la valeur dorpegela littérature (232 kg/ﬁa), Voir
tableau 7). Notons que la densité apparente anhyeirée pour les plaquettes de Jussy
(GE) est tres proche de celle mesurée sur les gtmsgude bois de Versoix (GE) en 2002 (218
kg/m’w).

I a également été montré que la densité apparbnige et I'humidité brute sont
corrélées (voir graphique 11); la variabilité deuimidité augmente la variabilité de la densité
apparente brute.

Du point de vue pratique, le volume de plaqueitegéds estimé devrait étre abaissé a 28 m
et un protocole de remplissage des bennes detmaa@pliqué.

Il serait également envisageable de connaitreraitdeapparente brute de plaquettes de bois
en utilisant la méthode « seaux », facilement apple, en divisant le résultat obtenu par 1.19
(rapport établi entre densités apparentes mesuades les méthodes «seaux » et
« camions »). Il serait néanmoins nécessaire desotider ce chiffre par des mesures
supplémentaires.
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5. Pouvoir calorifique

5.1. Connaissances actuelles

Le pouvoir calorifique d’'un échantillon de bois régente la quantité de chaleur dégagée par
cet échantillon lors de la combustion. Il se mesurdlJ/kg ou en kWh/kg. Sont différenciés
les pouvoirs calorifiques supérieur (PCS) et irf@ri(PCI), définis au chapitre 1.1.

Le PCSy se mesure par calorimétrie sur de la matiére aehyice PCt, et le PCfy en
découlent ; ils se calculent ainsi :

\ PCla) [MJI/kg@a)] = PCSy - Chaleur latente d’évaporation |

PClyn) [MI/kgmy] =
[PCSy * (1-(Wny100))] — [2.447 * w,y/100] — [(h/(100*2)) * (18.02 * 2.447 * (1-w/100))]

Avec : Chaleur latente d'évaporation =dx condensedy Chaleur latente d’évaporation de I'eau
Chaleur latente d’évaporation de I'aa2B C° = 2.447 J/kg
w: humidité du bois () : sur la masse anhydregy sur la masse humide )
h : contenu en hydrogene (= 6% de la g)ass
18.02 g/mol : masse molaire de I'eau

Le calcul du PG, qui sera plus spécialement discuté dans ce rapaoreprésentant mieux
la réalite, est donné par la soustraction de Igieenécessaire a I'évaporation de l'eau
contenue dans le bois®(Z accolade) et de I'énergie nécessaire a la ligrates molécules
d’eau du bois (3" accolade) au PG$(1°° accolade). De ce fait, il est aisé de comprendre
pourquoi plus un bois est humide, plus son@@era faible. Le graphique 15 illustre le
phénomene.

PCI(h) en fonction de I'numidité brute

[kWh/kg(h)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
w(h) [%]

Graphique 15 : Décroissance du Pgjlen fonction de I'humidité brute.

Le PCSydu chéne, essence constitutive principale des ptsegide bois de Jussy, donné par
la littérature pase de données BIOBIBst de 19.99 MJ/kg. Un PC%,) pour les plaquettes
de chéne est également donné : 19.36 My/Ke PCS%)moyen des échantillons analysés
dans cette étude devrait alors avoisiner cette@ernaleur. Le PG de I'acacia n’étant pas
disponible sur cette base de données, il ne sesappssible de prendre en compte son

influence.
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5.2. Matériel et méthode

Le PC%,)de tous les échantillons récoltés ont été mesumésagdorimétrie (1341 Oxygen
Bomb Calorimeter, Parr).

Pour ce faire, des plaquettes anhydres de chaduentiton ont été broyées finement. Des
pastilles de 1 g environ ont été concues a paeticel broyat. Elles ont ensuite été pesées
exactement avant d’étre introduites dans la boralb@rimétrique (1108 Oxygen Combustion
Bomb, Parr), ou la combustion a lieu. La variatide température provoquée par la
combustion est relevée. Cette valeur est directentdisee pour calculer le PG$

5.3. Résultats

Les résultats par groupes d’échantillons sont ptésedans le tableau 9 sous forme de §CS
[MJ/kg(a). Les PCly [kWh/Kga) et PChy [kWh/kga] associes y figurent également.

