ETUDE GRAMIX

PROPELLET EVENT

L’ENJEU DU FEUILLU DANS LE GRANULE

Grasasa




INTRODUCTION : LE GRANULE FEUILLUS, UN SUJET ANCIEN

- [ PROPELLET

22 & 23 mai 2012

Maison de Ia Région Alsace

2° édition

01/06/2022

El Innovations et bilan environnemental
des filieres granulés

‘ Animé par Frédéric Douard,

Matthieu Campargue,

GRAMIX

PROPELLET EVENT

RAGT ENERGIE —I—

Concernant les granulés a base de feuillus, RAGT pour-
suit ses recherches sur 15 essences différentes. Le feuillus
représente en effet un potentiel de ressources importantes
car une grande part de gisement en feuillus peut étre mobi-
lisée dans les pays Européens. A cela s’ajoutent, des expé-
riences réussies au Canada. Aujourd’hui le feuillu en France
représente les 2/3 des superficies de volume sur pied et la
part du résineux dans le marché du granulé du bois repre-
sente 95 % du marché. Lobjectif de RAGT est de produire
un granulé bois feuillus standardisé pour une production
constante. Les caractéristiques du feuillus sont variables,
hétérogenes et différentes de celle du résineux mais elles
sont, pour certaines ressources, acceptables.
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INTRODUCTION : CONTEXTE ET RAPPEL wncTENERcEE |-

= Croissance importante de la filiere granulés bois depuis 15 ans

= Un granulé majoritairement produit a partir de ressources résineuses et presque
« formaté » sur le résineux

* Peu de granulés 100% feuillus produit en France avec souvent un mix 30/70 Feuillus-
Résineux

= Une ressource limitée en 100% résineux pour poursuivre notre développement
= 2/3 des surfaces francaises produisent du bois feuillus (vs 30/70% collectés)
= Des marchés a exploiter pour developper la filiere

= Beaucoup de questions autour de la qualité des granulés bois feuillus :
= Qualité produit
= Qualité combustion
= Granulation
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UNE EXPERIENCE ACQUISE DU BOIS FEUILLUS
DANS LES GRANULES - FRANCE

H DE CHERISEY —I—

= Quantités produites :
» 10 entreprises francaises produisent = 175 Kt de granulé de bois mixte feuillus-résineux, avec 25 a 50 % de feuillus (chéne,
hétre, peuplier, charme, ...). Toutes sont certifiees pour la classe A1 de la norme 17225-2.
« 3 fabriquent = 4500 t de granulé 100 % feuillus (chéne ; chéne dominant ; chataignier). Deux certifiées Al.

= Matieres premieres :
* Le plus souvent des connexes. Les sciures de feuillus sont meilleur marché que celles de résineux mais avec une
disponibilité limitée.
» Peu d'entreprises valorisent du rondin de feuillu (surcodts de I'écorcage- broyage).

* Le respect de la classe Al, en particulier du taux de cendres, implique une grande attention a la qualité des matieres
premieres et a leur séchage. Chacun a sa recette de formulation.

= Marché:
» L'acceptation par le marché, conditionné au "100 % résineux", demeure un facteur limitant alors que des clienteles fideles
valorisent les granulés mixtes et purs feuillus produits.
« La communication sur l'incorporation de bois de feuillu reste en conséquence discreéte.
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L'EXPERIENCE ACQUISE DU BOIS FEUILLUS

DANS LES GRANULES - EUROPE (1)

Pas de statistiques sur l'incorporation de bois de
feuillus

Estimation pour 2020 : 2,6 a 2,8 millions de tonnes
« d'équivalent feuillus », sur un total de 19,5 Mt
pour 'UE + Balkans hors UE

Grande diversité de produits : granulé mixte a
usage residentiel (A1 ou A2) ou industriel, granulé
100 % feuillus pour le chauffage résidentiel ou
collectif
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Répartition des tonnages produits "équivalents feuillus" dans I'UE + Balkans hors UE

Bulgarie
Montenegro

Albanie

Granulé de hétre
A2 dominant

-

Roumanie

Granulé
industriel mixte
avec tremble,
aulne,
bouleau....

I

Granulé de feuillus dominant hétre + chéne et peuplier
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UN POSITIONNEMENT ADEME FAVORABLE ahoTENERGE -

Contexte d’augmentation du prix des énergies fossiles lié a crise Ukrainienne

—> Favorable au développement de I'énergie biomasse

= Points de vigilance ; éviter les tensions d’approvisionnement, renforcement de la mobilisation des bois
en veillant a la gestion durable des foréts,

= prélevement en adéquation avec les gisements : Etude ADEME : disponibilités en biomasse forestiere
pour l'industrie et I'énergie estimée + 20 millions de m3/an d’ici 2035 avec 80% de la ressource

supplémentaire en essences feuillues

L’ADEME souhaite le développement d’une filiere granulés feuillus en adéquation avec ses
gisements. Les résultats de I’étude effectuée dans le cadre du projet GRAMIX sont
extrémement encourageants et devraient permettre a la filiere de s’emparer de ce sujet.
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GRAMIX EN QUELQUES CHIFFRES RAGT ENERGIE  —|-

