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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Avec le nombre croissant de chaufferies automasidpaés qui se développent et les différents
fournisseurs potentiels, se pose la difficile gioespour les exploitants de la facturation du
combustible livré. Au poids ou au volume, il estdéwnt que la facturation du bois au PCI
constitue la méthode la plus fiable, encore fautdsurer correctement les paramétres du bois
livré dont le plus important : I'humidité

L'objectif général de ce rapport est d'obtenir uidg pratique qui permette de choisir des
méthodes de mesure de caractéristiques de comeadhibis déchiquetés en fonction de leur
précision, de leur simplicité, de leur colt et dg cencontré.

Les caractéristiques des combustibles concernés son

le Pouvoir Calorifique Inférieur

'humidité

la granulométrie

le taux de cendres

la composition (plaquettes séches et humides, Eranéicorces, sciures, broyét de
palettes, mélange)

VVVVY

Il s'agit donc dans un premier temps de recensemtades d'échantillonnage et d'évaluer les
méthodes et appareillages de mesure existants,dams un second temps de tester les
techniques de mesure les plus adaptées a la rdalig¥rain.

Néanmoins, avant de commencer le descriptif deme®ret des méthodes de mesure, il
semble essentiel de se pencher sur les logistijapprovisionnement et de faire l'inventaire
des différents schémas de fourniture en combusdiiiledéchiqueté.

Plusieurs schémas de production sont envisagésnetidn de la matiere premiére disponible
au départ :

» Bois forestiers ou agricoles

» Produits connexes des entreprises de la filierg boi

» Déchets Industriels Banals
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Broyage en forét
(c1ir chantier)

Produits forestiers :

Manutention

Stockage (+
Chaine 2 N criblage) sous
Transport hangar
Transport
Matiére premiére :
Sous-produits de I'exploitation
forestiére (billons, perches ...)
Sous-produits de scieries (dosses,
délianures. chutes diverses)
Manutention

Stockage de bois
brut
(Sous béache)

Chaine 3

. Transport
Broyage sur site
—

Bois "bord de

ronta"

Broyage (+criblage)

Stockage plaquettes
seches ou humides
sous hangar

Transport

sur plate-forme
Chaine 4

. Manutention
Produits obtenus :

Chaine 1: la livraison ce fait en flux tendu. Il s'agit d'un cas rare. Dans ce cas, le produit obtenu est de la plaquette humide (calibrée ou non).
Chaine 2 : Le produit obtenu est de la plaquette séche (calibrée ou non).
Chaine 3 : Le produit obtenu est de la plaquette séche (calibrée ou non).
Chaine 4 : Le produit obtenu est de la plaquette séche (calibrée ou non).
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Produits connexes :

Ecorgage (en forétou a la

scierie)

Manutention

ECORCE!

—

Transport

Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Manutention Manutention
SCIURES Stockage
Transport
Manutention
TrarLsport
| PLAQUETTES
Manutention
Broyeur en
scierie — Stockage -
ransport
DOSSE!
DELIGNURES

CHUTES DIVE|RSEJ

Pas de|broyeur
en scigrie

Produits obtenus : écorces, sciures et plaquettes humides. Dosses, délignures, chutes diverses humides. Quelques fois, plaquettes séches si il y a un stockage maitrisé.
Granulés et briquettes si les sciures sont envoyées chez un fabricant (annexe)
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois
DIB :

Manutention

Transport )
Tri sur plate forme

Broyage fin

Manutention Manutention

(Stockage l'air
libre)

Collecte des DIB Manutention

Broyage grossier
Déferraillage sortie de
broyeur

Stockage sous abri

Produit obtenu : plaquette séche calibrée ou non.
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

En résumé, quelle que soit laatiere premiére (bois forestiers ou agricoles, produits
connexes de scieries ou DIB), la teneurhemidité du produit (sec, humide ou vert), la
puissanceet latechnologie de la chaudiéere, un seul schéma d'approvisionneprévaut

pour la fourniture de combustible bois déchiqueté :

(Présentation page suivante

En simplifiant encore ce schéma, nous pouvons skis@ssur la chaine d'approvisionnement
les périodes ou les prélevements sont réalisés.
Les mesures ou les contrdles des -caractéristiqueis béchiqueté interviennent
principalement en 3 étapes de la filiere d'appromizement :
> lors du négoce des bois
» lors de la livraison pour la vérification des caéaistiques du produit fourni
> pour le contrble par le maitre d'ouvrage des cératigues du combustible

T

~ Matiére premiére -+ m——

Plate-forme
intermédiaird

Négoce

Livraison

CHAUFFERIE

Batiment NE

tampon - Chaudie e
Contrble
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Bois forestiers ou
agricoles

- Matiere premiere -
“humide

A

PLATE FORME DE
CONDITIONNEMENT

% Stockage(garantie d'appro)
ET/OU

Conditionnement (broyage
/ séchage / tri / granulation)

bustibles bois

Produits connexes
humides

Produits connexes
secs

- Matiere premiere -
~ séche

Déchets industriels

Banals
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Transport

Transport et
livraison

= &

Convoyage

BATIMENT TAMPON

% Stockage(garantie d'appro)
ET/OU

Conditionnement (broyage
/ séchage / tri / granulation)

CHAUFFERIE
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PREMIERE PHASE
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La prised'échantillon
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Avant-propos

Lorsque des tests sont réalisés sur des matéré&téxolgénes et donc plus particuliéerement le
bois, il est indispensable de se préoccuper dédféitlonnage, c'est a dire obtenir un
échantillon représentatif des caractéristiquestinitial.

La grande variété de la composition du matériausestce d'erreur pour les prélévements.
Afin de s'en prémunir, certaines questions doigerpioser avant I'échantillonnage :

Ou doit étre pris I'échantillon pour étre le plusprésentatif possible (quelle méthode
appliquée, combien de subdivision réalisées...) ?

Jusqu'a quelle taille d'échantillon peut on rédu@eprélevement tout en conservant la
représentation globale du lot ?

Quelle fréquence de prélevements doit on suivre fEsiprises d'échantillon (combien par
jour, par tonne ...)?

En réponse a ces questions, quelques normes ebdeéthusuelles d'échantillonnage sont
présentées ci-dessous.

Recensement des normes et méthodes européennes

Pays Références Type
Allemagne DIN 51701 Norme
Autriche M 7135 Norme
Suéde - Méthode
Danemark - Méthode

Aucune norme francaise ou norme internationale ipeésur l'échantillonnage n'a été

recensée.

A”e magne - | Mise en forme : Puces et numéros |
LD LR Norme

REFEIENCE ... .o DIN 51701

Intitulé.........ccooiieeeee, houiligrélevement et préparation de I'échantillon

DA .. ————— e 1985

Cette norme est applicable par transcription as béche et au bois déchiqueté
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

1.1 - Principe

Série de division de I'amoncellement du bois ctdledlesure des caractéristiques des
échantillons obtenus.

1.2 - Appareillage
Une moyen de séparation et de transfert (pelld,.squ

1.3 - Mode opératoire

Un préléevement de 120 éléments (bois bache) okdZbois déchiqueté) est effectué.

Le prélévement est divisé en 3 puis en 2 puis enepr2 jusqu'a obtenir 2 échantillons de
10 éléments ou 10 kg.

La mesure des caractéristiques des 2 échantilkingalisée.

Autriche

LD/ S L PP PP PRRRPPP Norme
REFEIENCE ... ..ot e e e M 7135
IntituléBriquettes et palettes :

............................................. préément, échantillonnage et réalisation des tests

Cette norme est une norme généraliste sur la medesecaractéristiques du bois et n'est pas
spécifique a I'échantillonnage.

| 1.4 - Princige « | Mise en forme : Puces et numéros W

Séparation de I'amoncellement en plusieurs éclantil Mesure des caractéristiques de
tous les échantillons.

| 15 - Appareillaqe - | Mise en forme : Puces et numéros

Un moyen de séparation et de transfert (pelle, sgut

| 1.6 _Mode Opératoire « LMiseenforme: Puces et numéros J

Plusieurs prélevements (5 au minimum, tous iderigde masse individuelle supérieure
a 0,5 kg) sont effectués.

La masse de l'amoncellement initial doit étre siepée & 10 fois la masse d'un des
échantillons.

La mesure des caractéristiques des échantillaméalisée.
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Suéde - [ Mise en forme : Puces et numéros
LI, L= PP PESURRT Méthode
REEIENCE ... ..ottt mmmnmeeesesssseaanns
IntituléBois déchiqueté:
............................................................................. préléevement desagtitions

| 1.7 - Princige «--- L Mise en forme : Puces et numéros

Détermination de la localisation des prélévemenis 8n amoncellement de bois
déchiqueté.

| 1.8 -Appareillaqe « B ( Mise en forme : Puces et numéros

Une moyen de prélévement (pelle, saut,...)

| 1.9 -Mode Opératoire “«r— ! Mise en forme : Puces et numéros

Plusieurs prélévements sont effectués a partickénsas de localisation précis :

Disposition des points de prélévements

Les procédures classiques d'échantillonnage ssnitersuivies et les mesures de
caractéristiques réalisées.
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Dane mark - [ Mise en forme : Puces et numéros
LI, L= PP PESURRT Méthode

REEIENCE ... ..ottt mmmnmeeesesssseaanns

IntituléBois déchiqueté:

.............................................................................. préparation dekantillons

| 1.10 —PrinCipe « | Mise en forme : Puces et numéros

Division du lot initial en plusieurs échantillonsMesure des caractéristiques a partir
d'échantillons dont les caractéristiques de tentprat d'humidité ont été ramenées aux
conditions ambiantes et dont la granulométrie afitéée.

| 1.11 _Apparei | |aqe < | Mise en forme : Puces et numéros

Un moyen de séparation et de transfert (pelle, sgut
Un outil de séchage (étuve, four...)
Une technique de broyage fin

| 1.12 - Mode Opératoi re « [ Mise en forme : Puces et numéros

Plusieurs prélévements (10 en général, de voludigiduel compris entre 1 et 10 L) sont
effectués.

Les échantillons sont pré-séchés a 35°C afin diobles caractéristiques d'un élément a
température et humidité ambiante (20°C, 20% sut)biRelevé de la mesure d'eau
évaporée donc perdue.

Réduction de la taille des particules élémentaltebois jusqu'a de 30 mm d'épaisseur par
broyage "doux" (sans perte d'humidité).

Séparation des échantillons en 2 groupe (1 pourdsure d'humidité, 1 pour la mesure
des autres caractéristiques générales).

Réduction par étape de la taille des broyats dejbsgu'a la granulométrie souhaitée pour
la mesure de la caractéristique générale.

Mesure de I'humidité résiduelle dans les échansllprévus a cet effet, déduction de
I'humidité réelle dans le prélevement initial.
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Synthése

En résumé, deux techniques peuvent étre adoptées :

» Division et/ou mélange du prélévement accompagnée th mesure d'un des
échantillons

MESURE DES
<4e== CARACTERISTIQUES
DE L'ECHANTILLON

MESURES DES
CARACTERISTIQUES
DE L'ECHANTILLON
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Toutes les méthodes se rapprochent. Elles se dfifféant seulement par la taille, le
nombre et la procédure suivie pour le préléevemer®édhantillon.

Le broyage des échantillons indiqué dans la métkaddoise est intéressant au niveau de
I'hnomogénéité du prélévement. Il induit néanmoine modification des caractéristiques
du combustible en évaporant I'eau contenue darmgiseau moment du travail mécanique.

Autrement la mesure des éléments dans les corsliimbiantes semble contraignant et
pas forcément utile méme si la mesure d’humidité@svent indispensable.

Ces méthodes sont tout a fait utilisable dans $eddane prise d’échantillon réalisée lors
d’'une livraison (prise d'échantillon dans la bemmelors du dépotage). On prendra soin
de prélever du combustible en au moins 5 poinférdifits (en surface et en profondeur ou
lors du dépotage en 5 phases du déversement) ptauriioau moins 10 échantillons.

Ceci peut étre réalisé en plusieurs points de d@nehde fourniture : avant dépotage (prise
d’échantillon dans la benne), pendant le dépotagese( d'échantillon lors du
déversement : on stoppe le déversement et on praleéchantillon), dans le silo ou dans
le systéme d’amenée du combustible (si celui-caesessible).

On évitera autant que possible de prélever lesnéithas aprés le remplissage du silo
(c’est a dire dans le silo ou dans le systeme damedu combustible). En effet, cette
méthode n’est applicable que dans le cas d’un fesenr unique avec un mono produit.
Une fois que le combustible est dans le silo etrassféré a la chaudiére, il est impossible
de dire de quel fournisseur ou de quelle livraigocombustible provient ...

Dans tous les cas, on doit obtenir un minimum dedi@antillons prélevés en 5 points
différents du combustible étudié. Les deux pringsigehématisés page précédente sont
alors utilisables : soit on mesure les caractéust des 10 échantillons et on fait des
moyennes, soit on mélange les échantillons powxgmire un échantillon « moyen » sur
lequel on pratique des mesures de caractéristiques.
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Le pouvoircalorifigue

Inférieur
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Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Avant propos

Le pouvoir calorifigue donne une valeur d’énergantenue dans une unité de masse du
combustible. L'unité Sl est le J/g, 'unité la plgénéralement utilisée dans la littérature est le
kcal/kg et pour le bois énergie le kwWh/tonne.

Pour mémoire, les correspondances entre ces diféenités sont :

Jig Kcal/kg KWh/tonne
Jig 1 0.24 0.278
Kcall/kg 4.18 1 1.161
kWh/tonne 3.6 0.86 1

Deux types de pouvoir calorifique peuvent étre hdiees :
» Le Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS)

Il s’agit de I'énergie dégagée par la combustiorbdis en récupérant la chaleur latente de
la vapeur d’'eau produite par la combustion. Toldssmesures existantes déterminent
cette énergie. Elle reste néanmoins une valeurithéo pour le bois énergie dans la
mesure ou il faudrait récupérer la chaleur lateletéeau via la condensation de la vapeur
d’eau des fumées.

Ce type de technologie étant trés peu diffusé ander, on détermine le plus généralement
le Pouvoir Calorifique Inférieur.

» Le Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI)

Il s’agit de I'énergie dégagée par la combustiorbdis sans récupérer la chaleur latente
de la vapeur d’eau produite par la combustion.

Les mesures existantes ne peuvent déterminer elinectt cette énergie : il faut la calculer
a partir du PCS.

Cette énergie est I'énergie théoriquement récupeiadr I'utilisateur (dans le cas d’'une
combustion parfaite). Il s’agit donc de la donré@@lus intéressante a utiliser dans le cas
du bois énergie.

Le pouvoir calorifique est donc une donnée ingqme du bois qui dépend de sa

composition propre. Les valeurs rencontrées datitdeature sont généralement données
a I'état anhydre.
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Recensement des normes francaises et européennes

Tous les pays européens n'ont pas de normes sujde Les normes et méthodes recensées
sont les suivantes :

Pays Références Type
Internationale ISO 1928-1995 Norme
France NF M 03-005 Norme
Allemagne DIN 51 900 Norme
Finlande - Méthode
Suéde SS187182 Norme
Pays bas NEN ISO 1928 Norme
BPM 4-04 Méthode
Grande Bretagne BS 1016:part 16 :1981 Méthode
Tchécoslovaquie CSN ISO 1928 Norme
Etats Unis ASTM D 2015 Norme
ASTM D 1989 Norme
ASTM D 3286 Norme

La plupart de ces normes sont issues de la nor@ed®st pourquoi nous ne présenterons en
détail que la norme francaise, les autres normegrmt présentées que succinctement.

