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Suite a la proposition du groupe de réflexion "approvisionnement" rassemblé par le
Conseil Régional de Basse-Normandie, les Fédérations de CUMA de Basse-
Normandie ont conduit une étude en 2008-2009 pour mesurer la qualité des
plaquettes bocagéres a partir d’échantillons pris sur le terrain dans toute la région.
Ce sont les premieres mesures faites sur le bois-déchiqueté issu des haies ce qui a
permis de comparer les résultats obtenus avec les références bibliographiques, de
vérifier que ce combustible répond aux cahiers des charges élaboré par les
structures d’approvisionnement locales pour une utilisation dans les chaudieres de
petites puissances, et de proposer un protocole de suivi pour effectuer d’autres
mesures a I'avenir. Un travail de recherche bibliographique a permis de définir les
protocoles de mesures en s'appuyant sur les études déja réalisées ailleurs et les
normes existantes. Trois parameétres ont été mesures :

= Principalement le taux d’humidité des plaquettes (lors du déchiquetage et son
évolution lors du séchage) en observant 'impact de trois critéres sur la qualité
du bois-déchiqueté : catégorie d'essence, effet ressuyage, mode de stockage.
Les analyses ont été faites a I'étuve par un laboratoire agréé selon la
méthode normalisée. 62 échantillons ont été prélevés au moment du
déchiquetage (vertes) et jusqu’a la vente (séches) en lien avec la CUMA de
déchiquetage (Innov'61) et les structures d'approvisionnement locales (SCIC
SARL Bois Bocage Energie et Haiecobois). On obtient des plaquettes vertes
au moment de déchiquetage avec un taux d’humidité moyen de 41.5 % et des
plaguettes seches aprés 3 mois de stockage voir 4 mois si le tas est trés
important, avec moins de 25 % d’humidité. L'essence a un effet assez faible
sur I'humidité alors que le ressuyage a un impact important. La durée de
séchage est comparable entre les différents types de stockage. Des
indications sont données pour faire a I'avenir des mesures complémentaires
sur d’autres échantillons pour confirmer plusieurs hypothéses sur I'effet de
chaque critére et I'évolution du taux d’humidité en cours de stockage.

» La granulométrie avec un tamis mécanique sur 22 échantillons. On a bien
identifié des plaquettes bocageres calibrées adaptées pour les petites
chaudieres. La limite de la méthode est le passage des queues de
déchiquetage a travers les mailles. Et il faut maintenant trouver un tamis
américain avec les tailles de maille adaptées.

= La masse volumique des plaquettes correspond aux données trouvées dans
la bibliographie. Les plaguettes bocagéres perdent en moyenne 25 % de leur
poids durant le séchage. Les plaquettes vertes mesurées sur 23 bennes pour
la méthode « pesée et cubage des bennes » et 19 échantillons a la méthode
« poubelle et pése-personne » ont une masse volumigue moyenne de 322 ou
304 kg/m® avec des grandes disparités liées notamment au taux d’humidité
des plaquettes concernées. Pour les plaquettes séches, d’aprés les 18
mesures réalisées, elle est de 227 kg/m® la aussi avec des disparités qui
s’expliquent notamment par la durée du stockage.

Pour 'humidité, la méthode de mesure au four a micro-ondes a été comparée a la
méthode de référence en faisant 31 mesures. Cette méthode donne des résultats
suffisamment fiables (précision de 7 % en moyenne) pour une mesure de contrdle
sur le terrain du taux d’humidité des plaquettes bocagéres. Par contre, la sonde
« Humitest » a été testée aussi mais elle n’a pas donné de résultats fiables.

Enfin, une enquéte aupres de 15 utilisateurs de plaquettes bocageres dans des
chaudiéres de petites puissances dans la région montrent qu’ils sont satisfaits en
général de la qualité des plaquettes bocageéres fournies.

L’étude se termine par une proposition de cahier des charges commun sur la qualité
des plaquettes bocagéres dans la région Basse-Normandie.
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INTRODUCTION

La production de bois-déchiqueté issu de I'entretien des haies, appelé aussi
plaguette bocagére, permet de (re)donner une valeur a la haie, et ainsi de garantir
son entretien et son maintien sur les territoires.

En Basse-Normandie, la production de plaquettes bocagéres a augmenté en méme
temps que le nombre de chaudiéres automatiques a bois-déchiqueté de petites
puissances. Il y a eu une forte évolution en 5 ans (depuis le début des années 200)
ce qui a permis de développer I'approvisionnement local. Deux structures collectives
se sont créées en 2006 pour commercialiser les plaquettes bocageres en filiére
courte : la SCIC Bois Bocage Energie (siége dans I'Orne - 61) et I'association
Haiecobois (siége dans la Manche - 50).

Dans ce développement, les Fédérations Départementales de CUMA (FDCUMA)
ont joué un réle important d’animation et de conseil. En effet, la production de
plaguettes bocagéres est réalisée en majorité par des agriculteurs en CUMA. La
FDCUMA de I'Orne assure I'animation sur la filiere bois-énergie liée au bocage
depuis 10 ans.

Pour avoir davantage de références et accompagner ce développement, le groupe
de travail « approvisionnement » réunit par le Conseil Régional de Basse-
Normandie en 2008 souhaitait étudier la qualité du bois-déchiqueté issu des haies.
La FDCUMA a conduit cette étude sur un an entre février 2008 et février 2009 grace
au financement DefiNeRgie de 'ADEME et du Conseil Régional. Les données
récoltées lors de I'étude serviront de base a la rédaction d’'une « charte régionale
qualité » décidée par les acteurs du groupe de travail « approvisionnement ».

Les caractéristiques du bois-déchiqueté issu des haies en Basse-Normandie n’ont
jamais été mesurées sur le terrain L’objectif de I’étude est donc de mesurer la
qualité des plaquettes bocagéres produites puis de proposer a la fois un
protocole de suivi pour les filiéres locales et un cahier des charges régional.

Le principal critere choisi dans cette premiére étude est 'humidité des plaquettes.
Le taux d’humidité des plaquettes a été mesuré lors de la production sur différents
échantillons au moment du déchiquetage et lors du stockage de fagon a étudier trois
parameétres : la catégorie d’essence, l'effet ressuyage, le mode de stockage. La
méthode au four a micro-ondes a été testée et la sonde Humitest a été essayée afin
d’avoir des mesures plus rapides qu’'a I'étuve. Le second critére observé a été la
granulométrie des plaquettes bocagéres. Enfin la masse volumique de plusieurs
échantillons a été calculée sur le terrain.

Les résultats obtenus ont été comparés aux normes existantes ainsi qu’aux
caractéristiques des plaquettes demandés dans les contrats d’approvisionnement
des deux structures.

Mais I'important est l'utilisation de ces plaquettes au final dans les chaudiéres
automatiques. Pour vérifier leur qualité a 'usage, une enquéte auprés de plusieurs
clients des structures d’approvisionnement a été réalisée en fin d’année 2008.

L’ensemble de ces éléments permettent de mieux connaitre les caractéristiques de
plaquettes bocagéres produites dans la région Basse-Normandie. Des propositions
sont faites en fin d’étude afin d’élaborer un cahier des charges sur la qualité des
plaquettes bocageres.
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. CONTEXTE ET PRESENTATION DE L’ETUDE

I.1. Contexte: la filiere plaquettes bocageres et les
CUMA dans larégion Basse-Normandie

1.1.1. Le territoire d’étude

La région Basse Normandie comprend trois départements : 'Orne (61), la Manche
(50) et le Calvados (14), et s’étend sur 17 589 km>.

La superficie agricole utile bas-normande (SAU) en 2007 s’éleve a 1,24 millions
d’hectares (source : site internet du Conseil Régional de Basse-Normandie).

Figure 1 : Carte de la répartition des différents territoires de la région Basse-Normandie
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La Manche, le Calvados et 'Orne se partagent ce bocage normand agrémenté par
les cultures céréalieres des plaines d’Argentan et d’Alengon, ainsi que celles de
Caen. Le pays du Perche quant a lui, situé au sud-est de la région est dominé par
une zone semi-bocageére entrecoupée de vallées et de collines (figure 1). Les haies
du pays bocager de I'Orne et de la Manche délimitent un secteur plutét rural, tandis
gue les plaines sont plus urbanisées (source : site internet Préfecture de I'Orne).

La Basse-Normandie compte plus de 100 000 km de haies : 30 000 km dans I'Orne,
50 000 km dans la Manche et 25 000 km dans le Calvados (source : moyenne des
données IFN datant de 2000-2001 + Teruti 2004, arrondis au millier).

Ces haies assurent des roles essentiels autour de la conservation de la biodiversité
et de la protection des sols (voir annexe | page 112).

Les échantillons de plaquettes prélevés dans le cadre de I’étude sont issus de
I’entretien de haies de la région : Orne, Manche et Calvados.
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1.1.2. La gestion des haies en Basse-Normandie

Les haies doivent étre entretenues pour assurer leur pérennité et garantir une
bonne productivité du bois. Deux opérations mécaniques sont effectuées : soit les
branches sont taillées verticalement pour le cas de I'élagage, soit les arbres sont
coupés au pied dans le cas du recépage.

Pour produire des plaquettes, le recépage est préféré a I'élagage. En effet, I'élagage
produit des petites branches constituées en proportion de plus d’écorces que de
cceur du bois. Leur déchiguetage produit plus de queues de déchiquetage et de
fines que les grosses branches. Or, pour un bon fonctionnement des chaudiéres
automatiques a bois-déchiqueté de petit puissance, il faut du bois-déchiqueté de
granulométrie réguliere avec peu de fines et les queues de déchiquetage sont a
éviter.

Le recépage (figure 2) est réalisé quand les arbres sont arrivés a maturité : en
moyenne vers 12-15 ans. Il est effectué sur les arbustes et petits arbres taillés en
« cépées ». Il ne concerne pas les arbres de haut-jet qui sont laissé sur pied au
ceeur de la haie.

Figure 2 : Photo d’une cépée coupée a blanc
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Par conséquent, les échantillons de plaquettes prélevés dans le cadre de
I’étude proviennent de bois issu d’un entretien des haies par recépage.

1.1.3. Le déchiguetage

Pour obtenir des plaguettes, que I'on appelle aussi « bois-déchiqueté », le bois doit
étre déchiqueté avec des déchiqueteuses équipées de couteaux a ne pas confondre
avec d’autres broyeurs notamment ceux équipés de marteaux qui sont utilisés pour
éclater le bois et le défibrer pour le compostage. Le terme « copeaux » n’est pas
utilisé afin d’éviter ‘amalgame avec d’autres produits issus du bois comme les
écorces ou les éclats de bois issus de la premiere transformation du bois.

L’activité déchiquetage des Coopératives d’Utilisation du Matériel Agricole (CUMA)
a débuté au début des années 2000.

La 1°° machine manuelle de la CUMA départementale Innov'61 a été remplacée en
2004 par une déchiqueteuse a grappin (photo figure 3). L’activité déchiquetage
fonctionne sur I'ensemble du département de I'Orne. La Manche et le Calvados
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possedent des déchiqueteuses manuelles dans leurs CUMA départementales :
Ecovaloris et Calvados Innovation. En 2008, la CUMA Ecovaloris, en partenariat
avec la CUMA Calvados Innovation, investit dans une déchiqueteuse a grappin qui
fonctionnera sur les deux départements.

Les déchiqueteuses a grappin se déplacement sur 'ensemble du territoire de la
CUMA suivant un planning défini par le responsable et la CUMA propose une
prestation compléte de déchiquetage incluant le chauffeur de la machine et le
tracteur permettant de la faire fonctionner (minimum de puissance : 160 CV).

Tout agriculteur du département concerné peut utiliser ces déchiqueteuses aprés
adhésion a la CUMA et paiement des parts sociales. Il devient alors producteur de
plaguettes (ou bois-déchiqueté).

Ces investissements s’inscrivent dans le développement de la filiére bois
déchiqueté issu des haies, afin de valoriser le maximum de haies bocageéres par la
production de bois déchiqueté, utilisé principalement comme combustible dans des
chaudiéres automatiques, mais aussi en paillage. L’ensemble du bois est valorisé
contrairement a la production de bois-blche ou on ne valorise pas le « petit bois »
soit prés du tiers du volume de l'arbre.

Figure 3 : Photo de la déchiqueteuse a grappin de la CUMA Innov’61 en 2008

Les déchiqueteuses a grappin permettent de déchiqueter du bois jusqu’a 35 cm de
diamétre et surtout d’avoir des débits de chantiers plus important par rapport a une
alimentation manuelle. Les arbres recepés ne sont pas débitées: la machine
déchiquéte I'ensemble de I'arbre du tronc au houppier. Le grappin-grue permet
d’attraper plusieurs branches d’'un seul coup et de 'amener vers I'entrée du rotor sur
un tapis. Les branches passent dans un rotor doté de couteaux et les plaquettes
produites sont ensuite soufflées dans une benne aprés passage par la grille de
calibrage (ici grille de 45 mm).

Le produit obtenu par déchiquetage est appelé « plaquettes » (cf. figure 4 en page
suivante) ou encore « bois-déchiqueté ».
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Figure 4 : Photo représentant
des plaquettes bocagéres
« vertes »
obtenues apreés déchiquetage

Les échantillons de plaquettes prélevés dans le cadre de I'étude ont été
produit par les déchiqueteuses a grappin en CUMA en 2008 : la plupart par la
CUMA Innov’61 et les autres par la CUMA Ecovaloris.

1.1.4. Le stockage, le séchage et ’approvisionnement

La taille des tas stockés sous hangar est variable. Environ de 2 a 10 métres de
large pour 2 a 5 métres de haut sous hangar agricole et plus souvent de 5 a 30
meétres de large pour 3 a 7 metres de haut sous plate-forme collective cantonale.

Les plaquettes sont stockées apres déchiquetage et il est nécessaire de ne pas les
manipuler durant la phase de séchage. Les plaguettes séchent grace a la
fermentation naturelle du tas permise grace a la circulation d’air dans le tas. Il n’y a
rien a ajouter. Il faut éviter de tasser trop le tas et surtout de le manipuler. L’air doit
pouvoir entrer dans le tas (surtout sur le c6té) et le stockage doit étre aéré
(notamment par favoriser la sortie de la vapeur d’eau qui s’échappe par le sommet
du tas). Le tas ne doit pas étre retourné ou déplacé durant le processus de séchage
afin de ne pas interrompre les réactions physico-chimiques mises en jeu. La durée
de séchage est de 4-5 mois : cette durée sera vérifiée grace a I'étude. L'objectif est
d’obtenir des plaquettes ayant 25 % d’humidité pour une utilisation dans des
chaudieres automatiques de petites puissances.

Aprés le déchiquetage, les producteurs stockent leur bois déchiqueté sur leur
exploitation, sauf s’ils fournissent une structure d’approvisionnement ayant une
plate-forme de stockage-séchage collective. Au moment de I'étude il existait deux
plates-formes de ce type, les deux dans I'Orne dans le bocage nord et gérées par la
SCIC Bois Bocage Energie : 'une a Chanu et 'autre & Athis.

La SCIC Bois Bocage Energie - B2E- a été créée pour permettre de vendre et de
gérer l'approvisionnement local en plaquettes bocagéres. Dans la Manche, une
association sous le nom d’Haiecobois a été créée avec le méme objectif. Voir aussi
la partie «fourniture de plaquettes bocagéres par les structures locales »
(partie V.1. page 91).
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Figure 5 : Photos illustrant des exemples de lieux de stockage :
a) plate-forme a Chanu de la SCIC Bois Bocage Energie,
b) chez un agriculteur sous hangar agricole (appenti),
¢) chez un agriculteur sous béche plastique
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Pour le séchage du bois, les FDCUMA préconisent d’utiliser un abri bien aéré avec
au moins un mur pour faciliter la récupération des plaquettes a l'aide d’'un godet et
un sol bétonné pour éviter d'emmener des indésirables comme les cailloux, les
métaux, les plastiques lors des chargements.

Le stockage sous abri (en général un hangar) est recommandé car les
plaquettes sont a I'abri des intempéries et faciles a reprendre. Le stockage
sous bache est une solution d’appoint si 'espace sous hangar n’est pas suffisant
voir absent. Il est rarement pratiqué dans la région. Il faut étre sOr que les plaquettes
ne reprennent pas I'humidité durant la saison hivernale. Les baches sont utilisées
sur certaines exploitations, la plupart du temps il s’agit de baches plastiques, les
méme utilisées pour les silos d’ensilage, et rarement des baches en géotextile. La
bache est installée sur une armature qui permet de ne pas « coller » au tas de fagon
a favoriser la circulation d’air. Une cheminée est laissée au sommet uniquement
pendant la phase de fermentation.

L’étude doit permettre d’en savoir plus sur le taux d’humidité des plaquettes
durant le stockage suivant la durée et les différents modes de stockage ainsi
gue sur le taux d’humidité des plaquettes séches avant livraison aux
chaudiéres.
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[.2. Présentation de I’étude

1.2.1. Objectifs et résultats attendus

a) Problématique :

En Basse-Normandie, le linéaire de haies est important et le nombre de chaufferies
a bois-déchiqueté alimentées par des plaquettes bocagéres est appelé a augmenter
dans les années a venir. Ce sont principalement des chaudieres de petites ou
moyennes puissances exigeantes dans la nature du combustible amené
(granulométrie et humidité des plaguettes notamment).

A I'neure actuelle, les caractéristiques des plaquettes issues des haies n'ont pas été
mesurées sur le terrain. Les données utlisées sont issues de sources
bibliographiques qui ne distinguent pas I'origine du bois.

L'objectif de I’étude est de mesurer la qualité des plaquettes bocagéres dans
la région Basse-Normandie et de faire des propositions pour effectuer un suivi des
caractéristigues de ces plaquettes sur le terrain et pour élaborer un cahier des
charges bas-normand.

Les critéres étudiés ont été définis par le groupe « approvisionnement » réuni par le
Conseil Régional le 22 janvier 2008 a Caen (il n’existe pas de compte-rendu officiel
de cette réunion) :

> Letaux d'humidité

Pour cette variable, les mesures doivent permette d'identifier I'effet de trois
criteres :

» |a catégorie d'essence; on distingue deux catégories d'essence
sensibles a I'eau (aulne, saule, peuplier,...) et "autres" (fruitiers, bois durs,
comme le noisetier, érable, chataignier, fréne,...).

Question : le bois «deau » est-il plus humide que le bois d’autres
essences ?

» |'effet ressuyage c’est-a-dire le séchage du bois abattu sur la parcelle
avant le déchiquetage ; celui-ci dépend du délai entre la date d'abattage et
la date de déchiquetage.

Question : le ressuyage influe-t-il sur 'humidité des plaquettes et sur leur
vitesse de séchage ?

*» |e mode de stockage ; il s'agit de comparer la qualité du séchage suivant
le mode de stockage: batiment bien aéré, batiment moyennement aéré,
sous bache a l'extérieur ; un suivi de I'évolution de I'humidité des tas
permettra d'évaluer la vitesse de séchage.

Question : le mode de stockage influe-t-il sur la vitesse de séchage des
plaquettes et sur leur taux d’humidité au final ?

> Lagranulométrie

Les échantillons seront passés au tamis pour identifier la composition des
plaquettes suivant différentes classes de granulométrie : fines — moyen —
grossier. Question : est-ce que le taux de fines et le taux de queues de
déchiquetage dans les plaquettes bocageéres est dans les normes et donc sous
les seuils permis pour une utilisation dans des petites chaudiéres ?
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Il faut ensuite faire un lien avec les conditions d’utilisation du matériel de
déchiquetage.

» Au-deld, il est intéressant de mesurer des paramétres complémentaires comme
la masse volumigue des plaquettes. Cette masse volumique doit étre calculée
sur des plaquettes vertes et sur des plaquettes séches.

b) Méthode

Des échantillons de plaguettes bocagéres sont prélevés sur les chantiers de
déchiquetage et sur les lieux de stockage dans la région Basse-Normandie. Les
dates et lieux de prélevements ont été établis suite aux informations fournies par les
CUMA de déchiquetage (Innov'6l et Ecovaloris) et les structures
d'approvisionnement locales (SCIC SARL Bois Bocage Energie et Haiecobois).
Certains échantillons dont le taux d’humidité a été mesuré avec I'étuve ont été
utilisés pour tester la méthode de mesure du taux d’humidité au micro-ondes. La
sonde Humitest a aussi été utilisée dans plusieurs tas.

Les plaquettes bocageéres étudiées sont utilisées dans des chaudiéres automatiques
de petites puissances. Lors de la saison de chauffe 2008-2009, une enquéte a été
faite auprés des utilisateurs afin de connaitre leur avis sur ce combustible et de
savoir si des dysfonctionnements ont été rencontrés.

c) Résultats attendus :

= Caractériser les plaquettes bocagéres vendues localement

= Disposer de données techniques sur la production et 'utilisation des plaquettes
afin de conseiller les producteurs.

» Proposer des pistes pour élaborer un protocole de suivi de la qualité des
plaquettes  bocagéres  reproductible  sur  I'ensemble des  sites
d'approvisionnement de la région

= Proposer un cahier des charges adapté pour la fourniture de chaudiéres bois-
déchiqueté de petite puissance ; a comparer avec les contrats existants
actuellement

= Disposer de données de références sur 'humidité des plaquettes afin de mettre
en place des systemes de facturation du bois adaptés sur les plates-formes de
stockage

Les données récoltées serviront également de base a la rédaction d’'une « charte
régionale qualité » décidée par les acteurs du groupe de travall
« approvisionnement ».

L’objectif général est donc de professionnaliser la filiére bois énergie bocagére en
renforcant la démarche qualité des plaquettes produites.

1.2.2. Déroulement de I'étude :

L'étude est réalisée par la Fédération des CUMA de I'Orne, avec l'appui des
Fédérations de CUMA de la Manche et du Calvados, et de la Chambre d'Agriculture
de I'Orne.
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Ce travail a été coordonné par l'animatrice de la FDCUMA de I'Orne, Réjane
GROSSIORD, en collaboration avec I'animatrice de la FDCUMA de la Manche, pour
Virginie HERVIEUX. Une étudiante bac+2 de I'lUT Génie Biologique de Caen,
Emeline FEREY, a réalisé un stage de 10 semaines (printemps 2008) pour récolter
les échantillons de plaquettes, effectuer les mesures nécessaires, élaborer des
protocoles adaptés et analyser les premiers résultats obtenus. Des étudiants en
BTS 2°™ année a Sées ont été sollicités pour effectuer I'enquéte de terrain auprés
des utilisateurs fin 2008. La rédaction a été faite par Réjane GROSSIORD de la
FDCUMA 61.

Les échantillons prélevés proviennent de la région Basse-Normandie : en majorité
de I'Orne mais aussi pour partie de la Manche et du Calvados.

L'étude s’est déroulée entre février 2008 et février 2009 selon le calendrier suivant :

Phase 1 : février 2008 - juillet 2008

- février - avril : recherches bibliographiques — élaboration des protocoles (prise
d’échantillon, mesure au micro-ondes, mesure de la granulométrie au tamis,
mesure de la masse volumique)

- février - juin : échantillonnage sur les chantiers de déchiquetage et dans les
stocks - mesures sur plaquettes vertes et sur plaquettes en cours de séchage

- juillet : analyse des premiers résultats

Phase 2 : aolt 2008 - mars 2009

- ao(t-février : échantillonnage dans les stocks et mesures sur plaguettes seches
- novembre-décembre : enquéte sur I'avis des utilisateurs

- décembre - mars : analyse des derniers résultats

- a partir d’avril : rédaction du compte-rendu de I'étude

1.2.3. Suites possibles

Cette étude technique permet une premiére approche des caractéristiques et
de la qualité des plaquettes bocageéres. Elle est centrée sur des mesures de
terrain.

L’objectif est de susciter de nouvelle campagnes de mesures des caractéristiques
de plaquettes bocagéres en suivant le mémes méthodes et protocoles de mesure
quici dans le but d’avoir davantage de références et de conforter les résultats
d’analyse.

Vu l'ampleur du sujet, un travail complémentaire pourrait étre conduit dans les
années a venir en s’appuyant sur cette premiére étude globale, de facon a
approfondir certains criteres, a mesurer d'autres variables (taux de cendres,
comparaison élagage et recépage,...) et/ ou a faire des comparaisons avec
d'autres mesures effectuées en France. Du c6té de l'utilisation dans les chaudiéres,
des études plus approfondies pourraient étre réalisées durant la saison de chauffe,
par exemple en effectuant des comptages d’énergie.

Etude qualité plaquettes bocagéres FDCUMA 61 2008-2009

15



|.3. Partie bibliographie — prises de contacts

.3.1. Recherche bibliographique

Tout d’abord, une recherche bibliographie a été réalisée et des appels
téléphoniques ont été effectués vers des organismes francais travaillant sur la
filiere bois-énergie «bocage ». Les éléments cherchés recouvraient: Ila
caractérisation des plagquettes bocageéres, les méthodes de mesure notamment pour
'humidité et les résultats obtenus, les normes, les criteres de qualité, la
granulométrie.

Deux études sur les caractéristiques des plaquettes réalisées par CRITT Bois —
Fibois pour TADEME ont été utile a I'étude : « Mesure des caractéristiques des
combustibles bois - Evaluation et proposition de méthodes d’analyse de
combustible » de juin 2001 et la suivante « Validation des méthodes de mesures
des caractéristiques des combustibles bois déchiquetés » réalisée en Mars
2002. Aucune autre étude sur le sujet n’a été trouvée en France. Ainsi, il n’existe
aucune étude a ce sujet sur la caractérisation des plaquettes bocageéres.
L’étude présentée ici serait la premiére du genre en France.

Les coordonnées des contacts réalisés sont en annexe 2 page 114.

Jimmy PENNEQUIN de Biomasse Normandie de Caen a indiqué qu’ils n’avaient
pas fait de mesures de caractéristiques de plaquettes. Leur recommandation
principale a été de contacter vers Biocombustibles SA basé a Thury-Harcourt (14).
Biocombustibles SA est une société d’approvisionnement régional en bois : ils ont
des appareils permettant la mesure de 'humidité (petite étuve, balance thermique)
et de la granulométrie (tamis rotatif). La balance thermique était en panne durant
I'étude. Le tamis de Biocombustibles SA a été utilisé pour réaliser les mesures de
granulométrie de I'étude.

Didier DEBROIZE de la Chambre d’Agriculture de Bretagne, station des
Cormiers est en train de mener une étude de caractérisation granulométrique des
plaguettes de bois avec mise au point d'un équipement de mesure. La station des
cormiers a mis au point en 2008 un systéme de tamis a 7 tamis (photo ci-dessous)
pour mesurer la granulométrie d’échantillons de 10 litres environ suivant la norme
européenne 14961 (+ application
informatique pour le calcul des
résultats). Il indique qu’aucun
systéme de mesure ne remédie au
probléme des gueues de
déchiquetage qui passent a travers
les tamis en se mettant & la verticale.
Pour la mesure dhumidité, il
préconise de maintenir les mesures a
I'étuve pour avoir un résultat fiable, vu
limpact de ['humidité sur le PCI.
Enfin, il souligne l'importance de la
méthode de prélevement des
échantillons pour éviter de biaiser le a _
résultat final. ;T

Figure 6 : Tamis de plaquettes mis au

point par la station des Cormiers (35)
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Marc le TREIS de AILE et Jean-Francois VIOT de 'UDCUMA 72 indiquent gqu'ils
utilisent plutdt la norme autrichienne O-norm 7133 pour vérifier la granulométrie des
plaguettes.

Sylvain BORDEBEURE de 'ADEME d’Angers a été contacté, grace a I'appui de
Christian DELABIE de I'ADEME Basse-Normandie. Spécialiste sur toutes les
normes confondues, il a envoyé fin mai 2008 la premiére mouture de la
normalisation européenne en cours d’élaboration, sur les référentiels combustibles
(avril 2008). Il conseille aussi de s’appuyer sur les modéles de contrats de
fournitures de 'I'TEBE mais en fait on y trouve peu d’informations utiles a I'étude.

Sur conseil de Frédéric DROUARD, Didier BAZILE de 'ITEBE a été contacté. Il a
rappelé que la norme européenne était un projet pour l'instant (mars 2008), encore
en attente d’application. L'ITEBE propose des modéles de contrats de fournitures. I
conseille d’appeler FIBOIS sur le référentiel qualité.

Coralie PELLETIER de CRITT Bois, basé a Epinal, a fait part des nombreux échecs
de mesures faites au four a micro-ondes, qui par un manque de surveillance et une
trop grosse quantité des particules fines, ont abouti & la prise de feu des appareils.

Sylvain VILLAR de Fibois situé dans la Drome, a donné des informations
complémentaires sur les études réalisées et le dispositif mis en place dans leur
secteur, AFAQ qualité plaquettes.

Il a confirmé que la norme utilisée pour les mesures a I'étuve est la norme NF M 03-
002. Pour lui, les mesures au micro-ondes donnent une bonne approche du taux
d’humidité des plaquettes. Il nous conseille Bois Energie 66 pour avoir un retour sur
I'utilisation de la sonde Humitest mais ces derniers n‘ont pas souhaité nous
répondre.

Leurs mesures granulométriques ne reposent sur aucune norme précise car Fibois
utilise un tamis dont les dimensions ont été déterminées expérimentalement a la
suite de mesures en laboratoire. Il conseille d'utiliser pour la mesure de la
granulométrie la norme autrichienne O-norm 7133 G30. Et il propose de mesurer
aussi le taux de cendres.

Au niveau Rhone-Alpes, une certification AFAQ Service confiance (ref-103-2) a été
mise en place en 2002 sous le nom « Chaleur bois qualité + ». Les fournisseurs
s’engagent sur la qualité et la régularité du combustible et sur la fiabilité des
approvisionnements sur la base d’un référentiel.

Référentiel
AFAQ SERVICE CONFIANCE &
« Founture de combustbles bos pour chauffene automatque »
CHALEUR BOIS QUALITE +

REF-103-02

Le Responsable de lo certification Le Représentant du portear de projet
AFAQ Service Confiance ® FIBOIS ArdécheDrdmes . membre du réseau FIBRA
Nom ! Lauremnt SUFFRET Nom . = \ A% 4 Figure 7:
Fonction : REsponsatn ddatenant Carfeaton ds poaction : Jieu Ay Ha ks 7 e .
Sorvice — . Certification AFAQ
fl i~ Date .
bt Ui « Chaleur bois
p < Visa: — .,
visa Al e qualité + »
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En 2008, sept fournisseurs de plaquettes sont certifiés ce qui leur permet
d’améliorer la relation client. Les caractéristiques des plaquettes sont contrdlées lors
de I'entrée du fournisseur dans la démarche, sur quatre paramétres - PCI, taux de
cendres, granulométrie, humidité - puis un contrdle annuel est réalisé sur deux
parameétres - granulométrie, humidité. Les clients remplissent une enquéte de
satisfaction annuelle. FIBRA (Rhone) et FIBOIS Ardéche-Drbme geérent et
organisent la démarche de certification et ils sont évalués chaque année par
FAFAQ-AFNOR évalue. La certification a un codt de 0.40 a 0.50 € / MAP (métre
cube apparent plaquette) plafonné a 3 000 MAP (avec une part fixe et une part
variable). M. VILLAR est prét a nous accueillir sur une journée pour présenter la
démarche. La plaquette de présentation de « Chaleur Bois Qualité +» et un
diaporama réalisé en 2007 sont placés en annexe 3 page 115.

Bilan sur la prise de contact :

En dehors des études ADEME de 2001 et 2002, de quelques conseils et des
chartes rédigées a plusieurs endroits, peu d’éléments chiffrés ont pu étre récoltés.
Cela montre que peu de mesures sont faites pour caractériser les plaquettes et
encore moins d’éléments peuvent étre réunis sur le cas particulier des plaquettes
bocageéres. Par ailleurs, chacun travaille sur la filiere bois-énergie dans son secteur,
sa région, et l'information circule mal. Il semble aussi que de I'information ait été en
guelque sorte « perdue » en 20 ans. Des études et/ou des mesures ont pu étre faite
lors du début du développement du bois-énergie il y a 20 ans en France mais les
personnes ont changé et les prises de contacts réalisées aujourd’hui n'ont pas
permis de retrouver des documents écrits sur les résultats obtenus a I'époque.

Le document « Référentiels Combustibles Bois Energie » de ’ADEME publié
en avril 2008 est un apport d’'information essentiel sur les régles de prélévements,
sur les critéres de qualité de plaquette et leur importance, sur les normes de
mesures de ces critéres. Il a été recu trop tard pour vraiment servir sur le terrain : fin
mai 2008 la majorité des échantillons avaient déja été prélevés, mesurés, analysés.

En conclusion, on peut quand méme affirmer que I'étude réalisée par la FDCUMA,
avec l'appui du Conseil Régional de Basse-Normandie et TADEME, vient combler
un vide et pourra certainement permettre de mieux connaitre ce combustible issu
des haies et servir de support pour d’autres analyses dans les années a venir
ici ou dans d’autres régions.

1.3.2. Contacts et informations aupres des adhérents

La partie pratique de I'étude repose sur des mesures d’humidité de plaquettes, de
granulométrie et de masse volumique.

Pour choisir les lieux ou les échantillons de plaquettes vertes étaient prélevés, le
planning de déchiquetage des CUMA a été récupéré régulierement auprés des
responsables et les adhérents de CUMA ont été appelés pour en savoir plus sur
leur chantier de déchiquetage planifié :

= Les essences de bois du tas a déchiqueter,

= Le ressuyage : date d’abattage du bois et date prévue pour le déchiquetage,
= |’abattage : recépage ou élagage,

= Le stockage prévu a lissu du déchiquetage.
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Les criteres de chaque chantier de déchiquetage ont été répertoriés pour pouvoir
déterminer rapidement quels cas étaient les plus intéressants a analyser, et
organiser les déplacements pour prélever les échantillons.

1.3.3. Protocole de prélevement des échantillons

Les échantillons de plaquettes bocagéres ont été collectés dans des sacs plastiques
(en général des sacs plastiques résistants de 20 Litres). Chaque échantillon devait
peser entre 1 kg et 1.5 kg. Chaque sac aprés remplissage était identifié par une
étiquette mentionnant le nom du producteur, le lieu du chantier et le nom de
I'échantillon.

Une fiche par échantillon a été réalisée afin de récolter les informations suivantes :
nom exploitation, date et lieu prélevement, département, commune, type de haie,
essences, date d’abattage, date de déchiquetage, temps de ressuyage, temps de
stockage, date envoi au labo, remarques. Lorsque les mesures sont faites, sauf
contre-indication, il est impossible de savoir avec certitude que les plaquettes
prélevées sont uniquement issues d'une méme essence. Les renseignements
apportés par les agriculteurs sont indispensables, surtout pour identifier les
essences coupées et connaitre la date d’abattage. Malheureusement, ces
agriculteurs ne sont pas toujours au point sur les essences d'arbres, et certains
n‘ont plus le souvenir de la date exacte d’abattage ce qui ne facile pas le
remplissage de la fiche. Cette fiche est placée en annexe 4 page 123.

Le prélévement de I'échantillon doit permettre d’avoir un échantillon homogéne. Un
échantillon est obligatoirement composé de prélévements en différents points du
stock de plaguettes a étudier : a la fois sur la surface du tas mais aussi a différentes
profondeurs (ceci est particulierement vrai lors des prélevements lors du stockage).
Mais cette méthode théorique est souvent difficlement applicable en face des
réalités du terrain (tas trop pentu, stock peu accessible, dans une benne..).

a) Sur les chantiers de déchiquetage pour les plaquettes vertes

L’échantillon est pris en sortie de déchiqueteuse, dans la benne ou aprés
déversement de la benne sur le lieu de stockage. Dans la benne le prélévement est
fait en différents points a la surface mais le prélevement en profondeur est
impossible. Aprés bennage, le prélevement a différents endroits est plutét facile.
Tout dépend des facilités d’accés sur le chantier. La présence sur le chantier permet
de vérifier le type de branchages déchiquetés, les essences d’arbres présentes et
de rencontrer le producteur pour avoir des informations complémentaires par
rapport au premier contact téléphonique. Dans certains cas, la déchiqueteuse a pu
s’arréter pour pouvoir récupérer une essence précise (cas de tas avec essences
mélangées).

b) Sur le lieu de stockage pour les plaquettes en cours de
séchage ou les plaguettes séches

Sur un tas de 5 metres de haut, les échantillons sont prélevés de facon a éviter les
zones en fermentation trop active. La zone au sommet n’a pas été prélevée (le 50
cm au sommet). La partie prés du sol a été évitée en raison de l'effet lisiere (sur 1
metre). Les échantillons sont donc composée a partir de « poignées » de plaquettes
prélevées, tout autour et a différentes hauteurs quand c’était possible, dans la partie
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centrale du tas. Pour cela, le tas a été creusé légerement entre 20 et 40 cm, pour ne
pas prendre les plaquettes séches en surface, celles-ci jouant un réle de couche
protectrice.

c) Lors des livraisons ala chaudiére pour les plaquettes seches

Ce cas n’a pas été rencontré dans cette étude puisqu’elle portait sur 'amont de la
filiere (production et séchage).

Toutefois, on peut imaginer prélever des plaguettes séches sur les lieux de
stockage en étant présent au moment du remplissage des bennes pour les
livraisons ou lors de livraison chez le client soit dans la benne, soit dans le silo
aprés déversement de la benne.

1.3.4. Nombre de mesures réalisées

Au total pour chaque critére mesuré :

e 62 échantillons pour la mesure du taux d’humidité a I'étuve sur les trois
critéres dont :

v' 44 sur plaquettes vertes pour analyse des critéres essence et ressuyage

v' 41 sur plaquettes en cours de séchage et seches pour analyse du critere
stockage

v 31 mesures au four a micro-ondes
v 12 mesures avec la sonde Humitest

e 22 échantillons pour la mesure de granulométrie

e 67 mesures de la masse volumique dont 42 sur plaquettes vertes, 18 sur
plaquettes séches et 7 en cours de séchage.

Les résultats obtenus sont présentés dans les parties suivantes. lls permettent de
mieux connaitre les caractéristiques des plaquettes bocagéres produites en Basse-
Normandie.

D’un point de vue statistique, I'effectif n’est peut-étre pas assez important pour en
tirer des enseignements permettant de caractériser les plaguettes bocageres ; il
faudra alimenter la base de données pour pouvoir faire une analyse statistique et
conforter les résultats obtenus.

I.4. Utilisation dans des chaudiéres automatiques

L’étude porte sur l'utilisation des plaquettes dans des chaudiéres automatiques de
petites puissances (en général autour de 30 kW, et jusqu’a 200 kW), celles-ci étant
plus exigeantes dans la qualité du combustible que les plus grosses puissances.
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1.4.1. Une forte expérience du terrain en Basse-Normandie

La premiére chaudiere de petite puissance (30 kW) a été installée il y a 10 ans dans
la région. En 2008, il existe plus de 120 chaudiéres automatiques de petite
puissance dans I'Orne, plus de 200 en Basse-Normandie. La plupart sont installées
chez des agriculteurs qui autoproduisent leurs plaquettes. lls se sont regroupés en
CUMA pour investir dans le matériel nécessaire au déchiquetage, pour s’entraider
sur les chantiers et pour échanger leurs expériences. Avoir une chaudiére chez soi
permet de savoir quelles plaquettes sont les plus adaptées pour une combustion et
un fonctionnement optimum. Au fil des années, ces producteurs ont acquis un
savoir-faire dans la production de plaquettes issu de I'entretien des haies pour
pouvoir les utiliser dans leur chaudiére.

Pourtant aucune mesure sur les caractéristiques des plaquettes produites n’a été
faite depuis 2000 date de la création de l'activité déchiquetage en CUMA. Les
caractéristigues des plaquettes sont vérifiées visuellement. Des conseils sur la
production, le stockage et I'utilisation de plaquettes bocagéres ont été apportées par
les animateurs FDCUMA. lls se sont appuyés sur la bibliographie existante au
départ, sur les recommandations des organismes spécialisés (AILE, ITEBE...) puis
sur les observations de terrain.

Les agriculteurs et les CUMA de Basse-Normandie savent produire des

plaguettes bocagéres pour une utilisation dans des chaudiéres automatiques
de petites puissances. Leur expérience est a valoriser.

1.4.2. Préconisations des constructeurs de chaudiéres

Les caractéristiques du combustible demandé pour un bon fonctionnement de la
chaudiére automatique bois-déchiqueté de petite puissance sont parfois précisées
par le fabricant de la chaudiére (documentation, site internet).

Chaque marque de chaudiéres possede des attentes spécifiques concernant la
gualité du combustible (tableau 1).

Tableau 1 : Différentes marques de chaudiéres bois-déchiqueté
et leurs attentes en termes d’humidité et de granulométrie.

Marque Modele Puissanc | Granulome- | Granulomé | Humidité
e (KW) trie min -trie max tolérée
(mm) (mm)
Energie-systéme| Auto 20a200 |5 30 30%
Foreste Evolution 5a30 5 50 30% max
Froling Turbomatic 28 a 110 classe G30/ G50 * 40% max
Hargassner 254100 |granulométrie G30 * 30% max
Heizomat HSK-RA 15a850 |28 85 Non fourni
Herz Non fourni | Non fourni 35% max
Multi-heat 2.5F| 23 5 50 25% max
HS France ;
Multi-heat 4.0F| 37 5 50 25% max
Lindner &
Sommerauer SL-T 15 a 150 classe G50 * 35 % max
Véto Veto 30 Non fourni | Non fourni Non fourni

* Classes de la norme autrichienne O-Norm M 7133
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En grisé sur la tableau les modéles de chaudiéres installées (plus de deux
installations) dans la région Basse-Normandie en 2008.

Pour 'humidité des plaquettes, elle doit étre comprise entre 25 et 40% selon les
marques. Le taux d’humidité de 30 % maximum convient trés bien (seule la marque
HS demande du 25 % mais cette marque n’est utilisée avec du bois-déchiqueté en
Basse-Normandie). Par exemple, pour la marque Froling, les chaudiéres de petites
puissances allant de 28 a 100 KW, « permettent de briler facilement des
combustibles allant jusqu'a 40 % d’humidité » (plaquettes d’informations Froling).
Pour la marque Hargassner, « dans la gamme de 25 a 100 kW, les chaudieres sont
congues pour fonctionner avec tous les combustibles tels que : bois déchiqueté,
copeaux, sciure et granulés, de granulométrie G 30 et dont le taux d’humidité
n’excede pas 30% » (site Sud Energies). Enfin, les chaudiéres Foreste préconisent
une humidité a 30% maximum. Attention : il s’agit d’'un taux d’humidité maximum ;
le rendement de la chaudiere baisse au-dela de ce taux la.

Pour la granulométrie, les morceaux préconises sont en général entre plusieurs
marques s’appuient sur la norme autrichienne O-Norm M 7133 qui propose
différentes classes de plaquettes (G30, G50...) en fonction de leur granulométrie.
Cependant, certaines marques proposent leur propre granulométrie, considérées
comme suffisantes au bon fonctionnement des chaudiéres, sans avoir de lien avec
une norme particuliére : en général les morceaux doivent étre compris entre 5 et 30
ou 50 mm (tableau 1).