TIMELINE

26 mois

Lancement du m Fin du projet

projet GRAMIX
09/04/2020 09/06/2022

2017 Mars 2022

Réponse a 'APP Présentation

G’RAINE de du projet au

'’ADEME salon BIO360
01/06/2022 GRAMIX

FINANCEMENT PARTENAIRES
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TRANSITION

ECOLOGIQUE Grasasa

‘ Evaluation des gisements
e Analyses et Formulation

e Analyse de la qualité produit

Analyse économique
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Etude de faisabilité en granulation
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FCBA

GISEMENTS

Etat des gisements de la ressource feuillue pour la production de granulés

bois
QR Pp.
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DISPONIBILITE DES RESSOURCES FEUILLUES
BASSIN D’APPROVISIONNEMENT DE GRASASA

= APPROCHES UTILISEES:

Peuplements forestiers (Bois sur pied)

FCBA —I—

Produits connexes de sciage

“ Essences feuillues dominantes
B Fssences résineuses dominantes
B peyplier

Nombre de salariés
par scierie
10 a 20 salariés
@ 20 a 50 salariés
@ 50 a 100 salariés
@ plus de 100 salariés

Volume de sciages produits
en 2018. Total France : 8,3
Mm3

[1< 100 000 m3/an

[C1100 000 a 300 000 m3/an
300 000 a 500 000 m3/an
[ 1 400 000 a 1 600 000 m3/an
I 1 600 000 a 2 000 000 m3/an
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DISPONIBILITE DE BOIS SUR PIED FCBA —+

Sources des données :
* Inventaire forestier (campagnes 2014-2018)
* Résultats de I'étude ADEME-FCBA-IGN 2016
« Disponibilités forestieres en énergie et matériaux a I'horizon 2035 »
v' Mise a jour en 2019 par I'étude FCBA-IGN FBF et MAA
v/ Réestimation de la répartition du bois d’ceuvre et du bois d’industrie dans la disponibilité.

Considérations :

* Scénario de prélevement dynamique progressif ; parmi les scénarii de I'étude, celui-ci correspond a une
augmentation de la demande

» Période 2031-2035 : déterminer si la ressource sera toujours disponible dans le futur
* Volumes de bois d’industrie-énergie
v' Petits diamétres (jusqu’a 7 cm minimum ou de mauvaise qualité technologique pour bois d’ceuvre

La disponibilité technico-économique

Au volume disponible en tenant compte de I'état des peuplements, des contraintes d’exploitation et de la volonté .
commercialiser les bois par les propriétaires.

La disponibilité supplémentaire en bois industrie-bois énergie (BIBE)

Calculée en retirant a la disponibilité technico économique la part déja récoltée pour les usages courants ; cela
correspond a la part disponible pour de nouveau utilisateurs, sans concurrence d’usage.
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DISPONIBILITE TECHNICO-ECONOMIQUE BOIS

SUR PIED

800
700
600
500
400
300

milliers de m3/an

200
100

Chénes
nobles

pubescent

Chataigner

Peupliers

Autres
feuillus

FCBA —I—
X 1000 m3/an Chénes Chéne Chataigner | Peupliers Au'fres '!'ot’al

nobles | pubescent feuillus | général
Dordogne 203 204 197 2 237 842
Charente 65 51 44 5 49 214
Charente-Maritime 40 35 34 4 46 159
Correze 86 4 36 0 92 218
Gironde 138 14 21 6 155 335
Lot 53 159 42 2 72 327
Lot-et-Garonne 50 75 23 17 54 219
Haute-Vienne 53 0 31 0 40 124
Total bassin
d’approvisionnement
potentiel 687 541 429 36 744 2438
France entiere 10 202 1522 2027 583 15448 | 29782

Les chénes constituent la plus grosse partie de la disponibilité (10Mm3), suivi du chataignier.

A I’échelle nationale, prés de 30 Mm3 de BIBE serait mobilisable
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DISPONIBILITE SUPPLEMENTAIRE BOIS SUR

F) I E D FCBA —I—

200 * 1000 m3/an Chénes Chéne Autres Total
180 nobles | pubescent | Chataigner | Peupliers | feuillus | général
160 Dordogne <0 19 19 2 18 50
E 140 Charente 25 19 16 5 18 84
rg 120 Charente-Maritime 19 17 16 4 22 78
@ 100 Corréze <0 <0 <0 0 <0 <0
g 20 Gironde 1 3 4 6 30 44
E 60 Lot 29 100 27 2 42 198
40 Lot-et-Garonne 3 21 7 17 15 63
20 - I . Haute-Vienne <0 0 <0 0 <0 <0

0 Total bassin
Chénes Chéne  Chataigner Peupliers Autres d’approvisionnement

nobles  pubescent feuillus potentiel 139 177 EE 36 84 371
France entiere 3361 652 725 583 5623 [ 10945

La disponibilité supplémentaire en BIBE feuillus sur I’ensemble de la France est de de 34 % de la disponibilité
technico économique, soit 11Mm3

