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Chaufferiemise a disposition par GRD Thermique au Gouray) (22
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A Ballon tampon de 1100 litres

A Aérotherme 25 kW pour dissiper la chaleur
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iper la chaleur produite

Chaudiere ETA 20 kW



2. Les differents echantillons de bois testés

4 échantillons de bois testés :
Bois de bocage brut (échantillon A témoin)

Bois criblé (échantillon B)
Bois sans fraction < 3,15 mm (échantillon C)

Boissans fraction < 8nm (échantillon D)

Le bois brut et le bois criblé ont été réecupéres sur le chantier de criblage du Collectif Bois de Bocage
a SaintSauveurdesLandes (35).

Les echantillons de bois sans fraction < 8 mm et sans fraction < 3,15 mm ont éte fabriqués a la
tamiseuse dans le laboratoire de AILE a partir du méme échantillon de bois brut.




Chantier de criblage CBB 35 a
SaintSauvewdesLandes

Crible étoile 3 fractions :

Bois criblé

Fraction fine

Fraction grossiere



TR MULTISTAR L3 .b
CRIBLE B10MASSE

Plateforme de stockage et de séchage



(gavd e

0 9908 696

Le caisson de bois brut et le caisson de bois criblé




Qualité du bois préleve
¢l dzZE RQKAzZYARAUGS &dzNJ Yl aaS oNHziS Y
Analyse granulomeétrique :

Bois brut : P16 F10 Boiscriblé : P16 F0O2

>63 mm 0,3 % 0,0 %
45¢ 63 mm 0,1 % 2,1 % 0,4 % 3,4 %

31,5-45 mm 1,7 % 3,0 %
16¢ 31,5 mm 26,7 % 26,7 % 34,4 % 34,4 %

8¢ 16 mm 42.4 % 46,6 %
61,7 % 60,2 %

3,15¢ 8 mm 19,3 % 13,6 %

1¢ 3,15 mm 6,6 % 1,2 %
9,6 % 2,0 %

Oc¢lmm 3,0 % 0,8 %




Laboratoire de AILE

Les echantillons C (sans fraction < 3,15 mm) et D (sans fraction < 8 mm) ont été preparés a la tamiseuse







Qualité du bois préleve
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Analyse granulomeétrique :

=t Bois sangraction < 3,15 mm Boissans fraction < 8 mm
P16 FOO P31 FOO

>63 mm 0,3% 0,4 %
0,5 %

45¢ 63 mm 0,1 % 2,3 % 0,1 %
31,5-45 mm 1,9 % 2,4 % 2,4 %

16¢ 31,5 mm 29,5 % 29,5 % 37,6 %
8¢ 16 mm 46,9 % 59,6 % 97,2 %

68,2 %

3,15¢ 8 mm 21,3 % 0%

1¢ 3,15 mm 0% 0%
0% 0 %

0cl mm 0 % 0 %




Synthese granulométrie des échantillons de bois testés :

T - Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D
Bois brut P16 F1Q Boiscrible P16 FO3 Sandfines Riensous 8 mm
0 %

>63 mm 0,3 % 0,3 % 0,4 %
45¢ 63 mm 0,1% 0,4 % 0,1% 0,1 %
31,5-45 mm 2 % 3% 2 % 2 %
16¢ 31,5 mm 27 % 34 % 30 % 38 %
8¢ 16 mm 42 % 47 % 47 % 60 %
3,15¢ 8 mm 19 % 14 % 21 % 0 %
1¢ 3,15 mm 7% 1% 0 % 0 %

0¢1lmm 3% 1% 0% 0%




3. Le protocole expérimental
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La quantité et la qualité des cendres produites

—

Les émissions de poussieres fines en sortie chaudiere

Protocole élaboré afin de tester les 4 échantillons de bois a travers 6 séquences de fonctionnement ¢
la chaudiere :

A 3 x 72 heures bois criblé A 3 x 2 heures bois criblé
A 3 x 72 heures bois brut A 3 x 2 heures bois brut
A 3 x 2 heures bois sans fraction < 8 mm
A 3 x 2 heures bois sans fraction < 3,15 mm




' 3. Le protocole expérimental

Pour les 2 sequences de 3 x 72 heures :

- ramonage complet de la chaudiere apres 9 jours de marche en continu avec pesage des cendres
- granulometrie des cendres a la tamiseuse