En conclusion, on peut remarquer dans I'ensemble que les fabricants de chaudiéres
et leurs distributeurs donnent peu de détails sur les caractéristiques du combustible
accepté par leurs chaudiéres a plaquettes.

Figure 8 : Schémais illustrant le fonctionnement des chaudiéres automatiques
a bois-déchiqueté de petite puissance

Stockage du bois

(Source schéma du bas :
Hargassner)
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. LA TENEUR EN HUMIDITE DES PLAQUETTES

[1.1. Présentation : criteres et méthode

.1.1. Rappel des critéres mesurés

La méthode de mesure de la teneur en humidité qui apporte une valeur scientifique
la plus fiable possible est la mesure a I'étuve faite en laboratoire. Le taux d’humidité
obtenu sert de valeur de référence.

Les mesures réalisées permettent de chercher & comprendre la relation entre la
teneur en humidité des plaquettes et les critéres d’essences d’arbres, de ressuyage
et de stockage. Les parties suivantes font état des analyses réalisées et des
résultats obtenus.

11.1.2. Mesures en laboratoire

Les mesures a I'étuve ont été effectuées par un laboratoire régional agréé appelé
Laboratoire Agronomigue de Normandie, autrement dit le « LANO ».

Les mesures sont réalisées suivant la procédure normalisée NF M 03-002.

Dans la pratique, les échantillons pesant aux alentours de 1 a 1,5 kg, sont envoyés
au laboratoire (LANO) le plus rapidement possible aprés le prélevement. Lorsque
'envoi des échantillons n’est pas immédiat, ils sont stockés temporairement au
réfrigérateur (moins de 48 h) ou au congélateur (dans le cas d'une attente de
plusieurs jours) afin de stopper toute réaction de fermentation a I'intérieur du sac et
donc d’éviter tout changement dans la teneur en eau de I'’échantillon. Le coupon
déposé sur le sac définit le nom de I'échantillon et son numéro. Les résultats sont
recus 4 & 5 jours aprés envoi. Un exemple de bordereau d’envoi au laboratoire, un
exemple de fiche de résultat envoyé par le LANO et le devis initial sont mis
en annexe 5 page 124.

[1.2. Mesures réalisées

Entre février 2008 et février 2009, au total 62 échantillons de plaquettes ont été
analysés a I’étuve pour connaitre leur taux d’humidité. Chaque échantillon est
identifié par un numéro chronologique de prélévement, un numéro d’identification et
un nom. Voir liste « brute » dans le tableau 2 en page suivante. La liste compléte
avec I'ensemble des informations renseignées pour chaque échantillon est placée
en annexe 6 page 128.

Ce tableau « brut » - en page suivante, le tableau 2 -permet d’observer la diversité
des situations choisies pour I'étude : trois départements, différentes exploitations,
différents lieux de prélévement, différents types de stockage, temps de ressuyage et
durée de stockage.
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Tableau 2 : 62 échantillons de plaquettes bocagéres pour mesure du taux d’humidité 1/2

Q) Q
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(‘Z}Ql' d‘& -4Q§\ -4‘2’& e& &\Q‘\ N 5@6 rz;\@q fcge e@
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S 5% @ Lo £ 2 0 82 & S
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1 | 01-0208 | 13/02/08 PF Athis 61 Montilly noisetier dominant dur |fin janvier | 08/02/08 | 0,3 | 5jours
08
2 | 02-0208 | 18/02/08 | chantier dech | 61 Sainte hétre HJ dur ? 18/02/08 non
Opportune
3 | 03-0208 |19/02/08 | chantier dech | 61 Montilly noisetier dominant dur |finjanvier | 19/02/08 | 1 non
08
4 | 04-0208 |19/02/08 | chantier dech | 61 Montilly noisetier dominant dur | déc-07 | 19/02/08 | 2 non
5 | 05-0208 | 20/02/08 | chantierdech | 61 | Ywandes hétre dur | janv-08 | 20/02/08 | 1 non
6 | 06-0208 | 20/02/08 | chantier dech | 61 Chanu noisetier dur | 10/02/08 | 20/02/08 | 0,3 non
7 1 07-0208 | 20/02/08 | chantier dech | 61 Chanu noisetier dur | 10/02/08 | 20/02/08 | 0,3 non
8 | 08-0208 | 22/02/08 | chantier dech | 61 | Durcet/Le charme dominant+ | dur fin 22/02/08 | 2 non
Plessis 1peu de chataignier décembre
9 | 09-0208 |27/02/08 | chantier dech | 61 |Le Chatellier/ noisetier dur | env.10 |27/02/08 | 0,5 non
la Filochére février 08
10| 10-0208 | 27/02/08 | chantier dech | 61 |Le Chatellier/ noisetier dur fin 27/02/08 | 2 non
la Filochére décembre
11| 11-0208 | 27/02/08 PF Chanu 61 [région Chanu divers mixte| divers |féwrier 08 5 jours
12| 12-0208 | 27/02/08 PF Chanu 61 [région Chanu divers mixte| divers |féwrier 08 5 jours
13| 13-0208 | 28/02/08 | chantier dech | 61 |SaintBomer érable sycomore / dur deb 28/02/08 | 2 non
les Forges chataignier / noisetier janvier 08
14| 11 (2)- |04/03/08 PF Chanu 61 [région Chanu divers mixte| divers |féwrier 08 11 jours
0308
15| 14-0308 |04/03/08 PF Athis 61 | région Athis divers mixte| divers | féwrier 08 11 jours
16 | 15-0308 | 04/03/08 | chantier dech | 50 Canisy merisier dur | 16 féwrier | 04/03/08 | 0,5 non
08
17| 11 (3)- |18/03/08 PF Chanu 61 [région Chanu divers mixte| divers |féwvrier 08 25 jours
0308
18| 14 (2)- |18/03/08 PF Athis 61 | région Athis divers mixte| divers |féwrier 08 25 jours
0308
19| 14 (3)- |11/04/08 PF Athis 61 | région Athis divers mixte| divers |féwrier 08 49 jours
0408
20| 16-0408 |11/04/08 | chantier dech | 50 Montabot frene dur | mi-janv | 11/04/08 | 3 non
08
21| 17-0408 |16/04/08 | stock sous 61 Cisai St fréne et saule eau | déc-06 |féwrier07 2 14 mois
hangar Aubin
22| 18-0408 | 16/04/08 | chantier déch. | 61 Cisai St saule dominant, fréne, | eau | déc-06 | 16/04/08 | 15 non
Aubin érable, noisetier
23| 19-0408 | 16/04/08 | chantier déch. | 61 Cisai St noisetier dominant dur | féw-08 | 16/04/08 2,5 non
Aubin
24| 14 (4)- |24/04/08 PF Athis 61 | région Athis divers mixte| divers |féwrier 08 62 jours
0408
25| 11 (4)- |24/04/08 PF Chanu 61 [région Chanu divers mixte| divers |féwrier 08 62 jours
0408
26 | 20-0408 | 24/04/08 | stock sous |61 [Champsecret| chataigner, chéne, dur | 13/03/08 | 23/04/08 | 1,5 1 jour
hangar d'un hétre, merisier, noisetier
27 | 21-0408 |24/04/08 | stocksous |61 Céaucé chéne dominant, saule, | dur | féwrier 08 | 22/04/08 | 2 2 jours
hangar de 2 épines, pommier
28| 22-0408 | 29/04/08 | chantier dech | 61 Loré peuplier, tremble eau | 28/04/08 | 29/04/08 | 0 non
29| 23-0408 | 29/04/08 | congél apres | 61 |[Champsecret aulne eau | féw-08 |22/04/08 | 2 1 jour
dech
30| 24-0508 |13/05/08 | congél 1 jour | 61 Perrou saule 80%, chéne, eau | mi-février | 28/04/08 | 2,5 1 jour
aprés déch hétre
31| 24 (2)- [13/05/08 | stocksous |61 Perrou saule 80%, chéne, eau | mi-février | 28/04/08 | 2,5 | 14 jours
0508 bache hétre
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Tableau 2 : 62 échantillons de plaquettes bocagéres pour mesure du taux d’humidité 2/2
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32| 26-0508 | 06/05/08 hangar 61 | Carrouges | aulne, noisetier, saule |mixte| hiver hiver 2 ans
agricole 2005-06 | 2005-06
33| 27-0508 | 16/05/08 | stock dehors |14 | SaintPierre saule 99% eau début | 06/05/08 | 2 |1semaine
sous bache du Fresne mars
34 | 28-0508 |17/05/08 hangar 61 | SaintPierre aulne, peuplier, eau | certains | 07/05/08 1 semaine
agricole des Loges chataigner début
35| 29-0508 | 21/05/08 | stockcasea |14 | Coulvain fréne, noisetier dur 1 05/05/08 | 0,3 2
blé semaine semaines
36 | 30-0508 | 21/05/08 hangar 14 Le Val, fréne, aulne, noisetier, | dur début | 06/05/08 | 4 2
agricole Jurques | aubépine, peu de chéne janvier semaines
37| 31-0508 | 21/05/08 | chantier dech | 14 Livry éch chéne dur | féw-07 | 21/05/08 | 15 non
manche
38| 32-0508 | 27/05/08 | chantier dech | 14 | Grand Douet peuplier eau | finfev08 | 27/05/08 | 3 non
39| 14 (5)- [03/06/08 PF Athis 61 | région Athis divers mixte| divers février 71 jours
0608 2008
40| 11 (5)- |[03/06/08 PF Chanu 61 [région Chanu divers mixte| divers février 71 jours
0608 2008
41| 33-0608 | 16/06/08 | chantier dech | 50 | Cambernon fréne dur | mifev08 | 16/06/08 | 4 non
42 | 34-0608 | 16/06/08 | chantier dech | 50 | Cambernon saule eau début | 16/06/08 | 3,5 non
mars 08
43| 14 (6)- |[25/06/08 PF Athis 61 | région Athis divers mixte| divers février 93 jours
0608 2008
44| 11 (6)- [25/06/08 PF Chanu 61 [région Chanu divers mixte| divers février 93 jours
0608 2008
45| 24 (3)- |[25/06/08 | stocksous |61 Perrou saule 80%, chéne, eau | mifev08 | 28/04/08 | 2,5 | 58 jours
0608 bache hétre
46 | 25-0608 | 25/06/08 hangar 61 Perrou saule 80%, chéne, eau | mifev08 | 28/04/08 | 2,5 | 58 jours
faible hauteur hétre
47 | 35-0608 | 27/06/08 hangar 61 | Saint Hilaire | aulne dominant85% + | eau | finawil/ | 26/05/08 | 1 | 32 jours
agricole de Briouze saule deb mai
48 | 36-0608 |12/06/08 hangar 61 |Saint Sauveur| aulne 90 % + saule eau mifev08 | 12/06/08 | 4 non
agricole aéré de Carrouges tremble bouleau
49| 36 (2)- [27/06/08 hangar 61 |[Saint Sauveur| aulne 90 % + saule eau | mifev08 | 12/06/08 | 4 15 jours
0608 agricole aéré de Carrouges tremble bouleau
50 | 37-0708 | 02/07/08 | silo chaudiére | 61 Nocé peuplier eau | fin fewier | 26/03/08 | 1 3 mois
M. Radigue
51| 13 (2)- (01/08/08 hangar 61 | SaintBomer érable sycomore / dur deb 28/02/08 | 1,5 | 5 mois
0808 agricole aéré les Forges | chataignier / noisetier janvier 08
52| 38-0808 | 28/05/08 |stock 4/5 jours | 61 | Saint Bomer | chataignier - chéne - | dur | féwrier 08 | 27/05/08 | 3 5 jours
(non aprés dech les Forges hétre
53| 38(2)- |01/08/08 hangar 61 | SaintBomer | chataignier - chéne - | dur | féwrier 08 | 27/05/08 | 3 2 mois
0808 agricole les Forges hétre
54| 20(2)- |01/08/08 | stocksous |61 |Champsecret| chataigner, chéne, dur | 13/03/08 | 23/04/08 | 1,5 | 3 mois
0808 hangar d'l jour hétre, merisier, noisetier
55| 23(2)- |01/08/08 stock 61 [Champsecret aulne eau | féw-08 | 22/04/08 | 2 3 mois
0808
56 | 39-0808 |01/08/08 | stock dehors | 61 Magny le érable dominant + dur deb 07/03/08 | 1 5 mois
sous bache Désert acacia + merisier février
57| 27 (2)- |07/08/08 | stock dehors |14 | Saint Pierre saule 99% eau début | 06/05/08 | 2 3 mois
0808 sous bache du Fresne mars
58 | 40-0808 (13/08/08 | stocksous |50 | Lalucerne bois dur dur | janv-08 | mars 08 | 2 5 mois
bache d'outremer
59| 41-0808 | 13/08/08 | stocksous |50 Sartilly mélange mixte 01/06/08 | 2 2 mois
bache
60| 14 (7)- |15/12/08 PF Athis 61 | région Athis divers mixte| divers février 9 mois
1208 2008
61| 11(7)- |[15/12/08| PFChanu 61 [région Chanu divers mixte| divers février 9 mois
1208 2008
62 | 42-0209 | 16/02/09 PF Chanu 61 | Menil Ciboult | hétre >80 % + peuplier | dur 01-15 13/02/09 | 2 3 jours
15-20 % déc 08
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Pour pouvoir lire les résultats, ce tableau brut est allégé et la présentation des
informations est homogénéisée ; en ajoutant les taux d’humidité mesurés a I'étuve,
on obtient le tableau 3 situé en page 28.

Lecture des tableaux 2 et 3 :

- Certains tas de plaquettes ont fait I'objet de plusieurs échantillons (identifiés par
un chiffre entre parenthése dans le numéro d’échantillon) afin de suivre
I'évolution du séchage. Comme il n’est pas possible de connaitre les essences
sous plate-forme compte-tenu du mélange effectué entre plusieurs fournisseurs,
la mention « mixte » est mise dans catégorie d’essence.

- Dans lieu de prélevement, « chantier dech » signifie que I'échantillon a été
prélevé au moment du chantier de déchiquetage sur la parcelle agricole. Dans ce
cas, il n'y a pas de stockage (« non») et « PF de... » signifie « plate-forme
de... ». « Hangar agri » recouvre tous les tas mis a l'abri sur les exploitations
agricoles sous des hangars agricoles sachant que les conditions de stockage
peuvent varier suivant le type et I'orientation du hangar.

Répartition des échantillons par critére :

EFFET ESSENCE :
e Catégorie « dur » : 27 échantillons
e Catégorie « eau » : 18 échantillons

e Mélange donc classé en « mixte » : 17 échantillons

EFFET RESSUYAGE :

e 44 échantillons pour le critére ressuyage dont 26 sur plaquettes vertes (sans
ou avec presque pas de stockage).

e Répartition de ces échantillons suivant le temps de ressuyage : 7 échantillons
avec moins d’'un mois de ressuyage, 7 échantillons de 1 a 1.5 mois; 19
échantillons de 2 a 2.5 mois, 5 échantillons de 3 a 3.5 mois, 4 échantillons avec
4 mois, et 2 échantillons avec 15 mois de ressuyage.

EFFET STOCKAGE :

e Plaguettes vertes en sortie de déchiquetage avec un prélevement immédiat
ou un maximum un jour de stockage (lieux de prélévement : « chantier dech »,
« stock sous hangar d’1 jour », « congel aprés dech » et « PF Chanu 1 jour ») :
24 échantillons ; ce sont les numéros: 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 16, 20, 22,
23, 26, 28, 29, 30, 37, 38, 41, 42, 54, 62.

e Plaquettes en cours de séchage et séches : 38 échantillons

- Sous hangar agricole : 14 échantillons (n°21, 27, 32, 34, 35, 36, 46, 47,
48, 49, 51, 52, 53, 55) dont 2 répétitions a deux périodes différentes (48/49
et 52/53) et un échantillon déja analysé en sortie de déchiquetage (n°55).

BN

- Sous plate-forme collective: 2 lieux de prélevement a sept ou huit
périodes différentes sur un an soit 15 échantillons (n°1, 11, 14, 15, 17, 18,
19, 24, 25, 39, 40, 43, 44, 60, 61) et un échantillon de « vérification » (n°12
Vvoir partie suivante).

- Dans le silo d’une chaudiére : un échantillon le n°50, juste apres livraison
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- Sous béache: 7 échantillons (n° 31, 33, 45, 56, 57, 58, 59) dont une
répétition & une période différente (n°57 méme stock que n°33) et une
répétition a deux périodes différentes (n°31 et 45 méme stock que n°30).

Tableau 3 : Taux d’humidité sur les 62 échantillons de plaquettes bocagéres (page 1/2)

& C e S
ép@ Qap ‘f f &
S f Sl <2 4? é“

1] wom FF Adis 51 r.ir 03 Bz
2 | D= chanker dech 61 chwr 0 aa
3 | e chanker dech 61 char 1 0 4093
4 | oHEE chanker dech b1 chr 2 0 300
5 | wom chankier dech 61 dw | 1 | 0O 1902
b | =m= chanker dech 61 chwr 03 0 41
FER chanker dech 61 char 03 0 4472
i === chanker dech b1 chr 2 0 M1
9 | maom chankier dech 61 dw 05 O 4740
11 | oo chanker dech 61 chwr 2 0 4014
11 | noas P Chana 61 | e 5 411
12 | reene P Chamy &7 | sz 5 4281
13| som chankier dech 61 dw | 2 | O 4205
W rmeme PF Chanu 61 mide 1 .16
15 | woasE M A 61 | i 11 43 9%
16 | =o= chanker dech 5 | dwr b5 0 4611
17 | nEpexs P Chana 61 | ode P 4189
18 | woosas FF Ailis 61 mide 2% 4119
19 | wEas M Aihes 61 | i 49 M52
)| s chanker dech 5 | dwr 3 0 306
21 o hangar agi 61 2 | 420 3802
2 | som chankier déch 61 em 15 | 0O 3042
7} | =m0 chanker dech 61 chwr 25 0 28598
24 | wnbas M Al 61 | e b2 3546
25 | NN P Chana 61 | e b2 3032
2%  mw= | hongwagistockljow 61 dw | 15 | 1 4026
97 | nom hangar agrisiock 2 jurs | 61| 2 ) 3549
28 | zmmm chauier dech 61 B0 57 63
2 | Do chanier dech {congel) 61| eam 2 1 4087
3) mmm stock 1 jour (conged) 61 eau 25 1 4352
3| mmos stock sous biche 61 em 25 M 121
3P =o= hangar agi 61 mide 730 2034
3| o= stock sous bache 14| eau 2 10 K )
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Tableau 3 : Taux d’humidité sur les 62 échantillons de plaquettes bocagéres (page 2/2)

%
(6%
%:,
?3"
f:

M oos hangar agpi 61 eau 10 284
35 | == hangar agi (case 3 bié) M dor 0.3 16 2825
3 | === hangar agui 1 dr 4 14 2185
3F | nEm= chaner dech 1" chr 145 1] 4658
N o= chanler dech 4| eam 3 1] 21
T | o oo FF Ailhes 61 | e K| Ha3
A4 | NEDDE PF Chanu 61 mde K 337
41 Do= chaner dech 50 chr 4 1] 28 ar
42 | WE= chanler dech 5 | eam 35 1] 3282
43 | wepoas P Adhis 61 mine L 5] 27 50
44 | nsoms PF Chanu 61 mde 93 25 10
44 | Hgpas stock sous biche 61| eam 25 L ] 23M
4h  mom hangar aqgri {fable havlewr) | 61 25 58 2657
47  ==m hangar acgui 61 ean 1 2 27 b
48 ==m hangar acn [a6né) 61| eau 4 1] H6Y
49 | proam hangar agui (26n) 61 4 15 472
5 | wom siln chawdére (Radgue) 61 1 98 2360
51 | opoxs hangar agei {aénd) 61 dwr 15 152 17
52 | mmm hangar agui 61 dwr 3 5 23
53 | sgioas hangar agi 61 dur 3 2573
h{  opoas hangar agri stock 1 jour 61 dwr 15 97 1664
4% HFEE hangar agn 61| eam 2 ] 1843
L wE= stock sous biche b1 chr 1 146 18 86
L | ITpEm stock sous hiche 4 ean 2 L P 2193
M wm= stock sous bache 50 chr 2 150 1473
g | ams stock sous bache 51 mixe 2 72 2811
bl | WD FF A= 61 | e 20h 1963
61 | s PF Chanu 61 | e 2bh 2283
b2 o=m PF Chanu sinck 1 par b1 chr 2 3 42715
Synthése en enlevant les valeurs
aberrantes n°1 et n°28

Ecart-type 8.87

Nbval 60.00

Moyenne 33.03

Médiane 33.61

Max 47.79

Min 14.73
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[1.3. Reésultats sur le taux d’humidité

11.3.1. Généralités

Ces résultats ont été exploités en étudiant les critéres mis en jeu: essence,
ressuyage et mode de stockage. Des calculs de moyenne, de médiane, d’écart
type, de maxima et de minima et de corrélation ont été effectués pour tenter de
mettre en évidence des relations entre les criteres essences, ressuyage, et
stockage. A la lecture du tableau 3 de présentation des résultats bruts sur le taux
d’humidité, une premiére analyse peut étre réalisée.

a) Echantillonnage

Certaines valeurs sont volontairement non exploitées afin de ne pas biaiser les
résultats, ce sont :

e Des valeurs « aberrantes » ou jugées «incohérentes »: en effet, la valeur
obtenue a I'étuve est considérée comme slre mais certaines valeurs peuvent
étre biaisées par une erreur d’échantillonnage: lors du prélévement de
I'échantillon (par exemple a des endroits trop haut dans le tas en fermentation,
ou trop en surface, les plaquettes ayant séché au contact de I'air ambiant), lors
du stockage de I'échantillon entre le prélevement et l'arrivée dans I'étude au
laboratoire, dans les informations recueillies sur I'échantillon (parfois les dates
exactes ne sont pas bien mémorisées, par exemple quand l'abattage date de
plusieurs semaines). Ainsi I'échantillon n°28 de bois d’eau (peuplier et tremble)
avec un abattage effectué la veille du déchiquetage propose une valeur
d’humidité de 57,63%. Cette valeur est peu probable. En effet, méme avec un
ressuyage immeédiat, le taux d’humidité pour les autres échantillons sans
ressuyage est compris entre 45 et 50%, et le taux d’humidité d’un bois sur coupe
est de 50% (site Biomasse Normandie). Or, lors de ce chantier de déchiquetage,
le temps était humide et une pluie fine s’abattait sur les plaquettes situées dans
la benne. Les plaquettes ayant été directement prélevées dans la benne puis
analysées, il se peut que le biais de I'analyse vienne du temps pluvieux. De
méme I'échantillon n°1 avec un taux d’humidité de 33.1 % au bout de 5 jours de
stockage et pas de ressuyage est mis de coté cette fois-ci en raison d’'une valeur
qui semble trop basse. Attention a ne pas éliminer trop vite un échantillon :
auparavant il faut analyser les résultats en combinant différents criteres.

e Des valeurs utilisées pour « controle » ou « vérification » : I'échantillon n°12 a
été pris dans les méme conditions que I'échantillon n°11 c’est-a-dire méme
endroit, méme jour, méme méthode de prélévement a différents endroits du tas
mais les deux prélévements n’ont pas été mélangés de maniére a pouvoir
comparer les résultats pour vérifier la fiabilité de la méthode d’échantillonnage et
de mesure a 'étuve en laboratoire. Bilan : 1 point d’écart d’humidité entre les
deux échantillons : 42.01 % et 41.01 % soit une différence de 2% ce qui est trés
faible. La méthode d’échantillonnage combinée a la mesure a I’étuve semble
satisfaisante.

e Des valeurs « incompletes » : seul un paramétre sur un seul échantillon n’a pu
étre récolté. Il s’agit du temps de ressuyage pour I'échantillon n°2.

Certains échantillons ont été prélevés et les analyses du taux d’humidité n’ont pas
pu étre faites immédiatement. Dans ce cas, le sac contenant I'échantillon a été
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hermétiquement fermé et il a été placé au congélateur. L’échantillon n°29 a ainsi été
conservé au congélateur pendant une semaine, le n°30 pendant deux semaines et
le n°52 pendant deux mois. Les résultats obtenus montrent qu’il N’y a pas de
différences dans l'analyse du taux d’humidité avec des échantillons similaires
envoyés directement au laboratoire. Cette méthode permet de bloquer la
fermentation et donc de conserver le taux d’humidité de I'échantillon tel qu’il était au
moment du préléevement. Pour une utilisation rapide de I'échantillon, une simple
conservation au réfrigérateur suffit durant un ou deux jours. Il est préférable de
mettre I'échantillon au congélateur dés le troisieme jour.

Par ailleurs, pour une utilisation scientifique » des résultats, il faudrait vérifier —
notamment a l'aide d’outils statistiques — que le nombre de données pour chaque
critére analysé est suffisant et donc que le hombre d’échantillon en présence permet
d'avoir des résultats significatifs. Ceci pourrait faire I'objet d'une étude
complémentaire.

= Sur 62 échantillons prélevés, 59 vont servir a I’analyse des résultats
dans les parties suivantes (3 mesures non analysées car : deux valeurs
aberrantes et une répétition pour contréle).

= |l est possible de conserver les échantillons au congélateur dans un
contenant fermé si les analyses ne peuvent pas étre réalisées
immédiatement.

= La combinaison des méthodes d’échantillonnage et d’analyse semble
fiable d’aprés I’échantillon de « contrble ». Il est conseillé que ce soit la
méme personne qui assure les prélévements des échantillons et
I’analyse des résultats, car elle est au courant de tous les biais
possibles de manipulation. Enfin, il faut faire une analyse statistique
des donneées.

b) Analyse des données

Sur les 59 mesures du taux d’humidité réalisées a I’étuve, en enlevant les
valeurs aberrantes du n°1 et n°28, les taux d’humidité s’étalent entre 14,7 % et
47,8 %.

Minimum : 14,7% sur plaquettes bocagéres (échantillon n°58) issues de bois
«durs» aprés 2 mois de ressuyage et 5 mois de stockage sous bache
(prélévement en ao(t). Attention : le fait d’avoir effectué le prélévement 'été peut
influer sur le résultat : a chaque fois, ce sont les plaguettes situées plutdt vers la
surface qui sont prélevées donc, en période de chaleur, une sorte d’effet « serre »
peut davantage sécher les plaguettes sous bache. Il faudrait pouvoir prélever le
cceur du tas pour savoir si le taux d’humidité est identique a l'intérieur du tas. Les
moyens disponibles pour I'étude n'ont pas permis de prélever des échantillons au
cceur des tas de plaquettes en stock.

Maximum : 47,8% sur plaquettes bocagéres (échantillon 6) issues de bois « durs »
presque sans ressuyage (10 jours) et sans stockage car prélevées directement sur
le chantier de déchiquetage en février.

Les résultats sont analysés d’abord critére par critére puis suivant en opérant des

corrélations entre critére. En effet, les valeurs obtenues s’expliquent le plus souvent
en combinant deux ou trois parametres.
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Dans les parties suivantes, analyse des critéres dans I'ordre suivant :
e essence (24 échantillons)
e ressuyage (24 échantillons)
e corrélation entre essence + ressuyage (21 échantillons)
e stockage (36 échantillons)
e corrélation stockage + ressuyage +essence (27 échantillons)

11.3.2. Plaguettes vertes et critére essence

a) Caractérisation des plaquettes vertes

24 échantillons permettent de connaitre les plaquettes vertes en sortie de
déchiquetage (n°1 et n°28 - comme expliqué plus haut - exclus des analyses) : voir
tableau 4 ci-dessous.

Tableau 4 : Plaquettes bocagéres « vertes » en sortie de déchiquetage
classées suivant leur taux d’humidité

o Catégorie Ressuyage | . . auX
N d'essence (en mois) d P;/urqldlte en
6 (étuve)
4l dur 4 28.87
23 dur 25 28.98
22 eau 15 30.42
42 eau 35 32.82
20 dur 3 33.06
48 eau 4 34.69
4 dur 2 35.00
21 dur 2 35.49
dur 2 39.15
dur 39.41
dur 1 39.82
10 dur 2 40.14
26 dur 1.5 40.26
29 eau 2 40.87
3 dur 1 40.93
13 dur 2 42.05
38 eau 3 42.21
62 dur 2 42.75
30 eau 25 43.52
7 dur 0.3 44.22
16 dur 0.5 46.11
37 dur 15 46.58
dur 0.5 47.40
6 dur 0.3 47.79
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Nombre de valeurs 24
Ecart-type 5.69
Min 28.87
Max 47.79
Moyenne 39.27
Médiane 40.20

Les plaquettes vertes en sortie de déchiquetage ont un taux d’humidité
compris entre 29 % et 48 %; les valeurs se répartissent de facon homogéne
entre ces deux valeurs puisque la médiane est de 40 % et la moyenne est de
39 %. Cet écart s’explique certainement par l'effet ressuyage (voir partie
suivante).

Tableau 5 : Taux d’humidité des plaquettes vertes en sortie de déchiquetage

sans ressuyage
NE Catégorie Ressuyage Taux d'humidité
d'essence (en mois) en % (étuve)
7 dur 0,3 44,22 0.3 mois de
16 dur 0,5 46,11 ressuyage signifie
9 dur 0,5 47,40 10 jours et
0.5 mois signifie
dur 0,3 47,79 15 jours.

Nombre de valeurs 4

Ecart-type 1,61

Moyenne 46,38

Médiane 46,76

Si on considére des plaquettes de bois « dur » n’ayant pas ressuyé (tableau 5), ou
peu, donc déchiquetées moins d’un mois aprés I’abattage du bois, le taux
d’humidité de ces plaquettes vertes est de 46.5 % en moyenne (de 44,2 a 47.8
% sur 4 échantillons de bois « dur »).

b) Résultats suivant la catégorie d’essence
Les essences de bois issu des haies (ce sont des feuillus) sont répartis dans I'étude
dans deux catégories :

v Classés «eau » des bois considérés comme sensibles a I'eau : peuplier,
aulne, saule, tremble. lls sont souvent implantés en bord de riviére.

v Classés «dur »: toutes les autres essences (noisetier, chataignier, fréne,
érable, hétre, chéne, charme, merisier).

Lorsque les haies sont composées de plusieurs essences, I'essence dominante a
été considérée. Souvent en bord de cours d’eau, une seule essence est implantée
ou trés majoritaire (essences classées « eau »).

L’hypothése de départ est que les bois « d’eau » sont plus humides que les
bois « dur ».
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Voir tableau 6 ci-dessous. On retrouve les 24 échantillons classés cette fois en
fonction de leur catégorie d’essence. Malheureusement, il n'y a pas autant de
valeurs pour chaque catégorie : 18 échantillons bois « dur » et 6 échantillons bois
« d’eau ». En effet, la plupart des chantiers de déchiquetage sont réalisé sur du bois
de haies typiques de la région, situées en pourtour de parcelle, donc des haies en
grande majorité composée de bois « durs ».

Tableau 6 : Plaquettes bocagéres « vertes » en sortie de déchiquetage classées
suivant leur catégorie d’essence puis par le temps de ressuyage

Taux
N° Clatégorie Ressuyz_slge d'humidité
d'essence | (en mois) en %
(étuve)
dur 0.3 44.22
dur 0.3 47.79
16 dur 0.5 46.11
dur 0.5 47.40
dur 1 39.82
3 dur 1 40.93
26 dur 15 40.26
2 dur 39.41
dur 2 35.00
27 dur 2 35.49
8 dur 2 39.15
10 dur 2 40.14
13 dur 2 42.05
62 dur 2 42.75
23 dur 25 28.98
20 dur 3 33.06
41 dur 4 28.87
37 dur 15 46.58
29 eau 2 40.87
30 eau 25 43.52
38 eau 3 42.21
42 eau 3.5 32.82
48 eau 4 34.69
22 eau 15 30.42
Total échantillons= 24 "Dur" "Eau"
Nombre de valeurs 18 6
Ecart-type 5.69 5.47
Min 28.87 30.42
Max 47.79 43.52
Moyenne 39.27 37.42
Médiane 40.20 37.78
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De prime abord, les plaquettes de bois « d’eau » semblent moins humides que celle
en bois « dur » (37.4% contre 39.2%) ce qui contredit I'hypothése de départ.

Mais en regardant plus attentivement, on remarque que les échantillons présentent
des temps de ressuyage différents, il est donc impossible de comparer les
échantillons sur le critéere essence sans combiner I’analyse avec le critére
ressuyage. Cela a été fait en partie suivante, la partie 111.3.4.

11.3.3. Critére ressuyage

a) Présentation des résultats

Le ressuyage se définit par I'évacuation de I'eau contenue dans le bois abattu et
pas encore déchiqueté — donc sous forme de branches entiéres. Le temps de
ressuyage est qualifié par la durée entre la date d’abattage et la date de
déchiquetage. Ce critere impacte sur le taux d’humidité des plaquettes vertes apres
déchiquetage.

Pour ce critére, la difficulté majeure est de recueillir la date d’abattage. La plupart du
temps, les producteurs ne I'ont pas notée et ils ont souvent du mal a donner une
date exacte compte-tenu du temps écoulé depuis, méme s’ils se souviennent de la
période (le mois et le moment : début, moitié ou fin du mois). Nous avons appelé les
producteurs inscrits sur le planning de déchiquetage, donc juste avant le
déchiquetage, et généralement I'abattage avait eu lieu plusieurs semaines voir
plusieurs mois avant. Par contre la date du déchiquetage est précisément connue,
au jour pres. On peut donc estimer que le temps de ressuyage calculé est donc
exact a 10 ou 15 jours pres.

Figure 9 : Graphique de répartition des échantillons de plaquettes vertes avec ressuyage

Taux d'humidité des échantillons en sortie de déchiquetage
suivant le temps de ressuyage aprés abattage
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Sur 24 échantillons de plaguettes vertes prélevées en sortie de déchiquetage
(cf. tableau 6 page précédente), le temps de ressuyage n’est pas connu pour un
échantillon, le n°2, il y a donc 23 échantillons analysés sur ce critére mais
réellement 21 exploitables. Le n°28 et le n°1 déja mis de cb6té dans la partie
précédente en raison de son leur taux d’humidité sont représentés sur le graphique
pour information.

Ce graphique (figure 9) permet de voir que la plupart des valeurs sont regroupées
dans un nuage de points (entouré d’un cercle rouge) que nous allons étudier de plus
prées.

Voyons d’abord les trois valeurs qui ne sont pas dans le nuage de points :

= Ressuyage long de plus d’un_an: les deux valeurs sur la droite sont des
échantillons ayant un temps de ressuyage important de 15 mois. Par contre, on
trouve un écart de 16 points entre les deux difficilement interprétable. Le taux
d’humidité obtenu pour I'échantillon n°22 semble logique : 30,4 % d’humidité
pour des branches issues d’'un taillis ou le saule est dominant. Il faudrait un
échantillon de méme catégorie d'essence (eau) et sans ressuyage pour
comparer, ce que nous n‘avons pas ici. Si on reprend la moyenne des plaquettes
sans ressuyage (page 28) de 46.5 %, on peut supposer qu’un temps de
ressuyage de 15 mois permet de faire baisse le taux d’humidité de 16
points soit une baisse d’un tiers du taux d’humidité par rapport a des
plaquettes produites sans ressuyage du bois. Par contre, I'échantillon n°37 de
bois « dur » (chéne) ayant encore 46.6 % d’humidité au bout de 15 mois semble
peu crédible ; la valeur parait aberrante. L’échantillon n°22 est donc gardé et le
n°37 est mis de coté.

= Petites branches ? Le n°23 a un taux d’humidité de 29 % : cette valeur parait
basse pour du bois dur (noisetier majoritaire) ayant ressuyé 2.5 mois. Le bois
déchigueté était des branches de tétards ou toutes les grosses sections ont été
enlevées pour faire des bdches. Il ne restait donc que le bout de branches de
petit diamétre (moins de 10 cm). On peut supposer que les branches de petit
diameétre ont séché plus vite sur le champ lors du ressuyage que des tiges
entieres. Il faudrait vérifier cette supposition en faisant d’autres mesures sur des
bois de faible diameétre. Pour l'instant, cette valeur est mise de coté.

b) Analyse des résultats

On garde donc 21 échantillons en enlevant les deux valeurs mises de c6té (n°23,
n°37). En se concentrant sur la partie avec les plus d’échantillons autrement dit les
4 premiers mois de ressuyage, on obtient le graphique page suivante (figure 10)
avec 20 échantillons.

Il ne semble pas y avoir de corrélation linéaire entre le temps de ressuyage
sur parcelle des branches et le taux d’humidité (R2=0.59).
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Figure 10 : Graphique représentant le lien entre plaquettes vertes et ressuyage
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Pour aller plus loin, le taux d’humidité est analysé en regroupant les 20 échantillons
par classes de ressuyage. Deux échantillons sont ajoutés : I'échantillon n°33 en
classe 3 et I'échantillon n°52 en classe 4. Ceux-ci ont été stockés moins de 10 jours
et leur taux d’humidité a peu varié : elle correspond bien aux valeurs trouvées dans
leur classe. Cela permet de faire des classes avec davantage d’échantillons donc
de conforter I'analyse réalisée. On a donc 22 échantillons au total.

Tableau 7: Bornes et moyennes de suivi de I’évolution de I’humidité
en fonction du ressuyage

Classe 1 2 3 4 5
Nb d'échantillons (22 au total) 4 3 9 5 1
Ressuyage en mois [0a05]|[1a15]|[2a25]]| [3a4] 15

Moyenne taux d'humidité 46.4% 40.3% 39.8% 32.4% 30.4%

T
Bornes taux hur_mdne en % 48:44] 141:39] 144:35] 135:28] 30
(max-min)

Ecart-type 1.61 0.56 2.98 2.15

Avec les classes de temps de ressuyage, on trouve une corrélation entre une bonne
corrélation entre les classes de temps de ressuyage sur parcelle des branches et le
taux d’humidité moyen pour chaque classe (R?=0.9).

Les résultats montrent une diminution de ’humidité proportionnelle au temps
de ressuyage surtout les 4 premiers mois.

Pour un ressuyage immédiat, les plaquettes se situent entre 44 et 48 % avec une
moyenne de 46.4 % et, au bout de 1 a 2.5 mois de ressuyage, elles sont autour de
40 % d’humidité pour atteindre 32.4 % au bout de 3 & 4 mois de ressuyage, puis
30,4 % au bout d’un an (tableau 7). Le taux d’humidité du bois entier sur parcelle
semble trés peu évoluer apres 4 mois de ressuyage (figure 11).
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Figure 11 : Représentation graphique de la moyenne d’humidité des plaquettes
en fonction du temps de ressuyage du bois en mois.
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Un échantillon uniguement a pu étre prélevé avec un temps de ressuyage supérieur
a 4 mois: il s’agit du n°22 avec 15 mois de ressuyage en bois d’eau (saule
dominant) coupé en décembre 2006 et déchiqueté en avril 2008. Son taux
d’humidité sur le chantier de déchiquetage est de 30.4 % ce qui parait assez élevé
compte-tenu du temps passé sur le champ avant déchiquetage. On peut supposer
qu'au bout de quelques mois de ressuyage, la teneur en eau dans les branches
entieres n’évolue plus. Par ailleurs, des agriculteurs producteurs de plaquettes ont
observé qu’un bois ayant trop longtemps ressuyé sur le champ va moins bien
sécher lors du stockage aprés déchiquetage. On peut supposer que le bois ne
contient plus assez d’eau pour pouvoir démarrer une fermentation suffisamment

active pour un séchage efficace des plaquettes.

¢) Conclusion

Le critere ressuyage peut donc étre utilisé pour produire des plaquettes « vertes »
ayant déja perdu de I'eau durant leur stockage en branches entiéres sur le champ

de fagon a s’approcher du taux d’humidité des plaquettes dites « séches » (25%).

Au bout de 3 a 4 mois de ressuyage, le taux d’humidité des plaquettes a
fortement baissé pour atteindre souvent un écart de plus de 10 points
d’humidité avec des plaquettes ayant été déchiquetées quelques jours aprés

I’abattage (de 46 a 32 %).

Au-dela de 4 mois, le taux d’humidité évolue peu malgré un temps de ressuyage
important. Cette affirmation est a vérifier car seul un échantillon a été pris avec plus

de 4 mois de ressuyage (15 mois).

On peut conclure qu’un temps de ressuyage des branches avant déchiquetage est
bénéfique pour obtenir des plaquettes moins humides et s’interroger sur l'intérét

d’'un temps de ressuyage trop long (au-dela de 4 mois).
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Mais cela ne présage en rien la capacité des plaquettes a sécher jusqu'a étre
vraiment séches c’est-a-dire autour de 25 % d’humidité. Il faut connaitre la vitesse
de séchage avec et sans ressuyage et, pour cela, croiser ces résultats avec le
critére stockage, ce qui est fait dans la partie 11.3.6.

Dans cette étude la date d’abattage en elle-méme n’a pas été analysée. On peut
supposer que le bois a une teneur en eau plus élevée quand la séve circulé
davantage donc du bois abattu au printemps serait plus humide que du bois abattu
en pleine hiver (en période hors séve). Rappelons quand méme qu'il faut du bois
sans feuilles pour faire des plaquettes de qualité. Cette hypothése est a vérifier.
Dans le référentiel Ademe de 2008, on lit « 'humidité des plaquettes varie suivant
[...] la période d’exploitation car la période végétative entraine une augmentation
d’humidité liée a la circulation de séve ».

11.3.4. Corrélation de deux critéres : essence et ressuyage

Rappelons que I'hypothése de départ était que les bois « d’eau » sont plus humides
que les bois « dur » ce qui est contrecarré par les moyennes obtenues pour chaque
catégorie en partie 111.3.2. On reprend les 22 échantillons considérés dans la partie
précédente (l11.3.3.b) pour les classer suivant le temps de ressuyage par catégorie
d’essence (16 échantillons en bois durs et 6 en bois d'eau) : voir tableau 8 ci-
dessous.

Une premiére limite est I'échantillonnage en présence surtout pour les bois d’eau.
Seul I'échantillon n°28 est en catégorie bois d’eau sans ressuyage et sa valeur est
jugée aberrante : 57.6 % d’humidité. On ne peut donc faire d’analyse en considérant
ce seul échantillon et il n'a pas été mis dans le tableau. Il faudrait récolter des
échantillons de bois « d’eau » sans ressuyage et avec un ressuyage inférieur a
deux mois pour compléter I'échantillonnage en présence (a envisager dans une
étude complémentaire ?) et compléter le tableau 8.