Il est alors possible de constater que les val@elBCg, sont comprises entre 19.13 MJ&g
(groupe 1) et 19.74 MJ/kg(groupe A), avec un PEemoyen de 19.5 MJ/kg. La variation
maximale de PG§ entre les groupes d’échantillons est donc de 3.1%.

Tableau 9 :PCS, mesuré, PGQJ) et PCly calculés.

Groupes PCSa PCl@) PCln)
d'échantillons | [MJ/kg @] | [KWh/kg @) | [KWh/kg )]
1 19.13 5.04 2.94
A 19.74 5.19 3.14
2 19.68 5.19 3.31
B 19.71 5.17 3.29
Chéne 19.21 5.00 3.44
Lullier 19.45 5.11 3.32
Moyenne 19.5 5.1 3.2

Les graphiques 16, 17 et 18 illustrent les €l les PGy associés de tous les échantillons.
On observe globalement peu de variations ; la bgiti& la plus importante s’observe dans les
groupes 1, 2 et Lullier (groupes possédant desttgnes de 0.22). Les différences de
PCla semblent étre plus importantes a l'intérieur desiges qu’entre les groupes.

En effet, suite a un test statistigue (ANOVA , tdstF), les moyennes entre groupes ne sont
pas significativement différentes en ce qui conedes PCg{)et PCl,. Par contre, lorsque
'humidité entre en jeu, les moyennes sont diffégen c’est le cas des Rgl
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Graphique 16 : PCl, et PCny des échantillons des groupes d’échantillons 1, etv&c leurs écarts
types respectifs sur les moyennes.
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Graphique 17 : PCl, et PClyy des échantillons des groupes d’échantillons 2, Bhéine, avec leurs
écarts types respectifs sur les moyennes.
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Graphique 18 : PCly) et PClyy des échantillons des groupes d'échantillons deidrulvec leurs
écarts types respectifs sur les moyennes.
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Au vu des graphiques 16, 17 et 18, on peut comsatan PCJ, €levé n’a pas forcément un
PCln associé élevé. L'échantillon 1.7, par exempleg ®Cly le plus éleve, et le Pgj le
plus bas.

Afin de s’assurer de la justesse des mesures Ebigques, une mesure par groupe
d’échantillons a été tripliquée (1.3-1.9-A2-2.6-BB&éne2-Lullier3). Les erreurs se situent
toutes entre 1.3 et 2.5%, sauf celle de B3, spoht importante, qui est de 7.4%. Le
graphique 19 montre une partie de ces résultaerrdur totale moyenne testée sur les
mesures s’éléve alors a 2.8%. Une partie de cegereprovient de I'appareillage, dont les
variations de mesures sont de 0.7%. L'autre pailte cette erreur peut provenir de
inhomogénéité de la poudre de bois utilisée pmncevoir les pastilles.

15 A

10

MI/kg(a)]

0

2 0 oL O 2 0 ot O
FEFEE P ES
@0

Graphigque 19 : Mesure de l'erreur sur les calorimétries. Les éthans 1.3, 1.9, A2, 2.6, B3,
Chéne2 et Lullier3 ont été tripliqués. Chéne2 wdliér3 ne sont pas représentés ici.

5.4. Discussion

Le PCS%;) moyen obtenu pour les plaguettes de bois de Ja8sy MJI/kg.) correspond bien
aux valeurs proposées par la littératurase de données BIOBIBL9.36 MJ/kg, pour les
plaguettes de chéne). La légere différence poupraivenir de la présence de plaquettes
d'acacia mélangées a celles de chéne, dont lg,@@8&orique n’est pas donné par BIOBIB.
Néanmoins, le PGgde I'acacia serait |égerement supérieur a celwilddne (TEBE, 2004,

ce qui appuierait I'hnypothese précitée.

Le PClamoyen pour les méme groupes de plaquettes estldkVBh/kga,). Le calcul du
PCln nécessite la prise en compte de I'hnumidité brelle-ci étant tres variable entre
échantillons, elle implique une variabilité non hgeable des PG), qui représentent le
pouvoir calorifique en situation réelle des plateetde bois. L’humidité brute est donc
responsable d’'une perte de qualité thermique aGepipttes.
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5.5. Conclusion

Le PC%) moyen de 19.5 MJ/kg obtenu pour les plaquettes de bois de Jussy pomdsien
aux valeurs proposées par la littérature (19.36kdh). Les moyennes des groupes
d’échantillons ne sont pas significativement diéfies.