Fran Ce - [ Mise en forme : Puces et numéros ]
LD/ LR P T PRRRPPP Norme

REFEIENCE ... ..ot FIW1 03-005
INtitUlE......co e2rmination du pouvoir calorifique supérieur
.......................................................... et calcul du pouvoir calorifique irig&ur

DALE ... et Décembre 1990
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1.1 - Principe

La prise d'essai est réalisée dans une bombe c@tiqgue en présence d'oxygéne. Le
pouvoir calorifique supérieur est donc déterminddlme constant a partir de I'élévation de
température constatée compte tenu des réactiomsqehds secondaires et éventuellement des
pertes thermiques.

Le pouvoir calorifique inférieur est calculé ensuitpartir d’'une décomposition élémentaire.

1.2 - Appareillage

Les mesures sont réalisées dans une bombe calogueet’'une capacité de 250 a 350 ml
plongée dans un vase calorimétrique lui méme irgdurs une jaquette isolante. L’échantillon
est placé dans une coupelle de 25mm de diametefuat hauteur de 14 a 19 mm.
L’échantillon ne doit pas donc excéder 9 ml soihyenne 4 grammes pour du bois.

La combustion est déclenchée électriquement gé&mesit par un fil de tungsténe. La
combustion a lieu en présence d’oxygene

Thermometre —f

MOTEUR
COURROIE

FILS

SEAU
ENCEINTE —§ { [ofO
BOMBE

AGITATEUR W ECROU
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1.3 - Mode opératoire

Dans un premier temps, I'appareillage est étalawer une pastille d’acide benzoique. La
masse en eau est déterminée (bombe calorimétriquadogimetre).

Les échantillons sont broyés pour avoir une granatde inférieure a 0.2 mm, ils sont
ensuite pesés a 0.1 mg prés

Un échantillon est gardé pour une mesure d’hum{dié chapitre teneur en humidité).

L'échantillon est placé dans la coupelle, la borohkrimétrique est chargée en oxygéne a
une pression de 25 bars.

La combustion est déclenchée électriquement.

Un suivi de la température d'eau est effectué ®Ulds trente secondes avant et aprés la
combustion jusqu'a I'obtention d’un régime linéaleerefroidissement.

A la suite de ces mesures, la bombe calorimétrigsie démontée pour vérifier que la
combustion est compléte (ni dépbt de suie ni carlrésiduel). La bombe est ensuite rincée
avec de I'eau distillée pour récolter les diverisles produits par la combustion.

Des corrections doivent étre apportées pour temipte :
- des acides formés lors de la combustion (dosage @e&® solutions de carbonate de
sodium et d’hydroxyde de baryum).

- de la chaleur de combustion du fil d’allumage (pesée puis calcul)
- des échanges de chaleur avec I'extérieur (calcul)

1.4 - Expression des résultats

» Pouvoir calorifique supérieur
Le pouvoir calorifique supérieur est déterminélpdormule suivante :

Py = (41868 E) * (tT\lA— ti+c)-(a+b)

Le pouvoir calorifique supérieur & volume constantsec est obtenu en multipliant :

100

Pv par
10C-H

Dans laquelle :

E= équivalent en eau du calorimétre de la bomlee ledrs accessoires et de l'eau
introduite dans la bombe

ti= température initiale en degrés Celsius,

tm = température maximale en degrés Celsius,
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a=  correction nécessitée par la formation deseacid

b= correction nécessitée par la chaleur de condwugt fil d’allumage,

c = correction de température nécessitée par Iéghde chaleur avec I'extérieur. Celle-ci
est nulle si on utilise la jaquette adiabatique,

M= masse de la prise d’essai en gramme

hl = humidité de I'échantillon sec a I'air en pamtage en masse 1 déterminée selon la
norme M 03-037

» Pouvoir calorifique inférieur sur sec a l'air
Il se calcule par convention selon la formule soiea
Iv=Pv—-6x4.1868 h2 = Pv—-25.1 h2
Ou:
Iv en joules par gramme,
h2 étant la teneur en eau totale du combustible &e’air en pourcentage (eau
préexistante dans ce combustible et eau forméecpatbustion de I'hydrogéne

obtenue expérimentalement lors d'une déterminatithydrogéne du combustible
selon M 03-037) ou calculée a partir de la fornauivante :

100-h1 +h
10C

h2 = 8937 H x

h1=teneur en hydrogéne en pourcentage du comlauséb

Le pouvoir calorifique inférieur d’'un combustibleortt I'humidité h est différente de
I'humidité h1 de I'échantillon analysé, se calcalec les expressions suivantes :

vh=pPvi20"N _64186g N2 (100-h)+h
100~ 100~ h1
Ivh = (Iv + 6x4.186811) —0_ - 6x4.1868
10C-h1

Pour un combustible sec, le pouvoir calorifique: est

Ivs = (Iv+6 x 4.1868h1) 100 =(lv+25hl) 100
10C-h 10C-h
lvs = Pv 100 _ 54 x 41868H = Pv 100 _ 224H
0oC-ht 10C-nl
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Internationale

LI/ L PP PTRSPPP Norme
REFEIENCE ... ..ottt ISO2B :1995
INtitul€......coce é2rmination du pouvoir calorifique supérieur
.......... Dans une bombe calorimétrique et calaubouvoir calorifique inférieur
DALt —————— e e 1995
La norme frangaise est directement issue de cetime) les différences de protocoles sont
mineures.

A”e magne -« | Mise en forme : Puces et numéros ]
LD L PP PPRRPPPP Norme
RETEIENCE ... DIN 51 900
INtitul€......coce é2rmination du pouvoir calorifique supérieur
.......... Dans une bombe calorimétrique et calaubouvoir calorifique inférieur
DAL .. e ————— ettt a e et e e e e e e nnnane Aodt 1977

Cette norme est-elle aussi trés proche de la nfnaneaise, elle est un peu moins précise sur
le type de matériel a utiliser.

Sensor in calorimeter water

Stirrer Beckmann-type
Sensorin Ignition thermometer
adiabatic jacket current 0 o
AN lead Adiabatic
Jacket
Lid Cooler
Outer L e — e — [

container.
g

Inertia-
free
heater ™

Vo T

= AL
Calori- [
meter <\ = 7" f
water |
/ I ; i
/ | Circulation |
/
7 / ! ‘
/" Calorimetric Pump
Vi bomb Calorimeter vessel
Insert of (inner container)
heat-insulating
material
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F|n|ande - \ Mise en forme : Puces et numéros
LI, L= PP PESURRT méthode

S (=TT (o I aucune

1110 1=
............................................................... Détermination du pouvoir caliyife

D= | (=TSSR Aolt 1998

Cette méthode a été mise au point par le VTT enellpysynthétise les normes allemandes et
internationales.

Elle apporte une méthode approchée de calcul diaR@ttir du PCS en donnant des valeurs
moyenne du taux d’hydrogéne pour les principauxtagstibles :

Qnet = Qgr-0.2181 x th

ol Qnet est le PCI exprimé en MJ/kg, Qgre est I8 Bxprimé en MJ/kg et th le taux
d’hydrogéne massique en %.

CSN 1S01928Taux d’hydrogéne moyen des principamtagstibles :

Plaquettes forestieres .........ccccovvvvveeeereeccvnnnnnn. 5.8%

Plaquettes industrielles.................cccvmveeeee.. 6.1 %

SCIUME et e 6.4 %

Ecorce de boistendre .............ccooooiee 5.7%

Ecorce de bouleau ...........ccccevvviiiiincecnneeene 6.6%
Pays baS - \ Mise en forme : Puces et numéros
LY L PP U TS PRRPPPP Méthogtenormes
RETEIENCE ... BPM 4-04
.................................................................................................................... NEN ISO 1928
INGEUIE. ... e Pouvoir calorifique suigur

La norme est NEN ISO 1928 est une traduction dirdetla norme internationale.

La méthode BPM 4-04 est une synthése des normesnationales, allemandes et
américaines. Elle présente un appareil de meseéditinle macro-calorimetre. Cet appareil
permet d’analyser des échantillons beaucoup plpsitants (jusqu’a 25kg), sa précision est
plus faible.

Nous n’avons pas réussi a obtenir plus d'infornreti@ ce jour. Il n'existerait qu'un seul
appareil de ce type aux Pays-bas.
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Suéde - \\Mise en forme : Puces et numéros
LI/ L PP PTRSPPP Norme

REFEIENCE ... ..ot SS 187182
INtitulé......coo é2rmination du pouvoir calorifique supérieur

........... dans une bombe calorimétrique et ¢alaypouvoir calorifique inférieur

Cette norme est sensiblement la méme que la n@Me 928 et DIN 51900.

Grande_Bretag ne - \\Mise en forme : Puces et numéros
LY L TP PUPUURT méthode

REFEIENCE ...ttt BS 1016 :19part16

INLEULE. ... e Calcul du pouvoir calorifique efféct

Cette méthode ne donne que le mode de calcul duéeCh partir du PCS anhydre et du taux
d’humidité.

La formule de calcul est :

CVnet, = CVgrosg - 0.206 H,- 0.023 (M + 0.1Ay)

ou CVnel, = PCl réel (MJ/kQ)

Cvgrosg =PCS (MJ/Kkg)

Har = taux d’hydrogéne (% wiw)

Mar = taux d’humidité (% wiw)

Aar = taux de cendres (% wiw)
TChéCOSIOvaq u |e - \ Mise en forme : Puces et numéros
LD/ LR P T PRRRPPP Norme
RETEIENCE ... ..ttt e e e e eenr e aeaeaaeas
INtitUlE.....coo e2rmination du pouvoir calorifique supérieur
.......... Dans une bombe calorimétrique et calaubouvoir calorifique inférieur
DALt —————— e e 1995

La norme frangaise est directement issue de cetime) les différences de protocoles sont
mineures.

- \ Mise en forme : Puces et numéros
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Analyse des normes

| l . 5 _Analvse Comparative -« | Mise en forme : Puces et numéros

Toutes ces normes sont trés proches, elles utiliseméme trame et le méme type de
matériel:

- étalonnage du calorimétre

- combustion dans une bombe calorimétrique en pcésé’oxygéne

- mesure de température avant et aprés la comhustio

- détermination du PCS,

- calcul du PCI aprés analyse élémentaire de lidtilen

Ces essais doivent impérativement étre couplés amecmesure d’humidité (voir chapitre
teneur en humidité).

Il existe une autre méthode utilisant le pouvoimbarivore (quantité d'air nécessaire pour
une combustion compléte d’'un combustible). La déieation de cette donnée nécessite un
appareil treés spécifique : le cdne calorimétrique.

Cet appareil, utilisé par les laboratoires sécuritiendie, nécessite un investissement trés
important, son co(t de fonctionnement est lui aélesié.

Une mesure du taux d’humidité et une décomposéiémentaire sont indispensables.

-« | Mise en forme : Puces et numéros W
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| 1.6 -Codt de la méthode

» Matériel
Ce type d’essai he peut étre fait que dans un dabioe : il faut disposer de gaz (oxygene) et
produits chimiques (acide benzoique, acide chlaigye, hydroxyde de baryum, carbonate
de baryum).

L'investissement propre a cet essai (bombe caldrigu®, calorimétre et accessoires) est
important,il varie de 7 500 € a 15 000 € H.Buivant le degré d’automatisation voulue.

La décomposition élémentaire ne peut étre réaliggepar des laboratoires trés spécialisés
disposant de spectrométre de masse (CNRS...).

» Mesures

Ce type de mesures réalisées dans un laboratdite généralemerit8 € H.T. dont un quart
dd & la décomposition élémentaire

1.7 - Limite de la méthode

Ces protocoles ne sont quasiment pas utilisés funois énergie, ceci est di a deux
principaux facteurs :

» I'échantillon est trop faible

Toutes ces mesures sont réalisées sur des éatramtie 1 ou 2 grammes. Quelles que
soient les méthodes d’échantillonnage, le boisgaerst un combustible beaucoup
trop hétérogene pour étre ramené a un échantill@ibte.

De plus I'échantillonnage est tres long pour umleuction aussi importante
(échantillon représente 1/20 000 000 d'un canderbois)

» la méthode codte trop chére

Les matériels sont beaucoup trop chers pour éfitesést par un utilisateur ou
exploitant. Il faut donc envoyer I'échantillon a laiboratoire spécialisé. Dans ce cas,
la mesure est relativement chére en rapport diéidatton.

Exemple :
Un utilisateur souhaite vérifier le PCI d’'une liisan d’un camion d’écorces dont le

volume est de 80 m3 soit 30 tonnes. Si le PCl es? @00 kWh/tonne, le contenu
énergétique de la livraison est donc de 66 000 kWh.

Le codlt de la mesure est donc de 180 € pour leeP@é 380 € pour I'humidité soit
0,33 centimes d’Euro par kWh.

Sachant que le prix de I'’écorce est de I'ordre 8@ @entimes d’Euro par kWh, le co(t
de la mesure augmente le codt de la livraison ég ge 40%.
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Méthodes généralement utilisées

Les protocoles normés ne sont quasiment jamaisagipar la filiere bois énergie. D’autres
méthodes beaucoup moins colteuses sont choisidespaxploitants et maitres d’ouvrages.
Elles ont comme dénominateur commun de partir bentidité pour calculer le PCI et de
considérer que le PCI anhydre du bois est relatvgmonstant.

Variation du PCI en fonction de I'essence

De nombreuses valeurs de PCI en fonction de I'esssont données dans la littérature. Il
s'agit la plupart de moyennes issues de mesurkddeatoires.

Le tableau ci-dessous est une moyenne de valesussislie documents de 'AFOCEL,
CTBA, ARMEF, CETIAT, Université de Pau, Techniquisl'ingénieur et ENSTIB.
Les essences ont été réparties entre feuillussetendx et classées par superficie sur le

territoire francais.

Les 5 premieres essences représentent 85% dekidepiksents sur notre territoire.
L'écart maximal sur ces essences ne représentédgue

L'écart maximal entre toutes les essences résipastenfime.

L'écart maximal toutes essences confondues edi%e 1

L'essence n'a donc qu’'une importance restreinte sule pouvoir calorifique

En effet le pouvoir calorifique d’'un combustiblg &gs étroitement lié a la teneur en carbone

et en hydrogene de celui-ci. Les différentes esserae bois ayant une composition
élémentaire trés similaire, on explique ainsi libléa variation du PCI en fonction de

I'essence.
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Essence Feuillug PCI en kWh/k Essence Résine®Cl en kWh/kg
Chéne 5040 - Pin maritime 5 350 | Supprimé: 1 J
Hétre 5140 Sapin 5320 \:Supprimé: 1
Chéataignier 5190 Epicéa 5260
Charme 4970 Pin sylvestre 5 350
Fréne 5090 Douglas 5290
Bouleau 5 020 Méleze 5400
Acacia 5270
Aulne 4910
Peuplier 4 890
Orme 5170
Moyenne 5070 Moyenne 5330
Ecart maximum 380 Ecart maximum 60
soit 8% soit 1%
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Formule pratigue :

Pour le calcul du PCI anhydre, des formules empésgpermettent de donner une valeur
fiable & partir de la connaissance de la compasélémentaire du bois :
En général, on retient les valeurs moyennes sw@gant
Carbone : 49 %,
Hydrogéne : 5,5 %,
Azote : 0,2 %,
Oxygéne : 45,3 %.