Tableau 8 : Bornes et moyennes de suivi de I’évolution de I’lhumidité
en fonction du ressuyage et de la catégorie d’essence

Classe 1 2 3 4 5 6 7 8
Ressuyage en mois 0.3 0.5 1 2 2.5 3 3.5
,BOIS. DURS: 5 3 5 6 0 5 0 1
Nb d'échantillons (total:16)
Moyenne taux humidité % | 46.0 | 44.6 | 40.4 | 39.1 _ 32.9 28.9
Bornes taux humidite % |(]48;44]|148;40](141;39]|143;35]| _ [132;34]| _ _
Ecart-type 2.52 3.80 0.78 3.25 B 0.23 a B
BOIS_d'EAU : 0 0 0 5 1 1 1 1
Nb d'échantillons (total:6)
Moyenne taux humidité % 409 | 435 | 422 | 328 | 34.7
Bornes taux humidité % _ _ _ |139:41]f _ _ _ _
Ecart-type - B o 1.12 o o - o

En analysant ce tableau, on peut revenir sur I'hypothése de départ et mieux
comprendre ce qui se cachait derriére les moyennes de taux d’humidité en fonction
de chaque catégorie. Les mesures prises en bois durs sont en majorité sur des
échantillons avec peu de ressuyage tandis que les mesures en bois d’eau ont des
temps de ressuyage plus importants. Les moyennes sont donc trompeuses.
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Ce tableau montre que les bois d’eau ont un taux d’humidité plus important
que les bois durs pour un méme temps de ressuyage des branchages sur le
champ.

Par exemple, a 2 mois de ressuyage, le taux d’humidité moyen sur 6 échantillons en
bois durs est de 39.1 % tandis qu’en bois d’eau le taux d’humidité moyen sur 2
échantillons est de 40.9 %. L’écart est seulement de 4%. A trois mois de ressuyage
I'écart se creuse, le taux d’humidité moyen est de 32.9 % en bois durs et 42.2 % en
bois d’eau, I'écart est de 22 % mais avec respectivement 2 et 1 mesures, il faut
prendre ces valeurs avec prudence. D’autant plus que le taux d’humidité en bois
d’eau avec 2.5 et 3 mois de ressuyage est plus important que les deux premiéres
mesures prises a 2 mois de ressuyage ce qui ne semble pas logique : est-ce un
biais lié¢ a I'échantillonnage ? Au bout de quatre mois de ressuyage, les bois d’eau
semblent aussi plus humides que les bois durs si on considére un seul exemple :
34.7 % d’humidité pour I'échantillon n°41 de fréne contre 28.9 % pour 'échantillon
n°48 d’aulne (dans cet exemple écart de 17 %).

On voit aussi que le taux d’humidité des bois durs évolue a la baisse pour chaque
classe en fonction du temps de ressuyage alors que les mesures obtenues pour les
bois d’eau sont plus hétérogénes. Le graphigue page suivante (figure 12) illustre le
taux d’humidité moyen par classe et par catégorie d’essence. Il y a bien une
corrélation entre le taux d’humidité par catégorie d’essence et le temps de
ressuyage. La corrélation est linéaire pour les bois durs et elle serait polynomiale
pour les bois d’eau.

Ces résultats sont fortement discutables compte-tenu du faible nombre de mesures.
Cependant, ils permettent d’étayer certaines hypothéses qui sont a confirmer grace
a des mesures supplémentaires. Il faudrait plus d’échantillons pour chaque
classe de temps de ressuyage, car mis a part les bois durs ressuyés 2 mois avec
6 échantillons, les autres classes ont aucune, une ou deux mesures ce qui est
insuffisant pour tirer des conclusions.

Figure 12 : Représentation graphique de la moyenne d’humidité des plaquettes
en fonction du temps de ressuyage en mois et de la catégorie d’essence.

Correlation entre le taux d'humidité des plaquettes en sortie de déchiquetage et
le temps de ressuyage aprés abattage par catégorie d'essence
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En conclusion, compte-tenu du faible nombre de mesures, on peut émettre
seulement des hypothéses :

e Le taux d’humidité des bois d’eau est plus élevé que les bois durs
surtout lorsque le temps de ressuyage sur le champ dépasse deux
mois.

e L’eau contenue dans les branches de bois durs semble s’évacuer plus
vite que dans le bois d’eau (26 % de perte d’eau en deux mois pour les
bois durs contre 15 % pour les bois d’eau, entre deux et quatre mois de
ressuyage).

11.3.5. Critére stockage (1) : la durée de stockage

Aprés déchiquetage, le bois est stocké jusqu’a son utilisation en chaudiére de petite
puissance pour permettre son séchage. Des mesures ont été faites depuis le
stockage immédiat aprés déchiquetage jusqu’a un stockage de plaguettes de plus
d'un an et sur différents types de stockage. Ces mesures permettent de suivre
I'évolution du taux d’humidité des plaquettes en fonction de la durée de stockage et
de connaitre le taux d’humidité des plaquettes en fonction du type de stockage.

a) Présentation des résultats

Compte-tenu des résultats obtenus dans les parties précédentes, les échantillons
pris en compte pour mesurer le critére stockage sont uniquement les échantillons
avec un temps de ressuyage inférieur ou égal a 2 mois afin de ne pas biaiser
I'analyse avec le critére ressuyage. Sur les 59 échantillons étudiés, 16 sont mis de
cbté pour I'analyse du stockage en raison d’un temps de ressuyage supérieur a 2
mois. On obtient le tableau 9 en page suivante (p. 42) avec 43 échantillons.

b) Analyse des résultats

Pour pouvoir analyser les résultats sur le critére stockage, il est procédé a un
regroupement de ces échantillons en classes de durée de stockage.

Trois mesures prises sous plate-forme sont mises de c6té en raison des valeurs
obtenues qui sont supérieures aux autres (on peut supposer que cela est du au
volume plus important de plaquettes stockées sous plate-forme, voir partie 11.3.6.a),
ce sont les n°15 (plate-forme d’Athis a 11 jours de stockage), n° 18 (plate-forme
d’Athis a 25 jours de stockage) et n°17 (plate-forme de Chanu a 25 jours de
stockage).

Et quatre mesures ne sont pas prises en compte car elles sont seules dans leur
classe de durée de stockage ce qui est insuffisant pour en tirer un résultat : n°47 a
32 jours de stockage, n°19 a 49 jours, n°21 a 420 jours, n° 32 a 730 jours

Il reste donc 36 échantillons regroupés dans le tableau 9 et représentés sous forme
de graphique dans la figure 13, en page 43.
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Tableau 9 : Plaquettes bocagéres classées suivant le temps de stockage
apreés déchiquetage puis par le taux d’humidité

. Essence | Ressuyage Tempsde | Temps de Tau.x.
N° Lieu de prélévement S . stockage (en| stockage d'humidité
(catégorie) | (en mois) : . .
jours) (en mois) | en % (étuve)
4 chantier dech dur 2 0 0 35.00
8 chantier dech dur 2 0 0 39.15
2 chantier dech dur 0 0 39.41
5 chantier dech dur 1 0 0 39.82
10 chantier dech dur 2 0 0 40.14
3 chantier dech dur 1 0 0 40.93
13 chantier dech dur 2 0 0 42.05
7 chantier dech dur 0.3 0 0 44.22
16 chantier dech dur 0.5 0 0 46.11
9 chantier dech dur 0.5 0 0 47.40
6 chantier dech dur 0.3 0 0 47.79
26 | hangar agri stock 1 jour dur 15 1 0 40.26
29 chantier dech (congel) eau 2 1 0 40.87
27 | hangar agri stock 2 jours dur 2 2 0.1 35.49
62 PF Chanu stock 1 jour dur 2 3 0.1 42.75
11 PF Chanu mixte 5 0.2 41.01
34 hangar agri eau 10 0.3 32.84
33 stock sous bache eau 2 10 0.3 39.28
14 PF Chanu mixte 11 0.4 34.16
15 PF Athis mixte 11 0.4 43.95
35 | hangar agri (case a blé) dur 0.3 16 0.5 28.25
18 PF Athis mixte 25 0.8 41.19
17 PF Chanu mixte 25 0.8 41.89
47 hangar agri eau 1 32 11 27.66
19 PF Athis mixte 49 1.6 34.92
25 PF Chanu mixte 62 2.1 30.32
24 PF Athis mixte 62 2.1 35.46
40 PF Chanu mixte 71 2.4 30.37
39 PF Athis mixte 71 2.4 35.83
59 stock sous bache mixte 2 72 2.4 28.71
57 stock sous bache eau 2 92 3.1 21.93
44 PF Chanu mixte 93 3.1 25.10
43 PF Athis mixte 93 3.1 27.50
54 | hangar agri stock 1 jour dur 15 97 3.2 16.64
55 hangar agri eau 2 98 3.3 18.43
50 silo chaudiére eau 1 98 3.3 23.60
56 stock sous bache dur 1 146 4.9 18.86
58 stock sous bache dur 2 150 5 14.73
51 hangar agri (aéré) dur 15 152 5.1 17.81
60 PF Athis mixte 266 8.9 19.63
61 PF Chanu mixte 266 8.9 22.83
21 hangar agri eau 2 420 14 38.02 |
32 hangar agri mixte 730 24.3 20.34
Nombre de valeurs 43
Ecart-type 9.45
Min 14.73
Max 47.79
Moyenne 33.32
Médiane 35.46
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Tableau 10 : Bornes et moyennes de suivi de I'évolution de I’lhumidité
en fonction de la durée de stockage

Classe 1 2 3 4 5
Nombre d'échantillons 16 5 5 6 4
Durée stockage 0-ljours |10-16 jours|2a 2,5 mois|3 a 3,5 mois| 5a 9 mois
Moyenne taux d'humidité| 41.4% 33.1% 32.1% 22.2% 19.0%

Bornes taux humidité %

(max-min) 148;39] 140;28] 136;28] 128;16] 123:14]

Ecart-type 0.04 4.08 3.27 4.09 3.33

Commentaire :

Au moment de la mise en stock immédiatement apres déchiquetage (classe 1) :
le taux d’humidité des plaquettes se situe autour de 41.5 % (de 35 a 48 %).
Cette valeur semble représentative (16 échantillons et un écart-type faible). Les
autres classes présentent des écarts-types élevés malgré un plus faible effectif
donc les résultats sont a prendre a prudence.

Stockage de 10 jours a 2 semaines (classe 2): le taux d’humidité des
plaquettes se situe autour de 33% avec des différences importantes d'un
échantillon & un autre, de 28 % minimum a 40%. Il ne semble évoluer pas
ensuite jusqu’a 2.5 mois (32 % de moyenne avec une fourchette de 28 a 36 %
pour la classe 3).

Stockage de 3 a 3.5 mois (classe 4) : le taux d’humidité des plaquettes se situe
autour de 22 % avec une fourchette de 16 a 28 %. Les plaguettes peuvent alors
étre utilisées dans les chaudieres de petites puissances.

Stockage de plus de 5 mois (classe 5) : le taux d’humidité moyen est de 19 %.

On voit que les plaquettes bocagéres perdent en moyenne pres de la moitié
de leur teneur en eau en 3 mois (baisse du taux d’humidité de 46.5%) en passant
de 41.5 % d’humidité a 22 %. Cependant, la vitesse de séchage n’est pas
réguliére (cf. figure 13 ci-dessous).

Figure 13 : Représentation graphique du taux d’humidité moyen des plaquettes
en fonction des classes de durée de stockage.
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Le taux d’humidité baisse trés vite en début de stockage, surtout les 15 premiers
jours ou le taux d’humidité baisse de 20% (perte de 8 points d’humidité en
moyenne).

Puis on observe un palier jusqu’a 2 a 2.5 mois de stockage, ou le taux d’humidité
baisse peu. Le taux d’humidité ne semble pas évoluer (ou trés peu) durant 1.5 a 2
mais.

Ensuite la baisse du taux d’humidité reprend a une vitesse plus élevée : entre 2-2.5
mois et 3-3.5 moais, les plaquettes perdent en moyenne 10 points d’humidité, soit
prés d’un tiers (30%) de leur taux d’humidité perdu en un mois seulement.

Aprés 3 a 3.5 mois, le taux d’humidité des plaquettes en stock continue de baisse
mais a un rythme beaucoup plus lent (prés d’'un point de taux d’humidité perdu par
Mois en moyenne).

c) Proposition

Pour remédier au nombre d’échantillon limité sur cette étude, il faudrait faire
plusieurs analyses du taux d’humidité durant le stockage (a une fréquence définie
durant toute la durée de stockage) afin d’affiner et de valider cette courbe
d’évolution (figure 13).

Dans un premier temps, il pourrait étre intéressant de faire des analyses durant les
deux premieres semaines de stockage des plaquettes afin de savoir précisément
comment le taux d’humidité baisse au démarrage du séchage.

d) Conclusion sur la vitesse de séchage des plaquettes

Le taux d’humidité baisse tres vite durant les deux premiéres semaines de stockage
car a ce moment la commence la fermentation aérobie ce qui provoque une forte
élévation de la température a l'intérieur du tas de plaquettes (> 60°C) et permet aux
plaquettes de sécher : le taux d’humidité passe de 41% d’humidité a moins de 35%.
Ensuite le taux d’humidité évolue peu durant un mois et demi a deux mois. Ce
« palier » pourrait s’expliquer par les réactions physico-chimiques qui entrent en jeu
a l'intérieur du tas de plaquettes pendant la période de fermentation permettant le
séchage. Cette hypothése est a vérifier.

Au bout de 3 mois de stockage, les plaquettes ont atteint le taux d’humidité de 25 %
recherché pour une utilisation dans des chaudiéres de petites puissances.

Le taux d’humidité continue a baisser durant les mois qui suivent et les plaquettes
peuvent descendre en-dessous de 20 % d’humidité au-dela de 6 mois de stockage.
Cependant, une durée longue de stockage ne signifie pas une meilleure qualité de
plaguettes. On suppose qu’une fois séches, les plaquettes se dégradent au fil du
temps, d’ou une production de poussiéres (fines) supplémentaire. Il est donc
conseillé de les utiliser de préférence dans I'année qui suit la production. Cette
hypothése est a vérifier.

Ces résultats sur le critére stockage sont & considérer avec prudence car le nombre
d’échantillons est faible (5 environ par classe) et I'écart-type est assez important
(autour de 3-4). Cela montre que d’autres facteurs entrent en jeu pour comprendre
la vitesse de séchage des plaquettes. Deux d’entre eux ont été étudiés dans les
parties précédentes : le ressuyage et la catégorie d’essence, voir aussi plus loin la
patrie 11.3.7.
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11.3.6. Critere stockage (2) : le mode de stockage

a) Etude du séchage des plaquettes sous plate-forme collective

Les échantillons étudiés ci-dessus concernent différents chantiers et différents lieux
de stockage. Pour étudier la vitesse de séchage sur un méme lieu, des échantillons
ont été pris a intervalle régulier sur les deux plates-formes gérées par la SCIC Bois
Bocage Energie : & Athis et & Chanu. Les échantillons ont été pris a chaque fois sur
la méme partie du tas regroupant des plaquettes apportées sur la méme période par
des producteurs différents. Il s’agit de plaquettes apportées en direct aprés
déchiquetage et issues de chantiers de déchiquetage sur les trois premieres
semaines de février 2008. Environ 390 Tonnes de plaquettes ont ainsi été stockées
sous la plate-forme d’Athis sur 4 métres de haut et 200 tonnes sous la plate-forme
de Chanu sur 6 métres de haut au plus haut.

Sur les plates-formes de stockage, construites spécialement pour cette fonction, 7
mesures ont été faites en 9 mois dont 6 mesures dans les 3 premiers mois. Les taux
d’humidité observés sont présentés dans le tableau 11 page suivante.

Pour des raisons liées au terrain, les dates de la premiére mesure sur chaque plate-
forme différe. D’ou une premiére mesure moyenne qui se situe entre les deux dates.

Une mesure parait incohérente : celle du second échantillon sur Chanu (en rouge,
gras souligné dans le tableau). Il s’agit probablement d'une erreur
d’échantillonnage. Celle-ci n’est pas prise en compte dans le calcul de la moyenne
des deux-plates-formes. Pour avoir le méme nombre de mesure dans la moyenne,
la mesure 3 d’Athis n’est pas prise en compte dans la moyenne ce qui n'a pas de
conséquence dans la valeur moyenne obtenue vu que la mesure 3 a une valeur trés
proche de la mesure 4.

On obtient donc 6 mesures moyennes avec les valeurs obtenues pour les deux
plates-formes de stockage collectives.

Tableau 11 : Taux d’humidité des plaquettes bocagéres mises sous plate-forme collective
a Athis, a Chanu, et moyenne obtenue, suivant la durée de stockage

4 . o o idité o o
Etlcj)flfagg sDtl(J)rcelfagZ Humidité_% meNsure Humidite % meNsure Hl\ljlr(?)l/(ilrgieﬂ) megure
(en jours) | (en mois) PF Athis Athis PF Chanu Chanu 2 PF moy. 2 PF

5 0.2 41.51 1

8 0.3 42.73 1

11 0.4 43.95 1 34.16 2

25 0.8 41.19 2 41.89 3 41.54 2

49 16 34.92 3

62 2.1 35.46 4 30.32 4 32.89 3

71 2.4 35.83 5 30.37 5 33.1 4

93 3.1 275 6 25.1 6 26.3 5

266 8.9 19.63 7 22.83 7 21.23 6

Remarque : I'abréviation « PF » signifie « plate-forme ».

Un graphique a été réalisé avec toutes les mesures réalisées ce qui donne la
figure 14 en page suivante. Une seconde courbe « PF Chanu bis » permet de
dessiner une courbe pour la plate-forme de Chanu sans tenir compte de la mesure
2 (inexploitable). A partir des points représentant 'humidité moyenne sur les deux
plates-formes (ronds mauve), on peut tracer une courbe de tendance logarithmique
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qui montre qu’il existe une corrélation entre le taux d’humidité et la durée de
stockage (R?=0.9). Pour mieux voir les courbes, ce graphique est reproduit en A4
page suivante.

Figure 14 : Représentation graphique de la vitesse de séchage des plaquettes
sous deux plates-formes collectives de 0 a 9 mois de stockage
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On observe la méme tendance que précédemment : les plaquettes stockées sous
les plates-formes ont un taux d’humidité d’un peu plus de 40 % au démarrage et, au
bout de 3 moais, les plaquettes sont utilisables dans de petites chaudiéres avec un
taux d’humidité entre 25 et 30 %. Le « palier » ou le taux d’humidité n’évolue plus se
retrouve ici entre 2 et 2.5 mois et le taux d’humidité stagne autour de 33% en
moyenne, il est plus court que dans l'analyse précédente «tous stockages
confondus » ou il était observé entre 15 jours et 2.5 mois avec 32-33% d’humidité
aussi. Ainsi, le séchage est moins rapide sur plate-forme les premieres semaines
(jusqu’a 2 mois). Les plates-formes sont collectives et les plaquettes vertes sont
apportées en grandes quantités sur plusieurs jours. Cela peut peut-étre expliquer
qu’il faut un temps avant que le séchage (la fermentation) fasse effet.

Sous plate-forme, le taux d’humidité de départ de 42.7 % et le taux d’humidité au
bout de 3 mois de 26.3 % sont supérieurs respectivement de 1.3 points et de 4.1
points aux taux d’humidité moyens calculés sur « tous stockages confondus »
(partie 11.3.5. b). Il en est de méme au bout de 9 mois : 21.2 % contre 19.0 % en
moyenne.

Pour pouvoir approfondir cette observation, une analyse de I'évolution du taux
d’humidité en fonction du type de stockage est effectuée (cf. partie suivante).

Les plaquettes atteignent 25 % d’humidité en moyenne au bout de 4 mois
sous plate-forme collective. Aucune mesure n’a été réalisée pendant 5 mois entre
3 et 9 mois de stockage (exactement entre 93 et 266 jours de stockage) vu que
I'objectif des 25 % était atteint. Pour avoir une vision plus précise des premiers
mois, la mesure a 9 mois a été retirée du graphique, voir la figure 15 page 48.
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Figure 15 : Représentation graphique de la vitesse de séchage des plaquettes
sous deux plates-formes collectives de 0 a 3.5 mois de stockage
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On voit mieux le palier observé entre 2 et 2.5 mois de stockage : il semblerait mettre
qu’il y ait une légére remontée du taux d’humidité a ce moment la.

Il'y a des différences de vitesse de séchage entre les deux plates-formes.
Autour de 2-3 mois de stockage (mesures n°4 et 5), plus précisément entre 7 et 13
semaines de stockage, le bois-déchiqueté sous la plate-forme d’Athis seéche moins
vite que le bois-déchiqueté sous la plate-forme de Chanu avec un écart d’humidité
d'un peu plus de 5 points. Au bout de 6 mois de stockage environ, la tendance
s’inverse (mesure 7) : le bois-déchiqueté sous la plate-forme d’Athis séche plus vite
gue le bois-déchiqueté sous la plate-forme de Chanu avec un écart d’humidité de 3
points au bout de 9 mois de séchage.

La courbe de tendance de I'humidité moyenne entre les deux plates-formes suit
presque une tendance linéaire (R2 = 0.969) et elle suit totalement une courbe de
tendance polynomiale 4 (R2 = 1).

Cependant, la aussi, ces observations ne reposent que sur le suivi de deux tas de
plaquettes (un par plate-forme) avec une seule mesure (= un échantillon) par date
ce qui est tres insuffisant pour en tirer des conclusions solides. Il faudrait renouveler
le suivi de I'évolution du séchage d’'un tas sous plate-forme, particulierement en
multipliant les mesures au niveau du palier (pour vérifier la durée du palier et pour
vérifier si la légere remontée d’humidité se reproduit) et juste aprés pour savoir
quand le taux d’humidité descend en-dessous de 25 %. Autrement dit, il faudrait
davantage de mesures entre 1.5 et 4 mois de stockage.

b) Seéchage des plaguettes en fonction du mode de stockage

On distingue trois modes de stockage :

e les plates-formes collectives : le volume de stockage est généralement bien
supérieur a ce que peuvent stocker les agriculteurs chez eux et les apports sont
faits a partir de différents chantiers chez des agriculteurs différents d’ou un

Etude qualité plaquettes bocagéres FDCUMA 61 2008-2009 47



mélange de plaquettes avec des catégories d’essence et des temps de
ressuyage différents.

e les hangars agricoles : le mode stockage le plus courant ou le producteur
stocke sous un hangar de préférence aéré ; pour aller plus loin, il faudrait tenir
compte des caractéristiques du hangar dans I'analyse, ce qui n’a pas pu étre fait
ici (hangar bien ou mal aéré, orientation, hauteur sous toit réduite ou élevée,
murs surs les cotés en parpaing ou en bardage bois).

e les baches : un mode stockage déconseillé mais permettant une solution qui
devrait étre « temporaire » quand l'agriculteur ne dispose pas d’espace suffisant
sous hangar. Il s’agit ici de baches en plastiques - type bache pour les silos
d’ensilage — placées sur le tas de plaquettes en laissant un espace entre les
deux pour éviter la condensation. Ainsi, la bache ne colle pas le tas de
plaquettes : un « sas » ou une « armature » plus ou moins élaborés est réalisée
pour laisser I'air circuler (par exemple : des palettes en bois ajourées étalées sur
le tas de plaquettes avant de mettre une bache noire type ensilage). L'utilisation
de baches spécifiques en géotextile laissant passer les échanges gazeux mais
empéchant la pénétration des précipitations (ex : Toptex, Celloplast) n’a pas pu
étre étudiée ici car leur utilisation est trés rare dans notre région.

Comment le mode de stockage influe sur 'humidité et a quelle vitesse cette
humidité évolue ? Pour le savoir, 22 échantillons sont considérés et 11 sites de
prélevement, plus précisément :

e 5 mesures qui sont les moyennes des mesures prises sous les deux plates-
formes collectives telles que présentées en partie précédente (10 échantillons)

e 6 échantillons prélevés sous cing hangars agricoles aérés : n°34, 35, 46, 47, 54
et 55.

e 6 échantillons prélevés sur quatre stocks sous bache : n°21, 22, 45, 56, 57 et 59.

Le tableau 12 et la figure 16 ci-dessous permettent de comparer le taux d’humidité
des plaguettes en fonction des différents modes de stockage.

Tableau 12 : Taux d’humidité des plaquettes en fonction du mode de stockage
et suivant la durée de stockage

Durée de | Humidité Nb Humidité Nb Humidité Nb
stockage |en % Plate- | d'échan- | en % Hangar | d'échan- en% | d'échan
(en mois) | forme (PF) | tillons agricole tillons Bache | -tillons
0.3 32.8 1 39.3 1
0.5 28.3 1 31.2 1
0.8 41.5 2
1.1 27.7 1
1.9 23.7 1
2.1 329 2
2.4 33.1 2 21.9 1
3.1 26.3 2
3.2 17.5 2
4.9 18.9 1
5.0 17.8 1 14.7 1
8.9 21.2 2
2 sites 10 ech. 5 sites 6 ech. 4 sites 6 éch.
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Abréviations : PF = plate-forme collective / agri = agricole / éch. = échantillon

Pour faire le graphique, une valeur qui n’apparait pas dans le tableau a été ajoutée
pour représenter le temps 0 de stockage : pour ce faire, la valeur moyenne du taux
d’humidité obtenu aprés déchiquetage sur un tas n’ayant pas ressuyé a été repris
(cf. tableau 8 classe 1 p. 37) : soit 41,4%.

Figure 16 : Représentation graphique de la vitesse de séchage des plaquettes
suivant le mode de stockage (plate-forme, hangar agricole, béche)
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Pour mieux voir les courbes, ce graphique est reproduit en A4 en page suivante.

On retrouve la corrélation entre le taux d’humidité des plaquettes bocagéres et
la durée de stockage mais cette fois, elle est représentée par des courbes a
tendance polynomiale (et non logarithmique comme précédemment) avec R2 > 0,9.

Cette fois, on voit nettement la différence de taux d’humidité entre un stockage
collectif sous plate-forme et un stockage agricole qu’il soit sous hangar ou sous
bache : le séchage sous plate-forme s’effectue moins vite que dans un stock
agricole sous hangar ou sous béache.

Une explication peut étre liée le volume du tas de plaquettes a sécher et a la
méthode de prélevement. En effet les échantillons sont prélevés sur le tas en
creusant le tas a moins d’'un métre de la surface (plutét 30-60 cm). Le séchage
s’effectuant par fermentation a partir d’'une colonne de chaleur au coeur du tas, on
peut imaginer que I'on approche moins le cceur du tas sous plate-forme collective
compte-tenu du volume plus important du tas. La partie en périphérie du tas sous
plate-forme collective doit certainement mettre plus de temps a sécher.
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hique de la vitesse de séchage des plaquettes

t le mode de stockage (plate-forme, hangar agricole, bdche)
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Ensuite, le graphique montre que I’évolution du taux d’humidité sous hangar
agricole et sous bache suit une méme tendance avec une meilleure efficacité du
séchage sous hangar agricole surtout aprés deux mois de stockage, mais au bout
de 5 mois cette tendance semble s’inverser. Les plaquettes stockées sous bache
semblent plus humides les premiéres semaines de stockage (39,3% a 0,3 mois
contre 32,8 % sous hangar agricole). Au bout de deux mois de stockage, les
plaquettes stockées sous bache ont un taux d’humidité inférieur a 25 %. Au
bout de 5 mois, le taux d’humidité est de 15 % sous bache et de 18 % sous hangar
agricole. Le stockage sous bache est approfondi en partie suivante : voir 111.3.7.c.

Ces mesures sont a prendre avec beaucoup de précaution car nous avons la
plupart du temps seulement une mesure pour chaque durée de stockage. Il faudrait
répéter les mesures pour vérifier cette tendance.

Pour faire cette analyse, les deux valeurs de stockage de longue durée sous hangar
agricole n'ont pas été prises en compte car elles sont difficiles a interpréter.
L’échantillon n°32 avec 20 % d’humidité aprés 2 ans de stockage et I'échantillon
n°21 avec 38 % d’humidité au bout de 14 mois de stockage. Sur les deux sites les
hangars sont adaptés au sechage des plaquettes. Or on a vu plus haut que les
plaquettes ont plutdt entre 15 et 20 % d’humidité a partir du 6°™ mois de stockage.
On peut se demander si les plaquettes n'ont pas repris de 'humidité au fil du temps.
On peut aussi penser que les plaquettes qui ont séché (25 % d’humidité) et qui
reprennent de I'’humidité durant le stockage (précipitations si abri non couvert,
infiltrations d’eau etc...) ne vont plus pouvoir sécher correctement ensuite. D’aprés
les expériences de terrain les plaquettes ne repartent plus en fermentation aprés
séchage. Il faudrait faire des prélévements supplémentaires pour vérifier ces
hypothéses sur la reprise d’humidité des plaquettes lors du stockage.

11.3.7. Corrélation des trois critéres : stockage, ressuyage,
catégorie d’essence

Pour étudier la corrélation entre ces trois critéres, I'évolution du taux d’humidité sur
dix sites est étudiée a partir des échantillons prélevés sur un méme tas a plusieurs
dates (deux reprises ou plus). Cela permet de regarder de plus prés la vitesse de
séchage des plaquettes en fonction du site de stockage et en ajoutant un autre
facteur : le temps de ressuyage préalable du bois avant déchiquetage (entre
crochets a coté du nom du site). De plus, la catégorie d’essence est précisée.

a) Présentation des résultats

Les dix sites :

e Sous 6 hangars agricoles: « Roussel » (dur, 1,5 mois de ressuyage),
« Poussier » (dur, 1,5 mois de ressuyage), « Mercier » (eau, 2 mois de
ressuyage), « Pinel » (eau, 2,5 mois de ressuyage), « Foucher » (dur, 3 mois
de ressuyage), « Courtais » (eau, 4 mois de ressuyage) ;

e Sous baches sur 2 sites: « Lebouvier » (eau, 2 mois de ressuyage) et
« Pinel » (eau, 2,5 mois de ressuyage) ;

e Sous les 2 plates-formes, Athis et Chanu (mixte).

Les résultats indiqués dans le tableau 13 en page 54 sont représentés sur la
figure 18.
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Figure 17 : Photos des plaquettes bocageres stockées suivant différents modes
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Hangar agricole « Foucher »
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Tableau 13 : Taux d’humidité des plaquettes suivant la durée de stockage sur
dix sites suivant le mode de stockage, le temps de ressuyage et la catégorie d’essence

Taux e 0‘ S N
d’humidité @0\6 é\o,.\é . {,\é ‘ 9\‘5" \oﬁ) A s /&
en % & & ® & & S ) & &
& N S S8 S S S S S8 WS
SN S SN N S S S S o oS S SN
S & /S & S &% &
& & § S S S & S &S 8 © o ;
2 o & <Q° € /& w Q€ o <° ® /Durée de
\\;\'@Q’ {{v@ QCQ {é\q?} é\q'é RN é\c? X% é\o? é\o? é\q";’ stockage
Q Q Q N N N N N N N N en jours
0.0 42.05 | 40.26 40.87 | 43.52 | 43.52 34.69 0-1
0.2 41.51 30.89 5
0.3 39.28 10
0.4 | 43.95| 34.16 11
0.5 31.21 14
0.5 24.72 15
0.8 | 41.19] 41.89 25
1.6 | 34.92 49
1.9 23.71 | 26.57 58
2.1 | 35.46 | 30.32 25.23 62
2.4 | 35.83| 30.37 71
3.1 21.93 92
3.1 275 | 25.1 93
3.2 16.64 97
3.3 18.43 98
5.1 18.09 152

Figure 18 : Représentation graphique de la vitesse de séchage des plaquettes
sur dix sites suivant le mode de stockage, le temps de ressuyage et la catégorie d’essence

Vitesse de séchage des plaquettes en fonction du mode de stockage et du ressuyage
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Pour mieux voir les courbes, ce graphique est reproduit en A4 ci-dessous

Figure 18 : Représentation graphique de la vitesse de séchage des plaquettes

sur dix sites suivant le mode de stockage
et suivant le temps de ressuyage avant déchiquetage
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Deux limites a cette analyse apparaissent rapidement :

Tout d’abord, il manque des mesures faites sur le séchage de plaquettes issues de
bois non ressuyé. C’est un peu le cas des plates-formes ; les plaquettes apportées
par les agriculteurs en février sont issus de bois avec peu de ressuyage en général.
Mais il N’y a pas eu de suivi sous hangar et sous bache avec des plaquettes issue
d’'un déchiquetage immédiat aprés abattage. Ceci est pour partie liée a la date de
démarrage de I'étude.

Ensuite, la plupart du temps, on a uniquement deux mesures par site : au moment
de la mise en stock et en fin de séchage. Il faudrait pouvoir faire davantage de
mesures durant le séchage en particulier sous hangar agricole et sous bache pour
préciser I'évolution du taux d’humidité des plaquettes durant le stockage.

b) Analyse des résultats

On voit a nouveau que le taux d’humidité de 25 % recherché est atteint en
général en moins de trois mois de stockage, et au maximum avant le quatrieme
mois.

Au-dela, ce graphique illustre I’hétérogénéité des situations : il est difficile de
mettre en évidence parmi les trois critéeres - mode de stockage, catégorie
d’essence, temps de ressuyage - ce qui influence le plus la vitesse de séchage.
Par conséquent, aucune analyse globale ne peut étre faite sur la base de ces
résultats, les observations suivantes s’attachent donc simplement a chercher a
comprendre différentes situations rencontrées.

Si on considére les courbes des hangars « Foucher » et « Poussier », on a
I'impression que la vitesse de séchage des bois durs est moins rapide que celle des
bois d’eau si on compare avec la pente plus raide des courbes pour les hangars
« Mercier » et « Pinel » avec du bois d’eau et ce, quelque soit le temps de
ressuyage. Cette affirmation est contredite avec le tas de bois dur sous le hangar
« Roussel » qui séche aussi vite que les bois d’eau sous les autres hangars.
D’ailleurs, les plaquettes du hangar « Roussel » déchiquetées en avril au bout de
1.5 mois de ressuyage séchent beaucoup plus vite que les plaquettes de méme
catégorie d’essence et de méme temps de ressuyage du hangar « Poussier »
déchiquetées en février (taux d’humidité équivalent au moment du déchiquetage ;
25 % d’humidité atteint au bout d’'un peu plus de deux mois de stockage pour les
premieres contre plus de 3.5 mois de stockage pour les secondes).Question : est-
ce que la saison d’abattage et surtout la date de déchiquetage donc de mise
sous hangar influe sur la vitesse de séchage ? On peut imaginer qu’'un tas mis
sous hangar en avril bénéficiera d’un air plus sec et plus chaud qu’en février en
plein hiver pour pouvoir sécher. Or le critere climatologique n’a pas été pris en
compte dans I'étude.

Autre exemple, les plaquettes du hangar « Courtais » ont été déchiquetées en juin
suite a un abattage réalisé mi-février : le taux d’humidité aprés déchiquetage était
déja bas en raison d’'un temps de ressuyage de 4 mois (34.7 %) et le tas atteint
25 % d’humidité au bout de deux semaines seulement. Est-ce l'effet du temps
estival ?

Ensuite, la vitesse de séchage de plaquettes de méme catégorie d’essence pour un
méme temps de ressuyage est tres proche : deux exemples illustrés ici avec des
bois d’eau; les courbes des plaquettes du hangar « Mercier » et celles sous la
bache « Lebouvier » avec 2 mois de ressuyage d’'une part, et d’autre part, la courbe
des plaquettes au GAEC Pinel avec 2.5 mois de ressuyage stockées en partie sous
bache et en partie sous hangar. Etudions de plus prés ce site.
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c) Cas du stockage sous bache et hangar agricole au GAEC Pinel

A Perrou (61) au GAEC Pinel, les plaquettes bocageres mesurées par quatre fois
(échantillons n°30, 31, 45 et46) ont été produites lors d’'un déchiquetage du
28 avril 2008 sur des branches issues d’'un recépage de saules (a 80 % donc
catégorie « bois d’eau »), hétre et de chéne ayant ressuyé sur le champ durant 2,5
mois. Une partie des plaquettes a été mise sous hangar et l'autre partie a été mise
sous bache trois jours aprés (le 1° mai) ; elles sont couvertes d’'une bache noire
posée sur des palettes en laissant un trou au sommet du tas pour faire
« cheminée ».

De 43,5 % d’humidité en sortie déchiquetage, les plaquettes passent a 31,2 %
aprés deux semaines de stockage sous bache. Le taux d’humidité des plaquettes
sous bache passe a 23,7 % au bout de deux mois de stockage, contre 26,6 % pour
les plaquettes sous le hangar agricole du GAEC, soit une différence d’humidité de
3 points.

Ces résultats positifs ne doivent pas faire oublier que le stockage sous bache a des
inconvénients majeurs qu’on ne trouve pas avec un hangar. Le tas de plaquettes
sous bache demande en effet une surveillance accrue. Lorsque le temps est
ensoleillé et sec, le tas de plaquettes peut étre débaché, mais il doit absolument
étre recouvert dés que la pluie arrive. Et surtout, en fin de période de fermentation
active quand la température interne du tas baisse et que la vapeur d’eau ne
s’échappe plus par le haut du tas, I'ouverture laissée au somment doit absolument
étre fermée pour que les précipitations ne pénétrent pas dans le tas. Sinon, les
plaquettes sont humidifi€es & nouveau et auront alors beaucoup de mal & sécher a
nouveau. Selon les observations du terrain les plaquettes mouillées a nouveau
apres avoir séché naturellement ne repartent pas en fermentation donc elles
auront du mal a sécher a nouveau. Enfin, durant 'automne ou I'hiver quand les
plaguettes sont reprises pour alimenter les chaudiéres, la bache peut étre beaucoup
plus difficile a manipuler compte-tenu des intempéries (pluie, gel, neige,...) et il faut
parfois étre & deux pour pouvoir replacer correctement la couverture sur les
plaquettes ce qui est moins évident quand une partie des plaquettes a été prélevée
et que le tas n’a plus une forme réguliére.

11.3.8. Propositions

[l faudrait a 'avenir recueillir de nouveaux échantillons pour chaque critere de facon
a augmenter le nombre de résultats afin d’avoir une meilleure fiabilité et une
meilleure représentativité et une meilleure fiabilité des données de fagon a confirmer
ou au contraire a invalider les observations et analyse faites dans cette premiére
étude sur les plagquettes bocageéres.

En complément, les hypothéses soulevées ici sur le taux d’humidité pourraient étre
vérifiées par des tests statistiques comme des comparaisons de moyennes et de
variances (par exemple, vérifier une hypothése HO = il n’'y a pas de différences
significative entre 'humidité des bois d’eau et 'humidité des bois durs).

Ensuite, les mesures d’humidité doivent prendre en considération les masses
volumiques. Le taux d’humidité des plaquettes ne peut pas étre considéré de la
méme maniéere sur des plaguettes ayant des masses volumiques différentes. La
teneur en eau augmente proportionnellement a la masse volumique.
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lll. TEST D’AUTRES METHODES DE MESURE DU
TAUX D’HUMIDITE

[11.1. Présentation

Les mesures a I'étuve en laboratoire sont précises et fiables mais il y a un temps
d’attente pour obtenir le résultat. Dans le but de trouver une méthode rapide de
terrain, deux autres méthodes de mesures ont été testées : la méthode au four a
micro-ondes et [l'utilisation d'une sonde de mesure électronique appelée
« Humitest ». Cette partie présente les essais réalisés et les résultats obtenus.

[11.2. Mesures au four a micro-ondes

I11.2.1. Présentation des essais comparatifs

Les expériences similaires au four a micro-ondes réalisées par d’autres organismes
n’ont pas été sujettes a des comptes-rendus précis, hormis I'étude « Validation des
méthodes de mesure des caractéristiques des combustibles bois déchiquetés » de
CRITT bois — Fibois / ADEME de mars 2002 déja citée, et sachant que le référentiel
combustibles bois-énergie de TADEME d’avril 2008 semble reprendre les éléments
de cette étude. Nous nous sommes appuyés sur leurs recommandations et des
conseils oraux apportés par plusieurs contacts pour élaborer un protocole d’essai au
four a micro-ondes (voir 11.2.3.).

Sur le terrain, deux échantillons sont prélevés dans des sacs plastiques noirs
résistants. L’'un est ainsi envoyé en laboratoire (LANO) pour mesure a I'étuve tandis
que l'autre est analysé sur place au four a micro-ondes, dans le but de tester la
méthode au four a micro-ondes en paralléle de I'étude en laboratoire.

Ainsi, pour connaitre la fiabilité de mesure du taux d’humidité, plusieurs échantillons
provenant de chantiers de déchiquetage ou de stocks différents ont été analysés au
four & micro-ondes et a I'étuve.

I11.2.2. Matériels utilisés

Pour cette méthode de mesure, il faut avoir deux matériels : un four a micro-ondes
et une balance suffisamment précise.

Pour réaliser cette étude deux matériels neufs ont été achetés :

e un four a micro-ondes neuf de 20 L d’une puissance de 800 Watts (Selecline
MGE 202) ; photo page suivante a gauche. Ce four & micro-ondes a été utilisé
dans les locaux des FDCUMA 61 et 50.

e une balance de portée 1 kg avec une précision de 0,1 g (une Kern PCB 1000-
1 vendue par AllCat Instruments) ; photo page suivante a droite.
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Figure 19 : Photo du matériel utilisé pour la mesure du taux d’humidité au micro-ondes

Il faudrait pouvoir acheter un plat tolérant a la chaleur (assez résistant au feu) mais
qui ne s’échauffe pas trop pour y mettre les plaquettes. L’assiette utilisée ici était
parfois excessivement chaude ce qui ralentissait les manipulations (pour éviter toute
brhlure ou dysfonctionnement de la balance).

I11.2.3. Protocole de mesure au four a micro-ondes

Le principe réside dans la pesée de I'échantillon avant et aprés chauffage des
plaguettes au four & micro-ondes car le four & micro-ondes permet de faire évaporer
I'eau contenue dans les plaquettes. On parle donc de pesée de la diminution de
masse apres dessiccation.

Tout d’abord, un plat facile d‘utilisation et ne craignant pas le contact au four a
micro-ondes (et la chaleur dégagée par les morceaux de bois) est choisi ; le plus
simple étant d’utiliser le plateau déja présent dans le four ou une assiette en évitant
le plastique (qui fond sous la chaleur). Ce plat est pesé a vide avant d’étre pesé
avec I'échantillon de plaquettes nécessaire a la réalisation de cette mesure soit
environ 60 grammes de plaquettes déposées de fagon uniforme sur le plat (photo
page suivante). Dans les essais réalisées, le poids de plaquettes déposé allait de
de 40 a 90 grammes.

Pour ce faire, I'échantillon de plaquettes est séparé en plusieurs fractions égales et
homogénes afin de pouvoir faire trois répétitions de la mesure. Ensuite, dans
chaque fraction, des plaquettes sont prélevés pour étre placées dans le plat et il faut
opérer une sélection : les fines, les éléments grossiers ou les écorces sont enlevés
grossierement afin de garder la « fraction principale », de granulométrie homogéne.
Cette sélection permet de limiter les risques de pyrolyse.

Puis le protocole de chauffage débute. Le plat plein est inséré dans le four et
chauffé par plage d’'une minute. Toutes les minutes, le plat est ressorti pour étre
pesé. Au cours du temps, I'évolution du séchage des plaquettes au four a micro-
ondes est relevée.