-YS&adz2NE RQSYAadaAzy RS LJ2dzaaAsNla |LINBEa o 22 dz

Pour les 4 séquences de 3 x 2 heures :
- ramonagecomplet de la chaudiere apre® heuresde marche en continu avec pesage des cendres
- mesureRQS YA adaA2Yy RS 2hdfrdgadthdusedd G hedrdsItiEmiarche

Au total :

C 6 ramonages chaudiére avec pesée des cendres

C 2 analyses granulométriques des cendres

CMy YSadzaNBEa RQSYAaairizy RS LJ2dzaaisNba
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- Aspirateur Bosch GAS 35 M AFC avec fonction decolmatage

- Tamiseuse Retsch + balance de precision

- Malette Testo 380 avec analyseur de poussieres
- . ' '




4. Les resultats expérimentaux

4.1. La quantité de cendres produites

Heures pleine
charge chaudiére

Consommation d¢

Poids des cendre

Poids des cendre

Poids total des

Taux de

o

Echantillon de bois | Type esss . bois sur la volatiles sur la | sous foyer sur lal
sur la séquence| . , ) P ) cendres cendres
q . séquence d'essal séquence d'essaj sequence d'essa
essais

B Bois criblé 3x2h 5:15:00 54 kg 0,0295 kg 0,6990 kg 0,7285 kg
A Bois brut 3x2h 4:21:00 39 kg 0,1200 kg 0,5820 kg 0,7020 kg
D sans fraction<8 mm 3 x2h 4:35:00 45 kg 0,1025 kg 0,3995 kg 0,5020 kg
Csansfraction<3,15m 3x2h 4:41:00 41 kg 0,0570 kg 0,4695 kg 0,5265 kg
B Bois criblé 3x72h 97:21:00 936 kg 0,9705 kg 8,8705 kg 9,8410 kg
A Bois brut 3x72h 101:18:00 1097 kg 1,1515 kg 12,0920 kg 13,2435 kg

C Essais 3 x 72 3% de cendres en moins avec le bois criblé par rapport au bois brut

C Essais 3 x 2 h : 25% de cendres en moins avec le criblé, 29% avec le C et 38% avec le D
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4. Les resultats expérimentaux

4.2. La qualité des cendres produites

_ Echantillon A= Bois brut EchantillonB = Bois criblé

Poids des cendrey % masse totale | Poids des cendrey % masse totale

>8 mm 0,025 kg 0% 0,000 kg 0%
3,15¢ 8 mm 0,662 kg 6% 0,497 kg 5%
1¢ 3,15 mm 3,595 kg 32% 2,359 kg 24%

0c1mm 6,941 kg 62% 6,806 kg 70%

Poids totaldes cendres

X 11,223 kg 100% 9,661 kg 100%
analysees



4.2. La qualité des cendres produites

Cendres bois brut apres tamisage




Cendres bois criblé apres tamisage




4.2. La qualité des cendres produites
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4.2. La qualité des cendres produites




4.2. La qualité des cendres produites
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Conduit de raccordement fumées
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Echangeur a tubes de fumées avec
turbulateurs mobiles intégrés

Chambre de combustion

DNAffS ol aodz I-y'L"lé
cendres

Vis de décendrage (en 2 parties)

Cendrier



4. Les resultats expérimentaux
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AL ple'n? Consommation df Poids des cendrg Poids des cendre . Taux de
. . _| charge chaudiere . . Poids total des
Echantillon de bois | Type essa B bois sur la volatiles sur la § sous foyer sur la cendres
sur la séquence| . . . . . cendres .
, X séquence d'essafséquence d'essaf séquence d'essa volatiles
d'essais
B Bois criblé 3x2h 5:15:00 54 kg 0,0295 kg 0,6990 kg 0,7285 kg nzpp
A Bois brut 3x2h 4:21:00 39 kg 0,1200 kg 0,5820 kg 0,7020 kg oxny
D sans fraction<8 mnm 3x2h 4:35:00 45 kg 0,1025 kg 0,3995 kg 0,5020 kg 2,28:
C sans fraction<3,15nm 3x2h 4:41:00 41 kg 0,0570 kg 0,4695 kg 0,5265 kg MZo0
B Bois criblé 3x72h 97:21:00 936 kg 0,9705 kg 8,8705 kg 9,8410 kg
A Bois brut 3x72h 101:18:00 1 097 kg 1,1515 kg 12,0920 kg 13,2435 kg

o

C Essais 3 x 72 h : quasiment pas de différence entre bois brut et bois criblé !