La disponibilité globale pourrait représenter 40Mm3/an mobilisable sans compter les gisements mobilisables tel que
le chataignier dépérissant qui a éte étudié sur le projet
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PRODUCTION ET CONSOMMATION DE PRODUITS

CONNEXES

FCBA

_I_

Volumes PCS produits toutes essences confondues
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Haute-Vienne

770 mil m3a/an en consommation, 807 mil m3a/an en production => 37 mil m3a/an (différence)

Plutét que démontrer une disponibilité supplémentaire, I’analyse de ces valeurs montrent un trés bon équilibre entre

I’'offre et la demande de PCS
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CONCLUSIONS

= Au niveau national, la disponibilité technico économique de feuillus est de 29,7 Mm?3
tandis que la disponibilité supplémentaire BIBE est de 10,9 Mm?3/an

= || existe des gisements d’opportunités comme le chataignier dépérissant

= Les connexes de scierie feuillus peuvent étre disponible et se négocie a des prix
inférieur aux résineux

= Des scénarios de captation ont été proposés par FCBA pour alimenter les besoins en
PCS de feuillus

01/06/2022 GRAMIX PROPELLET EVENT
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ECORCAGE

Essais comparatifs entre I'action d’un criblage de plaquettes avec écorces
et I'action d’une ecorceuse a rotor sur billons
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GENERALITES

IMPACT DE L’ECORCE

L'écorce est |la partie qui concentre le plus de
minéraux et donc le plus fort taux de cendres.

OBJECTIF DES ESSAIS

Les essais meneés ont pour but de comparer
I'utilisation d’un crible rotatif sur des plaquettes non
ecorcées et l'utilisation classique d’'une écorceuse

a rotors sur des billons. L'utilisation d’un crible
étant une possible solution alternative a I'écorgage
classique, peu adapté aux feuillus.

01/06/2022

FCBA

TECHNOLOGIES EXISTANTES

Ecorceuses :

_I_

A tambour rotatif
Cribles :

Oscillants

Etoiles

Rotatifs

Ces technologies ne paraissent pas adaptées au bois feuillu
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ETUDE COMPARATIVE ECORCAGE/CRIBLAGE | qacr 4

* Objectif : comparer les performances de préparation de la matiere pour abaisser le taux de cendres

> Ecorces
Ecorcage > Broyage
Bois rond brut avec ‘ Plaquettes
écorce humides
Broyage > Criblage
Fines
01/06/2022 GRAMIX x |dex
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RESULTATS DES ESSAIS B +

RESULTATS

Les teneurs en cendres des plaquettes criblées
sont supeérieures a celles des billons écorces
mais conformes aux seuils normatifs

Impact de I'ecorcage et du criblage sur le taux de

cendres

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
= B - = CONCLUSION

Bois Rond avec ecorce Plaquettes traités apres Plaquettes traités apres ) B B
ecorcage criblage Le criblage des plaquettes (non écorcées) peut
e IS s’avérer étre une alternative aux écorceuses pour

le bois feuillu mais a des performances limitées.

01/06/2022 GRAMIX v idex m
PROPELLET EVENT Grasasa C 4 e




RAGT ENERGIE

FORMULATION

Methodologie pour la production de granulés bois a partir de ressource

feuillue
~Q | (‘:,‘3.
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SELECTION & CARACTERISATION RAGT ENERGEE -

Objectif : définir par le mélange les mélanges de
matieres a réaliser pour atteindre les

spécifications produits

ESPECES RETENUES

Chéne
(CHE)

Peuplier
(PEU)

Chataignier

(CHA)

Résineux
(RES)

31/03/2022

CARACTERISATION DES MATIERES PREMIERES

= Préparation des matiéres : connexes ou bois rond
eécorces
= Parametres étudiés :
« Thermochimiques : taux de cendres, ...
» Chimiques : teneur en Azote, en Chlore, ...
* Physiques : masse volumique, ...
= Comparaison normative :

Echantillons NF EN ISO 17225-2 A1 | NFEN ISO 17225-2 A2
Chéne X
Peuplier X X
Résineux
Chataignier

Les analyses sont proches malgré un PCI Iégérement inférieur sur le feuillus (5%)
Les analyses du chataignier et du résineux sont conformes aux normes tandis que
le chéne et le peuplier ont des dépassements en terme de taux de cendres
=> Une formulatioln est ainsi nécessaire.

“Zr 3{idex @ Mmoo
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FORMULATION

RAGT ENERGIE

OBJECTIF FORMULES CONCUES

Définition de mélanges dont les caractéristiques
théoriques permettent d’'intégrer du feuillu et
d’atteindre les seuils normatifs 17225-2 A1 et A2

O

CHA 100 CHE 100

METHODE

= Caractérisation des matieres premiéres

= Etablissement des formules théoriques par
calcul CHA70-RES30 CHE 70 - RES 30

= Comparaison aux seuils normatifs pour preé-
sélection des formules

CHA 50 -RES50 CHE 50 - RES 50

LEGENDE
0 Résineux 0 Chéataignier
O Chéne 0 Peuplier

CHA30-RES 70 CHE30-RES70

01/06/2022 GRAMIX PROPELLET EVENT

PEU 100

PEU 70 — RES 30

PEU 50 — RES 50

PEU 25 - RES 75

Grasasa

CHA 30 - CHE 70

CHA 70 — CHE 30

_F_

RES 100

70 (CHA 70 — CHE 30) — 30 RES

30 (CHA 70 — CHE 30) — 70 RES

>Lidex

» »
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GRANULATION

Feuillus VS Résineux : quels enseignements ?