Le protocole complet et la fiche excel congue pour entrer les mesures réalisées au
four a micro-ondes sont placées en annexe 7 page 134. Ce mode opératoire a été
réalisé a partir des manipulations, des conseils récoltés lors des contacts préalables
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(cf. partie 1.3.1.) et en prenant en compte le compte-rendu sur les combustibles bois
de TADEME, CRITTbois, Fibois et CTBA.

On parle de « mesure au micro-ondes » dans les pages suivantes.

Figure 20 : Photos prise au cours de mesure de I’humidité des plaquettes
avec la méthode du four a micro-ondes

[11.3. Présentation des résultats

31 échantillons de plaquettes ont été analysés a la fois au four a micro-ondes
et analysés a I’étuve pour pouvoir comparer les résultats obtenus. Le taux
d’humidité obtenu en laboratoire a I'étuve est le taux d’humidité de référence. Les
fiches de mesures du taux d’humidité au micro-ondes pour chaque échantillon sont
mises en annexe 8 page 139.

Pour comprendre les tableaux sur les fiches échantillons, on a :
M1 = masse du plat en grammes avant mesure
M2 = masse du plat et des plaguettes en grammes avant passage au micro-ondes

Mp = masse du plat et des plaguettes en gramme en fin de séchage au micro-
ondes (juste avant pyrolyse)

Mp-1 = avant-derniére masse relevée du plat et des plaquettes en gramme en fin de
séchage au micro-ondes

Aussi pour obtenir le taux d’humidité mesuré au micro-onde, on effectue le calcul
suivant : (M2 — ((Mp-1 + Mp)/2)) / (M2-M1).

Les tableaux 14 et 15 placés en pages suivantes récapitulent les résultats obtenus
par comparaison avec la valeur de référence qui est la mesure a I'étuve (méthode
dite « scientifique » de mesure a I'étuve en laboratoire). Pour chaque échantillon
dont '’humidité a été mesurée avec la méthode du micro-ondes, le pourcentage
d’erreur a été calculé par rapport au résultat obtenu avec I'étuve et I'écart en point
entre les deux mesures est aussi indiqué.

L’échantillon n°35 présente un écart entre les deux mesures beaucoup plus
important que les autres (42,6 % d’erreur), il y a en effet eu un biais dans la mesure
de cet échantillon. D’apres la fiche échantillon, il a été envoyé au labo dans les
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délais mais il est resté 2 mois au réfrigérateur avant d’étre passé au micro-ondes ce
qui est bien trop long. La teneur en eau a baissé durant ces deux mois de stockage
de I'échantillon. Il aurait fallu le mettre au congélateur. Il est mis de c6té dans la
synthése du tableau et dans I'analyse.

l11.4. Analyse des résultats

a) Fiabilité des mesures au micro-ondes

On obtient des résultats tres proches entre les mesures faites au micro-ondes
et les valeurs obtenues a I’étuve en laboratoire : voir les tableaux 14 et 15 pages
suivantes. Sur 31 mesures, le pourcentage d’erreur moyen est de - 4.8 % ce qui
signifie que le taux d’humidité obtenu au micro-ondes est en moyenne en-dessous
de 4.8 % par rapport au taux d’humidité réel.

Le pourcentage d’erreur va de — 17,2 % a + 21.4 %. Mais prés de 40 % des
résultats obtenus au micro-ondes sont situés dans la fourchette allant de
—5% a + 5 % d’erreur. Ensuite 32 % sont situés entre — 5 % et — 10 % et 23 %
entre — 10 % et — 20 %. Seul un échantillon se situe au-dessus de + 20 % d’erreur.

La plupart du temps la méthode du micro-ondes donne une valeur en-dessous
de la réalité. Sur 31 mesures, voir sur 34 si on ajoute les trois mesures sans
répétition, 25 (ou 27) mesures sont en-dessous du taux d’humidité obtenu a I'étuve
donc environ 80 % des taux humidité obtenus au micro-ondes sont en-dessous de
la réalité. L’écart en points entre la mesure au micro-ondes et la valeur de référence
va de -5.2 a +6.2 avec uen moyenne de -1.5.

Cependant, pour pouvoir réellement analyser la marge d’erreur, il faut considérer les
écarts obtenus en valeur absolues ce qui est fait dans le tableau 16 ci-dessous.

Tableau 16 : Ecart en valeur absolue entre le taux d’humidité mesuré au micro-ondes
et le taux d’humidité de référence a I'étuve

Nombre de valeurs 31
aleurs Ecarts en

gf)solues de) | points m /e % erreur
Moyenne 2.2 7.2%
Ecart-type 1.51 0.05
Min 0.2 0.9%
MR 6.2 21.4%
Mediane 1.8 5.6%

En moyenne, la méthode de mesure du taux d’humidité des plaquettes bocagéres
au micro-ondes donne des valeurs avec 7.2 % d’erreur par rapport a la mesure de
référence en labo (avec un écart-type faible : 0.05) et de 2.2 points en moyenne.
Le pourcentage d’erreur s’étend de 0.9 a 21.4 % en valeur absolue.
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Tableau 14 : Taux d’humidité des plaquettes avec la méthode du micro-ondes et
comparaison avec les mesures obtenues en labo (étuve)

Synthése des mesures du taux d'humidité des plaquettes au micro-ondes
et comparaison avec les valeurs obtenues al'étuve (viale labo)
Tri par n° de prélévement

Taux d'humidité en %]
NO

Mesure Mesure Ecarten | % erreur Perte d'eau a 3| Perte deau| RQ
prélevemen|  étuve |micro-ondes points minutes en % |&4 minutes
t m /étuve en %
21 38.02 36.00 -2.0 -5.3% 82.1%
22 30.42 28.75 -1.7 -5.5% 81.1%
23 28.98 35.17 6.2 21.4% 89.4%
24 35.46 31.27 -4.2 -11.8% 82.2%
25 30.32 31.39 1.1 3.5% 81.3%
26 40.26 37.41 -2.9 -7.1% 77.5% 88.5% T4
27 35.49 34.05 -1.4 -4.1% 76.6% 88.4% T4
28 57.63 53.72 -3.9 -6.8% 77.4% 88.4% T4
29 40.87 36.72 -4.2 -10.2% 74.5% 87.4% T4
31 31.21 28.64 -2.6 -8.2% 78.6% 90.3% T4
32 20.34 21.48 1.1 5.6% 90.2%
33 39.28 36.27 -3.0 -7.7% 67.6% 83.2% T4
34 32.84 31.91 -0.9 -2.8% 80.1%
35 28.25 16.21 -12.0 -42.6% 89.5%
36 21.85 18.72 -3.1 -14.3% 88.6%
37 46.58 41.39 -5.2 -11.1% 66.0% 82.6% T4
38 42.21 43,92 1.7 4.1% 50.3% 84.3% |5 minutes
41 28.87 27.14 -1.7 -6.0% 81.4%
42 32.82 32.49 -0.3 -1.0% 75.2% 89.3% T4
43 27.50 26.17 -1.3 -4.8% 81.9%
46 26.57 22.58 -4.0 -15.0% 86.8%
a7 27.66 26.57 -11 -3.9% 86.2%
48 34.69 32.07 -2.6 -7.6% 82.8%
49 24.72 23.87 -0.8 -3.4% 85.1%
50 23.60 23.80 0.2 0.9% 86.9%
51 17.81 18.09 0.3 1.6% 90.1%
52 32.73 30.89 -1.8 -5.6% 85.0%
53 25.23 24.88 -0.4 -1.4% 88.5%
55 18.43 15.26 -3.2 -17.2% 93.5% 2 mesure:
57 21.93 19.73 -2.2 -10.0% 90.1%
60 19.63 18.92 -0.7 -3.6% 77.0% 90.5%
61 22.83 20.23 -2.6 -11.4% 85.8%
Nombre de valeurs 31 n°35 en rouge exclu
Moyenne| 30.9 29.3 -1.5 -4.8% 81.3%
Ecart-type 9.0 8.5 2.2 0.1 8.6
Min 17.8 15.3 -5.2 -17.2% 50.3%
Max 57.6 53.7 6.2 21.4% 93.5%
Médiane 30.3 28.8 -1.7 -5.5% 82.1%
Autres mesures
44 25.10 16.92 -8.2 -32.59% 90.8% 1 mesure
54 16.64 16.92 0.3 1.68% 91.3% 1 mesure
56 18.86 16.84 -2.0 -10.71% 90.5% 1 mesure
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Tableau 15 : Classement du taux d’humidité des plaquettes obtenu
avec la méthode du micro-ondes en fonction du pourcentage d’erreur
par rapport aux valeurs obtenues en labo (étuve)

Tri selon le pourcentage d'erreur entre le taux d'humidité des plaquettes
mesuré au micro-ondes par rapport ala valeur obtenue al'étuve (viale labo)

Taux d'humidité en %|
NO

Mesure Mesure Ecarten |% erreur Perte d'eau a3 Nb /
prélevem | étuve micro-ondes|points micro- minutes en % | classe
ent ondes /étuve
23 28.98 35.17 6.2 21.4% 89.4% 1 6%
32 20.34 21.48 11 5.6% 90.2% 1
38 42.21 43.92 1.7 4.1% 50.3% 4
25 30.32 31.39 11 3.5% 81.3% 13%
51 17.81 18.09 0.3 1.6% 90.1%
50 23.60 23.80 0.2 0.9% 86.9% > 12
42 32.82 32.49 -0.3 -1.0% 75.2% 8 39%
53 25.23 24.88 -0.4 -1.4% 88.5% 26%
34 32.84 31.91 -0.9 -2.8% 80.1%
49 24.72 23.87 -0.8 -3.4% 85.1%
60 19.63 18.92 -0.7 -3.6% 77.0%
a7 27.66 26.57 -1.1 -3.9% 86.2%
27 35.49 34.05 -1.4 -4.1% 76.6%
43 27.50 26.17 -1.3 -4.8% 81.9% V
21 38.02 36.00 -2.0 -5.3% 82.1% 10
22 30.42 28.75 -1.7 -5.5% 81.1% 32%
52 32.73 30.89 -1.8 -5.6% 85.0%
41 28.87 27.14 -1.7 -6.0% 81.4%
28 57.63 53.72 -3.9 -6.8% 77.4%
26 40.26 37.41 -2.9 -7.1% 77.5%
48 34.69 32.07 -2.6 -7.6% 82.8%
33 39.28 36.27 -3.0 -7.7% 67.6%
31 31.21 28.64 -2.6 -8.2% 78.6%
57 21.93 19.73 -2.2 -10.0% 90.1%
29 40.87 36.72 -4.2 -10.2% 74.5% 7
37 46.58 41.39 -5.2 -11.1% 66.0% 23%
61 22.83 20.23 -2.6 -11.4% 85.8%
24 35.46 31.27 -4.2 -11.8% 82.2%
36 21.85 18.72 -3.1 -14.3% 88.6%
46 26.57 22.58 -4.0 -15.0% 86.8%
55 18.43 15.26 -3.2 -17.2% 93.5%
35 28.25 16.21 -12.0 -42.6% 89.5% non compté
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Ici la méthode de mesure au micro-ondes permet de définir ’humidité des
plaquettes avec une précision de 7 % en moyenne contre 15 % annoncé I'étude
TADEME menée par le Critt Bois-Fibois en mars 2002 intitulée « Validation des
méthodes de mesures des caractéristiques des combustibles bois déchiquetés ».
Cette étude réalisée en 2002 a porté sur 14 échantillons de plaquettes forestiéres et
leur méthode de mesure est similaire sauf que les plages de dessiccation au micro-
ondes sont de deux minutes contre une minute ici. Nos résultats présentent une
meilleure fiabilité probablement pour deux raisons : un pas de mesure a une minute
et un échantillon plus homogéne. Nous avons en effet des plaquettes bien calibrées
comme le montre la partie sur la granulométrie tandis que le Critt bois indique qu’ils
ont de leur cété une « non homogénéité des échantillons ».

Ensuite, une analyse est faite pour savoir si la méthode de mesure au micro-ondes
est plus fiable dans une plage de taux d’humidité donnée. Par exemple, est-ce qu'il
y a moins d’erreur quand on mesure le taux d’humidité au micro-ondes sur des
plaguette seches ? Pour ce faire, les marges d’erreur obtenue sont répertoriées sur
les différentes classes d’humidité (obtenus a I'étuve qui est la valeur de référence).

On obtient le graphique et le tableau de données afférents sur la figure 21 ci-
dessous.

Figure 21 : Représentation graphique des mesures d’humidité réalisées au micro-ondes
sur 31 échantillons, en fonction des pourcentages d’erreur
des mesures d’humidité entre I’étuve et le micro-ondes

Humidité des plaquettes et pourcentage d'erreur entre mesure micro-ondes / mesure étuve
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Moyenne taux d'humidité % | 18.6 25.0 32.1 37.1 45,5
Moyenne % erreur m/ é 7.5% 8.2% 4.9% 7.2% 7.8%
Médiane % erreur m / 3.6% 5.8% 5.5% 6.5% 7.1%
Ecart-type % 8.5% 6.3% 2.6% 3.4% 2.8%
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Le pourcentage d’erreur moyen est comparable d’'une classe a une autre. Il n’y a
pas de corrélation entre le pourcentage d’erreur et le taux d’humidité de
I’échantillon. Les écarts entre classes ne sont pas significatifs.

La méthode de mesure au micro-ondes est donc adaptée a tout échantillon de
plaquettes bocageére quelque soit son taux d’humidité au départ.

D’aprées cette étude, les marges d’erreur sont aléatoires, ils ne semblent pas étre du
a une essence spécifique, un type de stockage ou un temps de ressuyage
particulier

b) Propositions pour les mesures de terrain

Pour les besoins de I'étude, afin d’avoir des références fiables, tous les échantillons
de plaquettes ont été mesurés suivant méme méthode. Mais pour pouvoir appliquer
cette méthode au quotidien et gagner du terrain sur le terrain, on peut s’affranchir de
guelgues étapes : commencer a mesurer le poids des plaquettes au bout de 3 voir 4
minutes de micro-ondes puis toutes les minutes et éventuellement ne faire que deux
répétitions sur un méme échantillon.

Sur les fiches de mesure du taux d’humidité au micro-ondes (en annexe 8) on voit
qu’il faut une méme durée a chaque fois pour faire évaporer I'eau contenue dans les
plaquettes avec le micro-ondes a pleine puissance soit en général 7 minutes (donc
7 mesures : une par minute) et plus précisément :

- de 7 a 9 minutes pour des plaquettes tres humides,
- de 4 a 7 minutes pour des plaquettes tres seches.
Plus le temps de séchage est cours, moins il y a d'humidité dans I'échantillon.

Figure 22 : Exemple de poids mesurés par minute passée au micro-ondes
pour calculer le taux d’humidité d’un échantillon (assiette de 410 gr ici)

Pesée au micro-ondes pour I'échantillon n°52 : 3 répétitions

414.0
\ === Ech 1 MASSE (g)
412.0 === Ech 2 MASSE (g)
\ Ech 3 MASSE (g)
410.0
Poids pesé \
408.0

(contenant +

plaguettes) en \

grammes 406.0 \
404.0 -
402.0 —_—
400.0 : : ; ; ; ; \
1 2 3 4 5 6 7

Minutes au micro-ondes
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Par ailleurs, sur les tableaux 14 et 15 et sur 'exemple de la figure 22 ci-dessus, on
voit que les plaguettes perdent en moyenne 81 % leur teneur en eau au bout de
3 minutes dans le micro-ondes a pleine puissance et sur 31 mesures, cela va de
50 & 93.5 %. Il faut parfois 4 minutes pour dépasser les 80 % surtout quand les
plaquettes sont tres humides (seule exception & la régle : I'échantillon n°60).

En conclusion, on peut directement passer les plaquettes trois minutes au
micro-ondes et commencer a peser au bout de trois minutes puis rependre
une pesée toutes les minutes.

Si on observe les fiches de mesures de I'humidité au micro-ondes, on voit que la
quantité de plaquette placé sur le contenant n’a pas I'air d’'influencer les résultats.

Par ailleurs, on voit que la puissance du fonctionnement du micro-ondes ne semble
pas influencer les résultats (essai a pleine puissance et a 80% de la puissance).

[11.5. Mesures ala sonde Humitest

I11.5.1. Présentation du matériel

La sonde Humitest, achetée par la FDCUMA 50, permet d’obtenir une
approximation rapide sur le terrain de I'humidité des plaquettes (en théorie). Cette
sonde est vendue par Domosystem. Voir photos ci-dessous et informations du
constructeur en annexe 9 page 176. Elle se compose d’une tige longue de 60 cm
reliée a un boitier électronique. Un programme (de A a J) installé dans la sonde doit
étre choisi en fonction de la composition en essences du bois a mesurer. La tige est
enfouie dans les tas de plaquettes pour mesurer le taux d’humidité. Le capteur de la
sonde est un anneau de caoutchouc microporeux situé au bas de la tige.

D’aprés les données du constructeur, cette sonde est adaptée aux bois entre
7 % et 25-30% d’humidité. Les valeurs obtenues sont valables pour du bois a
20 °C et il faut soustraire approximativement 0.5 % par 5 °C pour un bois dont la
température est supérieure a 20 °C (et inversement si température inférieure).

Des valeurs a la sonde ont été prises sur des stocks, en testant différents endroits
du tas de plaquettes.

Etude qualité plaquettes bocagéres FDCUMA 61 2008-2009

65



Figure 23 : Photos de la sonde Humitest

I11.5.2. Présentation des résultats

La sonde possede des programmes intégrés allant de A a J correspondant a des
essences de bois tel que précisé dans la notice. Les programmes A, B, et C ont été
utilisés pour les essences de bocage. Selon le programme choisi, les valeurs
données par la sonde Humitest sur des plaquettes bocagéres ont différées de
guelgues pourcents supérieurs ou inférieurs.

Une fois placée dans le tas de plaquettes, le taux d’humidité qui doit s’afficher sur le
boitier électronique met du temps a se stabiliser. Souvent, il a fallu relever la mesure
avant une totale stabilisation du chiffre. C’est surtout le cas dans les tas en cours de
séchage. Et sur certains tas, la mesure qui s’est affichée était totalement aberrante.
La sonde a ainsi affiché a plusieurs reprises 100% d’humidité et cela se produisait
surtout les jours pluvieux.

Plusieurs mesures sur des tas effectuées sur le terrain n'ont donc pas pu étre
relevées. Le tableau 17 ci-dessous recense les mesures qui ont pu étre effectuées
sachant qu’'une mesure (une place) correspond réellement a la moyenne de trois
prises de mesures consécutives au méme endroit du tas.
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Tableau 17 : Taux d’humidité mesurés avec la sonde Humitest
compareés a la mesure de référence (a I’étuve)
Tri des résultats suivant le taux d’humidité a I’étuve

Taux d'humidité mesurés avec la sonde Humitest
3 mesures par place avec la sonde humitest (résultats moyens sur ces 3 mesures)

N° Taux Taux d'’humidité a| Ecart en | % erreur Observations Taux
d'humidité la sonde points humidité
etuve en % | Humiditest en % micro-

ondes %

16 46.11 39.50 -6.61 -14.3%

29 40.87 95.00 54.13 132.4% valeur aberrante 36.72

26 40.26 73.00 32.74 81.3% valeur aberrante 37.41

27 35.49 51.40 15.91 44.8% 34.05

24 35.46 38.40 2.94 8.3% 31.27

a7 27.66 39.19 11.53 41.7% | moyenne sur 3 places | 26.57

43 27.50 27.32 -0.18 -0.7% | moyenne sur 2 places| 26.17

46 26.57 28.99 2.42 9.1% | moyenne sur 3 places| 22.58

44 25.10 26.44 1.34 5.4% | moyenne sur 3 places

49 24.72 30.69 5.97 24.1% | moyenne sur 3 places | 23.87

56 18.86 27.71 8.85 46.9% | moyenne sur 4 places

55 18.43 32.87 14.44 78.3% 1 place 15.26

51 17.81 27.67 9.86 55.3% 1 place 18.09

54 16.64 32.87 16.23 97.5% | moyenne sur 2 places

Nombre de valeurs 12 n°29 et n°26 valeurs aberrantes en rouge exclues
Moyenne 26.7 33.6 6.9 33.0%

Ecart-type 8.8 7.4 7.1 33.7%

Min 16.6 26.4 -6.6 -14.3%

Max 46.1 51.4 16.2 97.5%

Médiane 25.8 31.8 7.4 32.9%

Le taux d’humidité obtenu en laboratoire avec la méthode a I'étuve est considéré
comme la valeur scientifique de référence donc la valeur réelle du taux d’humidité
des plaquettes. Les taux d’humidité obtenu avec la méthode au micro-ondes est mis
ici a titre d’information.

14 mesures du taux d’humidité a la sonde ont été réalisées dans des tas de
plaquettes de plus au moins humide : de 46 a 17 % d’humidité.

Deux valeurs jugées aberrantes, sur I'échantillon n°29 avec un taux affiché de 95 %
et sur I'échantillon n°26 avec 73 % sont retirées de la synthése en bas de tableau
puisque ce taux d’humidité sont impossible a trouver dans la réalité sur du bois-
déchiqueté. Cela s’explique : il s’agit de mesures sur des plaquettes a 40 % ce qui
trés supérieur de 30 % d’humidité maximum des plaquettes préconisé par le
constructeur. Pourtant sur la mesure effectuée sur I'échantillon n°16 a 46 %
d’humidité on obtient 39.5 % sur la sonde soit 14 % d’erreur ce qui est inférieur aux
24 % d'erreur trouvé sur I'échantillon n°49 pourtant sec avec prés de 25 %
d’humidité dans la réalité contre 31 % affiché par la sonde. 9 mesures ont été faites
sur des plaquettes ayant moins 30 % d’humidité.

Sur 12 échantillons, la mesure du taux d’humidité a la sonde Humitest par rapport a
la mesure a I'étuve présente un écart de pres de 7 points en moyenne (de -6.6 a
+16.2) soit une marge d’erreur de 33 % en moyenne (de -14.3% a +97.5%!).
L’écart de résultat d'une mesure a une autre réalisée sur des tas comparables
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montre que les mesures réalisées a la sonde ne sont pas fiables. Prenons les
échantillons n°47 et n°43 avec des plaquettes a 27.5 % d’humidité, la sonde donne
un résultat avec 41.7 % d’erreur pour le premier mais donne le bon résultat pour le
second (-0.7%).

La température du tas n'a pas été prise au moment du prélévement, il n’est donc
pas possible d’évaluer plus justement le taux d’humidité mesuré comme préconisé
par le constructeur. En effet on peut supposer que beaucoup de tas de plaquettes
ne sont pas a 20°C par exemple durant le séchage, durant I'hiver, en plein été, ce
qui va influencer le résultat lu a la sonde. Cependant ce « biais » de mesure
n’explique pas a lui seul les marges d’erreur observees.

Sur la plate-forme d’Athis (échantillon n°47), la sonde a été enfoncée en plusieurs
endroits du tas de haut en bas. Un gradient d’humidité a pu étre observé. Plus la
sonde était enfoncée haut, plus la valeur d’humidité était grande, allant d’'une valeur
de 38,4% au deux tiers du tas, passant par une valeur de 29,2% au un tiers du tas,
pour atteindre 25,4% en bas du tas de plaquettes. En descendant du tas, les
valeurs d’humidité observées ont été plus faibles. De méme avec I'échantillon n°36
(mesure non répertoriée dans le tableau ci-dessus), sous un hangar agricole la
valeur d’humidité en haut du tas a atteint 46% tandis qu’au tiers du tas, la valeur
d’humidité a été de 26,6%.

I11.5.3. Conclusion sur la méthode avec la sonde

La mesure d’humidité a la sonde Humitest est rapide et pratique mais elle n’a pas
donné des résultats probants. Cet outil permet de mesurer le taux d’humidité de

plaguettes stockées depuis plusieurs mois a condition que le résultat affiché se
stabilise et que la valeur soit cohérente.

La sonde a été défaillante de nombreuses fois. Les réactions physico-chimiques qui
se produisent dans le tas de plaquettes en cours de fermentation pendant le
séchage expliqguent que la sonde ait des difficultés a donner un taux d’humidité
correct a ce moment la. Par conséquent, il faut éviter d'utiliser cette sonde sur
plaguettes « vertes » et aussi sur des plaquettes en cours de séchage.

Les quelques résultats obtenus montrent des marges d’erreur importantes (33% en
moyenne) par rapport a la réalité méme sur des plaquettes séches a 25%
d’humidité. Il faut aussi que les plaquettes soient a une température de 20°C ce qui

compligue encore la lecture de la valeur affichée sur la sonde.

Pour conclure, I'utilisation de la sonde Humitest n’est pas conseillée pour
connaitre le taux d’humidité des plaquettes bocagéres car les résultats obtenus
ne sont pas assez fiables.
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V. AUTRES MESURES::
GRANULOMETRIE ET MASSE VOLUMIQUE
DES PLAQUETTES BOCAGERES

IV.1. Granulométrie

IV.1.1. Objectif et mesures réalisées

La granulométrie représente la répartition, en classe de taille, des particules
composant un combustible. Elle se détermine par tamisage.

Dans [l'objectif d’approvisionner les chaudieres a bois-déchiqueté de petite
puissance, compte-tenu du type de foyer et du systéme d’amenée du combustible,
deux parameétres sont importants :

e La proportion de fines : plus elle est importante, et plus il devient difficile de
contréler la combustion. Les fines diminuent le rendement de combustion
des chaudieres. L’'accumulation de fines en bas de vis d’alimentation, surtout
si elle est inclinée, peut causer des dysfonctionnements du systéme
d’alimentation du silo a la chaudiére. Et la quantité de poussiéres évacuée
avec les fumées dépend en grande partie du volume de fines. Les fines sont
liees au type de bois qui est déchiqueté : les feuilles, les aiguilles, les
écorces et, le plus souvent, les trés petites branches (moins de 3 cm de
diameétre) causent la production de fines au moment du déchiquetage et
ensuite lors du séchage.

e La proportion d’éléments grossiers que I'on appelle généralement « queues
de déchiquetage » : ces éléments peuvent provoquer des incidents dans les
systemes d’alimentation (blocage, bourrage).

La granulométrie des plaquettes bocageres produite dépend de plusieurs facteurs :
le diamétre des branches déchiquetées, le type de déchiqueteuse, la dimension des
mailles de la grille de calibrage de la déchiqueteuse, la vitesse d’introduction du bois
lors du déchiquetage.

L’objectif des mesures était de comparer la granulométrie des plaquettes bocageres
obtenue en fonction des normes en vigueur et en fonction des contrats de
fournitures existants. En paralléle, la réflexion s’est dirigée sur la rédaction d’un
protocole de mesure de la granulométrie du bois déchiqueté donnant des résultats
les plus cohérents possibles.

Afin de mesurer la granulométrie, 22 échantillons de plaquettes bocageéres ont
été passés dans le tamis mécanique.
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IV.1.2. Matériel utilisé

Pour cette mesure, les outils de mesure de la société Biocombustibles SA ont été
utilisés en raison de la proximité (bureaux basés a Thury-Harcourt) et de la gratuité
d’acces.

BN

e Un tamis mécanique RETSCH AS 40B de cing tamis a mailles carrées
respectivement de dimension 80, 40, 20, 10 et 2 mm (de haut en bas)
fonctionnant par alimentation électrique sur le secteur ; photo ci-dessous a
gauche. Notons que ce tamis n’est pas congu spécifiquement pour mesurer des
plagquettes. Il n’existe donc pas de mode d’emploi pour savoir comment utiliser ce
tamis avec des plaquettes.

e Une balance OHAUS avec une portée de 2 kg et une précision de 1 g ; photo
page ci-dessous a droite.

Figure 24 : Photo du matériel utilisé pour la mesure de la granulométrie

IV.1.3. Méthode de mesure

Le principe est de faire passer au travers du tamis un échantillon homogéne afin de
déterminer la masse comprise entre deux dimensions, correspondant aux bornes
des classes de distribution. Le tamis vibre selon une amplitude donnée et une durée
donnée, séparant les éléments (les morceaux de bois) dans les différentes classes.
Les plaquettes recueillies dans les différents tamis sont pesées par la balance.

Le tamis a été mis a disposition sans mode d’emploi sachant qu'il n’est pas dédié a
la mesure du bois-déchiqueté. Et comme il n’existe aucune méthode de mesure
publiée avec un tel tamis, il a fallu élaborer une méthode de mesure en
expérimentant I'outil « sur le tas ».
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Méthode de mesure adoptée in fine : prendre un échantillon de 2 kg de plaquettes
et le séparer en portions homogéenes de 350 grammes environ pour chacune. Peser
la portion de plaguettes. Mettre les tamis les uns sur les autres de fagon aléatoire
(sens des mailles) sur le support éteint. Verser au-dessus du tamis de fagon la plus
aléatoire possible la portion de plaquettes. Mettre en route le tamis pendant 4
minutes & une vitesse de 220 tours minutes.

Figure 25 : Photo du tamis RETSCH AS 40B de
cing tamis a mailles carrées en fonctionnement
a 220 tours/minutes sur une durée de 4 minutes,
dans les locaux de Biocombustibles SA >

Figure 26 : Répartition des plaquettes au sein des tamis inférieurs
a40mma),d20mmb), a 10 mmc)eta 2 mmd).

b)

d)

Le tamis 80 mm n’est pas en photo ci-dessus.
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[l faut souligner qu'’il faut du temps pour faire 'ensemble de ces manipulations :
cette méthode n’est donc pas trés rapide.

Les résultats obtenus sur les échantillons analysés avec les différents essais de
mesure (voir notamment la colonne remarque) sont placés en annexe 10 page 179.

Il y a des erreurs a éviter avec cette méthode de mesure. Plusieurs observations (et
interrogations) ont été faites a l'usage :

Lors du versement des plaquettes sur le tamis, les morceaux longs (queues
de déchiquetage notamment) peuvent se mettre a la verticale et passer a
travers le premier tamis alors que leur longueur dépasse la maille du tamis
du dessus (voir figure 27 ci-dessous) d’autant plus que la vitesse est rapide.
Eviter les vitesses de rotation trop importante (supérieure a 230
tours/minute).

Figure 27 : Photo des plaquettes réparties aprés tamisage
Vue du dessus du tamis mécanique apres ouverture du couvercle

Les petits morceaux et surtout les fines ont tendance a rester sur les
morceaux de taille moyenne qui se situent sur le tamis 10 mm (fraction la
plus importante) en raison du mode de rotation (les morceaux ne se
retournent pas, ils ne sont pas assez secoués) d’autant plus que la quantité
de plaguettes versée est grande ; ne pas verser une trop grande quantité de
plaquettes a chaque fois (moins de 450 gr) et faire fonctionner a plus de 200
tours par minutes.

Mesurer la granulométrie de préférence sur des plaquettes séches car I'eau
contenue dans les plaquettes a tendance a coller les fines sur les morceaux.
On voit clairement dans les résultats la différence de répartition des
éléments entre plaguettes séches et vertes.

Comment verser au mieux les plaquettes ? Au centre du tamis ou répartir
sur le tamis ? Quelle quantité verser ? Il a fallu se décider.
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e |l y a une petite perte d’éléments due aux manipulations. Environ 0.5 % du
poids est perdu avec cette technique, ce qui n’est pas dommageable.

Les résultats obtenus avec I'échantillon F1 sont intéressants, a titre d’exemple. On
voit que les mesures 10 et 11 faites avec un échantillon pesant autour de
550 grammes a une vitesse de 160 a 200 tours par minutes sont faussées, car la
classe 20-40 mm comprend 40 a 50 % de plaquettes alors qu’aprés avoir réduit la
taille de I'échantillon et augmenté la vitesse a 220 tours/min comme sur la mesure
n°13, la classe 20-40 mm ne représente plus que 1 a 4 % de plaquettes, la quantité
« disparue » étant passée dans la classe 2-10 mm qui comprend pres de 60 % de
plaquettes contre de 10 a 15 % sur les mesures 10 et 11. On le vérifie en regardant
la répartition des plaquettes avec les mesures 16 et 17 faites grace a un secouage
manuel.

Il faut donc étre trés vigilant aux biais de mesure lié a I'utilisation de ce type
d’appareil.

Au total, 43 mesures (essai de différents réglages, répétition de mesures) ont été
réalisées sur 22 échantillons différents. Mais pour I’analyse, seulement 21
mesures correspondant a 20 échantillons ont été pris en compte ; voir tableau
de synthése le tableau 20 placé en page 76.

IV.1.4. Normes en vigueur

Le document national le plus récent sur ce sujet est le référentiel combustible bois-
énergie de 'ADEME édité en avril 2008 donc pendant I'étude. Il se réféere a la
CEN/TS 14961 et propose une méthode pour la mesure de la granulométrie.

La spécification technique (TS) européenne CEN/TS 14961 « Biocombustibles
solides » a été établie en décembre 2005 et elle est en cours de normalisation. Elle
délimite des classes de biocombustibles solides mais ne lie pas les classes
délimitées aux différentes utilisations possibles des biocombustibles et donc ne peut
étre utilisée, en I'état, comme un label de qualité. L'incorporation dans les
|égislations nationales est obligatoire uniguement pour les normes européennes.
Elle remplace alors les normes nationales pré-existantes (source : Centre wallon de
Recherches agronomiques - Département Génie rural GEMBLOUX — 7 novembre
2007 - http://cra.wallonie.be).

Il existait (existe) des standards nationaux avant la TS européenne dans différents
pays europeens et la plus utilisée (quasiment la seule) pour le bois-déchiquete était
la O-norm M 7133 en Autriche.

a) Norme autrichienne O-norm M 7133

L’Autriche étant un pays en avance sur la question du développement de la filiére
bois et des autres énergies renouvelables, la norme autrichienne ONORM 7133
G30 a été utilisée par plusieurs fabricants de chaudiéres en Autriche pour indiquer
la granulométrie de plagquette acceptée pour leurs machines, puis elle a été reprise
en France pour I'élaboration de préconisations sur les combustibles bois.

Suivant cette norme, pour les chaudieres de petite puissance, les classes de
granulométrie de plaquettes demandées sont du G30 ou du G50 (cf. tableau 1 de la
partie 1.4. page 20).
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Les criteres des classes G30 et G50 de cette norme sont :

= 60 a 100 % de la matiére totale doit avoir des morceaux de calibre moyen
soit entre 2.8 et 16 mm pour G30 et entre 5.6 et 31.5 mm pour G50,

= Au maximum 20% la matiere totale doit avoir des morceaux de calibre fin
(particules fines) soit entre 1 et 2,8 mm pour G30 et entre 1 et 5.6 mm
pour G50,

= Au maximum 20% la matiére totale doit avoir des morceaux de calibre
grossier soit entre 16 et 85 mm pour G30 et entre 31.5 et 120 mm pour G50 ;
au maximum les queues de déchiquetage doivent avoir une longueur de 8.5
cm et une section de 3 cm2 pour G30 et une longueur de 12 cm et une section
de 5 cm? pour G50,

= Moins de 4% de poussiéres soit des morceaux de calibre inférieur & 1 mm
pour G30 et G50.

b) Norme européenne CEN/TS 14961

La CEN/TS 14961 définit cinq classes granulométriques : P16, P45 ; P63, P100 et
P300 (en mm). Pour chaque classe, « 80% en masse du combustible doit passer
entre les mailles d’un tamis correspondant a la classe granulométrique et étre
retenue dans le tamis correspondant a une granulométrie de 3,15 mm ». Il est
admis que 1 % des éléments en masse peuvent avoir une granulométrie dépassant
nettement la valeur nominale de classe et constitue alors la « fraction grossiere ».
Tandis que les fines ne dépassent pas 5 % en masse. Pour qu’un échantillon de
bois-déchiqueté produit par la déchiqueteuse rentre dans le cadre de la norme, il
faudrait qu’il rentre dans une des classes granulométriques proposées par la horme
CEN/TS 14961 (cf. tableau 18 ci-dessous).

Tableau 18 : Classes de granulométrie des plaquettes selon la norme CEN/TS 14961

Fraction principale Fines Fraction dont la granulométrie est
> 80 % du poids <5% supérieure a<1 %

P16 |3,155mm<P <16 mm <1mm | >45mm, etlensemble <85 mm
P45 | 3,155mm <P <45 mm <lmm |>63mm

P63 | 3,15mm <P <63 mm <1mm |>100 mm

P100 | 3,155 mm=<=P <100 mm |<1mm | >200 mm

P300 | 3,755 mm=<P<300mm |<1mm |>400mm

Compte-tenu des criteres vus précédemment, on peut facilement déduire que les
plaguettes destinées aux chaudiéres de petites puissances doivent se situer
dans les classes P16 et P45,

c) Comparaison des classifications présentées en lien avec la
méthode de mesure suivie durant I'étude

Voir tableau 19 page suivante. La norme européenne semble plus exigeante que la
norme autrichienne pour les plaquettes de petit calibre, car plus de 80 % du poids
des plaquettes doit étre en-dessous de 16 mm (et au-dessus de 3.15 mm) pour la
norme européenne (classe P16) contre 60 % du poids (et au-dessus de 2.8 mm)
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pour la norme autrichienne (classe G30). Pour la classe suivante, les bornes sont
différentes et le niveau d’exigence semble équivalent : 80 % entre 3.15 et 45 mm
pour P45 contre 60 % entre 5.6 et 31.5 mm pour G50.

Plusieurs fabricants demandent des plaquettes (tableau 1) entre 5 mm et 30 mm ou
50 mm ce qui est une indication vague, mais que l'on peut plutét comprendre
comme se rattachant a la classe G50 ou P45.

Tableau 19 : Critéres de granulométrie des plaquettes selon les deux normes :
la norme européenne CEN/TS 14961 et la norme autrichienne O-norm 7133 ;

Le matériel utilisé ici ne dispose pas des mailles de tamis voulues pour pouvoir

comparaison des classes P16 et P45 avec les classes G30 et G50

Fraction principale
Fraction grossiéere
Fraction fine

Poussiéres / fines

> 60 % du poids
entre 2,8 et 16 mm
<20 %

entre 16 et 85 mm
<20 %

entre 1 et 2,8 mm
<4%

moins de 1 mm

Norme Autriche Onorm M Européenne CEN/TS
7133 14961
Classe G 30 P16

> 80 % du poids
entre 3,15 et 16 mm
<1%

plus de 45 mm

<5%
moins de 1 mm

Fraction principale
Fraction grossiére
Fraction fine

Poussiéres / fines

Non défini

Taille maxi

> 60 % du poids
entre 5,6 et 31,5 mm
<20 %

entre 31,5 et 85 mm
<20%

entre 1 et 5,6 mm
<4%

moins de 1 mm

moins de 120 mm
moins de 5 cm?2

Non défini % entre 1 et 3,15 mm
% entre 16 et 45 mm
Taille maxi moins de 85 mm moins de 85 mm
moins de 3 cm?
Norme Autriche Onorm M Européenne CEN/TS
7133 14961
Classe G50 P 45

> 80 % du poids
entre 3,15 et 45 mm
<1%

plus de 63 mm

<5%

moins de 1 mm

% entre 1 et 3,15 mm
% entre 16 et 45 mm
taille maxi

comparer les mesures de granulométrie avec I'une ou I'autre norme.

Si on considére la norme européenne :

e 0N a un tamis de 2 mm, plus fin que le 3.15 mm souhaité pour mesurer la
fraction principale (donc plus petit de 36.5 %) On obtient donc une masse
plus faible de fraction fine. Ce tamis de 2 mm est par contre trop gros pour
mesurer les poussieres (moins de 1 mm).
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e o0n a un tamis de 10 mm, la encore plus fin que le 16 mm souhaité pour la
P16 (de 37.5 %). On va donc avoir une fraction principale réduite mais qui
peut étre compensée par la présence de plus de fines qui ne passe pas
dans la fraction fine (cf.ci-dessus).

e 0n auntamis de 20 mm, trop large par rapport au 16 mm souhaité (de 20 %)
pour la P16 ; seulement une partie de cette classe peut donc étre classée
dans la fraction principale de la P16.

e 0On a un tamis de 40 mm, trop petit par rapport au 45 mm souhaité pour la
P45 (de 11 %), la marge d’erreur est mois importante ici. La fraction
principale est un peu surestimée.

e 0On a un tamis de 80 mm, est trop large pour mesurer la fraction grossiére
(plus de 63 mm) soit un écart de 21 %. On ne peut connaitre précisément la
masse de fraction grossiére.

IV.1.5. Résultats obtenus

Voir le tableau 20 en page suivante.

Malgré les limites énoncées plus haut, les mesures de granulométrie réalisées
permettent de mieux connaitre les plaquettes bocageéres.

a) Granulométrie moyenne des plaquettes bocagéres

Sur 6 échantillons de plaquettes bocagéres séches, on obtient en moyenne
une répartition granulométrigue suivante :

4 % de moins de 2 mm

54.1 % entre 2 et 10 mm

37.1 % entre 10 et 20 mm

4.6 % entre 20 et 40 mm

0.2 % entre 40 et 80 mm
Les plaquettes bocageéres produites sont donc bien calibrées.
La fraction principale se situe entre 2 et 20 mm qui comprend en moyenne 91 % du
poids des plaguettes séches. Ensuite 4 % du poids des plaquettes se situe
en-dessous de 2 mm (la fraction fine et les fines) et pres de 5 % du poids est
au-dessus de 20 mm dont seulement 0.2 % au-dessus de 40 mm. On a bien des
plagquettes ici qui semblent entrer dans la classe P45 de la norme européenne. On a
bien moins de 5% de fines et moins de 1% d’éléments grossiers. |l faudrait vérifier
que 80 % du poids est dans la fraction principale entre 3.15 et 45 mm mais cela
semble fort probable ici.
La fraction principale se compose de 54 % de poids entre 2 et 10 mm et 37 % entre
10 et 20 mm. Est-ce que les plaguettes entrent dans la classe P16 ? Difficile a dire,

il faudrait savoir si 80 % du poids se situe entre 3.15 et 16 mm ce qui semble un peu
juste ici.
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Tableau 20 : Mesures de la granulométrie des plaquettes bocagéres - synthése des résultats obtenus

Mesures de la granulométrie des plaquettes bocagéres avec le tamis de Biocombustibles SA

Résultats pour analyse (synthese)

Nb échantillons total 22 Poids
Nb de mesures total 43 initial (gr
Moyenne de 14 échantillons de vert & sec (cf ci-dessous 348
Moyenne vert : 5 échantillons (Q RS T U) 348
100%
Moyenne mi : 3 échantillons (N O P) 344
100%
Moyenne sec : 6 échantillons (F G HIJK) 350
100%
A comparer avec les 4 résultats ci-dessous
Tas de plaguettes bien calibrées | (visuellement) 350
1 échantillon / moyenne de 2 mesures (I) 100%
Tas de plaquettes non calibré L (visuellement) 352
1 échantillon / moyenne de 2 mesures (L) 100%
Tas de petites plaquettes M (déchigueteuse ma 345
1 échantillon / moyenne de 2 mesures (M) 100%
Tas de bois défibré W (non déchiqueté) 223
1 échantillon / moyenne de 2 mesures (W) 100%
TOTAL sur 20 échantillons (tous sauf échantillons W et M)
moyenne de 21 mesures 439
100%

> 80
mm
0,0%

0
0,0%

0
0,0%

0
0,0%

0,0%

0,0%

0,0%
15

0,7%

0
0,1%

] 40-80
mm |
0,1%

1
0,2%

0
0,0%

1
0,2%

0,0%

1,1%

0,0%

2,3%

3
0,6%

] 20-40
mm ]
6,2%

18
5,4%

29
8,6%

16
4,6%

11
3,2%

52
14,9%

1,8%

13
5,9%

41
8,0%

] 10-20
mm |
43,6%
163
47,5%

158
46,0%

126
37,1%

130
37,2%

105
30,0%
40
11,7%

32
14,5%

183
42,1%

] 2-10
mm ]
47,0%
154
44, 7%

143
42,4%

187
54,1%

201
57,6%

170
48,6%
255,5
75,0%

146
66,2%

190
45,9%

<=2
mm

3,1%

2,2%

11
3,0%

14
4,0%

2,0%

19
5,4%
39
11,5%

23
10,4%

14
3,3%

Poids
final (gr

343

344
0

341
0,0%

343
0,0%
349
350

341

221

432

Pertes
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1,3%

Nb
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220

220
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220

223
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4

Seulement 99,44 % du poids total est retrouvé en fin d’expérience, cette perte de masses s’explique par les différentes manipulations au tamis.