C Essais 3 x 2 h : grosse différence entre bois brut et criblé, intérét de retirer seulement les fines







4.4. Influence du combustible sur les émissions de poussieres

La malletteTesto 380 mesure les particules de poussieres <iiéfbns [PM100] (= 0,1 mm)
Une mesure complete dure 15 minutes et comprend 180 points de mesure (1 tous les 5 secondes)

Mesure Moyenne de Incertitude . mesure instantanée moyenne de mesure mesure de Incertitude mesure de Taux ., Tempéra Taux
. . f Moyenne de particules . . ) . \ Tempéra , .
instantanée en  particules en de mesure SN ) de particules en  particules en de CO - CO en g/Nm: de mesure CO corrigée d'O2 ture  d'humidi _.
. o NN ., corrigée a13% d'O2 - BYSN PR \ ture . , Tirage

particules corrigée g/Nm3 corrigée determln_t_ee Fincertitude de mesure g/Nm3 - non g/Nm3-non non corrigée a determln_(_ee a13% d'O2 dans les fumées ambiant té
a13% d'02 a13%d'02 parle TUV corrigée en O2 corrigée en O: corrigée  13% d'O2 parle TUV l'incertitude fumées e fumées

Date/heure sec Duréeg/m3 PM g/m3 Poussieresg/m3 PM U g/m3 PM@ U g/m3 PM RV g/m3 PM@RV ppm CO g/m3 CO g/mCOU gmCOgU: hi°CTF °CTA %HF
09/03/2021 15:39:54 0 0,074 0,074 0,03C 0,044 0,12C 0,12C 76 0,059 0,012 0,047 80 101,4- 13,1
09/03/2021 15:39:59 5 0,074 0,074 0,03C 0,044 0,12C 0,12C 79 0,061 0,012 0,04¢ 80  101,5- 13,1
09/03/2021 15:40:04 10 0,06¢ 0,069 0,028 0,041 0,112 0,112 87 0,067 0,013 0,054 80 101,7- 13,1
09/03/2021 15:40:09 15 0,067 0,069 0,028 0,041 0,10¢ 0,112 92 0,072 0,014 0,057 81 101,7- 13,0
09/03/2021 15:40:14 20 0,061 0,06€ 0,026 0,04C 0,09¢ 0,107 98 0,078 0,01€ 0,062 84  101,8- 12,8
09/03/2021 15:40:19 25 0,067 0,068 0,027 0,041 0,108 0,11C 106 0,087 0,017 0,06¢ 8,7 101,¢- 12,5
09/03/2021 15:40:24 30 0,06€ 0,068 0,027 0,041 0,102 0,108 111 0,091 0,018 0,072 8,7 101,¢- 12,5
09/03/2021 15:40:29 35 0,071 0,068 0,027 0,041 0,11C 0,108 115 0,092 0,018 0,074 85 101,¢- 12,7
09/03/2021 15:40:34 40 0,067 0,068 0,027 0,041 0,102 0,107 109 0,086 0,017 0,069 8,3 102,C- 12,9
09/03/2021 15:40:39 45 0,068 0,068 0,027 0,041 0,105 0,107 102 0,081 0,01€ 0,065 8,3 102,C- 12,9
09/03/2021 15:40:44 50 0,062 0,067 0,027 0,04C 0,10C 0,106 93 0,074 0,015 0,058 8,3 101,¢- 12,9
09/03/2021 15:40:49 55 0,065 0,067 0,027 0,04C 0,102 0,106 87 0,069 0,014 0,05& 84  101,¢- 12,8
09/03/2021 15:40:54 60 0,065 0,067 0,027 0,04C 0,102 0,106 83 0,067 0,013 0,053 85  101,¢- 12,7
09/03/2021 15:40:59 65 0,064 0,06€ 0,026 0,04C 0,10C 0,105 77 0,062 0,012 0,05C 86  101,9- 12,6
09/03/2021 15:41:04 70 0,064 0,06€ 0,027 0,04C 0,10C 0,105 71 0,057 0,011 0,04€ 86  102,C- 12,6
09/03/2021 15:41:09 75 0,064 0,067 0,027 0,04C 0,10C 0,105 69 0,057 0,011 0,04& 88 102,1- 12,4
09/03/2021 15:41:14 80 0,064 0,06€ 0,026 0,03¢ 0,097 0,102 66 0,055 0,011 0,044 89  102,C- 12,4
09/03/2021 15:41:19 85 0,057 0,065 0,026 0,03¢ 0,087 0,102 61 0,051 0,01C 0,041 89 102,2- 12,4
09/03/2021 15:41:24 90 0,058 0,065 0,026 0,03¢ 0,088 0,102 51 0,042 0,008 0,034 88 102,2- 12,4
09/03/2021 15:41:29 95 0,057 0,064 0,026 0,03¢ 0,08€ 0,101 50 0,040 0,008 0,032 86  102,3- 12,6
09/03/2021 15:41:34 100 0,062 0,064 0,026 0,03¢ 0,094 0,101 45 0,036 0,007 0,02¢ 85  102,3- 12,7
09/03/2021 15:41:33 105 0,058 0,064 0,026 0,03¢ 0,09C 0,101 40 0,032 0,006 0,025 83 102,2- 12,9
09/03/2021 15:41:44 110 0,057 0,064 0,025 0,038 0,09C 0,09¢ 35 0,028 0,006 0,022 83 102,2- 12,9