Propellet
evenl

GRAMIX
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GRANULATION — ECHELLE PILOTE RAGT ENERGIE

OBJECTIFS

= Etude du comportement en granulation des formules

» Etablissement des parametres et conditions de
granulation

= Sélection des formules pour changement d’échelle

METHODE

= Prétraitement de la matiere premiére

= Essai de granulation

= Définition des parametres optimaux de granulation
= Caractérisation des granulés obtenus

= Comparaison aux seuils normatifs pour sélection

01/06/2022 GRAMIX

MATERIEL

= Presse agranuler :
» Filiere plate
« Puissance nominale : 3kW
« Enregistrement automatique : puissance
instantanée, température, consommation
électrique, couple

= Filiéres :

e 6/18

e 6/21

e 6/27

e 6/30

e 6/33

e 6/36
PROPELLET EVENT “Z 3Zidex 'y
Crcisena
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GRASASA

TRANSPOSITION DES ESSAIS A L'ECHELLE INDUSTRIELLE RAGT ENERGIE _I_

[ SCHEMA SIMPLIFIE DE LA LIGNE DE GRANULATION

EVACUATION H,0

A b,
- SECHOIR 3 PASSES, capacité
CYCLCHO'R d'évaporation; 10 th

== CHARGEMENT COMBUSTIBLE ET

FOYER VOLCAN avec chambre de MATIERES PREMIERES
combustion: 10 MW

._\4 5 ,'l =

BROYEUR A MARTEAUX BROYEUR A
(2 moteurs de 250 kw) :ru PLAQUETTES
/ =] o o
5 — Fr AR
CYCLONE =
4 P> MELANGEUSE
MELANGEUSE
PRESSE PROMILL 1800: PRESSE PROMILL
EVOLUTION 250 kw

VERS REFROIDISSEMENT ET
STOCKAGE

01/06/2022 GRAMIX

GRASASA

1969 Création de la coopérative agricole

= Déshydratation et granulation de Luzerne
= Granulation d'amendement organique
» Granulation de bois

Production
22 000t de granulés de bois

Consommation
45 000t de connexes de scierie et plaquettes

bl
<

&

| ‘D Ce produit est issu by
de fordts gérées
durablement ot de
sources contrilges.

P E FC BICCOMBUSTIBLES

1000 pefeeance.org SOLIOES

NF 24440-004

Certifié PEFC

FR0O09 FR304

PROPELLET EVENT 2 >Lidex v m
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GRANULATION - ECHELLE PILOTE RAGT ENERGIE

- ]
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. . ) REXIM001F174000 | 030 8,57 62 u an 650,640 e "
REX-20-001.FO7-Li1n 02 g0 6300 13,150 = 677,570 a1 a7 , ) B o i
ek Chinaigaius] ! - - _— p —_— . "
REX-20-001-F 171000 017 75,020 30 L ED 675 460 9,07
Kl RECI0.00UFOTANN | 0280 #5100 13,150 F 654,150 08,67 [ ] ] Ll A o ' s ! ! ! - u u X,
o T — - - ! g
REX-20-008-FOT-L04 s 24T 13,150 EY 564,040 95,50 aam xl -4 ) u REL-20-001F17 403 o2 188 u an 750,120 a80En p4 x“ '
! ;
REL20000F0RA0 | 025 &54 G300 13,100 Y 654,380 a6 i
0% ] " o
R REX-20-001FO8- LI 02 &0 6360 13,100 = 678,000 935 |
oA R s - =
REL20000F08A0& | 03t 62T 13,100 @ 636,260 a3m ] ] "
So8Chinefl REX-20-001FO9-Li1n 02 24,150 6300 1 EY 712030 EEC » , X 5
Kl i
e R st REX-20-001-FO9-L0In 0260 7850 [ El 43,0 [ELY , , ol

17 formules,

57 essais en granulation,
228 analyses de caractérisation réalisées
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DEBITS DE GRANULATION

Chaque lot a été produit sur une masse de 15t de mélange

Formules Débit Perte Consommation
(t/h) débit kWh/t

RES 100 (étalon) 4.4 57
CHE 30 - RES 70 4,3 -2% 58
CHE 70 - RES 30 3,2 -27% 78
CHA30-RES 70 3,7 -16% 68
CHA 70 - RES 30 3,1 -30% 81

CHA 100 2,6 -41% 96
PEU 25 - RES 75 4,3 -2% 58

RAGT ENERGIE

Les débits sont réduits et la consommation énergétique augmentent avec lI'incorporation

01/06/2022

de feuillus.
Le débit est supérieur en chéne qu’en chataignier, directement lié au taux de cendres.
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QUALITE DES PRODUITS INDUSTRIELS

RAGT

Tableau 5 : Récapitulatifs des données de caractérisation des granulés produits industriellement.