En prenant pour référence le PCl anhydre du botsuaude 5 000 kWh/t, on obtient
différentes formules qui différent sensiblemenbadh nature de I'essence :

= PCS =108 x C % (en kWh/tonne)
PCI=PCS-60,5xH %
D'ou PCI =108 x C—-60,5xH

= 0ouPCS =109,5xC % - 64 (en kwWh/tonne) <+~~~ | Mise en forme : Puces et numéros

L

Pour étre utilisée correctement, cette méthodedapiécessite donc une analyse élémentaire
du combustible afin de vérifier les valeurs moysraela composition du bois.

Cette analyse est d'ailleurs également nécessaive |a mesure du PCI par la méthode de
dans la méthode de référence (bombe calorimétrique)

b - i Mise en forme : Puces et numéros
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2-Variation du PCI en fonction de I'numidité
La formule de la variation du PCI en fonction duxa’humidité est la suivante :
PCI sur brut = PCI sur anhydre 100 — E/100 -6 E

Sur la base des PCI anhydres moyens définis autehgpécédent, les valeurs sont les
suivantes :

PCI en fonction de I'humidité

6000

5000

4000

3000

2000

o \

. ~_

-1000

Résineux (5330|5028 4727|4426 |4124|3823|3522|3220|2919|2618|2316|2015|1714|1412|1111| 810 | 509 | 207 | -94 | -395

0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45| 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
Feuillus |5068|4780|4492|4204|3915|3627|3339|3051|2762|2474|2186(1898|1609|1321|1033| 745 | 456 | 168 |-120 | -408| -697
-697

Pourcentage d’humidité

Dans les plages d’humidité fréquemment utiliséessdia bois énergie (10% a 65%
d’humidité), le PClI varie de 1 370 a 4 610 kWhftersoit un facteur 3.4.

L'influence de I'humidité est donc trés importantesur le PCI brut.

Des abaques convertissant directement 'humidité@hen fonction du type de combustible
sont présentées ci-dessous.
Il existe alors 2 méthodes pour le calculer :

- soir en fonction de la masse

- soit en fonction du volume (cas le plus courantsnaailéconseiller)
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EN FONCTION DE LA MASSE

PCI des feuillus en KWh/tonne
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5000 -
—— Moyenne
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EN FONCTION DU VOLUME :

La mesure du PCI par cette abaque présente tnopedfitude sur la valeur finale : suivant le
type de bois et pour une humidité donné, le PCt patier du simple au triple !. Elle
nécessite donc d’avoir une bonne connaissancesdtamme régularité du ou des
combustibles livré(s).

Cette méthode de calcul du PCI en fonction d’unison au volumest donc a éviter aussi
souvent que possible.

PCl des feuillus en kWh/MAP

1800
—e—plaquettes fines (<30 mm)
60 -4z -~~~ "~ TS TS TS ST oo —a—plaguettes grosses
—*—Sciure
—e— Copeaux
I e N
1200 +
% 1000 q
=
e
3
=
c 800
@
600 +
400 +
200 == — mmmm mm e m m m -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
humidité sur brut
PClI des résineux en kWh/MAP
1400 1
—e—plaquettes fines (<30 mm)
1200 4 —s—Ecorces
—*— Sciure
—e— Copeaux
1000 -
o 4
% 800
2
=
2
<
$ 600
400 1
200
0 T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
humidité sur brut
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Synthese globale

Evaluation des méthodes

Méthodes Bombe Cobne

calorimétrique calorimétrique
Norme(s) ISO 1928-1995 ISO 5660
Domaine de validité N

0,

(% d'humidité) 5295 %
Mise en ceuvre Longue Longue
Temps de réponse Court Court
Précision Grande Grande
Conservation des Non Non
propriétés du produit
Influence ge_ la Non Non
granulométrie
Influence de la . .
composition ou ou
Méthode de référence Oui Oui
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Liste des fabricants

FISHER BIOBLOCK SCIENTIFIC
Téléphone : 03 88 67 14 14
Fax : 0388 67 11 68
Adresse : B.P. 111 — Rue S. Brant — 67403 lllkiteuex

PROLABO (Merck Eurolab)
I.D.F., Nord et Est :

Téléphone : 01 45 14 89 + n°département

Fax: 014514 87 80

Adresse : 54, rue R. Salengro — 94126 Fontenay-BoissCedex
Ouest :

Téléphone : 05 56 75 68 00

Fax : 0556 7556 91

Adresse : Z.I. du Haut Vigneau — B.P. 128 — 33Gr&dignan Cedex
Sud-Est :

Téléphone : 04 37 91 42 00

Fax:04 37919971

Adresse : 3, cours Albert Thomas — 69416 Lyon &%

POLYLABO (Merck Eurolab)
Téléphone : 03 88 65 80 20
Fax :03 8839 74 41
Adresse : 10 rue de la Durance - B.P. 36 - 67028Bourg Cedex 1

DESCHARMES (Elvetec Services)
Nancy :
Téléphone : 03 83 54 62 62
Fax : 03 83 54 62 60
Adresse : Z.I. Nancy-Heillecourt Est — B.P. 39 48&# Heillecourt Cedex
Colmar :
Téléphone : 03 89 30 10 70
Fax:0389 301073
Adresse : 15, rue du Val-St Grégoire — 68000 Colmar
Paris :
Téléphone : 01 60 86 85 80
Fax :01 6086 70 74
Adresse : 2, rue G. Eiffel — Z.1. La Mariniére -PB11 — 91071 Bondoufle Cedex

ROUCAIRE — TOUZART & MATIGNON
Téléphone : 01 69 86 21 21
Fax:0169 86 2131
Adresse : Les Ulis — 2, avenue du pacifique — B8 91943 Courtaboeuf Cedex
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Conclusion

Négliger le facteur essence pour la déterminatio?@l n’engendre donc pas une erreur
importante surtout si I'essence est connue. Partreobhumidité est absolument
primordiale.

Sachant que le taux d’humidité doit étre mesuré poe mesure de PCI, le « surcodt »
d'une mesure de PCI n'est donc pas trés justifié ragard des incertitudes
d’échantillonnage.

Ce type de méthode n’est adapté que pour des ctiilbastandards, si le taux d’écorces
ou le taux de cendres est supérieur a la moyernfaudra utiliser des formules
différentes.

Le taux d’écorces ne peut étre déterminé que panathodes manuelles (aucune norme
n'a été recensée) :

- Echantillonnage
- Ecorcage manuel
- mesure du taux massique ou volumique

La méthode de détermination du taux d'écorce e&stgmtée au chapitre composition.

Méthode de référence : méthode normalisée par borcdlerimétrique.

Méthode de terrain : détermination de I'humidité déduction du PCI par abaque PCI en
fonction de 'humidité.
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La teneurenhumidité
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Avant propos

Le bois est un matériau hygroscopique, il contiam quantité d’eau qui varie au cours du
temps apres l'abattage en fonction des conditienstackage.

Lorsque I'arbre est vivant, la masse d’eau contefares une piece de bois peut étre du méme
ordre de grandeur que la masse de matiére lign@ette eau a tendance a s'évaporer, pour

tendre vers une humidité d’équilibre ne dépendaetde la température et de 'humidité de
I'air.
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Recensement des normes francaises et européennes

En France on note plusieurs normes susceptiblssgpliquer

La premiere, NF B 51 004 est une norme « BOISle, lété rédigée dans le corpus des
normes définissant les propriétés physiques et mgwas du matériau bois, mais n’exclus
pas le bois énergie.

Les normes NF M 03-002 et M 03-037 dont le titse € combustibles minéraux solides »,
détermination de I'humidité et le domaine d'apgiica est la détermination de I'humidité
d’un échantillon de combustible solide naturel raujue les combustibles manufactures,
coke, charbon de bois, agglomérés a base de chdedois.

Pays Références Type

Internationale ISO 589 Norme

France NF M 03-002 Norme

NF B 51-004 Norme

Allemagne DIN 51 718 Norme
Finlande - Méthode

Suéde SS187170 Norme

Etats Unis ASTM E 1538 Norme
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France

1.1 - Norme de la série NF B : NF B 51-004

LD/ LTS P T PTRRPPP Norme
REFEIENCE ... ..ot NFE B 51-004
INLHUIE......e e e Bois détermination de I'huitéd
Domaine d’application................. Déterminer 'humiditén esue notamment
des essais physiques et mécaniques

DAL ... 1985
» Principe

Détermination, par pesées de la diminution de enapss dessiccation..
» Appareillage

Balance 4 0,01g

Etuve ventilée permettant de maintenir la tempéeatie 103t 2°C

Dessiccateur contenant une matiére absorbanteaasdardessiccation de I'air pendant le
refroidissement de I'échantillon avant pesage.

» Mode opératoire

Peser I'éprouvette

Déshydrater I'éprouvette dans l'étuve jusqu'a massastante. La masse est considérée
comme constante lorsque la perte de masse entre pimsges successives effectuées a 4
heures d'intervalle est inférieure ou égale a Oce2ta masse de I'éprouvette. La température

dans I'étuve doit étre maintenue a #2°C

Peser I'éprouvette anhydre, aprés refroidissenmeats rapidement afin d'éviter les reprises
d’humidité.

» Expression des résultats
L’humidité en pourcentage a 'aide de la formule
My —Nb
H=-ee- x 100
Mo

dans laquelle

my : masse en grammes de I'éprouvette avant dessincati
Mo. : masse en grammes de I'éprouvette anhydre
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1.2 - Normes de la série NF M

1.2.1 - Norme NF M 03-002

LD LR Norme
REFEIENCE ... ..ot FW1 03-002
Intitulé................... Combustibles minérawkides : détermination de I'humidité
Domaine d’application................. Déterminer I'humidité’'ud combustible

solide naturel, a I'exception des combustibles rfesturés, de la lignine et de
la tourbe.
DA et 1995

» Principe
Détermination, par pesées de la diminution de enapsés dessiccation..
» Appareillage
Balance & 0,5¢g
Plateaux rectangulaires résistant a la chalewr @trrosion de 400 a 500 mm2
Etuve ventilée permettant de maintenir la tempéeatie 116Gt 5°C
» Mode opératoire
Prendre un échantillon de 500 g environ dont lagiamétrie ne dépasse pas 20 mm.
Peser a 0,5 g un plateau vide, propre et sec
Remplir le plateau et étaler I'échantillon, pesendemble a 0,59
Placer le plateau dans I'étuve a 110°+-5° pendantnains 5 heures, effectuer une peseée.
Replacer le plateau et I'échantillon pour une piria’'une heure, puis peser de nouveau,
recommencer l'opération jusqu’a ce que ce que fgrdnce de poids entre deux pesées
successives soit inférieure a 1 g ou arréter l'ajp@m au bout de 20 heures.
» Expression des résultats
L’humidité en pourcentage a 'aide de la formule

my —Mg

H=--e x 100

my —My
dans laquelle
my : masse en grammes du plateau vide

M. : masse en grammes du plateau et de I'échanéilant séchage
ms. : masse en grammes du plateau et de I'échantipoéss séchage
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1.2.2 - Norme M 03-037

TYPE e Norme expérimentale depuis plus de 10 ans
2 LS (21 (=] 161U EMNI 03-002
Intitulé Combustibles minéraux solides :

détermination de I'humidité d’'une prise d’essai p&analyse générale d’'un
solide combustible naturel

Domaine d’application................. Déterminer I'humidité’'ud combustible
solide naturel, a I'exception des combustibles rfesturés, de la lignine et de
la tourbe.

DA et 1990

Cette norme a été réalisée dans le but de meduuenitiité de certains charbons sans altérer
sa composition pour pouvoir réaliser d'autre t&dfie n'est applicable au matériau bois, les
échantillons devant étre broyés et passer au gaken tamis de 20 microns.

Internationale

LI L= PO SPPUPRRR ofat de norme

R LS (<Y (=] 0 1o CEN 335 WG
Intitulé.........coveeeeeeeen, Détermtiman de I'humidité - Dessiccation en étuve
A ..ot —————— e e 2001

Ce projet est issu de la norme suédoise. La nouédoise est inspirée par la norme 1SO.
De par son statut cette norme s'imposera aux gtatsbres dans un délai de quelques années,
il est prévu de la publier comme norme expérimendains un premier temps.

Cette norme est a la fois une norme de mesure, égailement une norme de calibrage de
méthodes alternatives.

2-1 Principe

Détermination, par pesées de la diminution de enapsés dessiccation..

2-2 Appareillage

Balance d’'une précision égale a 0,1 % du poidslategu et de | ‘échantillon humide

Etuve ventilée (de 3 a 5 fois le volume d’air paute) permettant de maintenir la température
de 105+ 2°C

Plateaux en métal résistant a la chaleur et arl@sion d’'une surface permettant de repartir
I'échantillon a une charge surfacique moyenne dienvig/cmz2.
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2-3  Mode opératoire

L’échantillon doit avoir une masse comprise entet 3 kilogrammes. En cas d’'impossibilité
une masse inférieure peut étre admise. Elle nealaifois pas étre inférieure a 300 g

Les échantillons doivent étre livrés au laboratd&es un conteneur étanche
Peser le plateau et I'échantillon humide
Déshydrater I'échantillon dans 'étuve jusqu'a ce ¢p difference de poids du plateau et de

I'échantillon soit inférieure a 0,1% de la masgéadle. La durée de déshydratation entre deux
pesées étant supérieure ou égale a 60 minutes.

2-4 EXxpression des résultats

L’humidité en pourcentage a 'aide de la formule

dans laquelle

m; : masse de I'échantillon avant dessiccation
M. : masse de I'’échantillon apres dessiccation

Autres pays

Au niveau européen, les normes sont toutes forgléda dessiccation en étuve.

Analyses des normes

1.3 - Analyse comparative.

La méthodologie est comparable : déshydrataticairdchaud de I'échantillon.

La température d’'essai est variable : de 102 °C{at# bois frangaise) & 110°C méthodes
combustible minéral francaise. Les autres paysy@joritairement choisi 105 °C. L'écart lié
a ces différentes températures peut étre estiméiatld’humidité, donc négligeable.

La taille de I'échantillon est variable : elle nf'gms précisée dans la norme bois frangaise,
500g dans la norme combustible francaise et 2 g 8adns la norme suédoise et le projet
européen. Ces deux normes admettent de réduir@ g Béchantillon en cas d'impossibilité,
mais les regles d’échantillonnage risquent d’élne pomplexes.

L'expression des résultats est différente, la piugas normes citées expriment le résultat en
pourcentage par rapport & la masse de I'échantlamt dessiccation, alors que la norme NF
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B 51-004 la donne en pourcentage de la masse anHydxpérience montre qu’en France les
deux modes d’expression de I'humidité sont utilidéss professionnels du bois s’expriment
généralement par rapport a la masse anhydre dwahétton, ceux du combustible ont plus
tendance a utiliser la référence sur la masse deutéchantillon.

1.4 - Colt de la méthode

» Matériel

La balance : son prix dépend essentiellement deréeision: de 300 & 450 € pour les
balances peu précises. Ce type de balance est pdmia norme européenne en utilisant un
échantillon d’environ 2 kg, la précision demandsgede 2g. Le prix atteint les 3 000 € pour
les balances de précision de 0,01 g, précision deéeapar la norme NF B 51 004.