09/03/2021 15:41:49 115 0,057 0,064 0,025 0,038 0,09C 0,09¢ 31 0,024 0,005 0,01¢ 8,2 102,3- 12,9
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[g/m?®* PM U] [g/m® PM] [g/m? Poussiéres] [g/m® PM@ U]
0,10 0,10 0,10 0,10
0,09 0,09 0,09 0,09
0,08 0,08 0,08 0,08
\ Valeur moyenne corrigée a

0,07 0,07 0,07 0,07 arn =
: : v M/\\/\/\/ J\ /VM ’ ’ Mo ,RQh
0,06 0,06 _\LJA ’\/\M/\ ' W 006 0,06
T Wy R
0,05 0,05 /\“\/\NV A== 0.05 0,05 Valeur instantanée corrigée a
i T Mo: ,RQh
0,04 0,04 i 0,04 0,04

\_\_\_\ v LA T
\—\__\ e
— . s N

0,03 0,03 \ \‘703\&103\ Valeur moyenne corrigée a 13%

T . P R Q h incertitude de mesure
0,02 0,02 ¥ 0,02 0,02
0,01 0,01 0.01 0,01 Incertitude de mesure
0,00 0,00 0,00 0,00

15:39 19:41 1543 1545 15:47 1549 15:51 15:53 19:55
[h]



4.4. Influence du combustible sur les émissions de poussieres

. Valeur moyenne finalg
Heures pleine c : L.
. onsommation dg . des émissions de
: . _| charge chaudiérg : Taux d'O2 o S
Echantillon de bois | Type esss . bois sur la poussieres corrigée a ¢
sur la séquence| . moyen , S i
dlessais séquence d'essa d'O2 moins l'incertituds
de mesure
B Bois criblé 3x2h 5:15:00 54 kg 9,1 % 0,038 g/Nm3 Rappel Valeur Limite
A Bois brut 3x2h 4:21:00 39 kg 8,7 % 0,057 g/Nm3 RQI9YAaaaA 2)/ 0% [ !
. . 0 0 ’ i sygn =
chaudieres éligibles au PBEB :
D sans fraction<8 mm 3x2h 4:35:00 45 kg 8,4 % 0,068 g/Nm3 TP Y3IkKbyY 0, '3 ca"a
C sans fraction<3,15m 3x2h 4:41:00 41 kg 9,7 % 0,055 g/Nm3
B Bois criblé 3x72h 97:21:00 936 kg 9,6 % 0,057 g/Nm3
A Bois brut 3x72h 101:18:00 1097 kg 9,3% 0,046 g/Nm3
C[Sa OIfSd2NE Y2eSyySa RQSYAaaArzy az2yid 02dziSa Ay TSNASdzN
filtration en sortie chaudiere
C9aalAa o E H K Y YZ2ZAYya RS Ll2dzaaAsSNba OSSO €S 02Aa ONI
C9aalAa o E tTH K Y YZ2AYya RS L)2dzaaASNba 4SO tS o62Aa oON

chaudiere




4.4. Influence du combustible sur les émissions de poussieres

C[Sa @ItSdaNBE Y2eSyySa RQSYAadaAz2zy az2yid G2dziSa Ay T
systeme de filtration en sortiehaudiere, tant pour le bois brut que pour le bois crible