Formulation Début Fin Humidité initiale Humidité Humidité Débit moyen Quantité Densité Durabilité (%)
Lots granulé production production (%) sortie granulé (%) (tons/h) produite(kg) (kg/m?3)
sécheur (%)
30/09/2020 01/10/2020 o o 5,36
Lot 1 RES 75 / PEU 25 22h33 02h13 51,3%/51,8% 9,48 6,47 3,9 14 200 670 99,2
01/10/2020 | 01/10/2020 o o 7,74
Lot 2 RES 70 / CHE 30 02h13 6h06 51,3% /48,7 % 10,32 7.26 4,2 14 300 654 99,3
01/10/2020 | 01/10/2020 o o 6,34
Lot 3 RES 30 / CHE 70 6h06 11h50 51,3%/48,7% 10,13 534 3,6 14 400 694
01/10/2020 | 01/10/2020 o o 6,69
Lot 4 RES 70 / CHA 30 11h50 16h00 51,3%/24,3% 12,88 6,33 3,6 12 100 660
Lot 6 RES30/CHA 70 | 06/01/2021 06/01/2021 46,6 % 10,27 ;'gj 4,0 664 98,5
01/10/2020 01/10/2020 o 7,29
Lot 5 CHA 100 16h00 21h00 24,3% 11,2 8,45 2,8 12 500 657
7,29
Lot 5bis CHA 100 06/01/2021 | 06/01/2021 24,3% 11,2 8,45 2,8 12 500 657
6,10
Lot 7 RES 100 06/01/2021 | 06/01/2021 56,31 % 11,1 6,45 4,2 656 97,8

La qualité des produits est conforme en terme de durabilité, taux de fines.

Les masses volumiques sont plus élevés que sur I’échantillon de référence

01/06/2022

GRAMIX

Grasasa

AGENCE 0E La
TRANSITION

Taux de | Teneur - Masse Teneur | Teneur | Teneur
PCIsur | Humidité Résistance i
B & cendres et || oeszramn en — volumique en en en
arametre SUr sec v fines q apparente | Azote Soufre Chlore Conformité a Conformité a
A M F DU BD N S cl la norme la norme
e m | ora NF EN IPE | reaves | ames NF EN ISO NF EN IS0
Méthode 14774-1- 1O NFEN NFEN NFEN 17225-2 A1 17225-2 A2
14775 14918 17831-1 17828 15104 15289 15289
2 18846
Unité %6ms Ml.kg? Semar %6mar %6Mm:315 kg/m?sr %ms %ms %ms
RES 100 0,34 5,30 7,13 0,21 98,24 624,90 0,11 <0,011 | <0,011
CHA 100 0,73 5,01 8,40 0,10 99,47 648,16 0,12 <0,010 | <0,010 x
CHA 70 — RES 30 0,70 5,06 6,54 0,13 99,23 667,91 0,09 <0,010 | <0,010
CHA 30-RES 70 0,53 5,35 6,39 0,13 99,21 656,31 0,13 0,011 <0,010
CHE 70— RES 30 0,55 5,11 5,44 0,19 59,10 704,30 0,13 =<0,010 | <0,010
CHE 30— RES 70 0,49 5,31 6,38 0,30 59,17 663,72 0,14 0,013 < 0,011
PEU 25—RES 75 0,8 5,28 6,25 0,12 99,06 672,18 0,12 0,012 < 0,011 x
L 2 4 i d ex ADEME m




GRANULATION — ECHELLE INDUSTRIELLE | grasasa

AVANTAGES DU FEUILLU INCONVENIENT DU FEUILLU
.......................................................................................... deesnnsnsnnnnsnsnnnnsnsnnsnnEnnnnnnnn A RR R Ra R n R A nn A
GISEMENT Gisement local et Préparation plus complexe si bois

disponible rond
.......................................................................................... e eemsennesnsnnsasasn e s an s an s nnnn
Attginte des spécific?tion prOf:Iuit Débit inférieur pour les granulés 100% feuillu
GRANULATION Débit et consommation électrique et Consommation supérieure

mélanges feuillus-résineux similaire au
granulés bois résineux

Taux de compression a adapter
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII TIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

C(‘)OT DE LA‘ Matiere premiere (sciure) moins
MATIERE PREMIERE couteuse que le résineux

B NN EEEEEEEEE S S S NSNS NN NSNS NS S S S SN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEE
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GRANULES ANALYSES

OO0 OO DO O

CHE 70 - RES 30

CHA 100 CHA 70 - RES 30
- 4?"’ 8 T :

= /\'1»"/

CHA 100 CHA 70— RES 30

01/06/2022

CHA 30 -RE

Confirmer les résultats de caractérisation des
granulés produits a échelle pilote et les tendances

S70

GRAMIX

CHE 70 - RES 30

OBJECTIF

observées

PROPELLET EVENT

CHE 30-RES 70

CHE 30-RES 70

PEU 25-RES 75

PEU 25-RES 75

Grasasa

RAGT ENERGIE

idex Eracr

RES 100

RES 100
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RAGT ENERGIE

IDEX ENERGIE

QUALITE DES GRANULES

Propéilét
evenl
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QUALITE PRODUIT : CARACTERISATION | gacreneroe -

OBJECTIFS CONCLUSIONS

: L : _— Echantillon NF ENISO 17225-2 A1 | NFENISO 17225-2 A2
Valider les caractéristiques physiques et chimiques de la chantiflons >0 > >0 >

production en les comparant aux seuils normatifs PEU 25 —RES 75
CHE 30 — RES 70

CHE 70 —RES 30
CHA30-RES 70

PARAMETRES ETUDIES CHA 100
CHA 70 — RES 30
= Thermochimiques : taux de cendres, pouvoir RES 100

calorifique, humidité a réception...