Le prix de I'étuve varie en fonction de sa tailleaur d’'un prix moyen de 3 000 €

Les conteneurs a dessiccateur coltent quelquesintesd’Euros

» Mesures

Le colt de la manipulation est lié essentiellemanttemps passé. La vérification de la

constance du poids nécessite environ 4 a 5 pesémeyenne, soit un temps de mobilisation
d’une personne pour une ou deux heures, ,soitAb&par essais hors codt de structure

1.5 - Limite de la méthode

Ces protocoles ne sont pratiquement pas utilisésigupar les industriels, mais quelquefois
confiés a des laboratoires extérieurs.
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Méthodes généralement utilisées

Le frein & l'emploi des méthodes normalisées eét diune part au montant de
linvestissement , d’autre part a la durée de besgli d’'une part le rend colteux, et d’'autre
part ne permet pas de disposer du résultat au mtodeela livraison et ainsi de pouvoir
opérer un contréle aisé des approvisionnements.

La méthode alternative la plus fréquente, consistemplacer I'étude par un four & micro-
onde.

Cette méthode a été retenue pour I'évaluation lemidité d’un lot de bois blche, dans le
cadre du référentiel technique « Bois blche ».

Déshydratation a I'aide d’'un four a micro-onde

1.1 - Principe
Détermination, par pesées de la diminution de enapss dessiccation..

1.2 - Appareillage

Balance d’'une précision égale a 19

Four a micro onde

1.3 - Mode opératoire

Peser le plateau du four & micro-onde

Prélever une quinzaine de rondelles de quelqueamgites d’'épaisseur, les briser, et les
déposer sur le plateau du four a micro-onde. Resesemble

Déshydrater, dans le four a micro-onde par étapgsedminute, noter le poids a chaque
étape.

Recommencer 'opération jusqu’'a I'apparition deshts de pyrolyse, peser I'échantillon et le

plateau.

Le pas de mesure de 1 minute peut étre augmenténetion de I'expérience acquise par
l'opérateur, I'objectif étant dans tous les casvdinune mesure juste avant I'apparition des
taches de pyrolyse et juste aprés (sans bien &0y @it inflammation du bois).

On répeétera cette mesure au moins 3 fois pour whiee moyenne donnant une meilleure
fiabilité a la mesure.
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1.4 - Expression des résultats

L’humidité sur masse humide (ou masse brute) gstiregée en pourcentage a l'aide de la
formule

My ~(My+m, 1)/2
R - x 100

dans laquelle

my : masse du plateau

M. : masse du plateau et de I'échantillon humide

m,: masse du plateau et de I'échantillon aprés afipades taches de pyrolyse

my.1 : masse du plateau et de I'échantillon lors dedsée du plateau et de I'échantillon, lors
de la pesée précédant I'apparition de tache ddys@o

1.5 - Analyse de la méthode

La méthode est trés rapide, il ne faut généraleasplus de 3 a 4 dessiccations pour arriver
au résultat. Le temps de manipulation est donddi 115 minutes par échantillon.

L’évaluation de la précision de la mesure faiteCIBA est de 'ordre de 1 a 2% par rapport a
la méthode normalisé BFB 51 004

Les opérateurs doivent bien étre informés des esglinflammation de I'échantillon si ce
dernier est laissé trop longtemps dans le micreond

Les autres méthodes par déshydratation

Certains fabricants d’appareils de laboratoire psemt des systémes intégrés balance et
systeme de déshydratation par infra rouge ou s@hzdogéne.

L'utilisation d’'une méthode de séchage par infrg@permet d'éviter le flux d'air chaud. Le
rayonnement infrarouge est absorbé directement I'déahantillon. L'énergie absorbée
provoque I'échauffement de la substances et pardeconséquence I'évaporation de I'eau.

Le rayonnement infra rouge peut étre remplacé cBluie lampe a halogéne. La température
recherchée est atteinte tres rapidement et peat ré&intenue dans une fourchette tres
restreinte.

Dans les deux cas, les dessiccateurs sont pro@og&Es une balance intégré, permettant
d’obtenir le résultat en quelques minutes.
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chauffage IR

substance échantillon

~—— balance

Deux inconvénients limitent 'emploi de ces teclugiés pour le bois énergie :

» le poids maximum de I'échantillon est faible de 208 grammes suivant les modéles

> le prix, lié d’'une part a la faible diffusion desceatériels et au niveau de précision élevé
d’autre part, est également un frein a leur déymdagent. (50 000 a 100 000 F)

Ces matériels ne sont en I'état actuel pas ada@ptéamesure de I'humidité compte tenu du
poids, maximum de I'’échantillon utilisable de 2BGigrammes.

Les méthodes électriques résistives.

Le principe de la mesure consiste a enfoncer daf®is deux électrodes, a faire passer un
courant électrique basse tension, et & mesurésistance du circuit électrique ainsi formé.

Générateur

T iR # ‘(

—

Bois

At e

Electrodes

= 3

Mesure de la résistance R
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La résistivité du bois dépend a la fois de I'essegt de son humidité. On trouve donc dans le
commerce des appareils permettant de mesureriivié§ entre deux pointes. L'appareil est
calibré pour donner directement le résultat en gentage. Les appareils les plus répandus
donnent cette valeur en % par rapport au bois arhyd

Pour obtenir une bonne précision, il faut dispaen appareil disposant de cing calibres
correspondant a cing groupes d’essences.

Dés que l'on dépasse le point de saturation de®sfibla mesure est peu précise et
généralement sous évaluée.

Par ailleurs la distance des électrodes (en gé&@raim) ne permet pas de I'employer sur du
matériau divisé.

Le nombre de prise de mesure sur un échantillondelex a trois kilogrammes est
nécessairement élevé.

Les méthodes électriques capacitives

Le principe de la mesure consiste a créer un chaute fréquence et a mesurer la constante
diélectrique du matériau.

Mesure de la
constante diélectrique

Armatures
du condensateur

Lignes de
champ électrique

BOIS
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La constante diélectrique de I'air étant de 1,ecdll bois anhydre de I'ordre de 4 a 5 et celle
de I'eau de 80, la valeur mesurée dépendra donc :

- de 'humidité

- de I'essence

- de la masse volumique du produit foisonné.

Comme pour les appareils résistifs, la mesure @stppécise dés que le bois a une humidité
supérieure au point de saturation des fibres.

1.6 - Les appareils capacitifs utilisés pour lesboatériaux

lls sont généralement utilisés par les fabricdetseuble pour éviter de marquer le bois.

Dans le cas du bois énergie, ils ne sont capahlesdg donner 'humidité dans un volume
compris entre les plaques. Leur emploi nécesditdomic un grand nombre de mesure.

Il conviendrait également de les calibrer en fanttie la masse volumique foisonnée.

1.7 - L’appareil autrichien FMG 3000

un fabricant autrichien PANDIS propose un appapsimettant de mesurer I'humidité d’'un
échantillon de bois déchiquetés.

Le principe de la mesure est la détermination deafeacité d'un bac rempli de particules de
bois. La plaque extérieure est constituée par \&tement en tdle du bac. Une plaque
intérieure isolée est insérée a l'intérieur du bac.

Le bois doit étre suffisamment finement découpén afiéviter un foisonnement trop
important. L'appareil actuel n'accepte pas lesrasuni les écorces. Le constructeur travaille
a la réalisation d’appareillage permettant la mesur de la sciure et de I'écorce.

L'appareil doit étre étalonné pour tenir comptelalgranulométrie et de la masse volumique
apparente. Sa précision la plus grande corresponth Pplage 25-30% (sur brut).
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Syntheése globale

Evaluation des méthodes

. Pesée et déshydratation o L

Méthodes Résistivité Permittivité
dans une étuve | dans unfour | Parinfrarouge | électrique diélectrique
ventilée micro-onde ou sour\ce a
halogéene

Norme(s) ISO 589 Non Non Non Non
(Dozrgi'ﬂrigi e)’)a"d'te 5495 % 5495 % 5495% 5420 % 5420 %
Prix Moyen Faible - Faible Faible
Mise en ceuvre Facile Facile Facile Tres facile Trés facile
Temps de réponse Long Court Court Immédiat Immédiat
Précision Tres grande Suffisante grande Moyenne Moyenne
Conservation des . .
propriétés du produit o o el Oui Oui
Influence de la . .
température ou oul
Influence de la . .
granulométrie Non Non Non Oui Oui
Influence de la
composition Non Non Non Non Non
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Liste des fabricants

1.1 -Fournisseurs d'humidimeétre

A.B. HYDROMETRES SARL
(GANN)

A S PARTNER
(VANICEK)

BRANDL Joseph

ABN
(BROOKHUIS)

PROMETRON
(KP M)

URITEC
(LIGNOMAT)

MESUTRONIC
(GANN)

TESTO
(HYGROTEST)

DOMOSYSTEM France
(HUMITEST)

SWANTECH International
(WAGNER , TRAMEX)

M C Conseil
(MERLIN)

SEREIC
(HUMIDIBOIS)

LENOIR
(NARDI)

BLET S. A.
(CSA électronic)

38 rue Langlois B.P. 57
91490 MILLY la FORET

Tél. 0164988334
Fax. 0164 98 75 56

Tél. 03847054 16
Fax. 0384 7054 17

Agence Centre-Est
BP 416
39106 DOLE Cedex
Corniche Normandie Niemen Tél. 049327 11 34
06340 DRAP

50 Route de Labege
31400 TOULOUSE

Tél. 05 62 16 28 22
Fax. 05 62 16 28 22

Le Collet Redon
54 Impasse des Lauriers
83520 ROQUEBRUNE sur ARGENT

Tél. 04 94 40 06 51
Fax. 04 94 44 01 27

Tél. 0389310170
Fax. 0389310179

26a Route Nationale
68390 SAUSHEIM

19 rue de I'Hbtel de Ville
77890 BEAUMONT du GATINAIS

Tél. 0164 2996 30
Fax. 01 64 29 96 31

72 Bld HAUSSMANN
75008 PARIS

Tél. 0143878052
Fax. 01 43 87 80 43

Tél. 014587 22 99
Fax. 01 4587 00 59

5 rue Le Brun
75013 PARIS

Tél. 01 40 85 88 65
Fax. 01 40 85 88 66

5 Place des Villes Jumelées
92230 GENNEVILLIERS

Tél. 02439262 28
Fax. 02 43 92 62 29

La Petite Galetiére
72430 NOYEN sur SARTHE

Tél. 0248 63 06 07
Fax. 02 48 63 01 94

Place de I'Eglise
18360 VESDUN

B.P. 79
13152 TARASCON Cedex

Tél. 0490911771
Fax. 04 90 91 02 64

132 Faubourg St-Denis
75010 PARIS

Tél. 01403544 16
Fax. 0140367771
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1.2 - Fournisseurs d'étuves

Fischer Bioblock Scientific BP 111
67 403 lllkirck cedex

Fischer Scientific S.A BP 2
78996 Elancourt Cedex

MERCK eurolab 201 r Carnot
(PROLABO) 94126 Fontenay sous Bois cedex
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Conclusion

Il existe deux normes francaises sur le sujet. fi'egsion des résultats y est fort différente.

Le projet européen fait référence a la mesure tderidité sur brut. Il semble important de

transformer en norme NF la norme européenne, &filevkr les ambiguités sur la méthode a
appliquer. (Le statut de norme expérimentale ne p&s une obligation de transcription en
norme nationale). Aussi, on prendra comme méthedefitrence la méthode décrite dans la
future norme européenne.

Les normes existantes ont I'inconvénient d'étreglem & mettre en ceuvre. Les industriels
devront donc disposer de méthodes simplifiées peanted’obtenir une estimation dans un
délai et un codt réduit.

D’autre part, certaines méthodes utilisées soggsides « normes charbon ». Celles-ci n’étant
pas par définition adaptées au bois, on les évitggg@matiquement.

Compte tenu de la forte hétérogénéité du matéiliampnvient de développer des méthodes
permettant de traiter un échantillon d’'une tailléfisante. Le projet européen suggére 2 a 3
kg. A priori, les méthodes rapides par déshyd@mtatiemblent les plus pertinentes. Il

conviendra toutefois de comparer leur résultat deeméthode normalisé et de créer un
systeme d’étalonnage tel qu'il existe pour les ldimétres électriques. La méthode en cours
de développement en Autriche pourrait égalemenmsetrer pertinente sous la double

condition qu’elle puisse étre étendue aux écortesur sciures et que les résultats soient
validés par comparaison a la méthode normalisée.

Méthode de référence : étuve ventilée

Méthode de terrain : micro onde

(voir analyse des méthodes page 81)
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La granulométrie
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Avant propos

La connaissance de la granulométrie permet aisatdur d'évaluer la conformité de la
livraison a ses besoins. Deux parameétres sont tantsr:

La proportion de fines, plus ce pourcentage attdeg valeurs élevées, plus il devient
difficile de contrdler la combustion. La quantité goussiéres évacuées avec les fumées
dépend en grande partie du volume de fine. Unédané peut étre également la conséquence
d’'une quantité élevée d'impuretés

La proportion d’éléments d’'une dimension supéricufa dimension nominale : ces éléments
peuvent provoquer des incidents dans les systera@mehtation.

La répartition de la taille des éléments entredss valeurs extrémes n’a pas d’influence sur
la qualité du produit livré.
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Recensement des normes francaises et européennes

La plupart des pays européens ont une norme sigt&mination du taux de cendres. Les
normes et méthodes recensées sont les suivantes :

Pays Références Type
France NF M 03-040 Norme
Suede SS187174 Norme
Finlande - Méthode
Internationale CEN 335 WG 4 N Norme expérimentale

L'avant projet de norme européenne est fondéassméthode suédoise.
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France

Il 'y a pas de norme francgaise sur les combustibtas.

Il existe une norme NF M 03-040 relative a l'asa&lyde la granulométrie par tamisage de la
houille qui peut étre utilisé.

LD L PP Norme
RETEIENCE ... ..t FW 03-040
INtitulé......occeeeee HouilléAnalyse de la granulométrie par tamisage
DALE...ciiieiie e ——— e e e e e e e e@embre 1995

1.1 - Principe

Faire passer a travers des tamis a mailles lessé@ismpour déterminer la masse comprise
entre deux dimensions correspondant aux borneslaeses de distribution.

1.2 - Appareillage

Tamis a mailles rondes ou carrées :

Une balance capable de mesure la masse de I'éitraatio,1% pres.

1.3 - Mode opératoire

L'échantillon total est pesé

La norme prévoit, de commencer par le tamis den#b et de tamiser ensuite le refus ,
puis le passant de I'échantillon.

L’agitation de I'échantillon est faite a la ima

1.4 - Expression des résultats

Il s’exprime en pourcentage de masse de la class#isttibution par rapport a la masse
totale.

Il n’est pas demandé de correction pour I'humidité.
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Suéde

LI/ L PP PTRSPPP Norme

REFEIENCE ...t SS187174

INLEULE. ..o e Détermination de la granuloneétr
1.5 - Principe

Faire passer a travers des tamis a mailles lese@iSnpour déterminer la masse comprise
entre deux dimensions correspondant aux borneslaeses de distribution.

1.6 - Appareillage

Tamis a mailles circulaires disposées en trianginaau minimum les trois dimensions
nominales suivantes :

45 mm de diameétre et espacés de 60 mm
15 mm de diameétre et espacés de 22 mm
3 mm de diamétre et espacés de 8 mm.