C Les particules > 100 microns ne sont pas mesurées par le Testo 380 qui est homologué pour les analyses
reglementaires en Allemagre est-ce representatif des émissions reelles de poussieres ? La legislation
francaise ne fixe pas de taille limite pour les particules.

C5QlIdziNksa FIFOUSdzZNE Ay Tt dzSy i latdoXdefciige cRatidicidamte® Igsd R S
mesures ont été réalisées dans une fourchette comprise entre 18 et 20 kW afin de placer la chaudiere dans
des bonnes conditions qui restent proches du terrain.

C[lI &adloAfAlS Rdz (FdzE RQ2E&38yS YS&daNB SyiaGaNB yzIn
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C Le diamétre des particules mesurées (100 micronspest | RF LJ0S LJ2 dzZNJ O2 Y LJ NB NJ f
t £ QF dzi NB K
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OBJECTIFS

Créer des références sur le bocage et les comparer avec deux combustibles utilis
| dz22 dZNRQKdzA Sy OKI dzZFFSNRAS | dzi2Y!l 0Al d

résineux) et SSD

Emettre des préconisations sur les bonnes pratiques en chaufferie, le choix du
matériel ou des adaptations nécessaires a mettre en avant tout au long de la filie
pour utiliser ce gisement

/s
¥ 5
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RAPPEL DU CONTEXTE

Facee f QI 64SyOS RS R2yyS$Sa adaNJ fF 0O2YL
et la vigilancdj dzQA f O2 y @A JaypérforRahce ldigs MdadfetisgstdzNI
souhaitable de mieugonnaitre ce combustible de plus en plus convoité.

Faire le lien entre la composition chimique et les itinéraires techniques :
des parcelles qui jonchent la haie,
RS 3SaidAzy RS I dékchigttageDplayiificationQ 2 LIS NI G A 2%
marquage, abattage, rangement, éventuel reprise/débardage




METHODOLOGIE

Rappel de la définition de bos S 02 Ol 3S Y
culture de peuplier, cyprés ¢t K dze I a

<
(0p)
QX
N
<
[ @n-N
—
<=
Q)¢
> ()
K
N
=

Eviter les bois bords de routes, méme si bien souvent les haies délimitent la parc —
de la voie de circulation

NécessitR QSOK I yOGAf ft 2y Y SNI | dz LIWASR RS ¢t}
pour une meilleure tracabilité,
sorti de la déechiqueteuse : brut, plus ou moins ressuye,
avant sechage naturel par fermentation

Mise en reseaet centralisation awniveau national avela commissiorapprodu CIBE
gui a a cette occasion creé un groupe de travail spécifiqgue au bois de bocage; sujet
I dzLJF N> gy SaGlF A0 O2y&aARSNB t fI YINHS
2dzZaGATFTASNI OS (GeLlS RQlLILINEOKS®




55
177
41

[ 2YLI N A a2y RS& NBadzZ Gl Ga
de plaguette forestiere et de broyat SSD

Provenance : France
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CAMPAGNE D'ANALYSES Plaquettes bocageres

Aile

Coupe Rangement
Date : 03,/03/2022 e O rourche
Nom de Fopérateur : Jordan Courtillon - AILE — _ tracteur
Prestataire : d Pince
Contact agriculteur ) ycururesiesee | | Essences / Diamétre moyen / Présence d’indésirables . specifique
Mot - Trongonneuse Treuil
Nom exploitation - o
 bovin lait (I Feuillus tendre (saule, peuplier) d <4cm . _ 0 Manuel
: o - Grappin coupeur
Adresse : — bovin viande I Feuillus dur (chéne, chataigner) 1 Entredet7cm
Mom - prénom : < volaille d Résineux d =7cm Déchiquetage
. X < porc Feuilles / Epines Terre: J Billons Date :
Tel / mail : _ _
- autre d avec - avec 1 Arbre entier Prestataire :
1 sans - sans |1 Branches