C’est pourquoi une moyenne sur une masse de 100 a été faite, pour avoir des pourcentages recalculés.




En complément, 3 échantillons ont été pris sur des plaquettes en cours de
séchage et 5 échantillons sur des plaquettes vertes. Des disparités apparaissent
quand on va des plaquettes seches aux plaquettes vertes ; un peu moins de fines
(de 4 & 2.2 %), et surtout plus de plaquettes entre 10 et 20 mm (47 % contre 37 %)
et d’autant moins entre 2 et 10 mm (prés de 45 % contre 54 %). On peut supposer
que les éléments fins et les poussieres se détachent mieux une fois que les
plaquettes sont séches (par exemple les résidus de feuilles qui vont s’assécher et
devenir poussiéere). Ainsi, quand les plaguettes sont « vertes », des maorceaux
restent certainement collés entre eux avec I’humidité (I'eau).

La répartition reste quand méme comparable si on regarde les «ordres de
grandeur » dans chaque classe. On a donc la possibilité de faire des mesures sur
plaquettes vertes si on a vraiment un doute sur la granulométrie sans avoir a
attendre leur séchage complet.

b) Granulométrie mesurée et observations visuelles

Au-dela des moyennes, la comparaison des résultats entre échantillons donne des
enseignements. Attention cependant a prendre ces observations avec précaution
puisqu’on ne considére qu’un échantillon a chaque fois.

Bien calibré ou pas ?

L’échantillon | a été prélevé pour son aspect visuel : les plaquettes paraissent bien
calibrées les morceaux sont de taille homogéne et on ne voit quasiment pas de
fines ou d'éléments grossiers. Au contraire, I'échantillon L ressemble a un
échantillon de plaquettes bocagéres plus hétérogéne, on voit des morceaux calibrés
mais aussi des morceaux de bouts de petites branches, un peu de poussiéere et
guelques morceaux plus grossiers. Les mesures réalisées confirment ces
observations visuelles.

Les plaquettes calibrées entre dans les moyennes de classes présentées ci-dessus
avec une fraction principale plus importante (prés de 95%) de fait d’'un peu moins de
fines (2%) et d’éléments de plus de 20 mm (3.2%). Tandis que les plaguettes non
calibrées présentent plus d’éléments grossiers (16 % au-dessus de 20 mm), plus de
fines (5.4%) et une fraction principale (de 2 a 20 mm) rassemblant 79 % du poids.

Malgré tout les deux échantillons appartiennent certainement a la méme
classe P45. Les différences sont modérées.

Déchiqueteuse a grappin ou déchigueteuse manuelle ?

La grande majorité des échantillons ont été produits avec les déchiqueteuses a
grappin des CUMA (équipées en général avec une grille de calibrage de 45 mm).
Cependant, I'échantillon M a été produit avec la déchiqueteuse manuelle de la
CUMA de Préaux.

Dans ce cas, 75 % du poids se situe entre 2 et 10 mm ce qui est supérieur de 20
points par rapport a la moyenne obtenue ci-dessus : la déchiqueteuse manuelle
produit donc des plaquettes de plus petite taille qu’'une déchiqueteuse a grappin
(avec grille de 45 mm) en moyenne. Cette mesure rejoint les observations faites sur
le terrain depuis I'arrivée des déchiqueteuses a grappin.

Ensuite le poids se réparti également dans les classes en-dessous (11.5 % en-
dessous de 2 mm) et au-dessus (11.7% entre 10 et 20 mm). On obtient donc avec
la déchiqueteuse manuelle une fraction fine trois fois plus importante que celle
produite avec une déchigueteuse a grappin.




Figure 28 : Photos de plaquettes bien calibrées visuellement (avec piéce de 2 €) a gauche,
de bois défibré en cours de mesure a droite,
de morceaux de bois-déchiqueté mesurés a la régle en bas (et piéce de 1 €).

Bois-déchigueté ou défibré ? On voit parfois arriver sur les plates-formes du bois
qui n'a pas été déchiqueté mais qui a plutdt été défibré, certainement avec un
broyeur a marteaux. On obtient un produit qui ne peut pas étre utilisé dans les
chaudieres a plaquettes. L’échantillon de bois défibré W a été passé au tamis
mécanique.

La répartition dans les classes de granulométrie est trés proche de I'échantillon
obtenu avec la déchiqueteuse manuelle, avec une fraction principale (de 2 a
20 mm) de 81 % et plus d’éléments grossiers (3 % au-dessus de 40 mm).

Cet essai montre qu’il faut éviter de tirer des conclusions trop hatives quand on
mesure la granulométrie : rien de vaut une observation visuelle avant mesure pour
savoir si on est bien en présence des plaquettes déchiquetées calibrées souhaitées.

IV.1.6. Conclusion

Les mesures de la granulométrie des plaquettes bocagéres sont cohérentes. La
fraction principale d’'un tas de plaquettes rassemble des morceaux de bois de 2 mm
a 20 mm. On a donc des plaquettes adaptées a une utilisation en chaudiéres
de petites puissances.
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Cependant la méthode de mesure de la granulométrie utilisée ici présente de
nombreuses limites, la principale étant la rotation mécanique du tamis. Pour 'avenir
mieux vaut passer a un secouage manuel de facon a mieux séparer chaque
fraction, en utilisant un tamis ressemblant aux tamis utilisés pour les céréales et

appelés tamis américain (voir photo figure 29).

Autre biais lié a la méthode de mesure, encore plus important celui-la, mais que I'on
retrouve dans toutes les méthodes de mesures existantes actuellement (cf. partie
bibliographie 1.3.1.), le passage de morceaux (longs et effilés tels que les queues de
déchiguetage) a travers les mailles grossieres du tamis qui passent a la verticale
alors que leur longueur dépasse la taille autorisée. Il est donc difficile d’estimer
précisément la fraction grossiere compte-tenu de ce biais de mesure.

Aussi, une observation visuelle du tas de plaguettes par une personne
expérimentée est nécessaire avant toute mesure. Cette observation permet déja de
savoir si la granulométrie des plaquettes et le type de déchiquetage est approprié et

cela suffit souvent a estimer a quelle classe de granulométrie les plaquettes
appartient et le taux de queues déchiquetage.

Enfin, il faut bien sOr disposer des tamis
de maille correspondant aux valeurs
demandées dans la classification
européenne, au minimum les tamis 3.15
mm, 16 mm et 45 mm pour mesurer la
fraction principale et ensuite les autres :
1 mm, 63 mm et 85 mm.

Figure 29 : Photo d’un tamis américain »
(appartenant au Contréle Laitier)

IV.2. Masse volumique

IV.2.1. Présentation

La masse volumique est le rapport de la masse par son volume. L'unité de mesure
de la masse volumique dans le systéme international est le kilogramme par metre
cube (kg/m?3).

Par contre, la densité d'un matériau est, pour les solides et les liquides, le rapport
de la masse volumique de ce matériau a celle de l'eau (a 3,98°C, la masse
volumique de I'eau vaut 1 g/cm3). La densité est donc un nombre sans dimension,
sans unité. Ceci donne lieu a des confusions fréquentes entre les concepts de
masse volumique et de densité. A noter également comme source d'erreur
supplémentaire, en anglais le mot mass-density est souvent réduit a density pour
signifier masse volumique (source : site internet wikipedia).
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IV.2.2. Méthode et matériel utilisé

a) Pesée et cubage des bennes

Une méthode de calcul communément utilisée sur le terrain est basée sur la pesée
des bennes et le volume de plaquettes transporteé.

- Poids : on fait la différence entre le poids de la benne pleine et le poids de la
benne a vide pour obtenir le poids de plaquettes transportées.

- Volume : on cube le volume de plaquettes transportées ; le mieux est de remplir
une benne de plaquette a ras bord de facon a ce que le volume (intérieur) de la
benne soit le méme que le volume de plaquettes transportées.

En divisant les deux valeurs, on obtient la masse volumique.

Cette méthode a été utilisée durant I'étude lorsque les plaquettes étaient livrées sur
une plate-forme gérée par la SCIC Bois Bocage Energie de fagon a avoir le ticket de
pesée (élément fiable) indiquant le poids de plaquette transportée. La benne était
alors cubée a l'aide d’'un décameétre pour avoir son volume. Cependant, sur le
terrain, le remplissage maximal de la benne était difficile a vérifier car les plaquettes
sont généralement en tas dans la benne (en forme de déme) a moins de monter sur
la benne et d’étaler les plaquettes sur toute la surface ce qui n’était pas possible a
chaque fois (contraintes liées au chantier).

b) Poubelle et pése-personne

Pour ne pas ralentir les chantiers et pour pouvoir mesurer la masse volumigue une
fois que les plaquettes sont stockées en tas, nous avons cherché une autre
méthode. Or, méme si le principe de mesure de la masse volumique est simple,
nous n’avons pas trouvé d’autre méthode de mesure existante. Nous avons donc
congu notre propre méthode qui se veut pratique et suffisamment fiable, notamment
en discutant avec des agriculteurs et en nous inspirant des méthodes de mesures
sur céréales.

Il fallait choisir un contenant a peser a vide puis a peser rempli de plaquettes :
- ni trop petit pour avoir un volume de plaquette représentatif ;
- ni trop gros et ni trop lourd pour pouvoir le porter une fois plein & bout de bras.

Nous avons donc opté pour :

e Une poubelle domestique de 80 L (diamétre a la base 41 cm a lintérieur —
hauteur 49 cm), photo figure 30 page suivante.

e Un pése-personne électronique domestiqgue de portée 130 kg avec

graduations de 100 g et de précision <= 0.5 % a 130 kg avec affichage
instantané du poids (Tefal Sense), photo figure 30 page suivante.

La méthode de mesure de la masse volumique consiste a se peser seul (sans
la poubelle), puis a se peser avec la poubelle remplie a ras bord de plaguettes
sans tassement. La pesée est renouvelée au moins une fois pour assurer une
fiabilité minimum dans la reproduction des résultats. La différence de poids
correspond au poids des plaquettes et de la poubelle. Ce poids est multiplié par le
coefficient de cubage de la poubelle a vide qui est pour la poubelle utilisée, de
11,5187. Ce coefficient est basé sur le volume de la poubelle (0.0868153 m°)
calculé par Laurent NEVOUX, conseiller en haie de la Chambre d’Agriculture de
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I'Orne. Ainsi, la masse volumique de plusieurs échantillons de plaquettes a pu étre
déterminée en kg / m®.

Figure 30 : Photo du matériel utilisé pour mesurer la masse volumique des plaquettes

IV.2.3. Données bhibliographigues

« Pour une humidité sur brut comprise entre 20 et 30 %, la masse volumique des
plaguettes est comprise entre 200 a 300 kg/m® » (source : annuaire de I'Institut des
Bioénergies, ITEBE).

Plusieurs parametres entrent en jeu pour faire varier la masse volumique des
plaguettes :

la granulométrie (taille et grosseur des plaquettes).

le type d’essence de bois : les bois durs comme le chéne, le fréne, le
chéataigner et I'érable sont plus lourds que des bois tendres ou dits « d’eau »,
comme le saule, le peuplier ou encore I'aulne (cf. tableau 21 page suivante,
attention chiffres sur du bois « plein » non déchiqueté apres avoir retiré toute
'eau, ce qui n’existe qu’en labo). En effet, un bois d’eau va avoir une masse
volumique inférieure a du bois dur. Pour un métre cube de bois « frais »
(vert) pesant entre 850 kg (peuplier) et 1 100 kg (hétre), les plaquettes
correspondantes pésent de 280 a 370 kg/m? vert.

le taux d’humidité des plaquettes : tout dépend si la mesure est faite sur
plaquette « verte » ou sur plaquette « séche » et du temps de ressuyage des
branches entiére sur le champ. Pour des mélanges d'essences, la masse
du métre cube de bois vert oscille entre 300 et 350 kg, et pour des bois
secs, la masse du metre cube est autour de 200 4250 kg (4 a5 MAP =1
tonne), (source : site Biomasse Normandie).
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L’étude permet de vérifier si les masses volumiques des plaquettes bocageéres,
déterminées sur les chantiers de déchiquetage ou sur les sites de stockage, sont
similaires a celles retrouvées dans la bibliographie.

Tableau 21 : Masse volumique des bois « pleins » a I’état anhydre en fonction
de leur essence (tableau de I'ITEBE)

Pouvoir Masse Masse
calorifique Volumique | Volumique
Type de bois Essence 4 l'état anhydre mini maxi
kWih/ kg ou ka/m3 kg /m3

MWh 't plein plein
Buis 810 1160

Chénes 49 550 S00

charme 48 800 900

hétre 49 690 910

fréne S 630 1000

; orme 51 600 B850

Bois durs Feuillus pee = 660 270
bouleau 600 6530

chataignier 50 550 740

marronnier ) 540 540

fruitiers 49 580 860

érables 5.3 570 740

tilleul 49 480 580

Feuillus aulne : 440 660
peupliers 48 400 700

saule 48 380 520

if 670 800

cédre 450 810

Bois tendres pin sylvestra 53 480 830
pin martime 52 520 770

Résineux | pin Weymouth ; 320 490

sapin 51 380 650

epicea 5.2 340 580

meléze 53 450 670

douglas 52 450 480

IV.2.4. Résultats obtenus

Voir les trois tableaux (tableaux 22, 23 et 24) de résultats pages suivantes :
plaguettes vertes avec méthode de la pesée des bennes puis méthode de la
poubelle et du pése-personne sur plaquettes vertes puis plaquettes séches et en
cours de séchage.

La masse volumique a été calculée sur plaquettes vertes sur 23 bennes agricoles
pour la premiére méthode puis sur 19 échantillons avec la méthode de la poubelle
et du pése-personne ; seule cette seconde méthode a pu étre utilisée sur plaquettes
seches et 18 échantillons ont été mesurés.
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Tableau 22 : Masse volumique de plaquettes vertes

avec la méthode « pesée et cubage des bennes »

Pesée des bennes agricoles de plaguettes vertes
al'arrivée aux plates-formes de stockage collectives

Masse
Fournisseur chrl‘rl;lg)] € Masse (t) cvaollclijrlnélgueen Essences IR/?:S?)?]
kg/m3
14 4.42 316
14 4.78 341
LEMANCEL i; 2:22 2:: n;(')ile;;el;d;r:r'g?e"rt 30/01/08
17 5.72 336
20 6.58 336
16 4.94 309
16 5.30 331
18 5.30 294
HARIVEL 18 5.84 324 noisetier dominant | 08/02/08
23 7.10 309
23 7.38 321
23 7.48 325
17 6.14 361
HARIVEL 18 5.84 324 noisetier dominant | 19/02/08
18 5.88 327 A
21 6.44 307
FORGET 24 6.98 291 noisetier dominant | 04/03/08
31 9.10 294
CHANCEREL 31 10.50 339 chéne (tétes) 20/03/08
30 8.50 283 peuplier (tétes)
MERCIER 30 9.70 323 essences mixtes 23/04/08
30 10.30 343 aulne dominarjt + un
peu de chéne
Nombre de valeurs |(bennes) 23  |pour 6 fournisseurs
Moyenne 211 6.8 322
Ecart-type 57 1.8 195
Min 14.0 4.4 283
Max 31.0 10.5 361
Médiane 18.0 6.1 324
Masse
e e ) S
kg/m3
Autre mesure :
car:grl;?g:;—pzireur 87 31.00 356 nmseﬁ(ﬂrr?wiminam, 29/01/08
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Tableau 23 : Masse volumique de plaquettes vertes
avec la méthode « poubelle et pése-personne »

Mesure de la masse volumique des plaquettes vertes avec la méthode de la poubelle et du pése-person

Poids Masse Masse )
Numéro volumiqu volumique Cat?go' Taux Echan
) contenu . .. rie .. .
fournis- e moyenne Description . Date * d'humi- tillon |ratio
(kg) dont , . d'essen- -
seur . étitions calculée calculée & dité ne
P (kg/m3)  (kg/m3)
30.50 351 érable sycomore,
1 ignier - i dur 28/02/08 | 42.05 13 8.2
29.50 340 346 chataignier - 2 mois
ressuyage
2 25.30 201 pg1 | Moisetier chataignier. |y | 5g/02/08
hétre
27.70 319
32.20 371 . .
3 28.50 228 326 divers mixte | 03/03/08
24.70 285
26.20 302 N .
4 26.60 306 304 noisetier dominant dur | 04/03/08
30.00 346 346 | chataignierdominant |y | o503/08
5 (élagage)
32.00 369 369 chéne dominant dur 05/03/08
26.50 305
6 26.90 310 226 hétre, chéne dur | 20/03/08
25.20 290
saule et fréne
7 21.90 252 255 dominants mixte | 17/04/08 | 30.42 22 | 84
22.30 257 15 mois de ressuyage
8 22.10 255 257 noisetier, fréne dur | 17/04/08 | 28.98 23 | 8.9
22.50 259
9 25.60 295 295 fréne, noisetier, chéne | dur 18/04/08
24.50 282 A .
12 23.20 267 275 chéne dominant dur | 22/04/08 | 35.49 27 | 7.7
24.70 285 chataignier, chéne,
13 24,50 282 283 hétre... 1,5 mois dur | 23/04/08 | 40.26 26 7.0
) ressuyage
27.60 318 peuplier + tremble
14 27.90 301 320 abattu la veille eau 29/04/08 | 57.63 28 55
21.30 245
15 2150 248 247 aulne eau | 29/04/08 | 40.87 2 6.0
16 25.60 295 295 saule dominant eau | 28/04/08 | 43.52 30 6.8
19 26.70 308 308 chéne dur | 21/05/08 | 46.58 37 6.6
22 33.10 381 h?;ifomg;”;:;;? dur | 13/02/09
401 hétre dL:Jminant sur PF 42.75 62 |94
22 36.60 422 Chanu TASSE dur | 13/02/09
divers sur PF Athis .
23 27.8 2 t
0 320 331 NON TASSE mixte
divers sur PF Athis .
23 29.65 342 TASSE mixte
* mesure faite le jour du déchiquetage
Nombre de valeurs 19 Nombre de valey 10
Moyenne 304 Moyenne 40.86 | 7.5 |
Ecart-type 43.6
Min 226
Max 401
Médiane 304
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Tableau 24 : Masse volumique de plaquettes séches
avec la méthode « poubelle et pése-personne »
(tri par durée de stockage)

Mesure de la masse volumique des plaquettes seches Tri par durée de stockage
avec la méthode de la poubelle et du pése-personne

Catégo-

Numéro Poids Masse Durée de ol Date de Tauxi_ Echantill

fournis- contenu volumiqu stockage Essences . d'hum lon ne° Ratio
seur (kg) e (kg/m3) (en mois) - P dité %
13 21.35 246 3.0 chataignier, chéne| dur 01/08/08| 16.64 54 14.8
15 21.95 253 3.0 aulne eau 01/08/08| 18.43 55 13.7
26 24.00 276 3.0 peuplier eau 10/07/08, 23.60 50 11.7
27 20.00 230 3.0 peuplier eau 10/07/08| 23.60 50 9.8
1 19.90 | 229 50 | crablesycomore, [y | 010808 17.81 | 51 |12.9
chataignier
27 19.90 229 8.9 divers PF Athis | mixte | 15/12/08| 19.63 60 11.7
1 19.00 | 219 120 |Crablesycomore, |y | ogi00/08 ;
chataignier
2 17.30 199 12.0 NC 28/02/08 -
5 21.30 245 12.0 divers mixte | 06/03/08 -
24 | 20.10 232 12.0 divers sur PF | te | 04/03/08 -
Chanu
24 22.35 257 12.0 divers (PF Chanu) mixte 11/04/08 -
25 15.50 179 12.0 divers (PF Athis) |mixte 11/04/08 -

28 19.80 228 12.0 divers sur P | Lte | 16/02/09 ;
Chanu non tassé

28 21.10 243 12.0 divers surPF | e | 16/02/09 ;
Chanu tassé

29 17.70 204 12.0 divers sur PF | Lte | 16/02/09 -
Athis non tassé

divers sur PF

29 19.20 221 12.0 Athis taseé mixte | 16/02/09 -
7 18.30 211 14.0 fré”e'hg‘t’rize“e“ dur | 16/04/08| 38.02 21 5.5
30 16.70 192 24.0 a”'”e'sggl'zet'er’ eau | 07/05/08| 20.34 32 | 95
Nombre de valeurs 18
Moyenne 227 10 mois de stockage Moyenne ratio sur 7 mesures 12
Ecart-type 245 5.3
Min 179 3
Max 276 24
Médiane 229 12

En page suivante le tableau 25 présente 7 mesures complémentaires réalisées sur
des plaquettes prélevées dans des tas en cours de séchage.
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Tableau 25 : Masse volumique de plaquettes en cours de séchage
avec la méthode « poubelle et pése-personne » (tri par durée de stockage)

Autres mesures 246 en moyenne en moyenne:  29.45 8.6
5 Poids Masse Durée de Catégo- Taux :
Numeéro X rie Date de , . .. Echanti .

) contenu  volumique stockage Essences \ . d'humidit Ratio
fournisseur - d'essen- |a pesée z llon n°
(kg) (kg/m3)  (en mois) - é
17 21.40 247 10 jours | aulne dominant | eau | 17/05/08 | 31.91 34 7.7
18 20.90 241 10 jours saule eau | 16/05/08  36.85 33 6.5
fréne, aulne,
20 19.70 227 2 noisetier: 4|\ ite | 21/05/08 | 21.85 36 | 104
semaines MOIS de
RESSUYAGE
21 22.60 260 2 fiéne, noisetier | dur | 21/05/08 2825 | 35 | 9.2
semaines
30 21.95 253 2. aulne dominant eau 27/06/08| 24.72 49 10.2
semaines
29 19.00 219 10 @unedominant + - oa07/08)  27.66 47 | 79
saule
11 24.20 279 1.6 divers PF Athis | mixte | 12/04/08 | 34.92 19 8.0
. Masse
. Poids Mas;e volumiqu Catego- Taux .
Numeéro contenu  volumique . rie , . ... Echanti .
) , e Description : Date * d'humidit ratio
fournisseur = (kg) dont calculée d'essen- ) llon n°
A moyenne - é
répétitions  (kg/m3) .
calculée

IV.2.5. Analyse des résultats

a) Masse volumique des plaquettes vertes

Suivant la méthode « pesée et cubage des bennes » la masse volumique
moyenne des plaquettes vertes est de 322 kg/m?® sur des bois essentiellement
«durs » et, vu les dates, il s’agit de bois ayant probablement peu ressuyé. On a
donc certainement des plaquettes avec un taux d’humidité de 40 %.

On a en moyenne 6.8 Tonnes de plaquettes (de 4.4 & 10.5 T) vertes soit 21 m®
(de 14 a 31 m3) par benne agricole.

Il'y a des disparités importantes puisque les masses volumiques mesurées sur
23 bennes (soit 7 fournisseurs) vont de 283 kg/m® & 361 kg/m°.

Ces résultats collent parfaitement aux données trouvées dans la bibliographie
présentées en partie précédente. Il serait possible d’utiliser cette méthode sur
plaquettes séches, cela suppose d’étre présent au moment ou le fournisseur part
livrer un client.

Compte-tenu de la souplesse de la méthode « poubelle et pese-personne » (pas
besoin de la présence d’un tiers ou d’'une date précise), il a été possible de faire
avec cette méthode plus de mesures sur des échantillons de plaquettes plus variés.
Avec cette méthode, il est conseillé de faire deux répétitions afin de d’obtenir une
mesure moyenne. Si I'écart entre les deux mesures est faible et si le volume de la
poubelle utilisé est correctement calculé, on peut estimer que le résultat est fiable.

Sur 19 échantillons mesurée avec la méthode « poubelle et pese-personne », la
masse volumique moyenne des plaquettes vertes est de 304 kg/m® soit un
écart de seulement 5.5 % avec la méthode précédente. Cet écart peut
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s’expliquer par la plus variabilit¢é de la teneur en eau des plaquettes. On a par
exemple I'échantillon n°23 avec 29 % d’humidité (bois dur 2.5 mois de ressuyage)
qui pése 257 kg/m3 et I'échantillon n°30 avec 43.5 % d’humidité (bois d’eau 2.5
mois de ressuyage) qui pése 295 kg/m? tandis que I'échantillon n°13 avec 42 %
d’humidité (bois dur 2.5 mois de ressuyage) pése 346 kg/m? !

On a une valeur moyenne qui correspond toujours aux données bibliographiques
mais les disparités sont encore plus grandes que sur les mesures précédentes :
la masse volumique sur les plaquettes vertes va ici de 226 kg/m® a 401 kg/m>.

Comme la masse volumique s’explique en partie par la teneur en eau des
plaguettes, le calcul d’'un ratio permet de voir quelle est la corrélation entre les deux
parametres : on obtient un ratio de 7.1 en moyenne sur 10 mesures.

b) Masse volumique des plaquettes seches

D’aprés les 18 mesures réalisées, la masse volumique moyenne des plaquettes
séches est de 227 kg/m® au bout de 10 mois de stockage en moyenne, ce qui
correspond a la fourchette donnée dans la bibliographique (de 200 & 250 kg/m®). le
minimum est de 179 kg/m*® au bout d’'un an sur la plate-forme d’Athis et le
maximum, 276 kg/m?, a été obtenu sur du peuplier & 23.6 % d’humidité au bout de
trois mois de stockage (échantillon n°50). La différence (35 % d’écart entre le
minimum et le maximum) est moindre qu’en bois humide (44 %) mais elle reste
importante.

Le ratio masse volumique / teneur en eau est plus élevé sur les plaquettes séches :
12 en moyenne sur 7 mesures. Sur la plupart des échantillons mesurés pour avoir la
masse volumique, le taux d’humidité des plaquettes n’est pas connu ce qui ne
permet pas de tirer de réelles conclusions.

Par contre la masse volumique analysée avec les autres critéres permet de vérifier
les valeurs obtenues pour le taux d’humidité. Par exemple, la valeur obtenue pour
I'échantillon n°21 soit 211 kg/m® ne semble pas cohérente avec le taux d’humidité
mesuré de 38 % (ratio de 5.5). Par contre la densité est cohérente avec la durée de
stockage de plus d’un an. On peut donc en conclure ici que I'erreur est certainement
dans la mesure du taux d’humidité.

Les plaquettes séches de peuplier correspondant a I'échantillon n°50, avec 23,6 %
d’humidité, a été mesuré deux fois : une fois sous le hangar de I'agriculteur et une
fois dans le silo de la chaudiére de I'utilisateur 10 kilométres plus loin aprés livraison
par benne agricole. La masse volumique mesurée avec la méthode de la poubelle
est de 230 kg/m3 sous hangar et de 276 kg/m3 dans le silo de la chaudiére. On a
46 kg au metre cube d’écart soit une différence de 16 % ce qui n'est pas
négligeable. Comment expliquer cet écart ? On peut supposer que les plaguettes
sous hangar n'ont pas été déplacées depuis la mise en tas aprés déchiquetage
donc elles ne sont pas tassées ; des vides résiduels sont restés suite au séchage et
I'évaporation de I'eau. Par contre, suite au remplissage de la benne et avec les
vibrations du transport, les plaquettes livrées se sont un peu tassées. Il semble
plus pertinent de prendre la valeur aprés tassement puisqu’elle représente
davantage la nature des plaquettes au moment de leur utilisation (voir partie d.).

c) Pertede poids lors du séchage
On ne peut calculer une réelle perte de masse lors du séchage puisque les mesures

de masse volumique réalisées n’ont pas pu étre faites sur les méme tas de
plagquettes.
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Mais avec les échantillons en présence, on a une perte de poids au séchage de
25.3 % en moyenne. Les plaquettes bocageres perdent donc un quart de leur poids
durant le séchage.

d) Critique de la méthode

La méthode avec «pesée et cubage des bennes » semble plus fiable (a
condition de cuber correctement le volume des plaquettes dans les bennes) que la
méthode « poubelle et pése-personne ». Un des biais de la mesure peut étre lié a la
nature des plaquettes, tres peu fluides. Le fait de mettre des plaquettes dans des
bennes fait qu'un tassement se produit compte-tenu du poids du volume accumulé.
Mais le volume trés réduit d’'une poubelle ne permet pas ce tassement des
plaguettes.

Les mesures chez les fournisseurs 22 et 23 sur plaguettes vertes et 28 et 29 sur
plaguettes séches ont permis de tester une évolution de la méthode « poubelle
et pése-personne ». La méthode initiale est la mesure «non tassé » qui
correspond au remplissage simple de la poubelle comme réalisé sur les autres
échantillons. La mesure « tassé » est faite sur une poubelle qui est remplie puis
tapée trois fois sur le sol a faible hauteur ce qui induit un tassement des
plaquettes dans la poubelle et permet de rajouter des plaquettes en plus pour
arriver a hauteur.

Résultat : sur les quatre exemples cités on a en moyenne 7.5% de masse
volumique en plus. 422 kg/ m3 contre 381 kg/m3 sur I'échantillon fournisseur 22
qui est 4 42.75 % d’humidité (échantillon n°62) ou encore 342 au lieu de 320 kg/m3
pour le fournisseur 23. Et pour les plaquettes séches sous les plates-formes (28 et
29) : 243 et 221 kg/m3 contre respectivement 228 et 204 kg/m3.

Les valeurs obtenues avec le léger tassement sont plus proches des valeurs
trouvées dans la bibliographie. Mais sur plaquettes vertes c’est la mesure obtenue
avec en faisant la moyenne des deux (tassé et non tassé) qui se rapproche plus des
résultats avec la méthode « pesée et cubage des bennes ».

Alors quelle est la meilleure méthode ? Il faudrait faire d’autres mesures pour savoir
s’il faut faire une moyenne entre une mesure « non tassé » et une mesure « tassé »
ou faire toutes les mesures sur des échantillons « tassés » dans la poubelle ; tout
en continuant a faire deux répétitions sur un méme échantillon.
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V. PROPOSITIONS POUR UN CAHIER
DES CHARGES BAS-NORMAND
POUR LES PLAQUETTES BOCAGERES

Comme indiqué dans la présentation de I'étude (partie 1.2), la caractérisation des
plaquettes bocagéres réalisée dans cette étude grace aux échantillons mesurés
permet de travailler a I'élaboration d’un cahier des charges régional comme prévu
lors des réunions du groupe de travail « animation de la filiére bois-énergie -
approvisionnement » du Conseil Régional de Basse-Normandie réunissant les
acteurs de la filiere bois-énergie de la région en 2007-2008 (cf. derniére réunion du
22 janvier 2008)..

V.1. Fourniture de plaquettes bocageres par les
structures locales

V.1.1. Etat des lieux

L’élaboration d’'un cahier des charges régional permet notamment d’engager les
fournisseurs de bois-déchiqueté. Actuellement, il existe trois structures
d’approvisionnement connues sur la Région : Biocombustibles SA, la SCIC Bois
Bocage Energie et Haiecobois.

Biocombustibles vend différents types de plaquettes et la plus grosse quantité vient
des scieries. La grande majorité du chiffre d’affaires (>75 %) est fait avec la
fourniture des chaufferies collectives et industrielles ce qui n’est pas notre sujet
dans la présente étude. Site internet : http://www.biocombustibles.fr . Aucune charte
de qualité des plaquettes n’est diffusée.

Les deux autres vendent uniquement des plaquettes bocagéres et ces structures
travaillent dans un objectif affirmé de proximité entre producteur et consommateur
(distance moyenne de 10 kilomeétres) pour créer des filieres locales et ainsi limiter
les transports. Les clients sont surtout des détenteurs de chaudiéres de petites et
moyennes puissances ce qui correspond au sujet de la présente étude. Sites
internet : http://www.boisbocageenergie.fr/ et http://haiecobois.hautetfort.com . Elles
s’appuient toutes les deux pour fonctionner sur des documents les engageant dans
la qualité des plaquettes bocageéres fournies :

e Contrats de la SCIC Bois Bocage Energie : contrat d’approvisionnement signé
avec chaque fournisseur et contrat de fourniture signé avec chaque client

e Réglement intérieur de I'association Haiecobois.
Ces trois documents sont placés en annexe 11 page 185.

Dans la partie suivante, les éléments de caractérisation de la plaquette bocagére
mentionnés dans ces documents engageant le fournisseur sont comparés avec les
analyses réalisées dans I'étude.
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V.1.2. Comparaison des mesures réalisées avec les criteres
des fournisseurs

Les critéres prévus par les deux structures d’approvisionnement locales, la SCIC
Bois Bocage Energie et I'association Haiecobois se ressemblent. En effet, ces deux
structures sont proches dans leurs objectifs et mode de fonctionnement, elles ont
été crées la méme année (en 2006) avec notamment l'appui des Fédérations
départementales de CUMA (respectivement celle de I'Orne t de la Manche) et
celles-ci ont I'habitude de communiquer ensemble et d’échanger leurs expériences.

Ces crité(es sont mentionnés dans l'article 4 du contrat client de la SCIC Bois
Bocage Energie et dans larticle 4 du Réglement Intérieur d’Haiecobois. Voir
annexe 11.

a) Le taux d’humidité

Le référentiel Ademe « combustibles bois-énergie » de 2008 rappelle que
« 'humidité contenue dans le bois est déterminante pour le bon fonctionnement de
la chaudiére. Une humidité mal adaptée est susceptible de réduire son rendement
thermique et également de provoquer des rejets dans I'atmosphére pouvant
dégrader la qualité de I'air ».

Le taux d’humidité prévu par la SCIC pour une livraison en entrée chaudiere de
plaguettes séches est de «30 % sur poids brut» tandis que l'association
Haiecobois s’engage sur une humidité comprise entre « 25 et 35 % sur poids brut »
en précisant que cela correspond a un « temps de séchage minimum sous abri de 4
a 6 mois ».

Dans les analyses réalisées, on voit que le taux d’humidité des plaquettes atteint
30 % en trois mois quelque soit le mode de stockage et sur le terrain le bois-
déchiqueté est produit au printemps pour étre livré a partir de 'automne donc il est
souvent stocké plus de trois mois (souvent 6 mois voir plus). Les plaquettes livrées
sont donc généralement plus séches que ce qui est prévu dans les contrats, elles
ont certainement une humidité autour de 20 a 25 %.

Par rapport aux données constructeurs (tableau 1 page 22), ce taux d’humidité des
plaquettes bocagéres apportés par les structures d’approvisionnement locales est
adapté aux chaudiéres de petite et moyenne puissance.

On sait que le taux d’humidité du bois influe directement sur le PCI. Seul Haiecobois
indique un PCI moyen sur bois-déchiqueté sec de « 3 340 kWh/Tonne sur poids
brut pour du bois a 30% d’humidité » mais la méthode de calcul de ce PCI n’est pas
précisée. En général la mesure du PCIl se fait par bombe calorimétrique puis
détermination dans un condenseur de chaleur latente de vaporisation d’eau. C’est
une mesure compliquée et couteuse.

Il faut mieux se baser sur 'humidité mesurée en laboratoire a I'étuve selon la
méthode de référence CEN/TS 14774-1 ou estimée grace a la mesure au four a
micro-ondes dont le protocole de mesure a été vu dans les parties précédentes.

b) Lagranulométrie

Le référentiel Ademe de 2008 rappelle que « le choix de la granulométrie s’établit
selon le type d’installation de combustion : type de foyer et systéme d’aménage du
combustible du silo au foyer ». Pour les chaudiéres de petites puissances, il s’agit
d’'un systeme d’amenée avec vis sans fin et écluse. La taille de la vis sans fin la
forme du carénage, la présence d’'un couteau ou pas sur I'écluse, le systéeme de
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rotation en aller-retour, jouent sur la granulométrie acceptée ou pas par la
chaudiére.

La granulométrie prévue est la méme pour les deux structures : « pour 80 % de la
quantité livrée les dimensions des plaquettes doivent étre comprises entre 30 x 20 x
10 mm et 20 x 10 X 5 mm » et « le taux de poussiéres ne dépassera pas 10 % du
poids total de la fourniture ».

Si on regarde la norme CEN/TS 15149 et les mesures réalisées, la fraction
principale correspond a une classe située entre la P16 et la P45. On a vu que la
classe P45 suffit généralement a la plupart des chaudieres de petites puissances.
Pour les chaudiéres les plus exigeantes, il faudrait avoir des P16. Il faudrait alors
modifier les documents des structures d’approvisionnement en mettant « 80 % du
poids de plaquettes doit étre comprise entre 3.15 mm et 16 mm si on choisit la P16
ou 45 mm si on choisit la P45 » et rajouter le taux de fines et d’éléments grossiers
maximums tels que prévu dans la méme norme : « moins de 5 % de fines de moins
d’1 mm et moins de 1 % d’éléments supérieur a 45 et aucun élément au-dela de 85
mm ». Le taux de fines prévu actuellement par les structures d’approvisionnement
est trop élevé par rapport a la norme.

Sur les queues de déchiquetage identifiées par des éléments dépassant pour
Haiecobois « une section de 6 cm? sur une longueur de 5 cm ou une section de 1
cm2 pour une longueur de 10 cm » et pour la SCIC B2E « une section de 6 cm? et
une longueur de 12 cm », Haiecobois indique qu’il en faut « aucune » tandis que la
SCIC B2E en tolére au maximum de 1 %. La norme n’utilise pas ces notions de
longueurs maximum et de section. Par ailleurs, on a vu que la méthode de mesure
de la granulométrie laissait passer de queues de déchiquetage quand celles-ci
passent a la verticale. Ce critere peut étre gardé par les structures
d’approvisionnements mais il ne peut étre vérifié qu'a I'aide d’'une observation

visuelle.

c) Autres critéres

Les corps étrangers sont dans les deux cas « exclus de la fourniture » pour les
producteurs. Dans le contrat client, la SCIC Bois Bocage Energie prévoit moins de
3% de poids brut en «terres, pierres, sables et autres incombustibles ».
L’association Haiecobois indique que «le taux d’incombustibles ne devra pas
excéder 4 % du poids brut (mesuré au four a moufle a 700°C) ». Ces corps
étrangers actuellement ne peuvent étre identifiées qu’a partir d’'une observation
visuelle.

La nature du bois-déchigueté et sa provenance : pour les deux structures « le
bois-déchiqueté ne sera pas issu d’'un arrachage de haies ». Dans les contrats de la
SCIC Bois Bocage Energie un article entier (I'article 5) donne des préconisations de
gestion des haies (gestion du maillage bocager, technique de recépage
recommandée, limiter le nombre de haies recépées sur un méme secteur, plans de
gestion préconisés). « Le critere de proximité territoriale est privilégié ». A
Haiecobois, le producteur remplit un « registre de provenance » (nom, numéro de
parcelle, commune, date de déchiquetage, déchiqueteuse utilisée) et dans la SCIC
Bois Bocage Energie le fournisseur remplit un « bon de livraison » (article 6) (date,
nom, poids, provenance du bois avec nom et numéro de parcelle, date d’abattage et
date de déchiquetage et taux d’humidité ». Il faudrait vérifier sur le terrain si des
documents sont correctement et toujours remplis. Enfin le bois-déchiqueté « ne doit
pas provenir d’écorces ».
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V.2. Enquéte qualitative auprés des utilisateurs de
plaguettes bocagere en chauffage

V.2.1. Présentation de I'’enquéte

a) Choix des « utilisateurs » enquétés

L’objectif est de connaitre I'avis qualitatif des utilisateurs de plaquettes bocagéres
dans des chaudiéres de petite et moyenne puissances. Le choix des personnes
enquétées a été déterminé de fagon a avoir différents cas de figure représentatifs
du « terrain » soit :

e différentes marques de chaudiéres : 8 marques représentées ici.

o différents types d’utilisateurs et donc d'utilisation : 11 chez des particuliers
dont 2 agriculteurs, 4 en collectif (deux collectivités, une maison de retraite et
un batiment public d’accueil qui est la maison du PNR).

o differents fournisseurs de plaquettes bocageres : 9 fournis par la SCIC
Bois Bocage Energie, 3 par Haiecobois et 3 en autoconsommation.

e sur les 3 départements bas-normands.

Enfin les utilisateurs choisis devaient avoir un minimum de recul donc avoir une
installation fonctionnant avec des plaquettes bocagéres depuis un hiver au moins.

L’enquéte a été réalisée en novembre 2008 auprés de 15 personnes.

b) Méthode d’enquéte

Sur la base d'une trame d’enquété proposée par la Fdcuma 61, I'enquéte a été
réalisée par téléphone en novembre 2008 par des éléves en 2°™ année de BTS
ACSE (Analyse et Conduite des Systémes d' Exploitation), a Sées dans le cadre de
leur module sur le développement local. Sur les 18 utilisateurs identifiés pour
I'enquéte qualitative, 15 ont répondu.

o Avantages:

- sensibilisation des éleves au chauffage avec des énergies
renouvelables et a 'utilisation de ressources naturelles,

- enquéte auprés des utilisateurs par des «tiers », des personnes
n‘ayant aucune implication dans la filiere bois-énergie ; on peut
supposer que cela permet d’avoir une réponse moins orientée car les
utilisateurs ne connaissent pas leur enquéteur et celui-ci est
« neutre » sur le sujet.

e Inconvénients : les éléves rendent un travail avec des lacunes; ainsi
l'enregistrement des réponses obtenues est parfois trop simplifié, des
erreurs dans la terminologie sont a corriger et le traitement des données est
peu approfondi.