En cas de besoin, il doit étre adjoint des tamaayn maillage plus élevé.

Un dispositif vibrant pouvant recevoir 'ensembkes cribles.
Les vibrations ont une amplitude de 70mm et unguie@ce de 160 coups a la minute.

Une étuve permettant d’'amener le bois a I'état drdnwoir paragraphe mode opératoire).

Une balance d’une précision tlelg

1.7 - Mode opératoire

L’échantillon est déposé dans le crible supéridig. systeme vibratoire est mis en
fonctionnement pendant 4 minutes.

Les parties retenues dans chaque crible sont pesBlesmidité est mesurée.

1.8 - Expression des résultats

Il s’exprime en pourcentage de masse anhydre diasae de distribution par rapport a la
masse anhydre totale.
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Analyse des normes

1.9 - Analyse comparative

La norme francaise demande a étre adaptée aux stibibs bois. Elle permet d’atteindre les
objectifs fixés en préliminaire.

Le travail demandé par la norme suédoise sembliupigoeu disproportionné par rapport

aux objectifs préliminaires. Sa lourdeur est dusemsellement a la nécessité de réaliser au
minimum quatre mesures d’humidité.

1.10 - Colt de la méthode

> Matériel

Pour la méthode francaise 600 a 750 € si 'on mepte que les tamis.
Pour la méthode suédoise, il convient égalemesedmocurer également un vibrateur.

> Mesures

Pour la méthode francaise, en se limitant a deilnkes;, on peut estimer a une demi-heure le
temps a passer par un opérateur soit 10 a 12 idarain d’oeuvre hors frais de structure.

Pour la méthode suédoise, il faut ajouter quatrsungs d’humidité estimées au minimum a
45 € chacune soit 180 € environ au total.

1.11 - Limite de la méthode

La principale limitation de la méthode est dueoa so(t, si ce dernier semble acceptable
pour la méthode frangaise, le colt de la méthoddaise est trop élev€.est pourtant cette
méthode qui risque de servir de base a la norme eypéenne!
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Synthese globale

Evaluation des méthodes

Méthodes Francaise Suédoise
Tamisage (tamis a mailles|Tamisage (tamis a mailles
rondes ou carrées) circulaires disposées en triangle)
puis mesure d'humidité
Norme(s) NF M 03-040 SS 187174
Domaine de validité .
0,
(% d'humidité) 5295%
Prix Moyen Elevé
Mise en ceuvre Facile Lourde
Temps de réponse Court Long
Précision ??7? ??7?
Conservation des Oui Non
propriétés du produit
Influence de la
. Non
température
Influence de la . .
composition ou ou
Méthode de référence Oui Non
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Conclusion

Il 'y a pas de raison & complexifier la méthodévadluation de la granulométrie, seule la
vérification que la proportion de fines et d’élénsedont la taille est supérieure a une valeur
nominale est utile. Il n'y a pas d'intérét partienla exprimer le résultat par rapport a la
matiére seéche. L'utilisation d’'un systéme vibrantmalisé peut étre un plus

Méthode de référence : Norme NF M 03-040

Méthode de terrain : idem
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e tauxdecendres
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Avant propos

A l'issue de la combustion, on trouve les matiénisérales véhiculées avec le combustible ,
le résidu de combustion qui contient encore ungeparganique, essentiellement du carbone,
et les matiéres minérales qui entraient dans lgposition du combustible.

Lors de la combustion les matiéres minérales sebisdes transformations (déshydratation,
décarbonisation). Le tableau ci-dessous montrsitetiitudes de composition chimique avec
prédominance du calcium et potassium.

Combustible Fraction minérale (en mg/kg)
Na K Mg Ca Fe Al Si Ti
Sciure de résineux 9 1080 110 880 100 90 20 3
Plaquettes industrielles
de résineux 40 1080 140 1420 290 130 17 10
Plaquettes forestieres
de taillis résineux 21 210 300 5800 100 70 6 50
Ecorces broyées 170 1010 730 21600 | 1720 2000 180 90
Les températures de fusibilité des divers compas#apris dans les cendres sont les
suivantes :
Température de
Composé fusion en °C

SiO, 1715

Al,03 2 040

FeOs 1565

CaO 2521

MgO 2 800

NaO sublimation

K,0 décomposé a 350 °C

TiO, 1837

Les cendres peuvent donner naissance a des machlefes les conditions habituelles de

combustion.
La détermination du taux de cendres permet deréter la part réellement énergétique d’'un

combustible bois.
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Recensement des normes francaises et européennes

La plupart des pays européens ont une norme sigt&amination du taux de cendres. Les
normes et méthodes recensées sont les suivantes :

Pays Références Type

Internationale ISO 1171 Norme
France NF M 03-003 Norme
Allemagne DIN 51719 Norme
Suede SS18711 Norme

Finlande - Méthode
Pays bas NEN ISO 1171 Norme

BPM 4-01 Méthode

Grande Bretagne BS 1016/3 Méthode
Etats Unis ASTM D 3174-82 Norme
ASTM E-830-870 Norme

Toutes les normes sont issues de la norme intenaddi, exceptée la norme suédoise. Seules
les normes frangaises, internationales et suédsésest présentées.
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France

LI/ L PP PTRSPPP Norme
R I ENCE ... e EFMW1 03-003
INGEUIG. ... Détermination du taux de cesdr
D LTS Octobre 1994
1.1 - Principe

L'échantillon est incinéré a l'air, suivant un rég de chauffage spécifié, jusqu’a une
température de 815 °€10°C et maintenu a cette température jusqu’adiotidn d'une
masse constante.

Le pourcentage des cendres est calculé a pattrmasse du résidu aprés incinération.

1.2 - Appareillage

L’incinération est obtenue dans un four a mouflerpetant d’obtenir des températures
supérieures a 800°C. L'échantillon est pesé avechatance précise a 0.1 mg et placé
dans une nacelle en silice, porcelaine ou platine.

Certains laboratoires réalisent une premiere imati@n dans un creuset chauffé par un
bec maker avant d'utiliser le four a moufle.

1.3 - Mode opératoire

L’échantillon est d’abord broyé avec une granulaieénférieure a 200 micrométres puis
pesé (masse d’'1 ou 2 grammes).

L'échantillon est alors chauffé par paliers jusq8E6 °C pendant plusieurs minutes ou
plusieurs heures jusqu’a I'obtention de cendres pa@éisence de points noirs (imbrdlés).

Aprés refroidissement, I'échantillon est de nouvpesé.

1.4 - Expression des résultats

Le taux de cendres A, de I'échantillon analysé,riex en pourcentage en masse est
donné par la formule :

A= 00
m2-ml

ou :
m1 est la masse de la nacelle en grammes

m2 est la masse de la nacelle et de I'échantiltogrammes
m3 est la masse de la nacelle et des cendres Bmgs
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Le résultat doit étre exprimé a 0.1 points prés.

Si H est I'humidité de I'échantillon sec a l'aig taux de cendres sur sec B est donné par

la formule :
_ ax100
10C-H

Internationale
LD LR Norme
R LS (<Y (=] 4 1oT< PP ISO 1171
INGEUIG. ..o Détermination du taux de cesdr
DAL .. et ——— et Décembre 1997

La norme frangaise est directement issue de cetmea) il n'y a aucune différence notable
entre ces deux textes.

Suede

LD LR Norme

RS (21 (=] 0161 TR SSs187171

INGUIG. ..o Détermination du taux de cesdr

Le mode opératoire et I'expression des résultatg gtentiques a la norme 1SO, seule la
température d’incinération differe : elle n’est qiee550 °Ct 10 °C.

Analyse des normes

1.5 - Analyse comparative

Toutes ces normes sont trés proches, elles utiliseméme trame et le méme type de
matériel:
- préparation et pesée de I'échantillon,
- incinération de I'échantillon a haute tempérajusgju’a suppression de tous imbralés,
- pesée de I'échantillon apres refroidissement,
- calcul du taux de cendres

Ces essais peuvent étre couplés avec une mesureniditéu (voir chapitre teneur en
humidité).
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La méthode suédoise recommande une températureingiation beaucoup plus faible :
550°C au lieu de 815°C. En effet en dessous deGOR° sodium et le potassium de la
biomasse sont sublimés ou évaporeés, au-dessuDREGE calcination prend la place. Cette
méthode permet d’obtenir un taux de cendres plogher de la réalité, par contre elle
augmente le risque d'imbrdlés donc de cycles supgiédaires.

Evolution des températures des diffrentes normes

900

800 | 815

700 -

600 -
% 550
(6] 4
£ 50 500 —— NF/ISO/DIN...
© —
'8 400 =
£
3

300 -

250
200 -
100 -
0 18 ‘ ‘ ‘
0 30 60 120 180

Temps en min

D’une maniere générale, il est important d’utilisee méthode fixe pour obtenir des résultats
cohérents.

1.6 - Colt de la méthode

> Matériel
Ce type d’essai doit étre fait de préférence darishoratoire .

L’investissement propre a cet essai (four a mobikdance, nacelle...) est importaihigst de
I'ordre de 3000 & 3 750 € H.T.

» Mesures

Ce type de mesures réalisées dans un laboratdite généralemerni20 € H.T.
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1.7 - Limite de la méthode

Ces protocoles sont peu utilisés pour le bois éaecgci est d a deux principaux facteurs :
» I'échantillon est trop faible

Toutes ces mesures sont réalisées sur des éatramtié 1 ou 2 grammes. Quelles que soient
les méthodes d’échantillonnage, le bois énergieiestombustible beaucoup trop hétérogéne
pour étre ramené a un échantillon si faible.
De plus I'échantillonnage est trées long pour umleuction aussi importante
(I'échantillon représente 1/20 000 000 d’'un canderbois)

» la méthode codte trop chére
Les matériels sont trop chers pour étre utilisésuypautilisateur ou exploitant. 1l faut

donc envoyer I'échantillon & un laboratoire spéséal Dans ce cas, la mesure est
relativement chére en rapport de I'utilisation.
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Synthése globale

Evaluation des méthodes

Méthodes Francaise Suédoise
Incinération & l'air jusqu'a une|Incinération a l'air jusqu'a une
température de 815°C £10 °C  |température de 550°C £ 10 °C
Norme(s) NF M 03-003 SS187171

Domaine de validité
(% d'humidité)

Prix

Mise en ceuvre

Temps de réponse

Précision

Conservation des
propriétés du produit

Influence de la
granulométrie

5395 %

Grande

Grande

Influence de la
composition

Méthode de référence

Oui

Non
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Conclusion

La mesure du taux de cendres est trés importanteyr® utilisation énergétique. Si le taux
de cendres est faible pour des combustibles classitx2%), il peut dépasser les 5% pour des
écorces ou des combustibles souillés (terre, cétgmgers...). Les conséquences sur le
contenu énergétique et I'exploitation de la chaidfdeviennent alors non négligeables.
Cependant les normes actuelles sont relativemahadaptées au bois énergie, des méthodes
utilisant des échantillons plus importants sonéfingt.

Méthode de référence : Norme NF M 03-003
Méthode de terrain : idem

(Sur le terrain, on peut également procéder pdysaale la quantité de cendres produites par
une chaufferie en fonction de la quantité de cottilbledivré. Cette analyse permet de déceler
des anomalies du taux de cendres mais n’est patuenite sur les raisons de ces anomalies :
peut étre est-ce du au combustible, mais alorse#eglivraison ou fournisseur précisément ?

mais peut étre est-ce du a des imbr(lés engendignpéglage imparfait de la combustion de

la chaudiére ...).
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La compositiornou taux

d’'écorces
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Avant propos

Le pourcentage d’écorce dans une livraison estdssant & connaitre d’'une part pour savoir,
si le combustible est bien adapté a la chaudiénechiffre élevé peut étre un indicateur de
présence d'impuretés.

Le taux d’écorce sur un arbre est varie en fonafi@iessence, du diamétre et des conditions
de croissance.

Une étude réalisée par le CTBA et 'AFOCEL a permlisstimer en moyenne le taux
d’écorce des bois d'industries & 10% pour le hétrE9% pour le chéne.

Une autre étude conduite sur les résineux montréaux d’écorce moyen des petits bois
d’épicéa de 11% en Franche Comté et de 17% danadsif vosgien.

Voici une synthese des taux d'écorce donnés gatédeature :

Taux d'écorce %
Chéne 19
Hétre 10
Sapin 15
Epicéa 15
Pin Maritime 27
Douglas 15
Pin sylvestre 16
Méleze 19

Attention : ces chiffres s’appliquent dans le cashdis ronds. A titre d’exemple, on ne peut
les appliquer a des dosses et délignures non é&sprésque dans ce cas le taux de bois par
rapport a I'’écorce sera beaucoup plus faible et diaux d'écorce plus élevé.
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Recensement des normes francaises et européennes

Il 'y a pas de méthode normalisées sur le sujet.
Il N’y en a pas en préparation.

Méthodes utilisées

1.1 - Sur les bois ronds

Les études CTBA et AFOCEL citées ci dessus étagalisée en mesurant le diametre milieu
du bois rond sur écorce. Aprés annélation au nivdmda partie centrale on mesurait le
diametre sous écorce

Les résultats sont exprimés
t= 100 x (df- d2)/ d2?
ou
d1 représente le diamétre sur écorce
d2 représente le volume sous écorce

1.2 - Sur les bois fractionnés

La méthode consiste a séparer manuellement I'éaudeois proprement dit et a peser les
deux éléments.

Le taux d’écorce s'exprime alors par :
t =100 * P1/(P1 + P2)
ou
P1 est le poids d’écorce
P2 est le poids de bois proprement dit.

1.3 - Analyse de la méthode

La méthode étant entierement manuelle est onérdaselors que l'on doit traiter un
échantillon important.

Les pays nordiques utilisent comme appréciatiofadpualité du produit la granulométrie. I
existe quatre classes de produit dont la granuliengést définie ainsi

Plagquettes Sciures Ecorces
P1 30 5 60
P2 45 10 100
P3 60 20 200
P4 100 30 illimitée

Les valeurs sont satisfaites si 95% de la populagi en dessous de la valeur fixée en mm.
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Synthese globale

Evaluation des méthodes

Méthode Manuelle
Norme(s) Non
Domaine de validité s o5 0
(% d'humidité) 5295 %
Prix Gratuit
Mise en ceuvre Facile
Temps de réponse Long
Précision Tres grande
Conservation des oui
o . ui
propriétés du produit
Influence de la Non
température
Influence de la 555
granulométrie T
Méthode de référence Oui

Conclusion

Méthode de référence : Méthode manuelle

Méthode de terrain : idem
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Perspectives
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L'analyse des méthodes actuelles a permis de n@itievidence quelques grands axes de
recherche pour la deuxiéme phase des travaux.

Concernant le Pouvoir Calorifigue d'un combustibtes, la caractéristique humidité est
prépondérante. Sa mesure est essentielle poutdardéation du PCI. Le taux d'écorce influe
aussi sur la mesure.

Concernant le taux d'humidité, un effort en ternge cdmmunication est nécessaire afin
d'uniformiser le langage du bois énergie. En opjmosa I'utilisation de la teneur en humidité
sur anhydre en bois matériau, les chauffagistdemacommunément de teneur en humidité
sur brut pour un combustible bois. La rédactiorgdigle pratique devra tenir compte de cette
écriture pour conserver une homogénéité vis awigreind public.