Prélévement au pied de la haie Margue, Modéle :

Lieu-dit :

Taille grille sur rotor :

- simple rang Bord de cours d'eau :

Provenance du bois .
- ripisylve

- double rang ,
- embicle sorti riviere

Referencement PAC :

Bord de culture - Taille grille sous rotor :

. )  sur talus .
Coordonnées GPS : [ conventionnel Puissance tracteur :

Bord de prairie :

- fossé en amont

U biologique ] permanente dge -

I temporaire dge

Bassin versant :

Valorisation matiére

1 Litiere animale

L présence bande enherbée

Bord de route

Jd communale
] départementale

Valorisation combustible U forte pente en amont de la haie

] y 1 Paillage crnemental

B Installations visées U tendance & I'érosion {limons) . _ _
Livraison , I Paillage aire de jeux
- <500 kW P16 P31M30

Jd  Enpure [ curlet de végétation préservé de la ligne de mise en culture

. 1 Amendement organigue
- 500-1MW P31P45 M35

- Enmélange Autre : &tat de la vegétation au pied de |a haie, signe de traitements,

- = 1MW P45 P63 M40 inondations, sources d'eau, lignes électrigues, etc...

Photos dans dossier [J
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Parametres mesures

Parameétre Norme machine Matériel

Humidité ISO 181342 Etuve ventilee
Masse volumique ISO 17828 Seau 10L taré

PCI massive et volumique ISO 18125 Calorimétre

Tatx de Matidre Organique 150 18122 rour de caienaten
Teneur totale en carbone, hydrogene et azote 1SO 16948 Analyseur élémentaire
Teneur totale en soufre , chlore, ISO 16994 Chromatographie ionique
Eléments majeurs, Ca, K, Mg, Na, Fe, Si, Mn  1SO 16967 Spectrométre infrarouge
Eléments mineurs As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, ZzhO 16968 Spectrométre infrarouge
Ph NF EN 13037 Ph métre
Conductivité NF EN 13038 Conductimeétre
Rétention en eau NF EN 13041 Seau volumétrique

Granulométrie ISO 178211 Tamiseuse oscillante




Résultat N1 : Masse vol & PCI

PCIimassique plus bas
Massevolumiqueplus lourdeet PCI volumique équivalembire légerement supérieur, di sans doute au taux

e = Y- v z % w & - w - = 2 2 4
RQSO2NOS L dza AYLEZNIUIFIYU adzNJ t S o02Aa 020F3ISNI Suk
Masse Volumique Anhydre a 30% PCl kW/t pal lfWh/MAP
330% a 30%
M Bocage Bois Forestier M SSD . .
M Bocage Bois Forestier [l SSD M Bocage Bois Forestier M sSD
400 3600 1400
350 3500 . 1200
300 3400 1000
2200 I
200 600
150 3000 400
100 2900 200
50 2800 0
1 1
0
Bocage PF SSD Bocage PF SSD Bocage PF SSD
NB 45 171 10 NB 53 139 41 NB 45 139 10
MOY 265,5 2442 165,4 MOY 3278,7 3347,3 3405,3 MOY 867,1 814,7 632,0
MIN 189,5 152,2 165,4 MIN 3093,3 3196,4 3259,7 MIN 609,8 503,3 556,2
MAX 359,6 362,9 203,6 MAX 3515,3 3498,5 3545,7 MAX 1191,9 1035,6 708,2

Prise en compt@our les reglages en chaufferie sachant que le paramétrage integoaleir calorifigue pama3 ¢
bois amenés enhaufferie : tourde vis< 1MW, ou tapis/échelle racleuse




Résultat N2 : Taux de cendres

Bocage

PF

SSD

NB

55

139

10

MOY

2,0

1,2

0,9

MIN

0,8

0,3

0,3

MAX

4,5

4,9

2,5

Le taux de cendres du bois bocage est legéerement
plus important que le bois forestier et le SSD,
mais reste bien en dessous du seuil préconisé par la
norme ISO 17229 classe 11

PrisesSy O2YLJIS RS f QI deérrgs?2 Y A .

Risque moyen dproduction demachefer:
Reéglage air primaire,
Résistancelesgrillesirefactaires