L’enquéte a été réalisée pour l'étude Fdcuma sur la qualité des plaquettes
bocagéres mais il a été décidé de la présenter sous forme d’'une enquéte générale
« de satisfaction » sur la chaudiére bois-déchiqueté pour aborder d’autres
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thémes. Donc les questions ne concernaient pas uniquement la fourniture en bois-
déchiqueté.

Les questions portent sur :
¢ les caractéristiques de la chaudiere, le fonctionnement et I'entretien,
¢ l'approvisionnement, le fournisseur, le combustible et la livraison
e la perception de la filiere de bois déchiqueté dans le développement local

En intégrant les questions nous intéressant dans une enquéte plus large, 'enquété
ne se sent pas obligé de répondre en allant dans une certaine direction donc
I'objectif était de « noyer le poisson » et de récolter un avis non orienté. Les autres
informations récoltées sur la chaudiére seront utilisées dans le cadre de I'animation
sur la filiere bois-énergie assurée par les Fdcuma.

Le modéle d’enquéte et les réponses recueillies auprés des 15 personnes
enquétées sont en annexe 12 page 202. Attention : cette enquéte a permis d’avoir
quelques avis particuliers mais les conclusions ne sont pas extrapolables : il faudrait
avoir enquété un plus grande nombre d’installations. A I'avenir, il pourrait étre mis
en place a l'échelle de chaque département une sorte « d’observatoire des
chaudiéres a bois-déchiqueté » pour recueillir les avis des utilisateurs au fil du
temps et identifier les dysfonctionnements rencontrés.

V.2.2. Résultats obtenus

15 utilisateurs ont été enquétés: 10 dans

I'Orne (61) et 1 en limite dans I'Eure-et-Loir Puissance en kW
(28), 2 dans le Calvados (14), 2 dans la

Manche (50). Un utilisateur - la 109

Communauté de Communes du Bocage 25%
Athisien - posséde deux chaudieres

collectives (55 et 150 kW).

L’enquéte a donc porté sur 16 chaudieres
automatiques :

= 2de204a25kW
= 6de30a35kW

H [0-30]
4 de 50, 55 ou 60 KW B [30-60]
= 2 de 100 ou 150 kW [ [60-90[

= 2 de plus de 200 kW (une de 250 kW 56% @ [90- +=[
et une de 540 kW)

a) Caractéristiques des installations

En moyenne, les installations ont connu deux saisons de chauffe. L’installation et la
mise en route des chaudieres a été réalisée entre 2003 et 2008, précisément : 6 en
2007, 4 en 2006, 3 en 2005, une en 2003, une en 2004, une en 2008.

Le batiment chauffé est principalement la maison d’habitation pour les particuliers (9
cas, avec une chaudiére de 20 a 60 kW). Ensuite, il y a deux petits réseaux de
chaleur privés : la maison et deux gites d’'une part et deux maisons d’autre part. Et
cing réseaux de chaleur « publics » :
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¢ hameau de 4 logements,

e site touristigue (musée + restaurant),

e maison de retraite (+ un logement + foyer communal),

e bureaux + boutique + salle de réunion (maison du parc / PNR Perche),
e salle polyvalente + cantine + café + deux logements.

Les silos ont un volume variable, allant de 7 & 40 m® pour les particuliers et de 20 a
100 m? pour les collectifs.

Plus de moitié des silos (9) sont positionnés de plain-pied, quatre silos (1/4)
sont dans la configuration idéale en étant enterrés, deux silos sont semi-enterrés, et
un silo est situé a I'étage.

Les marques des chaudiéres enquétées sont : 6 Hargassner soit 40 %, 3 Energie-
Systéme soit 20 %, une Froling, une Forest, une Sommerauer et Lindner, une
Perge, une Compte et une Kob. Cette répartition n’est pas représentative de la part
de marché de chaque marque sur la région. L’idée était plutdt d’enquéter la plus
grande diversité de marques possible. Dans ce panel, il manque une marque
représentée dans la région : la marque Veto. Trois marques sont rarement installées
dans la Région: Sommerauer et Lindner, Perge et Compte. Trois marques sont
souvent installées en Basse-Normandie : Hargassner (la moitié du marché dans
I'Orne) puis Froling et Energie-Systéme. La marque Forest a été beaucoup installée
il y a prés de 10 ans car c’est une chaudiére francaise d’entrée de gamme mais
elles ne sont quasiment plus installées aujourd’hui.

L’entretien de la chaudiére est effectué par l'utilisateur qui peut faire appel a son
installateur pour le ramonage. Les taches d'entretien sont les mémes pour tous : un
ramonage en moyenne une fois et demi par an, un nettoyage une fois par an de
I'ensemble du systéme et le cendrier vidé toutes les deux semaines en moyenne. A
priori I'entretien ne leur demande pas beaucoup de temps. Seul le PNR du Perche a
souscrit un contrat d’entretien. Un des utilisateurs aurait souhaité un contrat mais on
ne lui en a pas proposeé.

b) Satisfaction de I'utilisateur et problémes techniques :

87 % des utilisateurs (13) sont «tout a fait» satisfaits de la prestation de
I'installateur, un seul « plutdt » ou et seulement un seul n’est « pas du tout » satisfait
en raison des problémes sur sa vis de remplissage du silo.

Deux utilisateurs signalent les réglages qui ont dQ étre faits suite a la mise en route
(parfois la chaudiére a été mal réglée au départ).

Les avis sont plus mitigés sur le service apres-vente : 8 personnes sont « tout a
fait » satisfaites (53%) notamment en raison de la « disponibilité » et le « moindre
probleme est réglé par téléphone », 1 « plutdt oui » compte-tenu du temps d’attente,
2 « plutdt non » et 2 ne sont « pas du tout » satisfaites (la premiére pour la raison ci-
dessus et la seconde en raison d’un SAV passif), 2 n’ont pas eu besoin de I'utiliser
donc ne se prononcent pas

10 des utilisateurs, soit les 2/3, trouvent qu’ils ont été suffisamment formés au
fonctionnement de la chaudiére : 5 par [linstallateur, 3 par le fabricant (ou le
distributeur), 2 sont déja formés de par leur profession, et un a suivi une formation.
Par contre 5 utilisateurs (1/3) n'ont pas été formés et ils souhaiteraient avoir une
formation.

Etude qualité plaquettes bocagéres FDCUMA 61 2008-2009



Par rapport au fonctionnement de la chaudiere, les 3/4 des utilisateurs sont
satisfaits : 9 d'entre eux sont «tout a fait» satisfaits et 2 « plutdét oui». En
revanche, 4 utilisateurs se déclarent « plutdt non» (2) ou «pas du tout»

O trés satisfait
B satisfait
O peu satisfait

O pas satisfait

satisfaits (2).
La grande majorité des utilisateurs sont satisfaits, les raisons données sont par
exemple : «simple dutilisation, aucun souci, solide, fiable », « automatique,
confortable comme la gaz», «pas beaucoup de maintenance », «pas de
probléme ».

Les autres :

e «pas du tout satisfaits » : Les deux cas : la chaudiére de l'utilisateur n°11
de marque Perge de 20 kW (« mauvais fonctionnement ») et la chaudiére de
I'utilisateur n°8 de 250 kW de marque Compte (« surdimensionnée,
surchauffe eau, problémes marque » et «grille du fond arrétée pour
réparation »).

e « plutdt non » : « souci technique sur la vis et la carte électronique » pour
I’utilisateur n°14 qui a une chaudiére Energie-Systéme de 30 kW, et
« bourrage, descente dans le bruleur, obligé de trier le bois » pour
Putilisateur n°15 qui a installé une Forest de 30 kW.

9 utilisateurs (60%) ont eu des bourrages de bois-déchiqueté : dont la moitié (n°5,
n°6, n°7, n°10) avec moins de cing bourrages dans I'année qui sont donc peu
génés ; en général ces bourrages ont lieu au niveau de la vis d’alimentation donc ils
sont vite réglés.

En fait, les bourrages les plus fréquents ont lieu chez les quatre utilisateurs peu ou
pas satisfait présentés ci-dessus : I'utilisateur n°11 estime avoir 10 bourrages par
an, l'utilisateur n°8 indique 20 bourrages (au niveau du bas de la vis, de la vis de
transfert et de la vis de foyer) et les utilisateurs n°14 et n°15 connaissant des
bourrages deux fois par semaine : le premier entre les deux vis (au niveau de
I'écluse ; Energie- Systéme) et le second au niveau du brdleur (Forest).

En revanche, seul un utilisateur a noté des problémes de combustion (n°11).

L’insatisfaction vient donc surtout de la conception et du fonctionnement de la
chaudiére ce qui est surtout lié au modele (marque). Perge et Compte sont des
marques connues pour avoir des problemes de conception (cf. des observatoires
chaudieres type Aile). Ces marques sont trés peu installées dans la région. La
Foreste - chaudiéere la moins chére du marché - est réputée pour étre délicate dans
I'alimentation en bois. La marque francaise Energie-Systéme semble aussi causer
des problemes de fonctionnement ; un autre utilisateur (n°9) ayant une chaudiére
Energie-Systéme de 30 kW se dit « plutdt satisfait » mais remarque « « moteur se
bloque, mauvais modeéle ». Les marques « haut de gamme » (par exemple : Fréling,
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Hargassner) sont mieux congues, on ne retrouve pas tous ces problemes
d’alimentation.

En plus des problémes techniques signalés plus haut, trois utilisateurs satisfaits -
n°6 et n°7 et n°12 - signalent des soucis techniques : respectivement, fumée
corrosive qui attaque les conduits (sortie de goudron), formation de machefer et
cailloux dans le décendrage.

La partie suivante va permettre d’analyser si ces problémes techniques sont
aussi en relation avec la qualité du combustible.

c) Lecombustible bois-déchiqueté

80 % des utilisateurs enquétés (12 sur 15) font appel a un fournisseur local en
plaquettes bocagéres : 60 % la SCIC Bois Bocage Energie (siége dans I'Orne) et
20 % l'association Haiecobois (dans la Manche). 4 utilisateurs (27 %) ont eu un
autre fournisseur auparavant. lls sont tous satisfaits du contact avec leur
fournisseur, des réponses apportées a leurs questions (dont 11 sur 12 « tout a fait »
satisfaits) et du déroulement des livraisons (la partie « livraison » de I'enquéte n’est
pas davantage développée dans ce compte-rendu). Le premier argument du choix
du fournisseur est la proximité, ensuite d’autres raisons sont indiquées par les
personnes enquétées comme la valorisation des haies, le bouche-a-oreilles ou les
problémes de qualité avec le précédent fournisseur.

Les 20 % restants s’auto-approvisionnement en plaquettes bocagéres car ce sont
des agriculteurs qui exploitent leurs haies en produisant de 40 & 130 m® de
plaguettes par an.

Sur le sujet qui nous intéresse dans cette étude, a la question « étes-vous
satisfait en général de la qualité des plaquettes ?», tous les utilisateurs ayant
répondu sont « plutét oui » (54 %) ou « tout a fait » (46 %) satisfaits. Aucun se
dit peu ou pas satisfait. L’enquéteur demandait alors de mettre une note sur dix : la
note moyenne obtenue sur 13 réponses est de 7.75 / 10 pour la qualité des
plaguettes selon les utilisateurs, ce qui est un bon résultat.

Les utilisateurs ont ensuite pu détailler leur réponse en qualifiant les caractéristiques
des plaquettes bocagéres utilisées dans leur chaudiére : voir la figure 31 page
suivante.

» Granulométrie

Les avis sont partagés : 6 utilisateurs (46 %) trouvent la granulométrie correcte dont
un qui la trouve «trés précise ». Mais 8 utilisateurs (53 %) notent la présence
d’éléments grossiers : deux « par moments », deux autres soulignent le coté
irrégulier (variable) et un utilisateur parle de « queues de déchiquetage ». Or ce sont
en général les queues de déchiquetage qui sont responsables des bourrages dans
la vis d’alimentation.

Les avis sur la présence de fines sont partagés : 6 n’ont rien a dire ou trouve le taux
correct (40 %). Par contre trois utilisateurs (20 %) trouvent qu’il y a beaucoup de
fines ou «trop de poussiéres ». Trois autres notent seulement « quelques
poussiéres » ou « un peu » de fines.
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Figure 31 : Graphique représentant les avis des utilisateurs sur
les caractéristiques des plaquettes bocageres
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Les avis sont plus favorables sur le taux d’humidité. La grande majorité (93 %) des
utilisateurs jugent les plaquettes suffisamment séches (8 bien et 6 n'ont rien a

signaler). Seule un utilisateur indique que le taux d’humidité n’était pas bon la
premiére année de livraison.

» Corps étrangers

La présence de corps étrangers est rare. 6 utilisateurs en ont trouvé dont 2
seulement une fois et un qui a trouvé « parfois des cailloux ». Deux autres ont pu
voir des cailloux.

> Bilan

Curieusement, ce ne sont pas forcément les utilisateurs les moins satisfaits qui font
le plus de remarques sur les caractéristiques des plaquettes. A l'inverse, certains
font des observations sur la qualité de plaquettes mais ils n'ont pas eu de souci de
fonctionnement de leur chaudiére. Les réponses sur les caractéristiques des
plaquettes sont donc a prendre avec précaution, il s’agit d’un avis qualitatif donné a
un moment donné. Ce ne sont pas des avis recueillis sur la durée. De plus, il faut
répéter que [I'échantillon est insuffisant pour tirer des conclusions générales
(seulement 15 personnes enquétées).

» Relation entre fonctionnement de la chaudiére et qualité des plaquettes

Si on regarde les réponses des quatre utilisateurs ayant le plus de bourrages
présentés ci-dessus (page 94) :
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Pour mémoire le n°14 et le n°5 étaient « plutdt non » satisfaits du fonctionnement de
leur chaudiére. Le n°14 a des bourrages au niveau de I'écluse mais pour lui la
granulométrie des plaquettes est « bien » et avec peu de fines. Il donne une trés
bonne note a la qualité des plaquettes 9 /10. Pour le n°15, les plaquettes sont
grosses avec présence de fines et effectivement les propriétaires des chaudiéres
« Forest » préférent les plaquettes produites avec les déchiqueteuses a insertion
manuelle car elles sont globalement plus petites. Et les fines peuvent géner dans
ces chaudiéres au niveau du foyer. Par conséquent plusieurs d’entre eux passent
les plaquettes au cribleur (appartenant a la SCIC Bois Bocage Energie) avant
utilisation dans leur chaudiere Forest.

Ensuite, le n°8 et le n°11 n’étaient « pas du tout » satisfaits du fonctionnement de
leur chaudiére. Le n°8 juge la qualité des plaquettes tres bonne avec une note de
8.5 / 10, pas de corps étrangers les taux sont « bons » et la granulométrie « trés
précise ». Par contre, le n°11 se dit « plutét satisfait » de la qualité des plaquettes
mais il donne une note de 5 /10 ce qui est moyen. Il note la présence de queues de
déchiguetage et de fines. Et il a eu seulement une fois un corps étranger.

Le tableau 26 ci-dessous met face a face les réponses données par les utilisateurs
aux deux questions posées a deux endroits séparés du questionnaire la premiére
« Btes-vous globalement satisfaits de la chaudiere ? », et la seconde « étes-vous
satisfaits en général de la qualité des plaquettes fournies ? » comprenant une sous-
question de « mettre une note sur dix ».

Tableau 26 : Avis des utilisateurs sur le fonctionnement de leur chaudiére
et sur la qualité des plaquettes utilisées

Utilisateur | Fonctionnement | Qualité des | Note de la qualité
n° chaudiére plaguettes | plaguettes sur 10
1 2 2 7
2 1 2 7
3 1
4 1 2 8
5 1 1 9
6 1 1 9
7 1 2 8
8 4 1 8.5
9 2 2 6
10 1 1 8
11 4 2 5
12 1 2 9
13 1 1 7
14 3 1 9
15 3
Moyenne 1.8 15 7.73
Médiane 1.0 2.0 8.00
Ecart-type 1.15 0.52 1.27
1 = tout a fait 1 =tout & fait |0/10 note minimum
satisfait satisfait 10/10 note
2 = plutbt oui 2 = plut6t oui maximum
3 = plutdt non 3 = plutdt non
4 = pas du tout 4 = pas du tout
satisfait satisfait
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Avec une moyenne de 1.8 pour le fonctionnement sur 15 utilisateurs on voit qu'ils
sont en général satisfaits de leur chaudiere a bois-déchiqueté et en moyenne ils
sont aussi satisfaits de la qualité des plaquettes bocagéres fournies avec une
moyenne de 1.5 pour une note de 7.7/10.

V.2.3. Conclusion

La qualité des plaquettes bocagéres alimentant des chaudiéres de petite et
moyenne puissance est jugée satisfaisante.

Il faut quand méme rester vigilant sur la granulométrie en limitant la quantité
d’éléments grossiers — notamment les queues de déchiquetage — et le taux de fines.
Cela est lié au type de bois déchiqueté et surtout au chantier de déchiquetage. Les
queues de déchiquetage et les fines sont plus nombreuses quand ce sont des
petites branches, par exemple les bouts de branches issues d’élagage avec un
diameétre tres fin (moins de 5 cm). Ensuite, la présence de feuilles ou de terre dans
les branches (terre qui peut étre amené lorsque les branches sont poussées avec
un engin agricole pour étre mises en tas) provoque une augmentation du taux de
fines et peut engendrer des imbrilés (baisse du rendement de combustion). Enfin il
faut utiliser une déchiqueteuse adaptée équipée d’'une grille de calibrage en sortie
de rotor de la taille voulue.

Ainsi la CUMA Innov’61 dispose d’'une déchiqueteuse a grappin équipée d’une grille
de calibrage de 45 mm. La grille de 35 mm a été testée pour voir s’il était possible
de réduire la fraction des morceaux trop gros mais cette grille cause la production
de beaucoup plus de fines ce qui n'est pas I'objectif recherché. Des utilisateurs de
chaudiéres de marque Forest, par ailleurs agriculteurs, ont été sollicités pour donner
leur avis et ceux-ci préféraient garder le grille de 45 mm malgré la taille des
plaguettes car, pour eux, cela est moins génant que trop de fines. Les responsables
pensent tout de méme tester la grille de 40 mm pour avoir une granulométrie plus
fine, correspondant mieux a la norme P16.

Enfin les couteaux sur la déchiqueteuse doivent étre affutés et changés
régulierement pour offrir une qualité de coupe suffisante, au moins une fois par
semaine de travail.

Figure 32 : Détails de la déchiqueteuse Valormax D 42-100 de la CUMA Innov’61 :
le rotor et les couteaux

vue sur le rotor vue sur deux couteaux : couteau neuf
a gauche et couteau usé a droite

Le taux d’humidité, par contre, ne pose pas de soucis ce qui signifie que les
plaquettes aprés déchiquetage sont mises a I'abri dans des endroits adaptés.
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La présence de cailloux signifie qu’il y a eu des lacunes dans les manipulations. Le
godet du tracteur (ou du télescopique) ou la benne doivent étre bien vidés avant de
manipuler les plagquettes et il faut éviter de ramener les cailloux du sol dans le tas
(d’oul le conseil de mettre les plaquettes sur un sol bétonné).

Figure 33 : Photo montrant la manipulation des plaquettes au godet
J 7

En complément une derniere question a été posée : « comment est percue la
filiere bois-déchiqueté dans le développement local par les utilisateurs ? ».
4 réponses étaient proposées.

Pour la plupart des personnes interrogées (40 %), la filiére bois déchiqueté répond
principalement a un besoin d'aménagement de I'espace et donc de préservation du
paysage du fait que ce processus entretienne les haies de la région ainsi que le
paysage. Deux autres idées ont été retenue a 27 % par les enquétés (4 personnes);
celle de valoriser des ressources énergétiques locales renouvelables d'une part, et
celle de présenter une alternative non négligeable par rapport a d'autres sources
d'énergie non renouvelables d'autre part.

V.3. Vers un cahier des charges commun : proposition

Suite a la réalisation des analyses sur les échantillons de plaquettes (humidité,
granulométrie et masse volumique), a l'enquéte « utilisateurs » et a toutes les
informations récoltées en allant sur le terrain (sur les chantiers de déchiquetage,
sous les plates-formes collectives etc...), il est possible de ressortir les idées
principales qui serviront a élaborer une « charte régionale qualité ».

La qualité des plaquettes bocageéres pour une utilisation en chaudiére de
petite et moyenne puissances :

- Nature : les plaquettes bocagéres sont des morceaux de bois issu du
déchiquetage du bois de haies. |l ne s’agit pas d’écorces, ni de sciure.

- Humidité : les plaquettes bocagéres séches ont un taux d’humidité maximum
de 30 % sur le poids brut. L’humidité est vérifiée a I'étuve en laboratoire ou
avec une étuve individuelle suivant la norme CEN/TS 14774. La méthode
de mesure « de terrain » au micro-ondes peut étre utilisée pour donner une
estimation du taux d’humidité (et éviter un envoi au laboratoire). Pour
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conforter le taux d’humidité, il est conseillé de mesurer la masse volumique
des plaquettes ; il est possible d’utiliser deux méthodes « poubelle et pese-
personne » et « pesée et cubage des bennes ». Elle doit étre autour de
230 kg/m® pour des plaquettes séches depuis moins d’un an.

Pour y parvenir, les plaquettes sont abattues en hiver en période « hors
séve » et déchiquetées immédiatement ou de préférence dans les 4 mois
suivant 'abattage. Aprés déchiquetage elles sont mises dans un abri aéré.

- Granulométrie : les plaquettes sont calibrées suivant la classe P45 de la

norme CEN/TS 14961, la fraction principale (plus de 80% du poids) se
situe entre 3.15 et 45 mm (voir entre 3.15 et 16 mm si on opte pour la
classe P16) Les fines (de taille inférieure a 1 mm) représentent moins de
5 % du poids des plaquettes. Il y a moins de 1 % d’éléments grossiers (plus
de 63 mm). La méthode de mesure conseillée est celle au tamis américain
avec les tailles de tamis adaptées.
Pour y parvenir, les tailles latérales sont a éviter le plus possible et le
recépage est préconisé (au pied de I'arbuste ou a hauteur ou au niveau de
la téte pour les tétards). Il ne faut pas avoir uniguement des petites
branches de moins de 5 cm. L’abattage se fait sur des branches ayant
perdu feuilles et aiguilles. Les branchages sont mis en tas dans le champ
sans étres poussés afin de ne pas y mettre de terre, en vérifiant qu’il n'y a
pas d’autres éléments indésirables (barbelés...). La déchiqueteuse choisie
doit étre équipée de couteaux et ceux-ci doivent étre affutés depuis moins
d'une semaine. Elle doit avoir une grille de calibrage entre 35 et 45 mm.
Les plaquettes déchiquetés sont mises a sécher sur un sol bétonné de
préférence afin d’éviter I'incorporation de cailloux. Il faut vérifier que les
engins de manutention et les bennes sont bien vides quand le bois-
déchiqueté est transporté.

- Origine : Les plaquettes doivent provenir de haies bocagéres gérées
durablement. Il est conseillé de conserver des arbres de haut-jets au sein
des haies. Il ne faut pas couper des haies voisines la méme année afin de
d’éviter de créer des «trouées » dans le paysage. Le producteur doit
enregistrer la provenance de son bois-déchiqueté (nom de la parcelle, date
de production).

- Proximité : Dans un souci de développement local et pour avoir un bilan
énergétique intéressant, il faut limiter les transports entre la production et la
consommation de plaguettes bocageres. Un maximum de 15 km entre
production et plateforme de stockage et entre la plate-forme de stockage et
la chaudiere est pertinent.

- Essences : Toutes les essences locales dans les haies de Basse-Normandie
sont adaptées a une production de plaguettes bocageres. Toute essence
exotiqgue ou non adaptée a la région doit étre exclue.

La FDCUMA de I'Orne souhaite que cette charte de qualité régionale soit signée par
tous les acteurs de la filiere: fournisseurs, clients, prescripteurs, décideurs
politiques, partenaires techniques, pour tout le monde aille dans le méme sens.

Pour que la charte de qualité régionale des plaquettes bocagéres soit utile, il
faudrait que les signataires soient « contr6lés » pour vérifier qu'’ils appliquent bien
les préconisations prévues dans la charte. Il est facile pour n’importe qui de signer
un document sans étre tenu de I'appliquer s’il n'y a pas de contréle.
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VI. CONCLUSION

Cette étude a permis pour la premiére fois d’étudier les caractéristiques des
plaguettes bocagéres produites a partir de mesures sur le taux d’humidité, la
granulométrie et la masse volumique. Les résultats confortent des observations
empiriques faites sur le terrain depuis plusieurs années et cela permet de disposer
de données techniques sur les plaquettes bocageéres utiles a la fois pour les
producteurs, les fournisseurs et les utilisateurs.

Les protocoles de mesures proposés reprennent les normes existantes (quand elles
existent) tout en intégrant les conseils lieés a I'expérience de terrain.

Les 62 échantillons analysés a I'étuve en laboratoire apportent des informations
intéressantes sur le taux d’humidité. Le critére ressuyage influe plus que le critére
essence au départ mais au final c’est la durée de stockage qui impacte le plus sur le
taux d’humidité quelle que soit I'essence et le temps de ressuyage de départ. Les
plaquettes vertes ont un taux d’humidité compris entre 29 % et 48%, la moyenne se
situe & 39 % sur 24 échantillons. Le taux d’humidité moyen est de 46.5 % pour du
bois dur non ressuyé (4 échantillons). Au bout de 3 & 4 mois de ressuyage les
paquettes vertes ont 32.5 % d’humidité en moyenne (5 échantillons). Les plaquettes
vertes de bois durs semblent un peu moins humides que les plaquettes en bois
d’eau surtout quand le temps de ressuyage dépasse deux mois mais cela reste a
vérifier (écart autour de 15-20 % ?) et I'eau contenue dans les bois dur semble
s’évacuer plus vite que dans les bois d’eau. Au moment du stockage apres
déchiquetage, le taux d’humidité descend rapidement les deux premiéres semaines
passant a moins de 35 % puis un palier est observé. Les plaguettes perdent en
moyenne prés de la moitié de leur teneur en eau en trois mois pour atteindre un
taux d’humidité de 25 % au bout de trois mois de stockage a I'abri. La baisse du
taux d’humidité suit la méme tendance quelque soit le mode stockage : il semble un
peu plus rapide sous bache que sous hangar agricole et un peu plus long sur les
plates-formes collectives certainement en raison des apports fractionnés. Les deux
taux d’humidité les plus bas sont 14.7% (stockage 5 mois sous bache) et 16.6%
(stockage 3 mois sous hangar). Il faudrait voir si le climat et la saison jouent un rble.
Il faut rappeler qu’il faut éviter que les plaquettes soient a nouveau humidifiées
apres séchage.

Le nombre de répétition pour chaque cas est insuffisant pour tirer de réelles
conclusions scientifiques. Il faudrait poursuivre les mesures sur d’autres échantillons
afin de conforter les hypothéses émises dans cette étude.

Les mesures réalisées montrent que la méthode au four a micro-ondes est valable
pour une mesure de terrain du taux d’humidité (marge d’erreur moyenne de 7 % soit
2.2 points par rapport a la valeur de référence a I'étuve).

La mesure de la granulométrie montre que les plaquettes bocagéres sont bien
calibrées avec la moitié du poids compris entre 2 et 10 mm, 37 % entre 10 et 20
mm, moins de 4 % de fines (moins de 2 mm) et moins de 5 % d’éléments grossiers.

La mesure de la masse volumique montre qu’il existe de grandes disparités d’'un
échantillon a un échantillon mais la moyenne de la masse volumique obtenue rejoint
celle trouvée dans la bibliographie : autour de 320 kg/m3 pour les plaguettes vertes
et autour de 230 kg/m3 pour des plagquettes seches. Les calculs seraient a refaire a
la méthode « poubelle et pése-personne » avec la technique du «léger
tassement ».

Compte-tenu de son expérience dans cette étude, la FDCUMA de I'Orne a les
capacités pour réaliser des mesures sur des plaquettes bocageéres. Elle se propose
a l'avenir en cas de besoin, notamment pour apporter son avis de maniére neutre et
indépendante, par exemple en cas de désaccord entre deux parties ou pour réaliser
les études complémentaires proposées.
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Annexe 1 : La haie, un rbole écologique

La haie bocagére est un refuge pour les especes animales et végétales peuplant le
bocage ornais. Ces haies assurent I'entretien de la diversité de la faune jouant ainsi
un rdéle tampon, en évitant que des populations deviennent dominantes et
envahissent les zones alentours. Plus une haie est diversifiée, plus ses habitants le
sont et équilibrent les stocks, maintenant I'écosystéme a flot.

De plus, une haie riche, constituée de feuillus et de buissons assurent une bonne
perméabilité et ainsi joue un rble de brise-vent, contrairement a une haie mono-
spécifique. Ce phénoméne permet d’assurer un abri et une source de nourriture
pour les animaux vivants dans ces micro-écosystemes.

Aussi, une haie est une barriere naturelle en vue des intempéries. En effet, associée
a un talus ou a une bande enherbée, elle permet de stopper les ruissellements en
stockant la terre en amont et en limitant I'érosion superficielle des sols en aval. Par
ce méme phénomeéne, les eaux de pluie ruisselantes peuvent étre purifiées de
certains polluants, notamment les produits phytosanitaires utilisés dans le monde
agricole

(Boudesseul, 2007).

Quelques profils de haies typiques de Basse-Normandie :

Source photos : La Haie, patrimoine de I'Orne,
Conseil Général de I'Orne, 44 p., 2008
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Copie de la page 32 de la brochure « La Haie, patrimoine de I'Orne », du conseil
Général de I'Orne, 2008

Les rdles de la haie

Protéger contre |le vent et les intempéries

+ Réduction de 30 a 50% de la vitesse du vent.
. Elévation de la température de 1 2°C.
- Baisse de 20 a 30% de |'évaporation.

. Amélioration du rendement des cultures,
meilleure production des élevages et meilleure
protection des batiments et des habitations.

La protection contre le vent :

Haie perméable
(feuillus) =Bon

Haie impermeéable
(thuyas) = Mauvais

Lutter contre 'érosion des sols, filtrer I'eau
et réguler le régime de l'eau

e e 15 LA HAIE EST UN FREIN

l:-'-'-':‘.'.."’:‘.'.".‘."“?‘....".."..'; ML ETUNEPURATEUR

Shpcan of Cobe wn Uus. L e prend '.-

1234 he 1ai ety . — e
S

et gt Gd ITRIES B e R
Pt 2y o
A e rxzmes 00 e Yae

Source : Daminique Scltnes

Schéma de circulation de I'eau

Maintenir la diversité des paysages

Créer un maillage

. des paysages
Bocage mixte Intégration des batiments

Entretenir les équilibres biologiques o

«  Abriter, nourrir et diversifier la faune, méme la moins visible (insecteskbatfaciens,...)‘. A

"
4

» La haie est un corridor écologique, un réservoir d'auxiliaires.

m PI’Od uire du bOiS (voir pages 39-42). i
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Annexe 2 : Liste des personnes contactées en partie « bibliographie »

Organisme NOM Prénom | Date |Tel Mail Type d’information fournie
Chambre d’Agriculture . Granulométrie
. DEBROIZE Didier 21/01/08 |02 99 39 72 90
llle-et-Vilaine (35) Tamis — essais station des cormiers
. laurent.nevoux ;
’ Mesure masse volumique
Chambre d’Agriculture |\ -\ )y Laurent | /02108 | 05 33 31 49 43 | @ome.chamba |\ oot e asSe volumiqu
Orne (61) 25/02 ... gri.fr Avis sur méthodes mesures plaquettes
ITEBE BAZILE Didier | 25/02/08 |03 84 47 81 00 Granulomeéirie : norme europeenne . Tableau
avec essences / Contrats de fourniture
25/02/08 . _ Label Afaq
FIBOIS Ardeche- . svillar@fibois.c ..
Dréme VILLAR Sylvain et 04 75 2597 05 om @ Granulométrie : voir ONORM 7133 G30 +
08/04/08 dimensions tamis fibois
j-pennequin@bi | Pas de mesures de réalisées. Pour notre
Biomasse Normandie | PENNEQUIN |Jimmy 09/04/08 |02 3134 17 62 | omasse- étude se rapprocher de Biocombustibles SA
normandie.org | (technologie labo)
Micro-ondes n'a jamais marché -> auto-
0329811175 inflammation. Eviter fines, sciures, séchage 3
CRITT bois Epinal | PELLETIER | Coralie | 10/04/08 amt g
06 82 50 98 43 a 10 minutes
norme expérimentale XPEN/TS 15140
Jean bois.enerdie66 Pas d'expérience au micro-ondes,
Bois Energie 66 MIVIERE - 04 68 05 05 51 enerd Granulo en petites chaudieres : 25x25x5 et
Michel @wanadoo.fr
30x30x5
marc.le- Données ONORM 7133 G30/G50
AILE LE TREIS Marc 17/04/08 |02 99 54 63 23 | treis@aile.asso , .
fr Observatoire chaudieres
il Géné i Elagage routes départementales
Conseil Gengral Eure CHENET Cyril 23/04/08 |02 37 23 59 43 cyril.chenet@c ‘ gag p
et Loir g28.fr Bache toptex
Jean- Charte régionale Pays-de-Loire
UDCUMA 72 VIOT 30/04/08 |02 43 23 77 37 |fd.72@cuma.fr

Francois

Granulométrie




certification de service AFAQ » issu du colloque bois énergie au salon des énergies

Plaguette de présentation et diaporama intitulé « Chaleur bois qualité + -
renouvelables 2007 a Lyon (15/02/07)

Annexe 3 : Fibois — « Chaleur Bois Qualité + »
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CHALEUR BOIS QUALITE +

« FOURNITURE DE COMBUSTIBLES BOIS
POUR CHAUFFERIE AUTOMATIQUE »
|
o N
CERTIFICATION DE SERVICE

=g

Bois-Energie

Une diversité de filieres
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Des caractérisations

multiples

* Granulométrie 1

* Humidité ,_ .
. PCI ' Combustibles
e Taux de cendre...

* Type de chaudiére

* Conception de silo . Installations
* Mode et acces de livraison |
* Unités (map. Mz Tonne, kwh...) - Langage

= 15 henr 2007

« Cncamur Sok GuUalte  » Coloqun bou snenge - $aion (s Anmg s camouwscEser 1007 & iyon -

CERTIFICATION £ A

Service Confiance VL

Donner confiance aux clients :

Pour convaincre de nouveaux maitres d'ouvrage, les fournisseurs
professionness ont identifie deux attentes fortes dans la clientele
potentieile :

- QUALIFIER LES COMBUSTIBLES

-FIABILISER L'APPROVISIONNEMENT

En effet |l est souvent impossible au client de savoir a priori si le
combustible qu‘on lui propose est adapté a sa chaudiére,

» Coopur e Gualis » » Cofequn Boa snengie - Soion shes &rmmg s semouwescsieon 2007 & Lyon " 15 o vemr 2007
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Les fournisseurs au centre du

marché du combustible

La capacité des fournisseurs a pouvoir donner
des assurances de qualité au dient sur le
combustible et le service rendu est capitale

Cest pour garantir des engagements preds, &
controlés par un organisme ters indépendant, que le
reférentiel "Service Confiance™ a eté créé

Un organisme certificateur a donc été sollicte !

L'AFAQ/AFNOR

Chaleur Bois Qualite + °

¢ france
Une premiere en -
4 ans d'expérience en Rhone-Alpes

Les professionnels s'engagent sur :

- la qualité du combustible bois
- la fiabilité des approvisionnements

 Onalewr 300 QUaNS + 3 Cooque 208 000 - 3000 008 ANeag it ronoyssabiee 2007 O Lo
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7 engagements de service

1- Confirmer le choix du combustible quirespecte le couple
« chaudiére/combustible »

- Rapport de visite avant toute démarche commerciale

2- Définir la solution d'approvisionnement adaptée au consommation
- Prévisionnel de saison de chauffe pour 'année a venir

3- Etablir avec le client un contrat complet et précis
4- Fournir au client un combustible aux caractéristiques constantes

5- Assurer la continuité de I'approvisionnement
- Procédure de sécurité en cas de rupture d'approvisionnement

& 4- Respecter I'environnement et les horaires de livraison

7- Tenir compte du niveau de safisfaction du client

/LTINS - Bilan de saison de chauffe et enquéle annuelle de satistaction

o Chmr S Guatld = o Cotgun B0 frmrge - S90n din domrge ot X007 { o 18 N 000

Chaleur Bois Qualité +
Jusqu'en 2006

- Certification déposée au JO fin 2001 par FIBOIS Ardéche-Dréme

- Certification financée par la Région RA et ' Ademe (phase test 2002/2006)
- La premiére enfreprise est cerlifiée en septembre 2002

- 5 fournisseurs engagés dans la certification pour 63 000 MAP
- 45 clients fournis pour des puissances de 20 kW a 2,5 MW

- En Rhéne-Alpes, les aides pour la production sont conditionnées a
I'enfrée dans la certification

- Une amélioration constante du service ﬂ

- Un service garanti en toute fransparence A

«Cnatr 80a Guaie « » Comaun bols dnerge - SO Aot S regel enduvectries J0N 4 Lyor CRRE T G
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Chaleur Bois Qualite +

A compter de 2007

- Développement de la certification par le biais de FIBRA, la Fédération
forét-bois Rhone-Alpes

Intégrant I'ensemble des combustibles bois pour chaufferie automatique
(y compris granulés)

- Raisonner la livraison en kWh et développer I'analyse fine du produit
Analyse PCI, taux de cendre, granulométrie et humidiié
par procédure de réalisation

- Une gestion multi-sites permettant une mailrise des couts de certification

- Inscription au JO du référentiel modifié en multi-sites 4
- 1% trimestire 2007

wonoar Bos Guale « » Calous Bl Smpe ~ 50500t Sraipe Mooyt K07 4 Lyon = 15 M wrige X7

Schema de
fonctionnement

o Wm— wm e —

——— ™  Miseenplace des moyensde B

. f;g‘nf 3 F‘f?’f 3 maltrise des processus ( __»F_OtimusssAmkts__'y
Fournissent le
combustible dans le
respect des ents
Riéponse aux g Prennent en compte les
anquétes de commentaires ot les
satisfaction réclamations de leurs
clients an vue de
Famélioration des A
e services -
CLENTS
10

wCramms Bos Quate » » Culoxius Bon Anergo - Sakor s Mrerel ranouveioties X008 4 Lnn e 18 derwner 00
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Comment intégrer

la certification ?

1- Demande de certification

-Verification que I'enireprise répond ou pourra répondre
aux criteres de la cerfification
- Réalisation du dossier de candidature

- Etude de la candidature par le comité de pilotage
2- Formation, mise en place du référentiel dans I'entreprise :1 jour

. Durée
-Formation du fournisseur ef mise en place des outils de cerfification .f" 3aé
mois
3- Audit interne :1 jour
- Confréle des caractéristiques des combustibles
- Vérification du respect des engagements
- Identification des écarts et actions corectives a metire enplace |
4- Audit de Certification ﬂ
- Vérification des respects des engagements .
- Contréle de I'amélioration du systéme

a5 Quesiih = > Coogue Boa srwrpe - 1o At # el enouvectyes X0 & Lyon

CONTACTS

Mise en place opérationnelle et sulvi ;
Fibois Ardéche-Dréme
Contoct : Sylvain VILLAR - 14l ; 04,75,25.97 05

r1BoLS
Coordination et Animation : FIBRA 5 :EE
la Fédération forét-bois Rhéne-Alpes FIBRA = =*
Contos) ; Gullemelte BOURMEYSTER - 1é1 : 04.78.37.09.54 ABAA 23

Avec le concours de :

7| Rhéne\lis L

WD
Agws 30 (Taerzmanen)
e Mt o (T

4 Chvamanr 805 Gualis + » Cologue Boa dnmgie - S0cn der frmg e mnouvecsies 007 3 Lpon
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Annexe 4 : Fiche de prélevement des échantillons

Echantillons de plaguettes de bois-déchiqueté pour mesure de I'humidité

Une fiche a remplir par échantillon
Attention : prendre un échantillon homogéne en mélangeant plusieurs poignées de plaquettes prises dans

différentes parties et hauteurs du tas
Poids échantillon : environ 1.5 kg
Bien refermer le sac et conserver dans un frigo avant envoi au labo ; a envoyer rapidement aprés préléevement

Date enwvoi

Nom échantillon
Numéro échantillon*
Date prélevement
Lieu prélévement
Exploitation
Département
Chantier / haie
Type haie
Essences échantillon
Date abattage

Date déchiquetage

Nom déchiqueteuse
Etat des couteaux

Réssuyage

Mode de stockage
(et lieu)

Enwoi échantillon

Remarque

Résultats :
étuve (LANO)
micro-onde
sonde fd50
sonde SHLG

balance Biocomb. Sa

* pour le numéro échantillon : mettre le numéro produit tiret mois année ; par exemple : 02-0208 est le 2éme
échantillon de I'étude et il a été prélevé en février 2008 ; si ce méme produit fait I'objet d'une nouvelle mesure
en mars 2008 il sera numéroté 02-0308, etc.

attention : numéro attribué par ordre de préléevement ; demander a la FDCUMA

** remarques : précision sur le mode de prélevement - préciser si bois non issu de recépage (élagage...)
+ autres observations...
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hantillons au

ec
la mesure du taux

Annexe 5: Bordereau d’envoi des

laboratoire,
d’humidité

pour

le LANO,

ésultat (exemple) et

’étuve, page de r

a

devis du LANO
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LABORATOIRE AGRONOMIQUE DE NORMANDE
L A N 0 Quartier du Bols Ardent - 23, rue A.-Grandin - 50008 SAINT-LO cedex

[—————1 Tél, 0233 77 38 16 - Fax 02 33 77 38 17

00672008

FDCUMA
Mme R.GROSSIORD
109, rue d'Argentan
BP 33
61001 ALENCON Codex
Plaquettes Bocagéres
Date de réception ; 27/06/08

W d'humidne sefon |
Réf echantilion N* échantillon NF M 03-002
Hangar 60 | Pined (26-0608) 43 20,57
PF Chanu 6 11(6)-0608 ) 25,10
Bache 80 | PINEL 24(3) -0608 45 23,71
PF Athis 6 14(6)-06508 46 27,50
Sylvie c@w
— e

Laboratoire agréé Ministére de I'Agriculture Frangois
Laboratoire adhérent ou GEMAS
Laboratoire des Chambres d'Agricullure de Basse-Normandie
ef de l'iInferprofession Laifiere
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FDCUMA DE L'ORNE
ANALYSES DE PLAQUETTES DE BOIS DECHIQUETE

DESCRIPTIF DES MENUS ET TARIFS UNITAIRES DE CESSION

CONTRAT/DEVIS DC8014.DU 18.02.2008

|CODE DELAI | TARIF

TYPE D’ANALYSE |MENU erﬁfu?s DETERMINATIONS REALISEES | UNITAIRE
LLANO ouvrés € H.T.
i [ F0 | (5 [fousmiimns o actior | 671

~ VOLUME D'ECHANTILLON REQUIS : 1,5 A 2 LITRES
» PRECAUTIONS : bien refermer les sacs de conditionnement de maniére étanche
(lien ou noeud) et envoyer les échantillons rapidement au laboratoire

» NOMBRE D'ECHANTILLONS PREVUS SUR 2008 : 30 A 40
~ DESTINATAIRE RESULTATS : FDCUMA, Mme Réjane GROSSIORD
~ DESTINATAIRE FACTURE : FDCUMA, 61 ALENCON

SITE INTERNET/EXTRANET : www lano.asso.fr
Laboratoire agree par le Ministére de PAgriculture francals
Laboratoire adhérent du GEMAS
o‘ﬁ Laboratoire des Chambres d’agriculture de Basse Normandie

NORMANDS

LABORATOIRE AGRONOMIQUE DE NORMANDIE 50008 SAINT-LO CEDEX
VEL. 02.33.77.38,15 FAX, 02,33,77.38.17
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es

Liste complete des échantillons collect

Annexe 6

ité

pour ’analyse du taux d’humi
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Annexe 7 : Protocole de mesure du taux d’humidité
des plaguettes bocageére au four a micro-ondes et
modele de fiche de mesure

1. Contexte

La FDCUMA de I'Orne propose le protocole ci-dessous pour effectuer les mesures
du taux d’humidité des plaquettes bocagéres. Ce protocole a été élaboré a partir
des expeériences existantes en France et de l'expérience de terrain de la
FDCUMA 61 suite a I'étude « Qualité des plaguettes bocageres » réalisée en 2008.
La méthode au four a micro-ondes permet de disposer d’une valeur de résultat
proche de la valeur donnée a I'étuve (servant de valeur de référence). Elle peut étre
réalisée sur place. Cette technigue de mesure de I'humidité des plaquettes est
assez rapide (davantage qu’a I'étuve) et accessible a un large public.