= Chimiques : teneurs en azote, soufre, chlore, Les granulés produits sont conformes physiquement et
métaux lourds, ... thermochimiquement a la norme et aux certifications

= Physiques : résistance mécanique, masse

volumique, taux de fines, ... « Formulation validée

« Granulés feuillus respectant les normes et certifications
« Productions industrielles confirment les tendances observées a
échelle pilote

~’ . ADEME
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QUALITE PRODUIT : COMBUSTION

OBJECTIFS

Valider les granulés produits en conditions réelles sur des
outils de combustion du marché

PARAMETRES ETUDIES

= Comportement des cendres : taux de cendres,
granulométrie des cendres, densité, machefer ou
cendres contractées...

=  Emissions : teneurs en CO, Nox, SOx

= Physiques : résistance mécanique, masse
volumique, taux de fines, ...

01/06/2022 GRAMIX

PROPELLET EVENT

RAGT ENERGIE —I—

3 Outils

Chaudiere
individuelle

“Z 3{idex

Grasasa

Chaudiere
collective sur
réseau de chaleur
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HISTORIQUE DE LINDICATEUR RAGT ENERGIE  —|—

2015 Creéation du protocole poéle RAGT Energie

OBJECTIFS PRINCIPE

Aller au-dela de la norme et de ses critéres en développant PROTOCOLE ISO PARAMETRIQUE
Seule variation du protocole

I'aspect combustion et proposer une solution comparative
z L&
+

L__4
-
Résultats comparés a un étalon
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HISTORIQUE DE LINDICATEUR RAGT ENERGIE  —|—

Création de I'indicateur de combustion poéle RAGT Energie

I:%ase_ de données OBJECTIES
établie sur plus de

300 echantillons = Reéaliser un suivi de la qualité de production

> = Permettre de répondre en cas de litiges ou de retours
clients négatifs

Qualite moyenne

‘ du marche

PARAME

= Taux de cendres sur poéle

( = Contraction dans le creuset
Productions francaises = Volume de cendres
+ Portugal, Espagne, Allemagne, Belgique = Imbriilés

~’ . ADEME
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COMBUSTION SUR POELE

400,00 5,00
v
L 450
350,00 -
- I 4,00
300,00 p
2 250,00 -
5 / \ l \ 3,00
C
7]
w
3
g 20000 - 2,50
3 4
5
@ 2,00
% 15000 -
£
2 1,50
[ =
S 100,00 -
[i}]
£ 1,00
(=}
=
50,00 |
0,50
0,00 - - 0,00
MOT™ | REX-20- | REX-20- | REX-20- | REX-20- | REX20- | REX-20- | REX20- | SIS
001-EQ6 = 001-E07 | 001-E08 | 001-E09 | 001-E11 | 001-E12 | 001-E14
ANA-27 To1
ETALON
. PEU 25- | CHE 30- | CHE 70- | CHA30- CHA 70 -
vide | pEs75 | RES70 | RES30 | REs70 | CHAT0D | pEgap | RES100 GRANUL
ES BOIS
mmm Volume Total Cendres 29387 | 17000 | 11000 | 11000 | 13500 | 157,00 | 15000 | 16000 & 22500
Masse volumique Total Cendres 18218 | 30771 | 33136 | 36520 | 28317 | 36121 | 37153 | 18986 | 15244
=g\ asse Méachefer récupéré dans le tamis de maille 3,15 0,99 3,62 1,87 4,69 1,29 0,00 0,14 3,98 0,41
@ Cendres contractées caractérisées selon le protocole RAGT Energie (taille > 8 mm)

PROPELLET EVENT

Masse de machefer en g

RAGT —I—

Volume de cendres similaires

Densité de cendres légerement plus élevée
Moins de cendres contractés sur les
échantillons a base de chataignier vs résineux
et chene

Emissions similaires en CO et légerement
supérieure en NOXx

. ADEME
Xidex e '@ (LS
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COMBUSTION SUR CHAUDIERE DOMESTIQUE | qaar