Le PCln), pouvoir calorifique réel des plaquettes, estakde selon les échantillons, puisque
dépendant de I'humidité brute.
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6. Contenu énergétique

6.1. Connaissances actuelles

Le contenu énergétique d’un volume de plaquettesiesure en [MJ/fh ou en [KWh/n].
Cette grandeur sera discutée ici en [kKWH/be contenu énergétique peut étre donné soit sur
masse anhydre (il expose ainsi la qualité du bsea),sur masse brute (dont I'humidité brute
masque la qualité intrinseque du bois). lls seutalt ainsi :

CE anhydre [kWh/r) = Densité apparente anhydre [kdfgh* PCley [kWh/kge)] |

CE brut [kWh/mi)] = Densité apparente brute [kgiml * PCliy [KWh/kgn) |

Le tableau 10 donne quelques valeurs de CE anhyntogmsés par la littérature. Aucun
chiffre sur le CE brut n’est présenté ici, car coendit précédemment, cette grandeur dépend
de I'’humidité brute, qui est différente dans chagag de figure. Signalons tout de méme que
le CE brut des plaquettes de bois fabriquées aoike(&E) a été estimé a 950 kWﬁ(m
(Xylon SA, 2002 De plus, pour une humidité brute de 32% (éqei@ a I'humidité
moyenne des groupes A et B), la littératuedfice fédéral des questions conjoncturelles,
1992 donne un CE brut de 1112 kWHm

Tableau 10 :Quelques valeurs de contenus énergétiques anhydres

CE anhydre [KWh/m®)]
Bois dur (hétre) | Bois mixte

ASEB, 1997 1002

Office fédéral des questions conjoncturelles, 1992 1188

Nous nous attendons donc & rencontrer un CE anteineiron 1188 kWh/, et un CE
brut proche de 1111 kWh)am dans le cas des plaquettes de Jussy (GE).

6.2. Résultats

Les contenus énergétiques anhydre et brut, quigigwsur le graphique 20, ont été calculés a
partir des données de densités apparentes anhtdireite, ainsi que des Rglet PCly
respectifs des groupes A et B présentés dans perntap

Les CE anhydres des groupes A et B sont respectivente 1111 kWh/?@a) et de 1174
kWh/m3(a), avec un CE anhydre moyen des plaquettes de diesdyl42 kWh/rﬁa); cette
derniere valeur est Iégérement inférieure a celpgsée dans le tableau 10. Concernant les
CE bruts, ils sont de 1035 kthlm pour le groupe A et de 1073 ka?/(njl pour le groupe B,
avec un CE brut moyen des plaquettes de Jussyfdeldﬂh/nﬂh). Ce résultat est a nouveau
guelque peu inférieur a ceux proposes par ladittée (voir chapitre 6.1.)

Le CE anhydre varie de 5.5 % entre les groupesB et le CE brut de 3.5 %.

L’erreur de +/- 6.3 % sur les valeurs de CE reprteskes erreurs cumulées posées sur les PCI
(2.8 %) et sur les densités apparentes (3.5 %).
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Graphique 20 : Contenus énergétiques anhydre et brut des gralgppkquettes A et B. (L'erreur sur
les mesures est représentée sur les données unelles).

6.3. Discussion

Les CE anhydre et brut moyen des plaquettes dey husg Iégérement inférieurs a ceux
proposeés par la littératur®ffice fédéral des questions conjoncturelles, 19@2ci est du au
fait que les densités apparentes anhydre et aimnsi, que les PGl et PCjy utilisés pour les
calculs des CE different quelque peu entre lesestudes résultats restent néanmoins proches.
Les CE anhydre et brut des deux campagnes de rse@rmipes A et B) sont également
proches ; les différences respectives de 5.5 %%®@ sont couvertes par 'erreur sur les
mesures estimée a 6.3 %.