Autrement, les méthodes rapides de déshydratadioblent les directions d'avenir pour la
détermination de I'humidité sur brut. Les rechescha le micro-onde et des matériels de type
FMG 3000 sont les plus prometteuses.

Concernant la granulométrie, la mesure est utilecralement pour la détection des fines et
des éléments de trop grande taille avant l'alimiiemades chaudiéres. Pratiquement, la
classification des produits par catégories de catillle n'est pas indispensable pour le guide
pratique.

Concernant la composition, seul la mesure du taéxocce est désiré. Des exemples
photographiés (0%, 10%, 20%, 30%) peuvent étrealteenative a la méthode manuelle qui
est lourde a mettre en place.

Concernant le taux de cendres, sa déterminationtrést importante dans le cadre de
l'utilisation énergétique du bois car elle est uwyem de vérification d'autres caractéristiques
(taux d'écorce donc PCI).

Enfin, toutes ces déterminations de caractérissigimvent étre couplées avec une réflexion
substantielle sur la prise d'échantillon. Les pcépations principales concernent la
représentativité du prélévement et la taille dehbtillon qui doit étre adaptée a la méthode
de mesure choisie. L'intégration des conditiondest moyens de prélévement propres au site
de mesure (matériel de fourniture, moyens de ctmtndmbre de fournisseurs...) ne doit pas
étre non plus négligée...
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DEUXIEME PHASE
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Remerciements
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Nous tenons a remercier les entreprises et orgasismivants pour nous avoir préter du
matériel ou autoriser a prélever des échantillons :

» Compagnie Francaise du Panneau a Saint Loup swusen(70)

» Association Grenobloise Etude Développement Enédgievelles & Grenoble (38)

A\

Scierie Tonnerieux a Epinal (88)

Scierie Virion a Domévres sur Durbion (88)
Scierie Gaiffe a Granges sur Vologne (88)

Bois France Sciage a Angomont (54)

Office National des Foréts de Meurthe et Moselle

Coopérative Forestiére Lorraine

vV VYV VY ¥V V V

Communes de Uzemain et La Chapelle au Bois (88)
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Appareil micro-ondes

Principe de la mesure et présentation du matériel

Les essais comparatifs ont été réalisés a I'aide ffur & micro-onde type électroménager
d’une puissance nominale de 1100 W restituant uissance utile dans le four de 700 W.

Cet appareil a un codt de 300 € H.T.
Le bois est déposé dans une coupelle, desséchggpade de 1 minute, jusqu’a I'obtention

d’'un début d'incandescence. Les éléments sont skispsur une hauteur de 1 cm environ. La
charge est d’environ 0,3 g/érau maximum (0,1 g/cfrpour les copeaux).
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Protocoles de mesures
L'appareil a été testé sur les échantillons suwant
» Plaquettes forestieres de granulométrie moyeniginerONF
> Déchets de palettes de granulométrie moyenne erldgaemain
» Sciure de scierie origine Gaiffe
» Sciure et copeaux de raboterie origine Gaiffe
» Ecorces de feuillus origine Virion
» Ecorces de résineux origine Gaiffe
Suivant le combustible, les mesures sont réalisées, 2 ou 3 classes d’humidité.

Les résultats sont comparés a la méthode de réf&reas mesures normalisées sont réalisées
dans une étuve ventilée a 103°C. Le séchage duneut@s.
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Les résultats

51 tests et 45 mesures de références ont étéaalis

Type Origine Référence Micro-ondes

plaguettes forestieres [ONF 0% | 0% | 0% 14% | 10%| 3%

plaquettes forestieres |ONF 28% | 26% [27%|28% | 27% | 30% | 40% | 28% [ 28% | 32%
plaquettes forestieres |ONF 35%|38%|42% | 43% 57%|66% | 30% | 69%
déchets de palettes Uzemain|16%|16%|16%|17% | 15%|20% | 23%|21%|23% | 17%
sciures Gaiffe 0% | 0% [ 3% | 0% 8% | 8% |10%| 8%
sciures Gaiffe 53%|53% | 53% 44%|52% | 49%

copeaux Gaiffe 14%]14% | 13%|13%|13%|27% | 13% | 14% | 22% | 14%
écorces feuillus Virion 1% | 1% | 2% | 1% 9% | 5% | 5% | 5%
écorces feuillus Virion 40%]41% | 43% 45% | 44% | 41%

écorces feuillus Virion 52% | 46% | 56% 55% | 57% | 58%

écorces résineux Gaiffe 1% | 1% | 1% 7% | 8% | 3%

écorces résineux Gaiffe 33%]33%|32%|32% [ 37%|39% | 39% | 36% | 43% | 35%
écorces résineux Gaiffe 52%|47%|73%|51% 58% | 51% | 52% [ 50%

Les principaux éléments sont donc les suivants :

Type Origine Réf. Ecart réel M. O. Ecart réel
plaquettes forestieres [ONF 0% 0,0 9% 6,0
plaquettes forestieres [ONF 27% 0,8 32% 5,0
plaquettes forestieres [ONF 40% 3,7 56% 17,7
déchets de palettes Uzemain 16% 1,0 21% 2,0
sciures Gaiffe 3% 9% 1,0
sciures Gaiffe 53% 0,0 48% 4,0
copeaux Gaiffe 13% 1,0 17% 4,0
écorces feuillus Virion 1% 1,0 6% 2,0
écorces feuillus Virion 42% 1,3 43% 2,1
écorces feuillus Virion 51% 5,0 58% 7,4
écorces résineux Gaiffe 1% 0,0 6% 3,0
écorces résineux Gaiffe 33% 2,1 38% 3,1
écorces résineux Gaiffe 56% 11,7 53% 3,6

L'écart réel pour les mesures effectuées avec thadé normalisée est inférieur a celui de la
méthode avec le micro-ondes.

Les échantillons dont 'humidité est trés faibleg éré séchés avant essai. Malheureusement,
ils ont été tant séchés que le taux d’humidité pgethe de 0 %. Tous les résultats se

ressemblent donc. On s’apercgoit qu'a I'exceptios plaquettes, les mesures ne différent pas
plus de 5 points.

Cet écart de 5 % se retrouve pour les produitsntprit subi aucune transformation depuis
leur collecte (sciures, copeaux et broyats de featmi plaquettes forestieres moyennement
humides).
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Les taux d’humidité forts ont été obtenus en hufiaidi le matériel collecté. L’'analyse des
écarts type montre que le mélange a perdu de smodénéité. Les résultats sont a prendre
avec prudence.

Une série d’essais complémentaires a donc été&wdiecEn voici les résultats :

Type Réf. M. O.| Moyenne MO | Ecart
plaguettes scierie résineux 60% 60% 60% 0,5
59%
60%
sciures 43% 40% 41% 1,6
42%
41%
écorces feuillus 34% 31% 31% 2,5
31%
31%
écorces résineux* 39% 44% 41% -1,7
39%
39%

*premier échantillon brdlé au micro onde

Ces essais complémentaires montrent que la méthiote ondes reste valide avec n'importe
quel type de combustible. Les écarts avec la métded’'étuve ventilée sont inférieurs a 5 %.

Analyse et conclusion

» Les mesures avec le micro-onde sont précises alpl86 pres.

» Cette méthode permet d’identifier des combustibéEs et des combustibles plus ou
moins humides avec une précision relativement noéelio

» La mesure est obtenu en 10 & 20 minutes (au li@4 deures dans le cas de la méthode
normalisée).

> Son colt est accessible

La méthode par micro onde peut donc étre utilisémne méthode de terrain.
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Appareil infrarouge

Principe de la mesure et présentation du matériel

Le calcul du taux d’humidité est identique a caltilisé dans les normes : il détermine la
guantité d’eau comprise dans I'échantillon paréléhce entre la masse brute et la masse
séche.

Les formules sont les suivantes :

Pb= M -Ms
Ou

Pb est le pourcentage d’humidité sur brut
M est la masse de 'échantillon
Ms est la masse anhydre de I'échantillon

M —-Ms
Et Ps=W

Oou

Ps est le pourcentage d’humidité sur sec
M est la masse de I'échantillon
Ms est la masse anhydre de I'échantillon

Les appareils a infrarouge utilisant des lampesainfiges pour sécher I'échantillon jusqu'a
sa masse anhydre. La puissance est variable eticiordu type d’échantillon et de son
humidité. Le chauffage s’'arréte automatiquemersjoe la masse est stabilisée.

Ces matériels sont des matériels de laboratosesdht colteux, fragiles et demandent un
étalonnage et une phase d’adaptation pour I'opdérgieur optimiser les temps de mesure
sans brdler les échantillons.

Etant principalement destinés aux entreprises ddidee bois, ces appareils indiquent une
humidité sur sec.
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L'appareil testé est un ULTRA X 2081 utilisé parGampagnie Francaise de Panneaux pour
vérifier essentiellement le taux d’humidité desises.

Les copeaux sont chauffés par deux lampes de 1@ \Ant I'intensité peut étre portée de 0
a 100%.

La pesée est réalisée sur une balance précis®fg0.0es échantillons ne peuvent dépasser
100 grammes. Les essais sont réalisés en généagdseéchantillons de 20 a 50g.

L’arrét automatique de la mesure peut étre par@nadtec une précision de 4, 8 ou 16mg. Les
mesures sont effectuées toutes les 10 ou 20 sexonde

Cet appareil a un colt de 5 250 € H.T.
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Protocoles de mesures
L’appareil a été testé sur les échantillons suant

» Plaquettes forestiéres de granulométrie moyenne

» Déchets de palettes de granulométrie moyenne

» Sciure de scierie

» Sciure et copeaux de raboterie

» Ecorces de feuillus
Faute de disponibilité, les plaquettes foresti@egranulométrie fines et importantes n’ont
pas été testées. Les écorces de résineux ont amgl@métrie beaucoup trop grossiere pour ce
type d’appareil.

Les quantités de combustibles mesurées étant &ibked, plusieurs échantillons ont été
prélevés et mesurés. Les résultats ont été compdaésethode de référence.

Les temps moyens de mesures ont été relevés.

Les résultats

18 tests et 20 mesures de référence ont été salisé

Type Origine Référence Ultra X
plaguettes forestiéres ONE 22.5%| 23.8% 23.6% 0.0% 0.0%
plaquettes forestiéres ONF 38.3%| 39.5%] 38.6%! 36.9%]| 36.7%| 38.3%
plaquettes forestieres ONFE 45.1%]| 45.6%] 445%| 42.8%| 45.3% 0.0%
déchets de palettes Uzemain 20.5%] 20.7%| 20.3%] 20.2% 0.0% 0.0%
déchets de palettes Uzemain 46.5%] 45.6%| 46.6%| 48.7% 0.0% 0.0%
sciure Gaiffe 36.4% 35.7%| 35.7% 0.0%
sciure Gaiffe 48.5%| 48.9% 48.5%| 48.7%| 48.1%
sciure Gaiffe 53.4%]| 51.2% 53.0% 0.0% 0.0%
copeaux Gaiffe 16.1% 15.7%| 15.5%] 15.9%
écorces feuillus Virion 45.0% 43.9% 0.0% 0.0%
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Les principaux éléments sont donc les suivants :

La précision de cet appareil est trés intéresgamie une utilisation bois énergie surtout pour

Temps
Type Origine Réf. [ UltraX | Ecart | en min.
plaquettes forestieres |ONFE 23.2%| 23.6% 2.0% 40
plaguettes forestiéeres |ONF 38.8%| 37.3%| -3.9% 60
plaquettes forestieres |ONF 45.1%] 44.1%| -2.2% 85
déchets de palettes Uzemain { 20.5%| 20.2%| -1.5% 10
déchets de palettes Uzemain | 46.2%| 48.7%| 5.3% 25
sciure Gaiffe 36.4%| 35.7%| -1.9% 5
sciure Gaiffe 48.7%| 48.4%| -0.6% 10
sciure Gaiffe 52.3%| 53.0% 1.3% 15
copeaux Gaiffe 16.1%| 15.7%| -2.4% 5
écorces feuillus Virion 41.0%| 43.9%| 7.0% 40

des échantillons relativement secs.

Par contre, les mesures sont relativement longoes ges échantillons épais comme les

écorces et surtout pour les plaquettes forestiéres.

Analyse et conclusion

Si les résultats sont treés satisfaisants, ce tigggpdreil reste relativement mal adapté au bois

énergie :

>

>

Il ne peut étre utilisé qu’en laboratoire

I utilise des échantillons trés faibles ce quilekées granulométries importantes (la

plupart des écorces, certaines plaguettes fores}ier

Les temps de mesure peuvent devenir trés longsgeotains échantillons.

Son co(t est prohibitif
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Appareil diélectrique

Principe de la mesure et présentation du matériel

L'appareil testé est un FMG 3000 fabriqué par lgié&é autrichienne Pandis GmbH. Il utilise
une mesure diélectrique pour déterminer 'humiditén échantillon.

Afficheur

Récipient métallique

Electrode centrale

Isolant

Le récipient métallique correspond a un condensatéé@lectrode externe est le revétement
métallique du récipient, I'électrode interne estiése au milieu du récipient et est isolée de
I'extérieur. Le principe de mesure repose sur leEmgements de fréquence d’'un oscillateur
causeés par le bois humide.

L'appareil indique I'humidité d'un échantillon de06a 80 litres. La mesure est quasi
instantanée. L'étalonnage est lui aussi trés rapide

Le codit de cet appareil est de 1 800 € H.T.
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Protocoles de mesures

L'appareil a été testé sur les échantillons sus/ant

>

>

vV VYV VYV ¥V V V

Plaquettes forestieres de granulométrie fine ceigia Chapelle au bois
Plaquettes forestieres de granulométrie moyeniginerONF
Plaquettes forestieres de granulométrie importargene COFOLOR
Plaquettes de scierie origine Tonnerieux

Déchets de palettes de granulométrie moyenne erldgaemain

Sciure de scierie origine Gaiffe

Sciure et copeaux de raboterie origine Gaiffe

Ecorces de feuillus origine Virion
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Les résultats

35 tests et 35 mesures de référence ont été ialisé

Type QOrigine Etuve FMG 3000 Ecart
plaquettes forestiéres fines La Chapelle au bois 14.5% 14.0% -3.4%
plaguettes forestieres moyennes |ONF 5.0% 7.0% 40.0%
plaquettes forestieres moyennes  |ONF 11.2% 17.0% 51.8%
plaguettes forestieres moyennes  |ONF 13.4% 15.0% 11.9%
plaquettes forestieres moyennes  |ONF 19.1% 25.0% 30.9%
plaquettes forestieres moyennes  |ONF 22.9% 33.0% 44.1%
plaguettes forestieres moyennes |ONF 29.0% 42.0% 44.8%
plaquettes forestieres moyennes _ |ONF 30.2% 44.0% 45.7%
plaguettes forestieres moyennes  |ONF 32.1% 52.0% 62.0%
plaquettes forestieres moyennes _ |ONF 35.0% 51.0% 45.7%
plaquettes forestieres moyennes _ |ONF 38.8% 46.0% 18.6%
plaquettes forestiéres moyennes ONF 46.0% >55% 19.6%
plaquettes forestieres importantes |[COFOLOR 29.7% 33.0% 11.1%
plaquettes forestiéres importantes |COFOLOR 30.5% 37.0% 21.3%
plaquettes forestiéres importantes |COFOLOR 31.3% 43.0% 37.4%
plaquettes forestieres importantes |[COFOLOR 33.2% 46.0% 38.6%
plaquettes forestieres importantes |COFOLOR 33.7% 49.0% 45.4%
plaquettes scierie Tonnerieux 25.0% 25.0% 0.0%
plaquettes scierie Tonnerieux 26.1% 24.0% -8.0%
plaquettes scierie Tonnerieux 28.9% 29.0% 0.3%
plaquettes scierie Tonnerieux 33.3% 34.0% 2.1%
déchets de palettes Uzemain 19.5% 20.0% 2.6%
déchets de palettes Uzemain 20.5% 20.0% -2.4%
déchets de palettes Uzemain 46.2% 53.0% 14.6%
déchets de palettes Uzemain 57.3% 54.0% -5.7%
sciure Gaiffe 16.0% 12.0% -25.0%
sciure Gaiffe 27.4% 26.0% -5.1%
sciure Gaiffe 36.4% 36.0% -1.1%
sciure Gaiffe 44.0% 45.0% 2.3%
sciure Gaiffe 47.0% 50.0% 6.4%
sciure Gaiffe 48.7% 44.0% -9.7%
sciure Gaiffe 56.0% 53.0% -5.4%
copeaux Gaiffe 16.1% 1a6% -81.4%
écorces résineux Tonnerieux 43.0% >55% 27.9%
écorces feuillus Gaiffe 45.0% >55% 22.2%
panneaux CFP 11.8% 17.0% 44.1%
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Ces résultats sont synthétisés dans les graphsgisemnts :
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40.0%

—®—Etuve
- ® - -EMG 3000

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

Les mesures du FMG 3000 sont systématiquementisupgs aux mesures de référence.
L'écart croit en fonction de I'lhumidité.
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Les mesures du FMG 3000 sont systématiquementisupgs aux mesures de référence.
L’écart croit en fonction de 'humidité.
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Les mesures sont trés proches des mesures denaéfére

Les mesures sont trés bonnes pour les plaquettestifoes fines et mauvaises pour les
copeaux et les écorces.