100 7
90 —— -
-8
80 -
% 70— ﬁ) L -5
= 60 ——
e | - L 4
: > 4 > o o ' -
o 50 —— So
o o=
g F3 8%
© 40 —— [
3 @ c
2 8l
g 30 - L2 B3
o 85
= 20 | 35
l."‘:’ L1 § o
5 10 - i
14]
(1]
o
.é 0 T REX.20-001-] REX-20-001-| REX.001-20-| REX.20-001-| REX-20-001-| REX-20-001-| REX.20-001-| RIN-18-002- | °
s E06 E07 E08 E09 E11 E12 E14 E01
° PEU 25 CHE 30 CHE 70 CHA 30 CHA 70
& RES 75 RES 70 RES 30 RES 70 CHA 100 RES 30 RES 100 v
Proportion fraction FAQ 2683 21,77 2417 21,77 2630 24,91 2560 18,42
Proportion fraction FA0,2 18,24 15,91 14,93 17 46 16,49 12,97 2145 10,79 . s ] . B .
Proportion fraction FAQ,5 11,24 9,57 9.11 10,58 10,86 8,33 14,58 8,03 ° Quantlte d energle délivrée similaire
Proportion fraction FA1 8,59 8,62 7.16 8,44 9,23 7.38 10,55 9,44 . . A L,
== Proportion fraction FA2 9.00 1024 5.05 8.53 476 7.14 10,68 1583 e Emissions similaires en CO et Iegel’em ent
mm Proportion fraction FA3,15 2435 28,25 38,26 31,54 2546 37,48 16,39 36,81 o
mmmm Proportion fraction F8 1.66 5 64 132 1.68 6.80 1,79 0.75 0,69 Su p erieure en NOXx
==0==Taux de cendres sur sec chaudiére 1,15 1,08 0,96 1,06 1,08 1,27 1,24 1,01 H H H
<==Taux de cendres sur sec labortaoire 0,80 0,49 0,55 0,53 0,73 0,70 0,34 0,24 Vo I u m e d e C en d reS SI m I | a'l reS
. : . cpgr y
——Taux de cendres [granulés de boisINF EN IS0 172252 7 07 07 07 07 07 07 07 * Pas de différence en terme d’encrassement
Quantité d'énergie dégagée par la matiére sur brut 3,85 3,96 3,91 3,85 3,85 3,90 417 3,97 18
w=om=PCl sur brut laboratoire 2,91 4,93 4,79 4,96 457 4,72 4,89 4,83 chaudiere
- : < .
——PClfgranulés de bois] NF ENISO 17225 2 AT/IDIN® /1T g 46 46 45 45 45 45 45 * Aucun probleme de fusion de cendres

01/06/2022

a Cendres contractées caractérisées selon le protocole RAGT Energie (taille > 8 mm)
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COMBUSTION SUR CHAUDIERE COLLECTIVE | gaq: 4

1200.00 1 200,00
= 100 T
E 90— 180,00
o 6
i T S  — 1000,00 +
[ 160,00
8 70— - 5
'E 140,00
g 60— L4 e 3 500,00 |
© 5 @
° 50— P 9 ~d Eg g 12000 §
% 40— ] 3 fé % é
® ac H 600,00 | 10000 8
£ o8 :
£ £ =z 8000 §
5 r1o8s E =
@ 2 ® 3 400,00
3 0 ° g 2 50,00
_5 REX-20-001-E11 REX-20-001-E12 REX-20-001-E14 F] E
E CHA100 CHA 70 - RES 30 RES 100 = 40,00
Proportion fraction FAQ 2 22 55 17,65 23 46 200,00
Proportion fraction FAQ,2 2390 23,80 21,80 20.00
Proportion fraction FAQ,5 16,25 14 91 1340
Proportion fraction FA1 8,26 7,46 7,76 o0 REX-20-001-E11 REX-20-001-E12 REX-20-001-E14 0.00
mmmm Proportion fraction FA2 2098 488 212 ) | CHA 100 | CHATO - RES 30 | RES 100
. . . e \olume Total Cendres (sans machefer ou FAS) 1060,00 1120,00 1180,00
— Proporllon fraction FA3‘15 8‘56 i ‘47 19'17 | Massevolumigue cendres (sans machefer ou FAB)- 740,86 I 605,02 38546
== Proportion fraction F8 17,51 19,84 12,29 O I35 58 fraction FAS 161,84 164,98 63.37
<==Taux de cendres sur sec chaudiére 0,56 0,48 0,30
Quantité d'énergie dégagée par la matiére sur 351 347 377
brut ’ ’ ’
Iy 1 Z . Sy , . . .
* Quantité d'énergie delivree similaire
. . . . . OB
300,00  Emissions similaires en CO et léegerement
=g 247,98 supérieure en NOx
& 7
= § 250,00 231,83 = . P S . o
¢ 5  Volume de cendres similaires mais densité
= Y
g £ 20000 18573 cendres feuillus plus élevée
O~
@ O . . ;s P
23 15000 - Teneur en particules fines Iégerement inférieure
= N3 ’ :
8% pour le feuillus
el
5 o 100,00
— \g
o9
c £ 50,00
o ¢
0,00
CHA 100 CHA 70 - RES 30 RES 100
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CONCLUSION COMBUSTION RAGT

* Quantité d'énergie délivrée similaire

Emissions similaires en CO et légerement supérieure en NOx

Cendres :
* Volume similaire
* Densité des cendres feuillus |égerement supérieure
* Pas de probleme de formation de machefer

Encrassement similaire
Emissions de particules Iégerement plus faibles avec du feuillus

~’ e ¢ . | ADEME
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ANALYSE ECONOMIQUE FCBA -+

Valeur actuelle nette (€/tonne)

PRINCIPE 0
-20
L’évaluation technico-économique consiste a comparer les codts de 30
production des scénarios retenus et évaluer la rentabilité 40
économique du projet 50
-60
-70
-80
-90
-100
Colt de production total par tonne de granulé produite ( en %) CHA 100 VS RES_100 CHARES_7030 VS RES_100
100% P 7 N
oo Les résultats dans le contexte actuel, montrent un léger surcout
oo dans la production de granulés bois feuillus, qui peut étre minoré si
0% I’on traite du chataignier dépérissant.