A titre d’exemple, en abaissant I'humidité brutes deaquettes a 20%, on obtient une
augmentation du CE de 3.2 %. Le tableau 11 moette différence.

Tableau 11 :Contenu énergétique des plaquettes en fonctidhwaidite.

Groupes CE anhydre CE brut CE (h = 20%) Différence
d’échantillons | [kWh/im®ga] | [kWh/m3w] |  [KWh/m3n) CE brut/CE(20%)
A 1111 1035 1070 3.3%
B 1174 1073 1107 3.1%
Moyenne 1142 1054 1089 3.2%

6.4. Conclusion

Bien que légérement inférieurs aux valeurs promosgar la littérature, les contenus
énergétiques anhydre et brut mesurés dans cetle, @vec des valeurs moyennes respectives
de 1142 kWh/m, et 1054 kWh/y, demeurent bons.

A titre d’exemple, avec une humidité brute abaisaé0%, le CE brut des plaquettes
augmente de 3.2 %. Il serait donc intéressant akaitter sur le facteur humidité pour
augmenter la qualité du bois-énergie genevoish#eur produite par combustion serait ainsi
augmentée.
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7. Conclusion générale

Suite aux différentes mesures effectuées sur Bgupttes de bois échantillonnées sur le site
de production et de stockage de Jussy (GE), ilpessible d’affirmer que la qualité des
plaquettes de bois-énergie produites a Jussy eshebolLe tableau 12 résume les
caractéristiques des plaquettes étudiées.

Cependant, il a été démontré que I'humidité esfalgteur principal responsable de la
variabilité du contenu énergétique. En effet, conlihemidité influence de maniére non
négligeable le PG} et la densité apparente brute, grandeurs utiliskes le calcul du
contenu énergétique, sa variabilité se reporte dancette derniere grandeur. Plus I’humidité
est élevée, plus le contenu énergétique est faitdei cependant dans une moindre mesure
puisque le PGy augmente et la densité apparente diminue avamiawtion de 'humidité.

Tableau 12 :Caractéristiques moyennes des plaquettes de bdigsdg. Ces chiffres proviennent des
données récoltées suite a l'analyse des groupeshatiéllons A et B uniquement, groupes
représentatifs des livraisons.

Caractéristiques des plaquettes Données| Données dela | Sur matiere | Données de
anhydres littérature brute la littérature
Humidité [%] 48.1 25-150* 32.4 20-60
Densité apparente [kg/mi] 220 232** 328 344+
PCI [kWh/kg] 5.18 5.12** 3.22 3.23**
Contenu énergétique [KWh/m] 1142 1188** 1054 1117+

* Nussbaumer T., 2005-2006

** Office fédéral des questions conjoncturelles92gpage 100) ; valeurs anhydres.

*** Office fédéral des questions conjoncturelle®92 (page 100) ; extrapolations pour une humiditéebde
32.4 %.

A titre d’exemple, si 'humidité brute était abassa 20 %, le contenu énergétique serait
augmenté de 3.2 %. Au vu de la quantité de boisamomée, cette amélioration serait
significative.

En effet, un contenu énergétique des plaquettebode plus élevé ameénerait un avantage
considérable, soit la combustion d’'une quantité fdible de bois pour une méme quantité de
chaleur produite. Le DT-DNP disposerait alors desple plaguette de bois pour satisfaire a la
demande croissante de ce type de combustible.

Finalement, dans I'optique de facturer les plagsette bois énergie au’nte volume livré

devrait étre standardisé. Suite a certaines obsemga le volume de plaquettes actuellement
livré est estimé & 28 par camion.
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Annexe 1

Humidité brute et humidité
anhydre des plaquettes
de Jussy (GE)

Nom échantillon H humide [%] H anhydre [%)]
R chéne 1 36.3 56.9
R chéne 2 42.7 74.6
R chéne 3 22.6 29.2
R chéne 4 29.0 40.8
R acacia 5 22.1 28.3

Moy Rondelles 30.5 46.0
11 36.8 58.3
12 35.3 54.6
13 35.3 54.5
14 33.7 50.9
15 38.6 62.8
16 36.6 57.7
17 44.4 79.9
18 38.2 61.7
19 29.7 42.2
110 25.6 34.4