Comme pour le micro onde des essais complémentaimesté effectués. En voici les
résultats :

Echantillon : 1

Provenance de I'échantillon : Silo de la chauffeommunale de Bellgarde Poussieu (38)
Type de combustible : Plaquettes forestieres ma&nn

(granulométrie maximale : 50 mm/20mm/10mm)

Type de déchiqueteur : Biber 5

Essence du bois : chataignier

Résultat FMG 3000 : 18 %
Résultat étuve : 17,5 %

Aprés humidification de I'échantillon :

Résultat FMG 3000 : 27 %
Résultat étuve : 27,5 %

Echantillon : 2

Provenance de I'échantillon : Hangar de stockada demmune de Dionay (38)
Origine et destination du bois :

Type de combustible : Plaquettes forestieres fines

(granulométrie maximale : 30 mm/15mm/05mm)

Type de déchiqueteur : Jean Pain (super pain 900)
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Essence du bois : chataignier, chéne, robinier

Résultat FMG 3000 : > 55 %
Résultat étuve : 49.5 %

Aprés séchage de I'échantillon pour obtenir unewaavec le FMG 3000 :

Résultat FMG 3000 : 50 %
Résultat étuve : 41.8 %

Echantillon : 3

Provenance de I'échantillon : Silo de la chauffdgeMonsieur Froment & Yseron (38)
Type de combustible : Plaquettes d'arboricultuiressf

(granulométrie maximale : 30 mm/15mm/05mm)

Type de déchiqueteur : Jean Pain (super pain 900)

Essence du bois : noyer

Résultat FMG 3000 : 19 %
Résultat étuve : 16.2 %

Aprés humidification de I'échantillon :

Résultat FMG 3000 : 48 %
Résultat étuve : 41,4 %

Echantillon : 4

Provenance de I'échantillon : hangar de stockadéaiesieur Bontoux a Vassieux (26)
Type de combustible : Plaquettes Forestiéres magenn

(granulométrie maximale : 50 mm/20mm/10mm)

Type de déchiqueteur : Biber 5

Essence du bois : Sapin Pectiné

Résultat FMG 3000 : 49 %
Résultat étuve : 45,5 %

Aprés séchage de I'échantillon pour obtenir unewahvec le FMG 3000 :

Résultat FMG 3000 : 29 %

Résultat étuve : 29,5 %

Echantillon : 5

Provenance de I'échantillon : hangar de stockag®kiege de la Chapelle en Vercors a (26)

Type de combustible : Plaquettes forestiéres
(granulométrie maximale : 100 mm/60mm/20mm)

Page 98



Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Type de déchiqueteur : Morbark model 26
Essence du bois : pin sylvestre, sapin pectinégapommun

Résultat FMG 3000 : > 55 %
Résultat étuve : 52.3 %

Aprés séchage de I'échantillon pour obtenir unewaavec le FMG 3000 :

Résultat FMG 3000 : 25 %
Résultat étuve : 28.2 %

Analyse et conclusion
Les résultats sont trés hétérogénes en fonctidppdude combustibles :

» |l peut étre trés bon ou trés mauvais pour lesyatgs.

» |l peut étre trés bon ou trés mauvais pour legssiat copeaux.

» Il ne peut donner des résultats fiables pour lescés.
Le facteur essentiel des dérives de cet appatdd gganulométrie de I'échantillon, cet aspect
est trés flagrant sur les plaquettes forestierele@uésultats sont diamétralement opposés au
sein d’'une méme famille.
Ces résultats ne veulent pas dire que cet apureile des mesures fantaisistes. Au contraire,
on a remarqué une trés bonne reproductibilité dsaltats (si on mesure plusieurs fois le
méme échantillon, on retrouve toujours la méme m@sde méme, les écarts constatés sont

relativement réguliers.

Cet appareil est étalonné pour un certain type deambustible (plaquettes de scierie et
plaquettes forestieres fines) pour lesquelles il doe des résultats fiables.

Pour utiliser d'autres types de combustibles, il fadrait ré-étalonner I'appareil.

L'étalonnage de I'appareil s'opére en réalisantsf@ges de mesure sur un combustible donné
par la méthode de I'étuve (méthode de référencayest le FMG 3000.

Ces mesures permettent d’établir une courbe guielpour toute valeur de 'humidité I'écart
entre la mesure donné par le FMG 3000 et la maegwealonnerait la méthode de référence.

Cette courbe permet alors de corriger les valeas swr le FMG 3000.
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Evaluation des méthodes et appareils

Méthodes

Pesée et déshydratation

Permittivité
diélectrique

dans une étuve ventilée

dans un four micro-onde

Précision

Référence (méthode
normalisée)

Durée de la mesure

Longue (plus d’'une

Courte (10 a 20 minutes)

par infrarouge

FMG 3000

Forte (différence inférieure
al%)

Variable suivant la
granulométrie

Variable (de 5 a 90

Résultat immédiat

combustibles

journée) minutes)
Plage de Toute humidité Toute humidité Toute humidité Humidité inférieure a 55 %
fonctionnement
Comptabilité avec tous Etalonnage pour les faibles
les types de Oui Oui Oui ge p

granulométries

Prix Accessible (1 000 E) Trés accessible (200 E )

Mise en ceuvre Facile Facile En laboratoire Trés Facile
Adaptabilité au terrain Non Moyenne Non Adéquate
Méthode de référence oul Non Non Non
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Ces appareils ne peuvent répondre complétemerderaandes de la filiere bois énergie. Les
principaux avantages et inconvénients de chacunpsésentés dans le tableau ci-dessous :

Avantages Inconvénients
Micro-onde Mesures rapides Faible précision
Toutes humidités Résultats variables
Appareil Trés bonne précision Unigquement en laboratoire
infrarouge
Toutes humidités Mesures longues
Echantillons trés faibles
Colt
Ne fonctionne pas avec des écorces
Ne fonctionne pas avec des écorces
Appareil Mesures sur site Trés sensible a la granulométrie
diélectrique
Mesures trés rapides Nécessité d’'étalonnage
Echantillons importants Ne fonctionne pas avec des écorces
Limité a 55%
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Autresrecherches
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Composition d'un combustible bois (granulométrie,
écorces, impuretés)

Il n’existe pas de méthode rapide de déterminatsta composition.

Les méthodes normalisées de détermination de laulnaétrie sont dérivées de l'industrie
papetiére et des celles des panneaux a base deCesisnéthodes sont trop complexes par
rapport au besoin réel du producteur de chaleur.

On recherchera donc a trouver des moyens simpleseptant de mettre en évidence les
parametres suivants :

» Le pourcentage déibres longues (dépassant la valeur nominale du cahier des
charges). On vise a évaluer principalement le dsgie blocage du dispositif
d’alimentation et des critéres de réglage desé&ea\d’air.

» Le pourcentage ddines et leur composition (évaluation de la part de fines
incombustibles par un test simple dinfllammatiorjette mesure permettra a
l'utilisateur d’évaluer la conformité du combusglpar rapport aux rejets de poussiéere
via la cheminée et également le risque de fabdoatde méachefers et autres dépots
dans le foyer.

Repérage des fibres longues et fines

Dans le cadre des travaux sur la normalisationbitegombustibles, des premiers éléments
ont été fournis sur la caractérisation des comblesti Des tolérances sur des catégories de
granulométrie existent. Elles ont été définies pdivers types de combustibles dont la

dénomination est super plaquettes, plaguettes,atgpyproyats mélangés, sciures et bois
lourd.

Les méthodes par tamisage semblent suffisantgstiheipe francais pour la houille demande
a étre adapté aux combustibles bois. L'applicatibla séparation effective des éléments bois
suivant les dimensions requises restent diffidle tamis de maille x ne permet pas le
criblage total des éléments de dimension x...

Evaluation du taux d’écorce et des impuretés.

L'écorce est un vecteur privilégié d'amenée desdétrangers tel que les sables ou terres
lors du débardage. Cette quantité anormalemenéé&lprovoque la formation de machefers
lors de la combustion. Il n’existe pas de méthadegles pour évaluer ce pourcentage.

Une premiére approche consiste a mesurer le tawenldre, la présence d’éléments comme
le sable faisant évaluer ce taux de facon impartadette méthode est trop onéreuse pour étre
envisagée.

Une autre méthode plus simple consiste a brildirles avec de 'alcool et a peser le résidu.

Mais il est impossible d'obtenir une combustion pb¥te de la matiére organique et la
majorité des corps étrangers se situe dans leggtérde grande dimension.
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L'observation visuelle permet d’alerter I'utilisatesur un taux d’écorce anormalement élevé.
La présence déléments de couleur plus sombre qubois de cceur et surtout d’une
granulométrie généralement supérieure a celle deseéts tels que broyats de palettes ou
plaquettes forestieres sont des révélateurs domsinan

» Photographie n°1Plaquettes forestiéres avec un taux d'écorceviten 15%

On ne remarque pas d’éléments de granulométriermuypé a 50 mm.
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Photographie n°2Plaquettes forestiéres avec un taux d’écorceviten 25%

On remarque des éléments d’'une dizaine de cengmde longueur de couleur plus foncée

Photographie n°3Plaquettes forestieres avec un taux d'écorceviten 50%

Le passage dans un tamis de 50 mm mettant en éeigdus de 5% d’éléments supérieurs a
cette valeur permet également d’alerter I'utilisateur une présence anormalement élevé
d’écorce.
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Des mesures statistiques basées sur le dispasitdrst peuvent étre adoptées :

0.05
$ 0.05
051l T Plexialas
--4—— Unité de mesure c
Plexialas
/
0.1 ]| < Réceptacle -

1m

L'échantillon est réparti uniformément dans le peele. On pose le Plexiglas gradué en
unité de surface de 25 cm2. On compte le nhombm@Etédaicomprenant majoritairement des
matiéres vertes ou des écorces (= n). La teneunatiére verte est ainsi calculée :

TV = - %100
20C
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Perspectives
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Le travail réalisé permet d’amener quelques réflesisur des travaux complémentaires ou
des outils nouveaux a mettre en place :

1 — Mesure de I'’humidité et du PCI :

Pour déterminer le PCI sans utiliser la méthodetfizence, la méthode du micro-onde est la
méthode la plus intéressante.

Elle posséde tout de méme quelques contraintesdiéa protocole de mesures relativement
long et délicat :

Pesée initiale

Séchage au micro-onde par cycles de deux a 4 reiavte pesée (de 2 a 10 cycles)
Pesée finale

Calcul de I'humidité de I'échantillon

Détermination du PCI par un abaque

VVVVY

Ce protocole risque de rebuter certains maitrewdages ou fournisseurs, il reste néanmoins
accessible a n'importe qui.

Un instrument de mesures qui automatiserait leégsest les calculs afin d’avoir un « PCI-
meétre » a affichage direct serait a développerp@tateur place son échantillon dans
I'appareil et les résultats s’affiche automatiquabhtielques minutes plus tard).

2 — Engagement des fournisseurs : référentiel guali

Qualifier les combustibles bois déchiqueté esturdjtiui devenue une nécessité dans la mise
en oeuvre d'une structure d’approvisionnement boite sa logistique. Malheureusement, on
constate un manque crucial de méthode pour défmidémarche et notamment d'un
référentiel technique sur la qualité des produitsles services associés a la fourniture de
combustible bois déchiqueté

Pour y remédier, une démarche d'assurance quadité ptre mise en place entre le
fournisseur de bois et son client. Dés lors, lalitfuat les services des fournisseurs seront
soumis a une évaluation en vue de la délivrance ckutificat « qualité de service ».

Cette certification peut étre délivrée par I'Assditin Francaise pour I'Assurance Qualité
(AFAQ), premier organisme certificateur en France.

A titre d’exemple, le référentiel élaboré par FIBO07/26 « Service Confiance ®», est
présenté ci-dessous. Il integre sept engagemerstardiee :

. Confirmer le choix du combustible qui respeeteduple « chaudiére/combustible »
. Définir avec le client la solution d'approvisimment adaptée a votre consommation
. Etablir avec le client un contrat complet etgmé

. Fournir au client un combustible aux caractiépsts constantes

. Lui assurer la continuité de votre approvisianast

. Lors des livraisons, respecter la propreté uediles horaires fixés avec le client

. Tenir compte du niveau de satisfaction du client

~N~No ok~ wWNER
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Le référentiel prévoit ainsi (engagement 4) le dilatdes caractéristiques du combustible
(humidité et granulométrie) ; les fournisseurs e@dgadevront donc effectuer ou faire
effectuer des mesures sur leurs produits, selam dri¢endu les méthodes indiquées dans le
document.

Par conséquent, le respect de ces engagementsrivetipe une application justifiée et
efficace des méthodes de contrble et de mesures

En effet, un contréle réalisé chez un fournisségmataire a un réle plutét préventif. Il fait
suite a une demande du client souhaitant vérifiegualité de son combustible et lui permet
également de vérifier ses engagements vis a visieht.

En cas de non-respect de la qualité du combusiés le contréle est alors le plus souvent
le principal point d’achoppement avec notammerpriatique des mesures. A ce niveau, le
contréle prend une dimension répressive pour lenfeseur de combustible et des pénalités
peuvent alors lui étre demandé si le contrat dagigionnement en fait mention.

Ce reéférentiel permet aussi d’établir un début rdeabilité et donc de mieux connaitre le
combustible utilisé (origine, caractéristiques, .Plisque que le fournisseur s’engage a tous
les niveaux de I'approvisionnement.