50%
40%
30%

Etant donné la visibilité sur la disponibilité de la ressource et les
augmentations actuelles sur la matiere premiere, le projet de
RES100 CHAL00 CHAREST030 granulés feuillus est une bonne alternative au résineux

m Frais de structure, frais financiers et taxes diverses
O Autres charges variables
B Matieres premieres vertes

= Investsetments (amorissement inéraire) Enfin, 'environnement macroéconomique favorise aussi un plus grand
recours au granulés bois en mixte feuillu/résineux (disponibilité de la
ressource et hausse des prix des énergies fossiles)

01/06/2022 GRAMIX v idex m
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ACV

« On compare I'impact de « produire 1 MJ de chaleur utile en
chaudiere domestique » a partir de 6 types de granulés
potentiellement ou réellement produits par GRASASA :

* Des granulés en 70% chataignier et 30% résineux produits
a partir de bois ronds ou de sciures,

* Des granulés en 100% chataigner produits a partir de bois
ronds ou de sciures,

* Des granulés en 100% résineux produits a partir de bois
ronds ou de sciures.

« On peut constater que les 6 scénarios étudiés respectent les
exigences de la directive enr 2018.

01/06/2022

FCBA

Impact sur le changement climatique fossile (en kg eq. CO,/MJ )

70% CHA 30% RES - Bois ronds

100% CHA - Bois ronds

100% RES - Bois ronds

70% CHA 30% RES - Sciures

100% CHA - Sciures

Référence - 100% RES - sciures

GRAMIX
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ACV

=

=

FCBA

I N'y a pas de difference marquée entre les scénarios feuillus ou résineux sur le
changement climatique

Si I'on regarde les indicateurs associés a la pollution de I'air (production d’oxydants
photochimiques, acidification, poussieres), le scénario mixte feuillu résineux est le plus
favorable,

* Moindres émissions de NOx et de poussieres lors de la combustion du granulé

Le scénario mixte feuillu résineux est également le plus favorable pour limpact
d’eutrophisation terrestre,

* Moindres émissions de NOx lors de la combustion du granulé

L'indicateur d’occupation des sols est plutbt favorable au scénario 100% résineux,
» Production de bois ramenée a I'année supérieure par hectare

L’indicateur de consommation de ressources fossiles est en faveur du scénario 100%
résineux

» Consommation électrique inférieure pour le 100% résineux pour la granulation

01/06/2022 GRAMIX &_ 7 idex
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SYNTHESE DU PROJET GRAMIX RAGT ENERGIE  —|—

= Gisement:
Le gisement en ressources feuillues est disponible, sur la disponibilité en biomasse forestiere pour I'industrie et I'énergie estimée + 20 millions de
m3/an d’ici 2035, 80% de la ressource supplémentaire en essences feuillues (ADEME). |l reste a le mobiliser correctement

« Préparation bois :
« il existe un réel enjeu technique a travailler du bois rond de feuillus et a I'écorcer correctement pour respecter les taux de cendres
demander par la classe Al
« La solution de criblage peut étre une solution mais restera moins efficace que I'écorgcage

« Granulation :
La granulation de feuillus est plus énergivore que le résineux et le mélange avec du résineux permet d’atténuer cette différence

= Caracteéristiques produit:

La formulation joue un réle majeur dans la production de granulés bois feuillus

Qualité produit proche du granulé résineux avec une vigilance a avoir sur le taux de cendres et la teneur en Azote.
Granulés conformes a la norme et de bons résultats en combustion comparables au résineux.

» Etude économigue :

Dans un contexte actuel et sur le producteur concerné, la rentabilité est legerement dégradée sur feuillus (débit, colts d’approche MP) mais étant
donnée les évolutions actuelles sur les matieres et le colt de I'énergie, le feuillu va devenir de plus en plus compétitif pour construire une filiere
d’avenir

= ACV:
Impacts environnementaux léegerement dégradés mais trés dépendants de la préparation de la ressource (sciure ou bois rond)

~’- ADEME
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LA FILIERE GRANULE FEUILLUS PRETE POUR UN DEVELOPPEMENT IMPORTANT RAGT _|_

Des expériences existantes en France

Un potentiel important pour le développement du marché

Des solutions techniques existantes sur toute la chaine de valeur
Des gisements mobilisables

Un intérét économique immediat sur les connexes de scierie et un interét sur le
bois rond avec la nécessité de bien preparer la matiere (écorcage)

« Un marché national de plus en plus « prét » a accepter du granulé mix
feuillus/résineux

~’- EEEEE
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