Moy 1 35.4 55.7
Al 38.4 62.3
A2 34.7 53.1
A3 34.1 51.8
Ad 32.7 48.7
A5 31.4 45.8
Moy A 34.3 52.3
21 36.3 56.9
22 22.0 28.3
23 32.8 48.7
24 30.4 43.7
25 31.3 45.5
26 31.2 45.4
27 30.4 43.6
28 31.6 46.1
Moy 2 30.7 44.8
Bl 31.8 46.6
B2 29.4 41.7
B3 30.3 43.5
B4 30.3 43.5
Moy B 30.5 43.8
Chéne 1 27.4 37.8
Chéne 2 26.6 36.3
Chéne 3 26.6 36.3
Chéne 4 26.9 36.8
Moy Chénes 26.9 36.8
Lullier 1 32.4 47.9
Lullier 2 31.0 45.0
Lullier 3 31.8 46.6
Lullier 4 30.0 42.9
Lullier 5 27.2 37.4
Lullier 6 28.2 39.4
Moy Lullier 30.1 43.2
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Annexe 2

Densité apparente brute et densité apparente anhydrdes plaquettes de
Jussy (GE)

Camions D app brute [kg/m *(h)] | D app anhydre [kg/m *(a)]
CamAl 349.3 215.3
CamA2 322.9 210.8
CamA3 338.2 222.8
CamA4 307.5 206.8
Moy CamA 329.5 214.2
CamBl1 322.3 219.9
CamB2 323.3 228.2
CamB3 332.5 231.7
CamB4 326.0 227.2
Moy CamB 326.0 226.7
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Annexe 3

Pouvoirs calorifiques supérieur et inférieur sur mase anhydres, et pouvoir
calorifique inférieur brut sur masse humide des plguettes de Jussy (GE).

PCS(a) PCl(a) PCI(h)

Echantillons [MJ/kg(a)] [kWh/kg(a)] [kWh/kg(h)]
11 19.41 5.39 2.92
12 19.07 5.30 2.95
13 19.71 5.48 2.98
14 19.08 5.30 3.04
15 18.94 5.26 2.74
16 18.46 5.13 2.77
17 20.37 5.66 2.64
18 19.13 5.31 2.80
19 19.27 5.35 3.28
110 17.82 4,95 3.23
Moy 1 19.13 5.31 2.94
Al 20.42 5.67 3.01
A2 20.19 5.61 3.25
A3 19.29 5.36 3.06
A4 19.76 5.49 3.22
A5 19.06 5.30 3.17
Moy A 19.74 5.48 3.14
21 19.49 541 2.97
22 19.04 5.29 3.69
23 19.60 5.44 3.19
24 19.50 5.42 3.31
25 20.93 5.81 3.53
26 19.47 541 3.18
27 19.15 5.32 3.24
28 20.24 5.62 3.38
Moy 2 19.68 5.47 3.31
B1 19.62 5.45 3.25
B2 19.13 5.31 3.29
B3 19.99 5.55 3.17
B4 20.12 5.59 3.43
Moy B 19.71 5.48 3.29
Chéne 1 19.01 5.28 3.38
Chéne 2 19.38 5.38 3.54
Chéne 3 19.20 5.33 3.46
Chéne 4 18.91 5.25 3.39
Moy Chéne 19.21 5.34 3.44
Lullier 1 19.14 5.32 3.13
Lullier 2 18.88 5.24 3.15
Lullier 3 19.05 5.29 3.19
Lullier 4 19.30 5.36 3.29
Lullier 5 20.08 5.58 3.61
Lullier 6 20.25 5.63 3.56
Moy Lullier 19.45 5.40 3.32
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Annexe 4

Spécifications techniques de la déchiqueteuse

- Camion 4 essieux : 40T

- Largeur déplacement : 25m

- Largeur en travail : 3.5m

- Puissance du moteur : 850 CV

- Diamétre du tambour : 1.40 m

- Poids du tambour : 4T

- Rayon d’action de la grue : 8.5m

- Diametre des bois : jusqu’a 70 cm

- Ejection adaptable : pour bennes ou hangars

- Deux dimensions de plaquettes

Propriétaire : coopérative SODEFOR II, Présidevit Reichard (021 315 42 77)
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