2. Matériel nécessaire

La mesure d’humidité au four a micro-ondes fait intervenir du matériel simple,
nécessitant tout de méme, une surveillance rigoureuse pour prévenir tout risque
d’auto-inflammation.

Les appareils nécessaires :
v" Un four a micro-ondes d’'une puissance de 800 W a 1000 W.

v Une balance dune portée de 1000 grammes pour une précision de
0,1 grammes. La portée de 1000 g est indispensable pour pouvoir peser le plat
utilisé lors de la manipulation (par exemple une assiette pese déja a elle-seule
entre 300 et 400 grammes). La précision est 0.1 est nécessaire pour le calcul du
taux d’humidité compte-tenu de la faible quantité de plaquettes passées au
micro-ondes a chaque fois.

v' Un plat facile d’utilisation pour y poser les plaquettes a analyser : il doit résister
aux micro-ondes et a la chaleur (pas de plastique) ; une assiette peut suffire mais
pour plus de confort dans les manipulations il faut privilégier un plat qui ne
s’échauffe pas.

3. Echantillonnage

Prendre un échantillon représentatif de plaquettes denviron 1 a 1.5 kg en
mélangeant plusieurs prélévements effectués dans différents endroits du tas.

Noter sur le sac contenant I'échantillon la date, le lieu de préléevement, la date de
déchiquetage, le temps de ressuyage avant abattage, les essences de bois en
présence, le type et la durée de stockage et mesurer la masse volumique des
plaquettes (méthode poubelle et pése personne conseillée).

Si I'échantillon n’est pas analysé dans la journée, il est nécessaire de les mettre au
réfrigérateur afin de stopper les réactions physico-chimiques du bois mises en jeu
dans la fermentation naturelle. Si la mesure est prévue au-dela des deux jours
suivant le prélévement, il faut mettre I'échantillon de plaquette au congélateur dans
un sac hermétiguement fermé.
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Juste avant de faire la mesure, sortir I'échantillon du sac, le mélanger et le séparer
en trois fractions égales afin de pouvoir faire trois répétitions de la mesure et faire
une moyenne (possibilité de faire une seule répétition soit deux mesures, voir une
seule, sile temps manque mais le résultat obtenu sera moins fiable).

4. Méthode

Le principe réside dans I'évaporation de I'eau contenue dans les plaquettes grace
au chauffage au four & micro-ondes (I'échantillon doit fini en étant anhydre) et le
taux d’humidité de I'échantillon est calculé a partir de la pesée de I'échantillon avant
et apres le passage au micro-ondes. On parle de pesée de la diminution de masse
apres dessiccation.

a) Prélévement et mise en place

Dns chaque fraction, il faut effectuer un tri dans les morceaux de plaquettes mises
dans le four a micro-ondes pour éviter tout risque de pyrolyse lors du séchage (=
mise a feu dans le micro-ondes).

Les particules fines et les sciures doivent étre éradiquées au maximum.

Les écorces doivent se retrouver en faible quantité. Cependant, une écorce laissée
dans le plat peut étre un atout, car il peut étre utilisé comme indicateur de fin de
mesure. En effet, les taches de pyrolyse s'observent bien sur les morceaux
d’écorce.

Les queues de déchiquetage ne sont pas prises en compte.

Garder tout de méme un échantillon avec les différentes tailles de morceaux
composant le bois-déchiqueté a analyser.

Environ 60 grammes (de 50 a 80 gr) de plaquettes (suivant le taux d’humidité)
sont déposés sur le plateau de fagon homogéne ce qui correspond environ a 100 a
150 morceaux de bois-déchiqueté (suivant la granulométrie) placés sur un seul
niveau et codte-a-céte dans le plat. Il faut éviter de les mettre faire en tas, et éviter
aussi de laisser des espaces trop importants entre les morceaux.

b) Séchage

La surveillance doit étre rigoureuse durant la manipulation, car a chaque instant, il
existe un danger de prise de feu de I'appareil.

Avant le début de la manipulation, on pése le plat qui servira lors de I'expérience
sans les plaquettes (M1), puis le plat est pesé avec les plaquettes (M2). Il faut
toujours peser le plat a vide a chaque nouvelle mesure méme si on utilise toujours
le méme.

Le plat avec les plaquettes est inséré dans le four et le protocole de chauffage
débute. Le séchage des plaquettes au four a micro-onde peut prendre entre 5 et 10
minutes selon la nature des plaquettes bocagéres. Ces derniéres sont chauffées
toutes les minutes sur le mode normal de I'appareil a pleine puissance.

Y

Au bout de trois minutes pour commencer puis a chaque minute suivante,
I’ensemble plat-plaquettes est pesé sur la balance et le poids affiché est noté
dans le tableau. Ainsi, I’évolution de la perte d’humidité peut étre suivie.
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Aprés chaque pesée, il est possible d’homogénéiser les plaquettes en les
mélangeant dans I'assiette pour éviter la condensation sous les morceaux lors des
premiéres minutes de séchage.

La manipulation s’arréte lorsqu’un début de fumée est observé ou que des
taches brunes ou dorées dues a un début de pyrolyse apparaissent sur les
plaquettes. Il vaut mieux arréter une minute avant plutét que de mettre le feu a
I'échantillon surtout que les derniéres mesures sont en général trés proches. Il faut
étre trés vigilant a cette étape. Ces phénomeénes peuvent s’observer plus facilement
sur les plaquettes situées au milieu du plat. En effet, lorsque le plat tourne, les
plaquettes situées au milieu de l'assiette restent immobiles contrairement aux
plaguettes en périphéries, dont la position est modifiée en permanence. Les
plaquettes situées au milieu sont chauffées plus fortement qu’aux autres endroits en

mouvement, donc les taches sont plus facilement observables a cet endroit.
La derniére mesure prise est dite « Mp » et ’avant-derniere « Mp-1 ».

L’opération est répétée au moins une fois sur la seconde fraction de I'échantillon et
si possible deux fois afin d’avoir deux et si possible trois mesures pour un méme
échantillon et pouvoir faire une moyenne pour obtenir le résultat final.

Le temps de séchage peut différer selon les essences. Les essences plutdt séches
comme le fréne, le chéne ou le noisetier, en majorité ont un temps de séchage
compris entre 6 et 8 minutes. Tandis que les essences sensibles a 'eau comme le
saule, I'aulne, le tremble et le peuplier, ont besoin d’'un temps de séchage allant de
7 minutes (aulne) a 9 minutes (saule). Enfin, si les essences sont mélangées dans
un seul échantillon, le temps de séchage peut indiquer quelle essence était étre
majoritaire dans le sac. Cependant, il est impossible de prévoir a 'avance le temps
de séchage nécessaire. Le temps de séchage peut aller jusqu’a environ 14 minutes.

Pour ne pas étre surpris, il faut savoir que la vitesse de séchage est trés rapide les
premiéres minutes puis la perte d’eau ralentit beaucoup pour finir par évoluer assez
peu : voir figure ci-dessous (perte d’eau en pourcentage sur un échantillon
contenant du saule en majorité, avec du fréne et du hétre pour une durée de
séchage de 10 minutes).

Perte d'eau en % en 10 minutes
100,00
S0.00 Les plaquettes
o perdent en
80,00 moyenne 80 %
70,00 de leur humidité
60,00 durant les trois
50.00 premiéres
minutes de
40,00 4
: séchage au
30,00 micro-ondes
20,00 Auboutde 648
10,00 minutes,
0,00 I'évolution est
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 lente (plateau).
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5. Résultats

Le taux d’humidité H en % est calculé suivant la formule ci-dessous :

H = (M2 - (Mp + Mp-1)/2)) x 100
(M2-M1)
Avec en grammes

M1 = masse plat seul

M2 = masse plat + plaquettes avant séchage

Mp = masse plat + plaquettes derniere mesure en fin de séchage

Mp-1 = masse plat + plaquettes avant-derniére mesure en fin de séchage

La perte d’humidité differe selon les essences de bois rencontrées, le temps de
ressuyage et de stockage. Cependant, le temps de séchage n’est pas directement
lié au taux d’humidité du bois. En effet, le temps de séchage peut étre de 7 a 12
minutes et donner la méme valeur d’humidité.

Pour considérer ces valeurs, il serait intéressant de prendre en compte la masse
volumique de I'échantillon, car il est évident que suivant la masse volumique, la
masse d’eau du bois varie.

Enfin, pour trouver des explications aux différences entre les taux d’humidité trouvé,
il est nécessaire de continuer a échantillonner et analyser des plaquettes de bois
déchigueté avec le maximum de critéres différents possibles en comparant les
résultats avec la mesure de référence a 'étuve faite en laboratoire, afin de pouvoir
améliorer cette technique de mesure au four & micro-ondes.

Exemple de fiche remplie pour la mesure au micro-ondes en page suivante :
remplissage et calculs automatiques sous excel.

Cette fiche propose notamment le calcul pour comparer le résultat obtenu avec la
mesure de référence faite en laboratoire. Cette partie n’est pas utile si I'objectif n’est
pas de faire de comparaisons.
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Echantillon

Numéro échantillon*

Date prélevement

Légende :

En grisé : cases a remplir
En rayé rose : cases remplies
automatiquement par calcul

Résultats :
- étuve (LANO) % erreur écart / étuve
- micro-onde
Ech1 Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
Tl 1
T2 2
T3 3
T4 4
T5 5
T6 6
T7 7
Mesure faite le :
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1
M2(T0)
Poids plaquettes
teneur en eau attendue
Mp théorique
Mp pratique
Mp-1 pratique
Pourcentage d'erreur Moyenne
Taux d'’humidité mesuré
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE deau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(qg) perdue(g)
1
2
3
4
5
6
7
Ech1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(qg) perdue(g)
1
2 Moyenne
3
4
5
6
7
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Annexe 8: Mesures du

taux d’humidité des

plaquettes avec la méthode au four a micro-ondes :

une fiche par échantillon mesuré

La fiche « type » :

Echantillon
Numéro échantillon*
Date prélevement
Résultats :
- étuve (LANO) % erreur écart / étuve
- micro-onde #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Ech 1 Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE () | MASSE (g) | MASSE (g)
T1 1
T2 2
T3 3
T4 4
T5 5
T6 6
T7 7
Mesure faite le :
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1
M2(T0)
Poids plaquettes 0.0 0.0 0.0
Teneur en eau attendue 0.0 0.0 0.0
Mp théorigue 0.0 0.0 0.0
Mp pratique 0.0 0.0 0.0
Mp-1 pratique 0.0 0.0 0.0
Pourcentage d'erreur #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! Moyenne
Taux d’humidité mesuré #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/O!
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE deau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(g)
1 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
2 #DIV/Q! #DIV/0! #DIV/0! Moyenne
3 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/O!
4 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
5 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
6 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
7 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
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Echantillon 21
Numéro échantillon* 17-0408
Date prélévement 16/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 38.02 % erreur écart / étuve
- micro-onde 36.00 5.31% -2.0
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 403.9 414.9 420.2
T2 2 398.0 408.9 412.6
T3 3 395.1 404.4 407.5
T4 4 393.8 402.4 405.4
5 5 392.9 401.1 404.3
T6 6 392.6 400.6 403.9
T7 7 392.5 400.5 403.7
Ech1 Ech 2 Ech 3
M1 365.0 365.0 365.0
M2(TO0) 409.0 420.4 424.5
Poids plaquettes 44.0 55.4 59.5
teneur en eau attendue (g 16.7 21.1 22.6
Mp théorique 392.3 399.3 401.9
Mp pratique 392.5 400.5 403.7
Mp-1 pratique 392.6 400.6 403.9
Pourcentage d'erreur 0.06% 0.29% 0.45% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 37.39% 35.83% 34.79% 36.00%
Ech 1l Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 5.10 5.50 4.30
2 11.00 11.50 11.90
3 13.90 16.00 17.00
4 15.20 18.00 19.10
5 16.10 19.30 20.20
6 16.40 19.80 20.60
7 16.50 19.90 20.80
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % deau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 30.9 27.6 20.7
2 66.7 57.8 57.2 Moyenne
3 84.2 80.4 81.7 82.1
4 92.1 90.5 91.8
5 97.6 97.0 97.1
6 99.4 99.5 99.0
7 100.0 100.0 100.0
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Echantillon 22
Numéro échantillon* 18-0408
Date prélévement 16/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 30.42 % erreur |écart / étuve
- micro-onde 28.75 5.49% -1.7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g] MINUTES | MASSE (g)| MINUTES [MASSE (g)
T1 0.5 441.3 2.0 420.2 3.0 417.4
T2 1.5 433.2 3.0 416.5 4.0 415.9
T3 2.5 426.5 4.0 414.6 5.0 415.1
T4 3.5 422.6 5.0 413.7 6.0 414.7
15 4.5 420.8 6.0 413.5 7.0 414.5
T6 5.5 420.2 7.0 413.2 8.0 414.4
T7 6.5 419.9 9.0 414.3
T8 7.5 419.6
Echantillon 1| Ech 2 Ech 3
M1 364.9 364.9 364.9
M2(T0) 442.8 432.7 433.7
Poids plaquettes 77.9 67.8 68.8
teneur en eau attendue 23.7 20.6 20.9
Mp théorigue 419.1 412.1 412.8
Mp pratigue 419.6 413.2 414.3
Mp-1 pratique 419.9 413.5 414.4
Pourcentage d'erreur 0.12% 0.27% 0.37% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 29.59% 28.54% 28.12% 28.75%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE MASSE MASSE
d'eau d'eau d'eau
MINUTES perdue(g) |MINUTES| perdue(g) MINUTES perdue(g)
0.5 1.50 2.0 12.50 3.0 16.30
1.5 9.60 3.0 16.20 4.0 17.80
2.5 16.30 4.0 18.10 5.0 18.60
3.5 20.20 5.0 19.00 6.0 19.00
4.5 22.00 6.0 19.20 7.0 19.20
5.5 22.60 7.0 19.50 8.0 19.30
6.5 22.90 9.0 19.40
7.5 23.20
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% eau % eau % eau
MINUTES perdue (g) |MINUTES| perdue (g) | MINUTES | perdue (g)
0.5 6.5 2.0 64.1 3.0 84.0 Moyenne
1.5 41.4 3.0 83.1 4.0 91.8 a 3 minutes
2.5 70.3 4.0 92.8 5.0 95.9 81.1
3.5 87.1 5.0 97.4 6.0 97.9
4.5 94.8 6.0 98.5 7.0 99.0
5.5 97.4 7.0 100.0 8.0 99.5
6.5 98.7 9.0 100.0
7.5 100.0
Etude qualité plaquettes bocagéres FDCUMA 61 2008-2009 141



Echantillon 23
Numéro échantillon* 19-0408
Date prélévement 16/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 28.98 % erreur écart / étuve
- micro-onde 35.17 -21.37% 6.2
Ech 1 Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 412.8 383.1 392.3
T2 2 405.2 380.3 388.8
T3 3 401.8 379.1 386.7
T4 4 400.0 378.7 386.1
T5 5 399.6 378.7 385.9
T6 6 399.1 378.5 385.7
T7 7 399.0 378.5
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.0 364.9 364.8
M2(TO0) 418.4 385.6 397.1
Poids plaquettes 53.4 20.7 32.3
teneur en eau attendue (g 15.5 6.0 9.4
Mp théorique 402.9 379.6 387.7
Mp pratique 399.0 378.5 385.7
Mp-1 pratique 399.1 378.5 385.9
Pourcentage d'erreur 0.97% 0.29% 0.53% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 36.24% 34.30% 34.98% 35.17%
avec les plus gros
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE deau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 5.60 2.50 4.80
2 13.20 5.30 8.30
3 16.60 6.50 10.40
4 18.40 6.90 11.00
5 18.80 6.90 11.20
6 19.30 7.10 11.40
7 19.40 7.10
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 28.9 35.2 42.1
2 68.0 74.6 72.8 Moyenne
3 85.6 91.5 91.2 89.4
4 94.8 97.2 96.5
5 96.9 97.2 98.2
6 99.5 100.0 100.0
7 100.0 100.0
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Echantillon 24
Numéro échantillon* 14 (4)-0408
Date prélévement 24/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 35.46 % erreur écart / étuve
- micro-onde 31.27 11.82% -4.2
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 417.5 417.8 416.9
T2 2 411.3 411.7 410.7
T3 3 407.9 407.9 407.3
T4 4 406.5 406.0 405.6
5 5 405.6 404.9 404.7
T6 6 405.3 404.4 404.1
T7 7 403.9
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.0 365.2 365.1
M2(TO0) 422.7 422.8 422.5
Poids plaquettes 57.7 57.6 57.4
teneur en eau attendue 20.5 20.4 20.4
Mp théorique 402.2 402.4 402.1
Mp pratique 405.3 403.9 404.1
Mp-1 pratique 405.6 404.4 404.7
Pourcentage d'erreur 0.76% 0.38% 0.49% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 29.90% 32.38% 31.53% 31.27%
Ech 1l Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 5.20 5.00 5.60
2 11.40 11.10 11.80
3 14.80 14.90 15.20
4 16.20 16.80 16.90
5 17.10 17.90 17.80
6 17.40 18.40 18.40
7 18.90
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % deau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 29.9 26.5 30.4
2 65.5 58.7 64.1 Moyenne
3 85.1 78.8 82.6 82.2
4 93.1 88.9 91.8
5 98.3 94.7 96.7
6 100.0 97.4 100.0
7 100.0
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Echantillon 25
Numéro échantillon* 11 (4)-0408
Date prélévement 24/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 30.32 % erreur écart / étuve
- micro-onde 31.39 -3.53% 1.1
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 414.5 415.7 415.8
T2 2 408.7 409.7 409.4
T3 3 405.4 406.6 405.6
T4 4 403.7 405.5 403.3
5 5 403.0 404.2 402.4
T6 6 402.4 403.7 402.0
T7 7 402.1
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.1 365.2 365.1
M2(TO0) 420.0 420.0 420.1
Poids plaquettes 54.9 54.8 55.0
teneur en eau attendue 16.6 16.6 16.7
Mp théorique 403.4 403.4 403.4
Mp pratique 402.1 403.7 402.0
Mp-1 pratique 402.4 404.2 402.4
Pourcentage d'erreur 0.31% 0.08% 0.35% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 32.33% 29.29% 32.55% 31.39%
Ech 1l Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 5.50 4.30 4.30
2 11.30 10.30 10.70
3 14.60 13.40 14.50
4 16.30 14.50 16.80
5 17.00 15.80 17.70
6 17.60 16.30 18.10
7 17.90
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % deau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 30.7 26.4 23.8
2 63.1 63.2 59.1 Moyenne
3 81.6 82.2 80.1 81.3
4 91.1 89.0 92.8
5 95.0 96.9 97.8
6 98.32 100.00 100.00
7 100.00
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Echantillon 26
Numéro échantillon* 20-0408
Date prélévement 24/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 40.26 % erreur écart / étuve
- micro-onde 37.41 7.09% -2.9
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 418.7 427.3 417.5
T2 2 411.6 419.0 410.6
T3 3 406.2 413.4 406.3
T4 4 404.1 410.4 403.9
5 5 402.9 409.0 402.5
T6 6 402.3 408.2 401.8
T7 7 401.9 407.6 401.5
T8 8 401.8 407.4 401.3
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.2 365.0 364.8
M2(TO) 424.1 432.5 422.3
Poids plaquettes 58.9 67.5 57.5
teneur en eau attendue (g 23.7 27.2 23.1
Mp théorique 400.4 405.3 399.2
Mp pratique 401.8 407.4 401.3
Mp-1 pratique 401.9 407.6 401.5
Pourcentage d'erreur 0.35% 0.51% 0.54% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 37.78% 37.04% 36.35% 37.05%
Ech1 Ech 2 Ech 3
MASSE deau | MASSE deau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 5.40 5.20 4.80
2 12.50 13.50 11.70
3 17.90 19.10 16.00
4 20.00 22.10 18.40
5 21.20 23.50 19.80
6 21.80 24.30 20.50
7 22.20 24.90 20.80
8 22.30 25.10 21.00
Ech1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 24.2 20.7 22.9
2 56.1 53.8 55.7 Moyenne
3 80.3 76.1 76.2 77.5
4 89.7 88.0 87.6 88.5
5 95.1 93.6 94.3
6 97.8 96.8 97.6
7 99.6 99.2 99.0
8 100.0 100.0 100.0
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Echantillon 26
Numéro échantillon* 20-0408
Date prélévement 24/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 40.26 % erreur écart / étuve
- micro-onde 37.41 7.09% -2.9
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 418.7 427.3 417.5
T2 2 411.6 419.0 410.6
T3 3 406.2 413.4 406.3
T4 4 404.1 410.4 403.9
5 5 402.9 409.0 402.5
T6 6 402.3 408.2 401.8
T7 7 401.9 407.6 401.5
T8 8 401.8 407.4 401.3
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.2 365.0 364.8
M2(TO) 424.1 432.5 422.3
Poids plaquettes 58.9 67.5 57.5
teneur en eau attendue (g 23.7 27.2 23.1
Mp théorique 400.4 405.3 399.2
Mp pratique 401.8 407.4 401.3
Mp-1 pratique 401.9 407.6 401.5
Pourcentage d'erreur 0.35% 0.51% 0.54% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 37.78% 37.04% 36.35% 37.05%
Ech1 Ech 2 Ech 3
MASSE deau | MASSE deau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 5.40 5.20 4.80
2 12.50 13.50 11.70
3 17.90 19.10 16.00
4 20.00 22.10 18.40
5 21.20 23.50 19.80
6 21.80 24.30 20.50
7 22.20 24.90 20.80
8 22.30 25.10 21.00
Ech1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 24.2 20.7 22.9
2 56.1 53.8 55.7 Moyenne
3 80.3 76.1 76.2 77.5
4 89.7 88.0 87.6 88.5
5 95.1 93.6 94.3
6 97.8 96.8 97.6
7 99.6 99.2 99.0
8 100.0 100.0 100.0
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Echantillon 27
Numéro échantillon* 21-0408
Date prélévement 24/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 35.49 % erreur écart / étuve
- micro-onde 34.05 4.06% -1.4
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 431.2 425.4 432.3
T2 2 423.2 418.5 423.9
T3 3 417.7 413.6 418.5
T4 4 415.1 411.6 415.0
5 5 413.3 410.9 413.5
T6 6 412.5 409.8 412.7
T7 7 412.2 409.5 411.9
T8 8 411.8 409.3 411.7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8 365.1 364.8
M2(TO) 437.0 430.5 437.4
Poids plaquettes 72.2 65.4 72.6
teneur en eau attendue (g 25.6 23.2 25.8
Mp théorique 411.4 407.3 411.6
Mp pratique 411.8 409.3 411.7
Mp-1 pratique 412.2 409.5 411.9
Pourcentage d'erreur MS 0.10% 0.49% 0.02% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 34.63% 32.26% 35.26% 34.05%
Ech1 Ech 2 Ech 3
MASSE deau | MASSE deau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 5.80 5.10 5.10
2 13.80 12.00 13.50
3 19.30 16.90 18.90
4 21.90 18.90 22.40
5 23.70 19.60 23.90
6 24.50 20.70 24.70
7 24.80 21.00 25.50
8 25.20 21.20 25.70
Ech1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 23.0 24.1 19.8
2 54.8 56.6 52.5 Moyenne
3 76.6 79.7 73.5 76.6
4 86.9 89.2 87.2 87.7
5 94.0 92.5 93.0
6 97.2 97.6 96.1
7 98.4 99.1 99.2
8 100.0 100.0 100.0
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Echantillon 28
Nom échantillon Bois d'eau vert
Numéro échantillon* 22-0408
Résultats : 06-mai
- étuve (LANO) 57.63 % erreur écart / étuve
- micro-onde 53.72 6.78% -3.9
Ech 1 Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) | MASSE (g) | MASSE (g)
T1 1 434.8 435.2 434.6
T2 2 424.9 425.4 425.9
T3 3 416.5 416.6 416.3
T4 4 407.1 409.7 409.2
15 5 402.5 405.2 404.8
T6 6 400.0 402.7 402.2
T7 7 398.7 400.9 400.7
T8 8 398.1 400.3 400.0
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8 365.0 365.1
M2(T0) 440.0 440.3 440.3
Poids plaquettes 75.2 75.3 75.2
teneur en eau attendue 43.3 43.4 43.3
Mp théorique 396.7 396.9 397.0
Mp pratique 398.1 400.3 400.0
Mp-1 pratigue 398.7 400.9 400.7
Pourcentage d'erreur 0.36% 0.86% 0.77% Moyenne
Taux d'’humidité mesuré 55.32% 52.72% 53.13% 53.72%
fait le jour suivant avec recongélation, décongélation
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE deau | MASSE deau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 5.2 5.1 5.7
2 15.10 14.90 14.40
3 23.50 23.70 24.00
4 32.90 30.60 31.10
5 37.50 35.10 35.50
6 40.00 37.60 38.10
7 41.30 39.40 39.60
8 41.9 40 40.3
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 12.4 12.8 14.1
2 36.0 37.3 35.7
3 56.1 59.3 59.6 Moyenne
4 78.5 76.5 77.2 77.4
5 89.5 87.8 88.1 88.4
6 95.5 94.0 94.5
7 98.6 98.5 98.3
8 100.0 100.0 100.0
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Echantillon 29
Numéro échantillon* 23-0408
Date prélévement 29/04/08
Résultats :
- étuve (LANO) 40.87 % erreur écart / étuve
- micro-onde 36.72 10.15% -4.2
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 426.3 427.8 426.4
T2 2 419.0 420.0 418.6
T3 3 413.4 413.4 412.6
T4 4 410.3 409.8 409.8
5 5 408.3 407.4 408.4
T6 6 407.4 406.8 407.6
T7 7 406.9 406.4 407.3
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.1 365.2 365.1
M2(T0) 431.5 431.4 431.3
Poids plaquettes 66.4 66.2 66.2
teneur en eau attendue 27.1 27.1 27.1
Mp théorique 404.4 404.3 404.2
Mp pratique 406.9 406.4 407.3
Mp-1 pratique 407.4 406.8 407.6
Pourcentage d'erreur 0.63% 0.51% 0.76% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 36.67% 37.46% 36.03% 36.72%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % deau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 5.20 3.60 4.90
2 12.50 11.40 12.70
3 18.10 18.00 18.70
4 21.20 21.60 21.50
5 23.20 24.00 22.90
6 24.10 24.60 23.70
7 24.60 25.00 24.00
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 21.1 14.4 20.4
2 50.8 45.6 52.9 Moyenne
3 73.6 72.0 77.9 74.5
4 86.2 86.4 89.6 87.4
5 94.3 96.0 95.4
6 98.0 98.4 98.8
7 100.0 100.0 100.0
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Echantillon 31
Numéro échantillon* 24(2)-0508
Date prélévement 13/05/08
Résultats : 19-mai
- étuve (LANO) 31.21 % erreur écart / étuve
- micro-onde 28.64 8.23% -2.6
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 445.0 444.8 444.8
T2 2 436.2 436.2 436.6
T3 3 430.1 431.0 431.1
T4 4 427.4 428.0 428.1
5 5 426.1 426.2 426.7
T6 6 425.6 425.2 425.9
T7 7 425.2
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.0 365.0 365.0
M2(TO0) 450.1 450.1 450.4
Poids plaquettes 85.1 85.1 85.4
teneur en eau attendue 26.6 26.6 26.7
Mp théorique 423.5 423.5 423.7
Mp pratique 425.2 425.2 425.9
Mp-1 pratique 425.6 426.2 426.7
Pourcentage d'erreur 0.39% 0.39% 0.51% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 29.02% 28.67% 28.22% 28.64%
Ech 1l Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 5.10 5.30 5.60
2 13.90 13.90 13.80
3 20.00 19.10 19.30
4 22.70 22.10 22.30
5 24.00 23.90 23.70
6 24.50 24.90 24.50
7 24.90
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % deau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 20.5 21.3 22.9
2 55.8 55.8 56.3 Moyenne
3 80.3 76.7 78.8 78.6
4 91.2 88.8 91.0 90.3
5 96.4 96.0 96.7
6 98.4 100.0 100.0
7 100
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Echantillon 32
Numéro échantillon* 26-0508
Date prélévement 06/05/08
Résultats :
- étuve (LANO) 20.34 % erreur écart / étuve
- micro-onde 21.48 -5.60% 1.1
sonde
Ech 1 Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 411.0 410.8 411.2
T2 2 407.4 407.1 407.2
T3 3 405.5 405.6 405.1
T4 4 404.7 404.8 404.2
T5 5 404.3 403.8
T6 6
T7 7
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.9 364.8 364.8
M2(TO0) 415.5 415.4 415.4
Poids plaquettes 50.6 50.6 50.6
teneur en eau attendue 10.3 10.3 10.3
Mp théorique 405.2 405.1 405.1
Mp pratique 404.3 404.8 403.8
Mp-1 pratique 404.7 405.6 404.2
Pourcentage d'erreur 0.22% 0.08% 0.32% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 21.74% 20.16% 22.53% 21.48%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE deau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 4.50 4.60 4.20
2 8.10 8.30 8.20
3 10.00 9.80 10.30
4 10.80 10.60 11.20
5 11.20 11.60
6
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 40.2 43.4 36.2
2 72.3 78.3 70.7 Moyenne
3 89.3 92.5 88.8 90.2
4 96.4 100.0 96.6
5 100.0 100.0
6
7
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Echantillon 33
Numéro échantillon* 27-0508
Date prélévement 16/05/08
Résultats :
- étuve (LANO) 39.28 % erreur écart / étuve
- micro-onde 36.27 7.66% -3.0
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 458.3 439.7 440.1
T2 2 449.7 431.1 431.6
T3 3 441.4 424.7 424.7
T4 4 435.8 420.1 420.0
5 5 432.0 417.7 417.2
T6 6 430.5 416.0 415.6
T7 7 429.4 415.3 415.1
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.0 364.9 364.8
M2(T0) 465.1 445.1 445.0
Poids plaquettes 100.1 80.2 80.2
teneur en eau attendue 39.3 31.5 31.5
Mp théorique 425.8 413.6 413.5
Mp pratique 429.4 415.3 415.1
Mp-1 pratigue 430.5 416.0 415.6
Pourcentage d'erreur 0.85% 0.41% 0.39% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 35.11% 36.72% 36.97% 36.27%
trop lourd ?
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 6.80 5.40 4.90
2 15.40 14.00 13.40
3 23.70 20.40 20.30
4 29.30 25.00 25.00
5 33.10 27.40 27.80
6 34.60 29.10 29.40
7 35.70 29.80 29.90
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 19.0 18.1 16.4
2 43.1 47.0 44.8 Moyenne
3 66.4 68.5 67.9 67.6
4 82.1 83.9 83.6 83.2
5 92.7 91.9 93.0
6 96.9 97.7 98.3
7 100.0 100.0 100.0
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Echantillon 34
Numéro échantillon* 28-0508
Date prélévement 17/05/08
Résultats :
- étuve (LANO) 32.84 % erreur écart / étuve
- micro-onde 31.91 2.83% -0.9
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 424.6 424.9 424.5
T2 2 417.2 417.1 418.0
T3 3 412.9 412.7 413.3
T4 4 410.3 410.4 411.0
5 5 409.1 409.3 409.7
T6 6 408.6 408.9 409.1
T7 7 408.4 408.8
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.1 365.0 364.8
M2(T0) 430.0 430.3 430.0
Poids plaquettes 64.9 65.3 65.2
teneur en eau attendue 21.3 21.4 21.4
Mp théorique 408.7 408.9 408.6
Mp pratique 408.4 408.9 409.7
Mp-1 pratigue 408.6 409.3 411.0
Pourcentage d'erreur 0.07% 0.01% 0.27% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 33.13% 32.47% 30.14% 31.91%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 5.40 5.40 5.50
2 12.80 13.20 12.00
3 17.10 17.60 16.70
4 19.70 19.90 19.00
5 20.90 21.00 20.30
6 21.40 21.40 20.90
7 21.60 21.20
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 25.0 25.2 25.9
2 59.3 61.7 56.6 Moyenne
3 79.2 82.2 78.8 80.1
4 91.2 93.0 89.6
5 96.8 98.1 95.8
6 99.1 100.0 98.6
7 100.0 100.0
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Echantillon 35
Numéro échantillon* 29-0508 échantillon gardé au frigo mais
Date prélévement 21/05/08 trop attente avant mesure :
le bois a séché dans le frigo ?
Résultats :
- étuve (LANO) 28.25 % erreur écart / étuve
- micro-onde 16.21 42.63% -12.0
sonde
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
Tl 1 418.3 418.7 422.3
T2 2 414.6 415.5 418.5
T3 3 413.3 413.8 416.7
T4 4 412.7 413.0 415.9
T5 5 412.3 415.4
T6 6 142 morceaux 136 morceaux
T7 7 de plaquettes de plaquettes
Mesure faite le 30/07/08
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8 364.7 364.7
M2(T0) 421.2 422.8 426.1
Poids plaquettes 56.4 58.1 61.4
teneur en eau attendue 15.9 16.4 17.3
Mp théorique 405.3 406.4 408.8
Mp pratique 412.3 413.0 415.4
Mp-1 pratique 412.7 413.8 415.9
Pourcentage d'erreur 1.74% 1.63% 1.63% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 15.43% 16.18% 17.02% 16.21%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 2.90 4.10 3.80
2 6.60 7.30 7.60
3 7.90 9.00 9.40
4 8.50 9.80 10.20
5 8.90 10.70
6
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 32.6 41.8 35.5
2 74.2 74.5 71.0 Moyenne
3 88.8 91.8 87.9 89.5
4 95.5 100.0 95.3
5 100.0 100.0
6
7
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Echantillon 36
Numéro échantillon* 30-0508
Date prélévement 21/05/08
Résultats :
- étuve (LANO) 21.85 % erreur écart / étuve
- micro-onde 18.72 14.32% -3.1
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 458.6 445.5 442.6
T2 2 452.2 439.4 435.7
T3 3 448.2 435.7 431.8
T4 4 446.3 434.2 430.2
5 5 445.2
T6 6
T7 7
Ech1 Ech 2 Ech 3
M1 365.0 364.8 364.8
M2(TO0) 465.0 450.8 446.0
Poids plaquettes 100.0 86.0 81.2
teneur en eau attendue 21.9 18.8 17.7
Mp théorique 443.2 432.0 428.3
Mp pratique 445.2 434.2 430.2
Mp-1 pratique 446.3 435.7 431.8
Pourcentage d'erreur 0.46% 0.51% 0.45% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 19.25% 18.43% 18.47% 18.72%
Ech 1l Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 6.40 5.30 3.40
2 12.80 11.40 10.30
3 16.80 15.10 14.20
4 18.70 16.60 15.80
5 19.80
6
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % deau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 32.3 31.9 215
2 64.6 68.7 65.2 Moyenne
3 84.8 91.0 89.9 88.6
4 94.4 100.0 100.0
5 100.0
6
7
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Echantillon 37
Numéro échantillon* 31-0508
Date prélévement 21/05/08
Résultats : 21-mai
- étuve (LANO) 46.58 % erreur écart / étuve
- micro-onde 41.39 11.15% -5.2
TEMPS Ech 1 Ech 2 Ech 3
MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 438.4 440.5 437.6
T2 2 431.6 431.4 431.3
T3 3 423.0 423.3 422.8
T4 4 418.0 417.2 417.1
5 5 414.1 413.5 413.1
T6 6 412.1 411.7 412.0
T7 7 411.4 411.5
Ech1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8 364.9 364.8
M2(TO0) 445.0 445.1 446.0
Poids plaquettes 80.2 80.2 81.2
teneur en eau attendue 37.4 37.4 37.8
Mp théorique 407.6 407.7 408.2
Mp pratique 411.4 411.7 411.5
Mp-1 pratique 412.1 413.5 412.0
Pourcentage d'erreur 0.92% 0.97% 0.81%
Taux dhumidité mesuré 41.46% 40.52% 42.18% 41.39%
Ech 1l Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 6.60 4.60 8.40
2 13.40 13.70 14.70
3 22.00 21.80 23.20
4 27.00 27.90 28.90
5 30.90 31.60 32.90
6 32.90 33.40 34.00
7 33.60 34.50
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % deau % d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 19.6 13.8 24.3
2 39.9 41.0 42.6 Moyenne
3 65.5 65.3 67.2 66.0
5 80.4 83.5 83.8 82.6
5 92.0 94.6 95.4
6 97.9 100.0 98.6
7 100.0 100.0
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Echantillon 38
Numéro échantillon* 32-0508
Date prélevement 27/05/08
Résultats :
- étuve (LANO) 42.21 % erreur écart / étuve
- micro-onde 43.92 -4.05% 1.7
Ech 1l Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
Tl 1 505.2 567.3 664.1
T2 2 496.8 557.8 657.2
T3 3 488.1 549.7 650.8
T4 4 479.7 542.0 642.6
15 5 472.7 537.0 635.9
T6 6 468.7 533.9 633.2
T7 7 466.9 532.2 631.4
T8 8 465.5 531.4 630.4
T9 9 464.8 531.1 629.7
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 412.6 478.8 574.7
M2(TO0) 509.7 571.8 670.6
Poids plaquettes 97.1 93.0 95.9
teneur en eau attendue 41.0 39.3 40.5
Mp théorique 468.7 532.5 630.1
Mp pratique 464.8 531.1 629.7
Mp-1 pratique 465.5 531.4 630.4
Pourcentage d'erreur 0.84% 0.27% 0.07% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 45.88% 43.60% 42.28% 43.92%
trop lourd ?
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 4.50 4.50 6.50
2 12.90 14.00 13.40
3 21.60 22.10 19.80
4 30.00 29.80 28.00
5 37.00 34.80 34.70
6 41.00 37.90 37.40
7 42.80 39.60 39.20
8 44.20 40.40 40.20
9 44.90 40.70 40.90
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(g)
1 10.0 11.1 15.9
2 28.7 34.4 32.8 Moyenne
3 48.1 54.3 48.4 50.3
4 66.8 73.2 68.5
5 82.4 85.5 84.8 84.3
6 91.3 93.1 91.4
7 95.3 97.3 95.8
8 98.4 99.3 98.3
9 100.0 100.0 100.0
Etude qualité plaquettes bocagéres FDCUMA 61 2008-2009

157



Echantillon 41
Numéro échantillon* 33-0608
Date prélévement 16/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 28.87 % erreur écart / étuve
- micro-onde 27.14 5.98% -1.7
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 643.1 648.2 636.7
T2 2 636.0 640.5 630.8
T3 3 630.7 634.5 627.9
T4 4 628.4 631.1 626.4
T5 5 626.8 630.0 626.1
T6 6 629.4 625.7
T7 7 629.0
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 575.3 575.0 574.5
M2(T0) 648.3 652.2 641.5
Poids plaquettes 73.0 77.2 67.0
teneur en eau attendue 21.1 22.3 19.3
Mp théorique 627.2 629.9 622.2
Mp pratique 626.8 629.0 625.7
Mp-1 pratique 628.4 629.4 626.1
Pourcentage d'erreur 0.07% 0.14% 0.57% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 28.36% 29.79% 23.28% 27.14%
ECH 3: a séché avant dans le frigo ?
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 5.20 4.00 4.80
2 12.30 11.70 10.70
3 17.60 17.70 13.60
4 19.90 21.10 15.10
5 21.50 22.20 15.40
6 22.80 15.80
7 23.20
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 24.2 17.2 30.4
2 57.2 50.4 67.7 Moyenne
3 81.9 76.3 86.1 81.4
4 92.6 90.9 95.6
5 100.0 95.7 97.5
6 98.3 100.0
7 100.0
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Echantillon 42
Numéro échantillon* 34-0608
Date prélévement 16/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 32.82 % erreur écart / étuve
- micro-onde 32.49 1.01% -0.3
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 661.3 628.8 626.9
T2 2 655.2 622.4 620.6
T3 3 647.1 618.3 616.3
T4 4 640.8 616.5 614.0
5 5 637.6 615.5 613.1
T6 6 636.0 615.2 612.6
T7 7 635.3
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 575.1 574.4 574.5
M2(T0) 666.1 634.4 631.1
Poids plaquettes 91.0 60.0 56.6
Teneur en eau attendue 29.9 19.7 18.6
Mp théorique 636.2 614.7 612.5
Mp pratique 635.3 615.2 612.6
Mp-1 pratique 636.0 615.5 613.1
Pourcentage d'erreur 0.15% 0.08% 0.01% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 33.46% 31.75% 32.24% 32.49%
trop lourd ?
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 4.80 5.60 4.20
2 10.90 12.00 10.50
3 19.00 16.10 14.80
4 25.30 17.90 17.10
5 28.50 18.90 18.00
6 30.10 19.20 18.50
7 30.80
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 15.6 29.2 22.7
2 35.4 62.5 56.8 Moyenne
3 61.7 83.9 80.0 75.2
4 82.1 93.2 92.4 89.3
5 92.5 98.4 97.3
6 97.7 100.0 100.0
7 100.0
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Echantillon 43

Numéro échantillon* 14(6)-0608

Date prélévement 25/06/08

Résultats :

- étuve (LANO) 27.50 % erreur écart / étuve

- micro-onde 26.17 4.85% -1.3

sonde

TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 421.1 419.4 420.2
T2 2 415.0 415.5 415.5
T3 3 411.9 412.8 412.8
T4 4 410.1 411.3 410.7
5 5 409.2 410.5 410.0
T6 6 408.7 409.9 409.3
T7 7 408.3 409.6 409.0
T8 8 409.5