Ces éléments peuvent donc permettre de différenai@ombustible issu de « bois forestier »
de celui obtenu par mélange de plaquettes forestiirde celles scieries.
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Annexes
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Nomenclature des combustibles

Désignation

Classg

> Granulométrie

moyenne (en mm

Tolérance de granulométrie
E (En masse)

Teneur en fineg

(<3 mm)

Teneur en écorce

Teneur en
matiéres vertes

Super plaquettes SP 30x20x 10 80 a 100 mm: nolair&b % | Inférieure a 3 YKas d’ajout Moins de 5 %
100 a 130 mm: moins de 5 %
Plus de 130 mm: 0 %
Plaquettes P 60 x40 x 20 120 a 160 mm moins d% Z3nférieure a 3 %Suivant cahier des charges du Moins de 5 %
constructeur
160 a 220 mm moins de 5 %
Plus de 220 mm 0 %
Broyats B 150 x 50 x 50 250 & 350 mm: moins de 10r¥ferieure a 3 %Suivant cahier des charges du Moins de 5 %
constructeur
Plus de 350 mm: 0 %
Broyats BM 150 x 50 x 50 250 & 350 mm: moins de 10 % Suivant cahier des charges du
mélangés constructeur
Plus de 350 mm: 0 % - -
Sciures S 2x1x1 2 a 4 mm: moins de 25 % Pajsut
4 a 8 mm: moins de 5 % - 0%
Plus de 8 mm: 0 %
Bois lourd BL 200 x 100 x 20 Plus de 750 mm: 0 % - Suivant cahier des charges du -

constructeur

Chaque classe de combustible est déclinée suigartitsnidité. Un nombre est adjoint a la classeatolwistible donnant son taux d’humidité sur brup@mrcent.
Ainsi: B30 désigne un broyat a 30 % d'humiditélsut.

La ou les lettres décrive(nt) donc les proprié&sodme et de composition du bois, et le nombreiddwmidité du combustible et par suite son pmuealorifique.
On pourra travailler en mélange de qualité (exertpBP30 + Y2 S30).

L'exigence de base, avant méme de définir le contibles est de fournir un combustible aux caractétitfues constantes dans le temps
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Abaques de conversion masse volumique

Masse volumique feuillus en kg/MAP

1800

1600

1400 /
—— plaquettes fines (<30 mm) /

1200 — — plaguettes grosses

—%— Sciure

1000 —e— Copealx

\
NN
N
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humidité sur brut
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1400
1200 4
1000 4
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Contrat d’approvisionnement

Article 1. : OBJET DU MARCHE

Le présent marché a pour objet I'attribution d'ant@at d'approvisionnement en combustible bois rergour la
chaufferie de .

Le combustible de base adapté a la chaufferiecasrstitué de bois propre provenant de

L'objet du contrat est de faire assurer la foureitde combustible adapté, pour alimenter la cheaffeois
réalisée par la commune de et située surriiédiee de cette commune.

Ce contrat précise la nature de la fourniture, desditions techniques et économiques de livraisinles
engagements mutuels du fournisseur et de I'expibita

Le présent CCTP constituera le futur contrat d'agipionnement entre XXX et le fournisseur retenu.

Article 2 : TYPE DE CONSULTATION
La consultation est réalisée dans le cadre deoleépure d'appel d'offres ouvert

Article 3 : DEFINITION DES SIGNATAIRES DU CONTRAT

Le gestionnaire de la Chaufferie est qui seésighée dans le contrat sous le terme :
XXX.

Le titulaire du présent marché sera désigné sosre : le fournisseur

Article 4 : DUREE ET CONTENU DU CONTRAT

Le présent contrat porte sur I'engagement du fesenir & fournir du combustible bois dans les ¢mmdi
définies aux articles 5 a 6 du présent CCTP, poerdurée de  années a compter de la date detwigrdu
contrat. Les premiéres fournitures sont en

Le contrat comprend les conditions techniques denfaure ainsi que le Prix proposé par le fournisgel que
défini a l'article 7.

Article 5 : DEFINITION DES CONDITIONS DE LA FOURNIT URE DU COMBUSTIBLE

5.1. Nature du combustible

La chaufferie du Maitre d'Ouvrage a été réaliséer pecevoir exclusivement du bois propre et ne @our
recevoir de déchets. Elle ne constituera en auasnn lieu d'incinération de déchets. Le fournisslenra donc
fournir exclusivement du bois propre constitué dessproduits d'industries de la transformation ais b
(écorces, sciure, chutes). |l ne sera pas acceptidnets bois tels que des panneaux de partipdéstes,
caisseries usageées....

5.2. Caractéristiques du combustible
- Bois propre exclusivement
- Exempt de tout corps étranger : ferrailles, pieoeserre, déchets, plastique...

- Humidité relative (poids eau / poids brut) de réfée : % : le combustible sera compté potte caleur
moyenne et il sera refusé pour une humidité redagivpérieure a %.
- - Pouvoir calorifique moyen de kWhhen
- Granulométrie :
dimensions moyennes : mm

dimension maximale < mm : on admettra exogpiellement des morceaux de cette taille

La mesure et le contrdle des caractéristiques dulmgstible sont précisés a l'article 6.

Tout dégat ou probleme liés au non respect descoanatiques du combustible entrainera une procédur
contentieuse pouvant conduire a une résiliatiorcdntrat, dans le cas ou le combustible est jugéauriorme,
comme prévu a l'article 8

5.3. Quantités

Les quantités seront définies en tonnes en comsitléne humidité relative maximale de  %. Afiaidér le
fournisseur a évaluer le marché le maitre d'ouviageise que le besoin annuel en combustible eduéa
tonnes de bois dans les conditions précisées awgydra

Cependant I'engagement contractuel entre le faguiset le Maitre d'Ouvrage limite a une valeur minimale
de tonnes et sera au maximum de tormeeci pouvant étre lié aux aléas climatiques ouvauiations
des besoins des différents abonnés du réseau.
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La répartition prévisionnelle, sur I'année, desscommations de bois n'est pas contractuelle ; stl@@nnée a
titre indicatif :

Mois

Janv

Fev

Mars

Auvril

Mai

Juin

Juil

Aot

Sept

ctO

Nov

Dec

Quantité
en tonnes

Le fournisseur s'engage a garantir au Maitre d'@gesta sécurité des approvisionnements.

5.4. Livraison

Le fournisseur aura a sa charge la livraison dubemtible sur le site de la chaufferie.

Les livraisons devront s’effectuer au plus tdahs les heures aprés chaque commanders des jours
ouvrés apres accord du gestionnaire de la chaeifferi

Le Maitre d'Ouvrage et le fournisseur s'entendpoir les dates exactes des livraisons dans le aefe
guantités et du calendrier indicatif prévisionnels.

Le fournisseur devra étre capable de faire faceuéetcommande d'un maximum tonnes de bois B&n
deux jours, hors journées de week-end ou féridedevra donc toujours avoir a disposition cette rijité
minimale.

Les livraisons s'effectueront par camions de type , pour des raisons techniques.
Pour tout autre type de livraison, il devra étreeab au préalable, I'accord de XXX.

Une livraison ne pourra étre réalisée sans l'acpg¥dlable et sans la présence du représentaatcti@lfferie.
Le fournisseur devra avec le gestionnaire de laiftbiae, réaliser annuellement et si nécessairex deis par
an, une réunion de concertation sur l'organisat®ta livraison du combustible a la chaufferie.

A titre indicatif le fournisseur précisera les mogeju'il met a disposition pour assurer les liasset respecter
les objectifs précédents

- Aire de stockage : sous abri extérieur surface @ ..ccccoeeeeeeen. m2
bétonnée ou goudronnée
-matériels (VENICUIES .....) I ettt et e e e

- précisions éventuelles sur I'organisation / reas

Article 6 : DEROULEMENT, MESURE ET CONTROLE DES LI VRAISONS

6-1. Bons de livraison et reqgistre d’approvisonnentg
Le fournisseur devra fournir a chaque livraisorbon de livraison comprenant :
- le bon de pesée
- le volume : les camions seront remplis et il amgolérée qu'une perte de volume de 5 % acceptabl
liée au tassement.
- la provenance du combustible (entreprise et lieu)
Par ailleurs, un registre d’approvisionnement gera. Il comprendra les bon de livraison, les d#rétiques
du combustible éventuellement mesurées de towdwiaison.

6-2. Régles pour la quantification du combustible

La livraison sera comptée en tonnes mais avecinnite Ide densité de kg/m3. Si la densitésapérieure la
livraison ne sera comptée en référence au voluregqur cette densité maximale. Ainsi un camion@en8 ne
sera compté au maximum que pour xx tonnes, un cadeo30 m3 pour yy tonnes afin de garantir a la XXX
I'humidité moyenne du combustible.

6-3. Contrbles

- L'humidité sera évaluée selon le rapport poidsive et si la régle est de ne compter le tonnagngapport a
une humidité maximale de %, la livraison poumalgré tout étre acceptée jusqu'a une densiténnadexide
kg/m3, soit jusqu'a  tonnes pour un 80 m3 énnes pour un 30 m3.

- Le représentant de XXX évaluera le volume livr&aeyualité du combustible.

Si les conditions de quantité et qualité ne sost reapectées XXX refusera le déchargement. Tostefeite
vérification visuelle étant obligatoirement pattetlle ne garantit pas au fournisseur les pésalié&s au non
respect du contrat (pierres, terre, corps étranggiir article 8)
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- Il sera réalisé périodiquement par le gestiomnaie XXX, un contréle du taux d'humidité (par sayela
d'échantillon) sur poids brut du combustible. Ea da désaccord, le fournisseur pourra a sa charglser un
contréle du taux d'humidité en présence du gestioamnle la chaufferie.

Il n‘est accepté par XXX qu'un combustible dansfonechette allantde & % de taux d’hundiditir masse
brute.

- XXX pourra également réaliser périodiguement cmstroles de PCI par des mesures confiées a umisrga
agrée.

- XXX se réserve le droit de controler les conditiale stockage du combustible et leur compatitaitéc les
engagements pris.

Suite a toute distorsion avec les engagements diwathumidité, PCI, conditions de stockage, carstiques
du combustible....) répétée et ddment notifi€éecamrfisseur, il pourra étre proposé une résiliatiarcontrat de
fourniture de combustible.

Article 7 : REMUNERATION DU COMBUSTIBLE AU FOURNISSEUR

7.1. Régles pour la rémunération du combustible

- La rémunération du combustible au fournisseurbasge sur un Prix a la tonne avec un combustinié¢ le
taux d'humidité moyen sur brut est de % maxinpaur un pouvoir calorifique de kWh/tonne.

- Le prix a la tonne proposé par le fournisseuuasprix hors taxes en Francs ou Euro/tonne.

- Ce prix est donné pour un combustible livré éHaufferie.

7.2. Prix du combustible proposé

Le gestionnaire de la chaufferie procurera chaqoes rau fournisseur un état des tonnages livrésdttre
indicatif, du taux d'humidité moyen du combustilteé a la chaufferie.

Le fournisseur élaborera & partir de ces donnéestare mensuelle du combustible livré a la chenigf

Le prix proposé par le fournisseur sera un prixughferme sur la durée du contrat et pour la gt@ptiévue au
contrat.

Pour le combustible de référence avec une humidétéimale de % d'humidité sur poids brut et pauiPCl
de kWh/tonne :

Le prix de référence est PO = (Valeur : ................) (Monnaie ............. ) H.T. / tonne

Le prix (Po) sera indexé sur la durée du contraécawe révision annuelle a la date anniversaireadrat
suivant la formule

Les indices sont publiés au Moniteur des TravauiBsi(indice sciage, indice transport routier...)

Article 8 : MANQUEMENT AUX TERMES DU CONTRAT

- Le fournisseur devra étre en mesure d'approvignfa quantité totale de combustible prévue skdaticle 5.
En cas ou le fournisseur dénonce de maniere ad@dip contrat, il pourra étre pergue par XXX urdeimnité
correspondant a ....

- Toute livraison non conforme ne sera pas rémeénéré

- En cas de manquement de la part du fournisseugmngrainerait un fonctionnement avec une autezgie que
le bois (absence de livraison dans les .... heoveblocage lié & une livraison non conforme) il pawétre
demandé par XXX une indemnité au fournisseur d'ontamt correspondant au codt de I'énergie de sutisti
qu'il a fallu consommer, selon les besoins du mamen

- Si le combustible n'est pas conforme et comptode de matériau non conforme (pierre, ferraileyidange
du silo sera a charge du fournisseur.

Article 9 : ENGAGEMENT DU FOURNISSEUR ET DE XXX

Le fournisseur s'engage a respecter I'ensemblpalets détaillés dans le cadre de ce cahier degehdaisant
office de contrat futur.

Le Maitre d'ouvrage s'engage a respecter I'ensesekléermes de ce cahier des charges faisant dficentrat
futur.

Pour le fournisseur, Pour le Maitre d'Ouvrage
Le Directeur de XXX

Page 115



Mesure des caractéristiques des combustibles bois

Bibliographie

v Priorities for methods of sampling and testinghie tontext of preparing European
standards for solid biofuels
Green Land — 2000

4 A review and critical assessment of ten reportsviaait to standards for solid biofuels
Green Land — 1999

v Wood fuels standards
ETSU — 1993

4 Quality assurance manual for solid wood fuels imadnd
VTT Energy — 1998

v Swedish standards on biofuels
SIS —

4 Standardisation for biofuels in Germany
Center of Agricultural Engineering — 1999

v Best practise list for biomass fuel and ash analysthe Netherlands
NOVEM - 1998

v Norme NF M03-002 : Combustibles minéraux solidBgtermination de 'humidité
AFNOR - 1994

‘/Norme M 03-037 : Combustibles minéraux solidesttetmination de I'humidité
d’'une prise d'essai pour I'analyse général d’unlsostible solide naturel.

v Norme M 03-040 : Houille : Analyse granulométricpar tamisage
Norme NF B 51-004 Bois Détermination de I'humidité

v Norme NF M03-003 : Détermination du taux de cendre
AFNOR - 1994

v Norme 1SO 1171 : Combustibles minéraux solidederadination du taux de cendres
ISO — 1197

\/Norme NF MO03-005 : Détermination du pouvoir caligiife supérieur et calcul du
pouvoir calorifique inférieur

AFNOR - 1990
v CEN/TC 335/WG4 N9 Solid biofuels Method for détemation of moisture content.
AFNOR - 1990

Norme SS 18 71 74 Biofuels and peats : Déterminatfasize distribution :

v Norme DIN 51 900 : Determination of the gross déitovalue by bomb calorimeter
and calculation of the net calorific value
DIN — 1977

v Combustibles bois-énergie
Techniques de l'ingénieur

v Unité et mesure des combustibles bois
Fibois

Page 116



Mesure des caractéristiques des combustibles bois

v Transformations thermochimiques du bois ; Pyrotseombustion
Cours ENSTIB

v La combustion du bois
Cours ENSTIB

v Calorimetry, the cone calorimeter
Fire protection engineering - 1995

v Méthodes internes Critt bois

v CTBA Taux d’écorces des bois ronds feuillus; chénleétre
v CTBA Taux d’écorce des bois ronds résineux

v CTBA Guide pratique de la mesure d’humidité du bois

v Mesure de I'humidité des solides dans l'industrie
Guide ADEME

v Bois Holz Energie, le marché du poéle a granuléliBA
Revue technique européenne (septembre 1999)

Page 117