Mesure faite le 30/07/2008

Echantillon 1 Ech 2 Ech 3

M1 364.8 364.8 364.7

M2(TO0) 424.8 424.8 424.7

Poids plaquettes 60.0 60.0 60.0

teneur en eau attendue 16.5 16.5 16.5

Mp théorique 408.3 408.3 408.2

Mp pratigue 408.3 409.5 409.0

Mp-1 pratique 408.7 409.6 409.3

Pourcentage d'erreur 0.00% 0.29% 0.20% Moyenne

Taux d'humidité mesuré 27.17% 25.42% 25.92% 26.17%

126 morceaux "+ gros" (ech 2)

154 morceaux "+ fins" (ech 3)

Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(qg) perdue(q)
1 3.70 5.40 4.50
2 9.80 9.30 11.90
3 12.90 12.00 14.00
4 14.70 13.50 14.70
5 15.60 14.30 15.40
6 16.10 14.90 15.70
7 16.50 15.20
8 15.30
Ech 1l Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(g)
1 22.4 35.3 28.7
2 59.4 60.8 75.8 Moyenne
3 78.2 78.4 89.2 81.9
4 89.1 88.2 93.6
5 94.5 93.5 98.1
6 97.6 97.4 100.0
7 100.0 99.3
8 100.0
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Echantillon 46
Numéro échantillon* 25-0608
Date prélévement 25/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 26.57 % erreur écart / étuve
- micro-onde 22.58 15.03% -4.0
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 417.8 411.7 407.8
T2 2 412.8 407.7 404.0
T3 3 410.6 406.0 402.9
T4 4 409.4 404.9 402.1
5 5 409.1 404.3 401.9
T6 6 408.7 404.1
T7 7
ech 3 hétérogéne
Mesure faite le : 30/07/08 bof, pas assez de
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3 plaquettes
M1 364.9 364.7 364.6
M2(T0) 421.8 416.2 412.4
Poids plaquettes 56.9 51.5 47.8
teneur en eau attendue 15.1 13.7 12.7
Mp théorique 406.7 402.5 399.7
Mp pratique 408.7 404.1 401.9
Mp-1 pratique 409.1 404.3 402.1
Pourcentage d'erreur 0.50% 0.39% 0.55% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 22.67% 23.30% 21.76% 22.58%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 4.00 4.50 4.60
2 9.00 8.50 8.40
3 11.20 10.20 9.50
4 12.40 11.30 10.30
5 12.70 11.90 10.50
6 13.10 12.10
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 30.5 37.2 43.8
2 68.7 70.2 80.0 Moyenne
3 85.5 84.3 90.5 86.8
4 94.7 93.4 98.1
5 96.9 98.3 100.0
6 100.0 100.0
7
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Echantillon 47
Numéro échantillon* 35-0608
Date prélévement 27/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 27.66 % erreur écart / étuve
- micro-onde 26.57 3.93% -1.1
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 413.8 412.4 412.4
T2 2 408.4 407.9 408.4
T3 3 405.3 405.4 406.0
T4 4 404.0 404.2 404.9
5 5 403.3 403.9 404.4
T6 6 403.1 403.7 404.1
T7 7 403.6
Mesure faite le
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8 364.8 364.6
M2(T0) 417.8 417.8 417.8
Poids plaquettes 53.0 53.0 53.2
teneur en eau attendue 14.7 14.7 14.7
Mp théorique 403.1 403.1 403.1
Mp pratique 403.1 403.6 404.1
Mp-1 pratique 403.3 403.7 404.4
Pourcentage d'erreur 0.01% 0.11% 0.25% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 27.55% 26.70% 25.47% 26.57%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 4.00 5.40 5.40
2 9.40 9.90 9.40
3 12.50 12.40 11.80
4 13.80 13.60 12.90
5 14.50 13.90 13.40
6 14.70 14.10 13.70
7 14.20
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 27.2 38.0 39.4
2 63.9 69.7 68.6 Moyenne
3 85.0 87.3 86.1 86.2
4 93.9 95.8 94.2
5 98.6 97.9 97.8
6 100.0 99.3 100.0
7 100.0
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Echantillon 48
Numéro échantillon* 36-0608
Date prélévement 12/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 34.69 % erreur écart / étuve
- micro-onde 32.07 7.56% -2.6
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
Tl 1 404.9 410.5 408.8
T2 2 399.4 404.9 404.4
T3 3 396.7 401.5 401.4
T4 4 395.3 399.8 399.8
5 5 394.7 398.9 399.0
T6 6 394.6 398.6 398.7
T7 7 398.4 398.5
Mesure faite le 09/07/08
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.7 364.6 364.7
M2(T0) 408.7 414.8 414.7
Poids plaquettes 44.0 50.2 50.0
teneur en eau attendue 15.3 17.4 17.3
Mp théorique 393.4 397.4 397.4
Mp pratique 394.6 398.6 398.7
Mp-1 pratigue 394.7 398.6 398.7
Pourcentage d'erreur 0.30% 0.31% 0.34% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 31.93% 32.27% 32.00% 32.07%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 3.80 4.30 5.90
2 9.30 9.90 10.30
3 12.00 13.30 13.30
4 13.40 15.00 14.90
5 14.00 15.90 15.70
6 14.10 16.20 16.00
7 16.40 16.20
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 27.0 26.2 36.4
2 66.0 60.4 63.6 Moyenne
3 85.1 81.1 82.1 82.8
4 95.0 91.5 92.0
5 99.3 97.0 96.9
6 100.0 98.8 98.8
7 100.0 100.0
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Echantillon 49
Numéro échantillon* 36 (2)-0608
Date prélévement 27/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 24.72 % erreur écart / étuve
- micro-onde 23.87 3.42% -0.8
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 430.4 424.9 424.7
T2 2 423.6 419.5 419.6
T3 3 421.5 416.7 416.7
T4 4 420.0 415.4 415.5
5 5 419.1 414.8 414.9
T6 6 418.9 414.5 414.7
T7 7 418.6 414.3
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.5 364.4 364.5
M2(T0) 435.5 430.4 430.5
Poids plaquettes 71.0 66.0 66.0
teneur en eau attendue 17.6 16.3 16.3
Mp théorique 417.9 414.1 414.2
Mp pratique 418.6 414.3 414.7
Mp-1 pratique 418.9 414.5 414.9
Pourcentage d'erreur 0.16% 0.05% 0.12% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 23.59% 24.24% 23.79% 23.87%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 5.10 5.50 5.80
2 11.90 10.90 10.90
3 14.00 13.70 13.80
4 15.50 15.00 15.00
5 16.40 15.60 15.60
6 16.60 15.90 15.80
7 16.90 16.10
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 30.2 34.2 36.7
2 70.4 67.7 69.0 Moyenne
3 82.8 85.1 87.3 85.1
4 91.7 93.2 94.9
5 97.0 96.9 98.7
6 98.2 98.8 100.0
7 100.0 100.0
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Echantillon 50
Numéro échantillon* 37-0708
Date prélévement 02/07/08
Résultats :
- étuve (LANO) 23.60 % erreur écart / étuve
- micro-onde 23.80 -0.86% 0.2
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
Tl 1 415.0 414.9 398.8
T2 2 409.9 410.2 396.0
T3 3 407.3 407.9 394.7
T4 4 406.1 406.8 394.2
T5 5 405.6 406.3 394.0
T6 6 405.3 406.0
T7 7 405.2 405.9
Puissance micro-ondes 0.8 0.8 1.0
Mesure faite le : 09/07/08
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.9 364.8 364.7
M2(T0) 418.6 418.6 402.9
Poids plaquettes 53.7 53.8 38.2
teneur en eau attendue 12.7 12.7 9.0
Mp théorique 405.9 405.9 393.9
Mp pratique 405.2 405.9 394.0
Mp-1 pratique 405.3 406.0 394.2
Pourcentage d'erreur 0.18% 0.00% 0.03% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 24.86% 23.51% 23.04% 23.80%
(granulo fine)
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 3.60 3.70 4.10
2 8.70 8.40 6.90
3 11.30 10.70 8.20
4 12.50 11.80 8.70
5 13.00 12.30 8.90
6 13.30 12.60
7 13.40 12.70
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 26.9 29.1 46.1
2 64.9 66.1 77.5 Moyenne
3 84.3 84.3 92.1 86.9
4 93.3 92.9 97.8
5 97.0 96.9 100.0
6 99.3 99.2
7 100.0 100.0
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Echantillon 51
Numéro échantillon* 13 (2)-0808
Date prélévement 01/08/08
Résultats :
- étuve (LANO) 17.81 % erreur écart / étuve
- micro-onde 18.09 -1.56% 0.3
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 409.9 397.3 399.6
T2 2 407.1 395.5 397.4
T3 3 405.8 394.8 396.1
T4 4 405.0 394.5 395.8
5 5 404.8 394.2 395.5
T6 6 404.7
T7 7
Mesure faite le : 08/08/08
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8 364.7 364.7
M2(T0) 413.8 400.7 402.7
Poids plaquettes 49.0 36.0 38.0
teneur en eau attendue 8.7 6.4 6.8
Mp théorique 405.1 394.3 395.9
Mp pratique 404.7 394.2 395.5
Mp-1 pratique 404.8 394.5 396.1
Pourcentage d'erreur 0.09% 0.02% 0.11% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 18.47% 17.64% 18.16% 18.09%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 3.90 3.40 3.10
2 6.70 5.20 5.30
3 8.00 5.90 6.60
4 8.80 6.20 6.90
5 9.00 6.50 7.20
6 9.10 400.70 402.70
7 413.80 400.70 402.70
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 42.9 52.3 43.1
2 73.6 80.0 73.6 Moyenne
3 87.9 90.8 91.7 90.1
4 96.7 95.4 95.8
5 98.9 100.0 100.0
6 100.0
7
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Echantillon 52
Numéro échantillon* 38-0808
Date prélévement 01/08/08
Résultats :
- étuve (LANO) 32.73 % erreur écart / étuve
- micro-onde 30.89 5.63% -1.8
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 414.0 413.5 412.9
T2 2 407.7 407.6 407.5
T3 3 404.2 404.6 404.7
T4 4 402.6 403.2 403.5
5 5 402.0 402.4 402.8
T6 6 401.7 402.0 402.6
T7 7 401.5 401.8
Mesure faite le :
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8 364.6 364.7
M2(T0) 418.8 418.8 418.7
Poids plaquettes 54.0 54.2 54.0
teneur en eau attendue 17.7 17.7 17.7
Mp théorique 401.1 401.1 401.0
Mp pratique 401.5 401.8 402.6
Mp-1 pratique 401.7 402.0 402.8
Pourcentage d'erreur 0.09% 0.18% 0.39% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 31.85% 31.18% 29.63% 30.89%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 4.80 5.30 5.80
2 11.10 11.20 11.20
3 14.60 14.20 14.00
4 16.20 15.60 15.20
5 16.80 16.40 15.90
6 17.10 16.80 16.10
7 17.30 17.00 418.70
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 27.7 31.2 36.0
2 64.2 65.9 69.6 Moyenne
3 84.4 83.5 87.0 85.0
4 93.6 91.8 94.4
5 97.1 96.5 98.8
6 98.8 98.8 100.0
7 100.0 100.0
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Echantillon 53
Numéro échantillon* 38 (2)-0808
Date prélévement 01/08/08
Résultats :
- étuve (LANO) 25.23 % erreur écart / étuve
- micro-onde 24.88 1.39% -0.4
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
Tl 1 412.3 413.5 395.7
T2 2 408.4 409.6 392.6
T3 3 406.4 407.4 391.1
T4 4 405.6 406.4 390.4
5 5 405.1 406.0 390.3
T6 6 404.8 405.8 390.2
T7 7 404.8
gros morceaux
Mesure faite le : 08/08/08 surtout
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.7 364.8 364.8
M2(T0) 418.7 418.7 398.8
Poids plaquettes 54.0 53.9 34.0
teneur en eau attendue 13.6 13.6 8.6
Mp théorique 405.1 405.1 390.2
Mp pratique 404.8 405.8 390.2
Mp-1 pratique 404.8 406.0 390.3
Pourcentage d'erreur 0.07% 0.17% 0.01% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 25.74% 23.75% 25.15% 24.88%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 6.40 5.20 3.10
2 10.30 9.10 6.20
3 12.30 11.30 7.70
4 13.10 12.30 8.40
5 13.60 12.70 8.50
6 13.90 12.90 8.60
7 13.90
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 46.0 40.3 36.0
2 74.1 70.5 72.1 Moyenne
3 88.5 87.6 89.5 88.5
4 94.2 95.3 97.7
5 97.8 98.4 98.8
6 100.0 100.0 100.0
7
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Echantillon 55
Numéro échantillon* 23 (2)-0808
Date prélévement 01/08/08
Résultats :
- étuve (LANO) 18.43 % erreur écart / étuve
- micro-onde 15.26 17.20% -3.2
Ech1 Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES |MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 416.6 402.5
T2 2 414.2 400.7
T3 3 413.0 399.6
T4 4 412.4 399.4
5 5 412.3 399.3
T6 6 399.3
T7 7
Mesure faite le :
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.7 364.7
M2(TO0) 420.7 405.7
Poids plaquettes 56.0 41.0
teneur en eau attendue 10.3 7.6
Mp théorique 410.4 398.1
Mp pratique 412.3 399.3
Mp-1 pratique 412.4 399.3
Pourcentage d'erreur 0.47% 0.29% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 14.91% 15.61% 15.26%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 4.10 3.20
2 6.50 5.00
3 7.70 6.10
4 8.30 6.30
5 8.40 6.40
6 6.40
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(g) perdue(q)
1 48.8 50.0
2 77.4 78.1 Moyenne
3 91.7 95.3 93.5
4 98.8 98.4
5 100.0 100.0
6
7
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Echantillon 57
Numéro échantillon* 23 (2)-0808
Date prélévement 01/08/08
Résultats :
- étuve (LANO) 21.93 % erreur écart / étuve
- micro-onde 19.73 10.03% -2.2
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 420.6 419.1 413.5
T2 2 415.8 415.7 409.7
T3 3 413.6 414.3 408.3
T4 4 412.8 413.5 407.8
5 5 412.2 413.1 407.6
T6 6 412.0 412.9
T7 7
Mesure faite le : 08/08/08
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.0 364.7 364.7
M2(T0) 425.0 424.7 417.7
Poids plaquettes 60.0 60.0 53.0
teneur en eau attendue 13.2 13.2 11.6
Mp théorique 411.8 411.5 406.1
Mp pratique 412.2 412.9 407.6
Mp-1 pratique 412.8 413.1 407.8
Pourcentage d'erreur 0.09% 0.33% 0.38% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 20.83% 19.50% 18.87% 19.73%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 4.40 5.60 4.20
2 9.20 9.00 8.00
3 11.40 10.40 9.40
4 12.20 11.20 9.90
5 12.80 11.60 10.10
6 13.00 11.80
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 34.4 47.5 41.6
2 71.9 76.3 79.2 Moyenne
3 89.1 88.1 93.1 90.1
4 95.3 94.9 98.0
5 100.0 98.3 100.0
6 100.0
7
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Echantillon 60
Numéro échantillon* 14 (7)-1208
Date prélévement 25/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 19.63 % erreur écart / étuve
- micro-onde 18.92 3.63% -0.7
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 210.9 209.3 467.3
T2 2 204.1 203.2 460.7
T3 3 198.9 199.1 455.7
T4 4 196.0 196.0 453.5
5 5 194.8 195.1 451.9
T6 6 194.2 194.6 451.3
T7 7 194.3
126 morceaux
Mesure faite le 19/12/08 de plaquettes
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 109.4 110.1 364.9
M2(T0) 214.4 215.1 470.8
Poids plaquettes 105.0 105.0 105.9
teneur en eau attendue 20.6 20.6 20.8
Mp théorique 193.8 194.5 450.0
Mp pratigue 194.2 194.3 451.3
Mp-1 pratique 194.8 194.6 451.9
Pourcentage d'erreur 0.21% 0.10% 0.29% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 18.95% 19.67% 18.13% 18.92%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 3.50 5.80 3.50
2 10.30 11.90 10.10
3 15.50 16.00 15.10
4 18.40 19.10 17.30
5 19.60 20.00 18.90
6 20.20 20.50 19.50
7 20.80
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 17.3 27.9 17.9
2 51.0 57.2 51.8 Moyenne
3 76.7 76.9 77.4 77.0
4 91.1 91.8 88.7 90.5
5 97.0 96.2 96.9
6 100.0 98.6 100.0
7 100.0
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Echantillon 61
Numéro échantillon* 11 (7)-1208
Date prélévement 25/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 22.83 % erreur écart / étuve
- micro-onde 20.23 11.39% -2.6
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
Tl 1 431.4 195.7 430.9
T2 2 424.5 188.5 426.9
T3 3 421.5 183.2 424.7
T4 4 420.3 181.2 423.8
5 5 419.8 180.0 423.5
T6 6 419.3 179.5
T7 7
126 morceaux
Mesure faite le 17 et 19/12/08 de plaquettes
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 365.1 109.3 365.2
M2(T0) 436.1 200.3 433.8
Poids plaquettes 71.0 91.0 68.6
teneur en eau attendue 16.2 20.8 15.7
Mp théorique 419.9 179.5 418.1
Mp pratique 419.3 179.5 423.5
Mp-1 pratique 419.8 180.0 423.8
Pourcentage d'erreur 0.14% 0.01% 1.28% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 23.31% 22.58% 14.80% 20.23%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE d'eau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 4.70 4.60 2.90
2 11.60 11.80 6.90
3 14.60 17.10 9.10
4 15.80 19.10 10.00
5 16.30 20.30 10.30
6 16.80 20.80
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 28.0 22.1 28.2
2 69.0 56.7 67.0 Moyenne
3 86.9 82.2 88.3 85.8
4 94.0 91.8 97.1
5 97.0 97.6 100.0
6 100.0 100.0
7
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Echantillon 54
Numéro échantillon* 20 (2)-0808
Date prélévement 01/08/08
Résultats : 06-ao(t
- étuve (LANO) 16.64 % erreur écart / étuve
- micro-onde 16.92 -1.68% 0.3
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 412.8
T2 2 409.9
T3 3 408.4
T4 4 407.6
5 5
T6 6
T7 7
Mesure faite le :
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8
M2(T0) 416.8
Poids plaquettes 52.0
teneur en eau attendue 8.7
Mp théorique 408.1
Mp pratique 407.6
Mp-1 pratigue 408.4
Pourcentage d'erreur 0.13% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 16.92% 16.92%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 4.00
2 6.90
3 8.40
4 9.20
5
6
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 43.5
2 75.0 Moyenne
3 91.3 91.3
4 100.0
5
6
7
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Echantillon 56
Numéro échantillon* 39-0808
Date prélévement 01/08/08
Résultats : 06-ao(t
- étuve (LANO) 18.86 % erreur écart / étuve
- micro-onde 16.84 10.71% -2.0
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
Tl 1 409.5
T2 2 407.1
T3 3 406.2
T4 4 405.7
5 5 405.4
T6 6
T7 7
Mesure faite le : 08/08/08
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8
M2(T0) 413.8
Poids plaquettes 49.0
teneur en eau attendue 9.2
Mp théorique 404.6
Mp pratique 405.4
Mp-1 pratigue 405.7
Pourcentage d'erreur 0.21% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 16.84% 16.84%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 4.30
2 6.70
3 7.60
4 8.10
5 8.40
6
7
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 51.2
2 79.8 Moyenne
3 90.5 90.5
4 96.4
5 100.0
6
7
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Echantillon 44
Numéro échantillon* 11 (6)-0608
Date prélévement 25/06/08
Résultats :
- étuve (LANO) 25.10 % erreur écart / étuve
- micro-onde 16.92 32.59% -8.2
sonde
Echl Ech 2 Ech 3
TEMPS MINUTES MASSE (g) MASSE (g) MASSE (g)
T1 1 406.0
T2 2 403.1
T3 3 401.9
T4 4 401.7
5 5 401.4
T6 6 401.2
T7 7 401.1
Mesure faite le : 08/08/08
Echantillon 1 Ech 2 Ech 3
M1 364.8
M2(T0) 409.8
Poids plaquettes 45.0
teneur en eau attendue 11.3
Mp théorique 398.5
Mp pratique 401.7
Mp-1 pratique 401.9
Pourcentage d'erreur 0.80% Moyenne
Taux d'humidité mesuré 17.78% 17.78%
Ech 1 Ech 2 Ech 3
MASSE d'eau | MASSE d'eau | MASSE deau
MINUTES perdue(q) perdue(q) perdue(q)
1 3.80
2 6.70
3 7.90
4 8.10
5 8.40
6 8.60
7 8.70
Ech 1 Ech 2 Ech 3
% d'eau % d'eau % d'eau
MINUTES perdue(g) perdue(q) perdue(q)
1 43.7
2 77.0 Moyenne
3 90.8 90.8
4 93.1
5 96.6
6 98.9
7 100.0
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Annexe 9 : Informations sur la sonde Humitest

Humitest® Timb
spécial bois-énergie

Kit pour mesurer '"humidité les

biches et copeaux de bois. SR RS IR s
Poids () induasnt les ples 150y

Dermersions (Lx L x W oo mm) 190 49 x 28 o
Plies 201 5V(0M)
ke Frrmm 0 crbnss qeides
Lok antenrefuqe Da

Frisetetinn [l de prosecien o berrmaters Vekiro

MODE HUMIDIMETRE
Eisbmrrge ¥ icholles de boin conmpandint i plos e 150

e
T & J0% bewerr o oo sor peids see, on-dole g 30 of
e’ 9 b valeury sont indicatom

ACCESSOIRES FOURNIS
s pooat by
Sande o peinte:
Tt {' hbastge
Table d'vickascge des essenm ban

' ‘ ' I
dl 1€ Marvs JO0F - DOMIR TR TEM s OVpets rosssnm Aintt oxt wre onnipe Segoese ane GF TN, MRCTTINE TR - Mot s4T Gow Imvipe anpenss fow DOMOSTS TR

ACCESSOIRES EN OPTION
Sonden loagues moibes (L« 127 of 240 mm)
Sondw & puiates soeforie

Sande de terpérntore
Martway & shecrodes

> Mesure des biches et des '":"’"_"‘“”"‘""""""
COPGGIIX de bois Tartbion d'badennage | pormate

> Mesure de 7 @ 30% de la
teneur en eau sur poids sec

> Une sonde spécifique pour la

mesure de I"humidité au
coeur des copeaux

Las pointes slactrodes parmattont Longus de &0 cm, |2 sonds pour

do mwsiror Mumidind dans los balles pormet do masuror
formes solides do bols-gnargle, A3 COOUN a5 COpPaILIE
comme les bichas. do bois,

e e spdcsalivie e 4 mesarw de Dlsmicite
//"
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Notice fournie avec la sonde Humitest (p 1/2)
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Notice fournie avec la sonde Humitest (p 2/2)
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Annexe 10: Liste complete des mesures de la
granulométrie des plaguettes bocageres

Voir les 4 pages suivantes.
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Annexe 11 : Contrats d’approvisionnement existants
dans les structures locales

3 documents :

% Les deux contrats de la SCIC Bois Bocage Energie : contrat
d’approvisionnement signé avec le fournisseur de bois-
déchiqueté et contrat de fourniture signé avec le client

% Le réglement intérieur de I’association Haiecobois
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CONTRAT D’APPROVISIONNEMENT

entre le fournisseur de bois-déchiquete
et la SCIC Bois Bocage Energie

Entre :
- L’agriculteur [nom] demeurant a [adresse]

ci-aprés désigné « le fournisseur »,
d’une part ;

- Etla SCIC Bois Bocage Energie
Mairie — Place I’Eglise — 61800 CHANU

ci-apres désignée « la SCIC »
d’autre part,

Il a été convenu ce qui suit :

ARTICLE 1: OBJET DU CONTRAT

Le contrat s’inscrit dans la préoccupation locale des élus, des agriculteurs et des
habitants du territoire de contribuer a une meilleure préservation du paysage bocager
et a une valorisation du bois issu de I’entretien des haies bocageres en « bois-
déchiqueté » autrement appelé « plaquettes ».

Par ce présent contrat, le fournisseur s’engage pour la durée du contrat et aux
conditions définies ci-apres, a fournir et a livrer du bois-déchiqueté a la plate-forme
d’approvisionnement locale gérée par la SCIC ou dans un autre lieu si aucune plate-
forme n'existe localement. Pour ce faire, le fournisseur devient associé de la SCIC
en souscrivant au minimum deux parts sociales. Ce faisant, le fournisseur s’engage
a vendre son bois-déchiqueté a la SCIC et a ne pas entrer en concurrence avec la
SCIC aupres de ses clients.

ARTICLE 2 : DUREE ET RENOUVELLEMENT DU CONTRAT

Le présent contrat est passé pour une durée illimitée & compter du [[jour mois année].
Il pourra étre dénoncé, par I’une ou I’autre des parties, par lettre recommandée avec
accusé de réception trois mois avant sa date anniversaire.

Les modifications éventuelles apportées lors de 1’Assemblée Générale de la SCIC
pourront étre prises en compte en signant un avenant au présent contrat ou en le
dénoncant et en signant un nouveau contrat reprenant les nouvelles conditions.
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Lors de 1I’Assemblée Générale ordinaire de début de saison de la SCIC, les deux
parties s’engagent a faire le bilan de 1’application du présent contrat et a signer l'acte
d'engagement annuel.

ARTICLE 3 : BASES QUANTITATIVES

La quantité annuelle de bois-déechiqueté sur laquelle portent les engagements de
livraison, souscrits par le fournisseur, et de réception, par la SCIC, est fixée en
début d’automne de chaque année, lors d'une I’Assemblée Générale ordinaire de la
SCIC. A ce moment la, les quantités de bois-déchiqueté a livrer par le fournisseur a
la plate-forme (ou autre lieu) selon les périodes de 1’année seront précisées. L'acte
d'engagement annuel est alors signé.

Les quantités réelles peuvent varier en plus ou en moins selon les années en fonction
des besoins de la SCIC.

ARTICLE 4 : BASES QUALITATIVES

Le fournisseur s’engage a livrer du bois-déchiqueté issu de I’entretien des haies
bocageres locales ou de I’entretien de la forét paysanne. Cependant, une partie du
bois-déchiqueté fourni peut provenir d’autres origines, a condition de respecter le
critere de proximité de provenance, sans dépasser 20 % des quantités livrées
annuellement.

La qualit¢é du bois-déchiqueté «vert» fourni sera maintenue dans les limites
suivantes :

Humidité : le taux d'humidité du bois-déchiqueté sera mesuré a 1’aide d’un appareil
de mesure adapté au moment de la livraison et le séchage sera réalisé sur la plate-
forme ; le montant réglé au fournisseur sera établi suivant la quantité de matiere
séche contenue dans le bois-déchiqueté livré. Cette mesure prendra effet une fois que
cet appareil sera acheté par la SCIC ; entre-temps, le bois-déchiqueté sera acheté au
poids.

Granulométrie : pour 80 % de la quantité livrée, les dimensions des plaquettes de
bois doivent étre comprises entre 30 x 20 x 10 mm et 20 x 10 x 5 mm. Moins de 1 %
des éléments pourra dépasser une section de 6 cmz2 et une longueur de 12 cm.

Ecorces : le bois-déchiqueté ne doit pas provenir d’écorces.

Poussiéres : le taux de poussiéres n’excédera pas 10% du poids total de la fourniture.
Les feuilles vertes ne sont pas acceptées car elles produisent de la poussiére.

Terres, pierres, sables et autres "corps étrangers' au bois-déchiqueté : sont exclus de
la fourniture.
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Compte-tenu de I’objet du contrat (article 1), le mode de production du bois-
déchiqueté fourni sera aussi pris en compte sur les criteres suivants :

Provenance : le fournisseur devra respecter le critere de proximité de provenance et
il est tenu d’indiquer précisément 1’origine du bois-déchiqueté livré (nom et numéro
de parcelle).

Arrachage : le bois-déchiqueté fourni ne doit pas étre issu d’un arrachage de haies.
Le non-respect de ce critere est passible du non-paiement par la SCIC de la livraison
au fournisseur et d’une interdiction de livraison a la SCIC. Dans le cas d’un
arrachage ne pouvant étre évité, le fournisseur est tenu de demander un accord de
livraison aupres de la SCIC, a condition d’en faire la demande au minimum deux
mois avant la date prévue de livraison.

Gestion de la haie : il est conseillé de suivre les régles de gestion du maillage
bocager indiquées a ’article 5.

ARTICLE 5 : GESTION DES HAIES

La technique de recépage de la haie est vivement conseillée car c’est la technique la
plus adaptée pour favoriser la productivité et la diversité du bois de haie. Dans un
objectif « esthétique » (paysage), il faudrait éviter d’avoir trop de haies recépées sur
un méme secteur. Une coordination devra étre mise en ceuvre pour éviter le recépage
la méme année de linéaires de haies adjacentes et pouvant appartenir a des
exploitants différents.

Une haie recépée pousse sur 12-15 ans ; une rotation sur 1’ensemble du linéaire de
haie doit étre organisée sur ce laps de temps. Il est conseillé au fournisseur de
réaliser un plan de gestion des haies de I’exploitation pour planifier ses interventions
et le potentiel de livraison a la plate-forme sur la durée.

ARTICLE 6 : LIVRAISONS

Le fournisseur prévient la SCIC qu’il va livrer sur la plate-forme (ou autre lieu) au
minimum quarante-huit [48] heures avant.

Les opérations de déchargement sur la plate-forme sont assurées par le fournisseur a
ses risques et périls et sous sa responsabilité. Le bois-déchiqueté déchargé sur la
plate-forme est stocké sous la responsabilité de la SCIC.

Des personnes désignées par la gérance de la SCIC seront habilitées a signer les
bons de livraison. Le bon de livraison sera établi en trois exemplaires signés par le
livreur et le représentant de la SCIC. Un exemplaire est remis au fournisseur. Le
second exemplaire est remis a la SCIC pour facturation. Le troisieme exemplaire est
conservé dans le carnet. Sur le bon de livraison sont indiqués :

- la date de livraison

- le nom du fournisseur, son adresse et son numéro de contrat
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- le nom du livreur (si différent du fournisseur)

- le nom du représentant de la SCIC

- le poids de la benne agricole a vide

- le poids de la benne agricole a plein

- le poids net

- la provenance du bois

- la date d’abattage du bois, la date de déchiquetage et le taux d’humidité

L’admission du bois-déchiqueté sur la plate-forme (ou autre lieu) est prononcee par
le représentant de la SCIC, en tenant compte notamment des prescriptions énoncées
dans I’article 4. En cas de refus, la SCIC devra se justifier aupres du fournisseur en
réalisant les controles nécessaires sur le bois-déchiqueté fourni. Si les contrbles
montrent que la fourniture ne respecte pas les conditions du présent contrat, le
fournisseur se verra éventuellement contraint au paiement des pénalités prévues a
I’article 9.

En cas de non-livraison ou d’insuffisance de livraison, la SCIC avisera par téléphone
le fournisseur et confirmera par lettre recommandée. Si les livraisons n’ont pas
repris le lendemain de la réception de la lettre recommandée, la SCIC se réserve le
droit de passer commande a un autre fournisseur. En outre, le fournisseur pourra
étre contraint aux pénalités définies a 1’article 9 sans pouvoir formuler a I’encontre
de la SCIC une guelconque réclamation.

ARTICLE 7 : PRIX

Le prix du présent marché est réputé établi sur la base du montant fixé a I’ Assemblée
Générale ordinaire annuelle de la SCIC, et transcrit sur I'acte d'engagement annuel.

ARTICLE 8 : PAIEMENTS

Le paiement du bois-déchiqueté livré au titre du présent contrat sera géré par la
SCIC. Le fournisseur donne I’autorisation a la SCIC d’établir la facturation en son
nom.

Le paiement sera effectué par la SCIC au fournisseur pour 50 % a la livraison aprés
établissement de la facture, et les 50 % restant seront payés entre trois et neuf mois
apres la date de livraison.

ARTICLE 9 : PENALITES

En cas de non-paiement des pénalités, le fournisseur pourra étre exclu de la SCIC.
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9-1. Pour retard, pour absence de livraison

Les pénalités s’élevent a 30 % du prix d’achat conclu (article 7) sur les quantités de
bois-déchiqueté non livrées a la plate-forme.

Les pénalités pour retard de livraison sont fixées en Assemblée Générale de la SCIC,
sur la base des propositions des responsables de la SCIC, en fonction des
consequences provoquées sur le service assuré par la société.

9-2. Pour fourniture de combustible non conforme

Le combustible non conforme se définit par du bois-déchiqueté ne respectant pas les
critéres énoncés dans I’article 4.

Le prix du combustible non conforme sera défini en Assemblée Générale de la
SCIC.

Les frais de tamisage et criblage seront déduits du paiement di par la SCIC au
fournisseur.

ARTICLE 10 : ASSURANCES

Dans un délai de quinze jours a compter de la notification du contrat et avant tout
commencement d’exécution, le fournisseur doit étre titulaire d’une assurance
garantissant les tiers en cas d’accidents ou de dommages causés par 1’exécution des
livraisons et des manutentions sur la plate-forme (ou autre lieu), avec garanties d’un
organisme notoirement solvable.

Le fournisseur fournira sur demande la copie de la police d’assurance a la SCIC.
Elle pourra la refuser si les garanties sont jugées insuffisantes. Le fournisseur devra
alors produire une nouvelle police d’assurances conforme aux exigences de la SCIC
avant toute demande de paiement ; le fournisseur ne pouvant réclamer, dans ce cas,
d’intéréts moratoires.

ARTICLE 11 : LITIGES

L’esprit de la convention restant celui d’une loyale fourniture et d’engagements
réciproques, toute difficulté pouvant survenir a I’occasion de son exécution sera
éventuellement soumise au jugement d’un arbitre choisi d’un commun accord, ou, si
la conciliation est impossible, a celui des tribunaux compétents.

Dans ce méme esprit, il est convenu que, pendant la premiére année d’exploitation
qui peut étre considérée comme un test a bien des égards, les parties se rencontreront
aussi souvent que nécessaire en vue de résoudre les difficultés non prévues qui
pourraient survenir dans I’exécution de la fourniture, objet du présent contrat.

Fait le ,a
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Le fournisseur, [nom et prénom]

La SCIC, [nom et prénom du signataire et tampon]

NB : Les différentes pages du présent contrat seront paraphées par les deux parties.
Le présent contrat est établi en deux exemplaires dont un exemplaire est remis a chaque partie.

CONTRAT DE FOURNITURE
entre le client de bois-dechiqueté
et la SCIC Bois Bocage Energie

Entre :
- Leclient [nom] demeurant a [adresse]

ci-apres désigné « le client »,
d’une part ;

- Etla SCIC Bois Bocage Energie
Mairie — Place I’Eglise — 61800 CHANU

ci-apres designée « la SCIC »
d’autre part,

Il a été convenu ce qui suit :

ARTICLE 1: OBJET DU CONTRAT

Le contrat s’inscrit dans la préoccupation locale des élus, des agriculteurs et des
habitants du territoire de contribuer a une meilleure préservation du paysage bocager
et a une valorisation du bois issu de ’entretien des haies bocagéres en « bois-
déchiqueté » autrement appelé « plaquettes ».

Par ce présent contrat, la SCIC s’engage a fournir, pour la durée du contrat et aux
conditions définies ci-aprés, le client en bois-déchiqueté. Pour ce faire, le client
devient associé de la SCIC en souscrivant au minimum une part sociale. Ce faisant,
le client s’engage a ne pas contacter la concurrence de la SCIC et réserve
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I’exclusivité de la fourniture a la SCIC sauf si une disposition particuliére a été
définie au moment I'adhésion. Par ailleurs, dans les circonstances indiquées ci-apres,
le client pourra faire appel a une autre structure d’approvisionnement.

ARTICLE 2 : DUREE ET RENOUVELLEMENT DU CONTRAT

Le présent contrat est passé pour une durée illimitée & compter du [[jour mois année].
Il pourra étre dénoncé, par 1’'une ou ’autre des parties, par lettre recommandée avec
accuse de réception trois mois avant sa date anniversaire.

Les modifications éventuelles apportées lors de 1’Assemblée Générale de la SCIC
pourront étre prises en compte en signant un avenant au présent contrat ou en le
dénoncant et en signant un nouveau contrat reprenant les nouvelles conditions.

Lors de I’Assemblée Générale ordinaire de début de saison de la SCIC, les deux
parties s’engagent a faire le bilan de 1’application du présent contrat et a signer 1'acte
d'engagement annuel.

ARTICLE 3 : BASES QUANTITATIVES

La quantité annuelle de bois-déchiqueté sur laquelle portent les différents
engagements entre les fournisseurs, la SCIC et les clients, est fixée en début
d’automne de chaque année, lors de 1’ Assemblée Générale ordinaire de la SCIC. A
ce moment 13, les livraisons de bois-déchiqueté seront planifiées pour I'année. L'acte
d'engagement annuel est alors signé. Afin de préparer 1’Assemblée Générale de la
SCIC, il sera demandé & chaque client d’indiquer ses besoins en plaquettes pour la
saison suivante.

Les quantités réelles peuvent varier en plus ou en moins selon les années en fonction
des besoins de chaleur (liees aux conditions météorologiques durant la saison de
chauffe). Une tolérance de plus ou moins 20 % sera acceptée. Les nouveaux clients
bénéficieront d'une plus grande tolérance dans leur estimation pour la premiére
année.

ARTICLE 4 : BASES QUALITATIVES

La SCIC s’engage a fournir du bois-déchiqueté issu de D’entretien des haies
bocageres locales ou de I’entretien de la forét paysanne. Cependant, une partie du
bois-déchiqueté fourni par la SCIC pourra provenir d’autres origines, a condition de
respecter le critere de proximité de provenance. En cas de rupture de stock, il pourra
étre fait appel a des fournisseurs extérieurs, respectant les méme critéres de qualité,
afin d’assurer la continuité d’approvisionnement pour le client.

La qualité du bois-déchiqueté «sec» fourni sera maintenue dans les limites
suivantes :
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Humidité : les plaquettes ne dépasseront pas 30 % d'humidité sur poids brut. Dans le
cas contraire, une décote du prix de vente sera effectuée. Le taux d’humidité sera
mesuré a 1’aide d’un appareil de mesure adapté au moment de la livraison (cette
mesure prendra effet une fois que cet appareil sera acheté par la SCIC ; entre-temps,
la mesure sera empirique).

Granulométrie : pour 80 % de la quantité livrée, les dimensions des plaquettes de
bois doivent &tre comprises entre 30 x 20 x 10 mm et 20 x 10 x 5 mm. Au maximum
1 % des éléments pourra dépasser une section de 6 cm? et une longueur de 15 cm.

Ecorces : le bois-déchiqueté ne doit pas provenir d’écorces.
Poussieres : le taux de poussiéres n’excedera pas 10 % du poids total de la fourniture.

Terres, pierres, sables et autres incombustibles : ils ne devront pas dépasser 3 % du
poids brut.

Compte-tenu de I’objet du contrat (article 1), le mode de production du bois-
déchiqueté fourni sera aussi pris en compte sur les criteres suivants :

Provenance : le critere de proximité territoriale est privilégié.

Arrachage : le bois-déchiqueté fourni ne sera pas issu d’un arrachage de haies.

ARTICLE 5 : GESTION DES HAIES

L’achat de bois-déchiqueté d’origine bocagere contribue au maintien et a 1’entretien
des haies du territoire. La SCIC demande & ses fournisseurs de s’appliquer a bien
gérer le maillage bocager, notamment en favorisant la technique de recépage de la
haie (objectif de productivité de la haie) et en évitant d’avoir trop de haies recépées
sur un méme secteur (objectif « esthétique » / paysage). Par ailleurs, les plans de
gestion des haies sont préconises.

ARTICLE 6 : FOURNITURE

Le client s’engage a passer commande a la SCIC par téléphone (confirmé par fax ou
e-mail) a chaque fois qu’il a besoin de plaquettes, au minimum quatre jours ouvrés a
I’avance. Il pourra soit venir chercher les plaquettes a la plate-forme de stockage, soit
demander une livraison par le prestataire de son choix. Une proposition pourra
éventuellement lui étre faite par la SCIC. En cas de livraison, ’accessibilité du silo
de la chaudiere devra avoir été vérifiée au préalable par les deux parties et
I’information devra étre transmise au livreur.

La SCIC s’engage a fournir le client dans les quatre jours aprés réception de la
commande. Le client s’engage a assurer une maintenance correcte de son installation
et a stocker le bois-dechiquete fourni dans de bonnes conditions, et notamment a
I’abri des intempéries.
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Les opérations de chargement sur la plate-forme de stockage sont assurées par le
client ou le transporteur sous sa responsabilité.. Aprés sortie de la plate-forme, le
bois-déchiqueté est sous la responsabilité du client.

Des personnes designées par la gérance de la SCIC seront habilitées a signer les
bons de livraison. Le bon de livraison sera établi en trois exemplaires signées par le
client et le représentant de la SCIC. Un exemplaire est remis au client. Le second
exemplaire est remis a la SCIC pour facturation. Le troisieme exemplaire est
conservé dans le carnet. Sur le bon de livraison sont indiqués :

- la date de livraison

- le nom du client, son adresse, et son numéro de contrat

- le nom du représentant du client (si différent)

- le nom du représentant de la SCIC

- le poids du véhicule de transport a vide

- le poids du véhicule de transport a plein

- le poids net

- le taux d’humidité

- le prix total

- le paiement effectué

Le client pourra refuser les plaquettes, il devra alors le justifier auprés de la SCIC en
réalisant les contrdles nécessaires sur le bois-déchiqueté fourni. Si les contrbles
montrent que la fourniture ne respecte pas les conditions du présent contrat, la SCIC
se verra éventuellement contrainte a proposer des plaquettes d’une autre provenance
et répondant aux criteres énoncés précédemment. Au cas ou cela ne serait pas
possible dans un délai de trois jours ouvres, le client se réserve le droit de faire appel
a un autre fournisseur. Cela entrainera [’annulation du présent contrat. Toute
réclamation sera refusée aprés un délai de soixante-douze [72] heures suivant la
livraison.

En cas de non-livraison ou d’insuffisance de livraison, le client avisera par téléphone
la SCIC et confirmera par lettre recommandée. Si la livraison n’a pas repris le
surlendemain de la réception de la lettre recommandée, le client se réserve le droit de
passer commande a un autre fournisseur. La SCIC devra alors rembourser le solde
des avances et subira les pénalités définies a 1’article 9 sans pouvoir formuler a
I’encontre du client une quelconque réclamation.

ARTICLE 7 : PRIX

Le prix de la plaquette est défini départ plate-forme de stockage ; le transport sera
facturé en sus apres accord du devis par le client.

Le prix est fixé en euros par tonne séche hors taxes.
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Le prix du présent marché est réputé établi sur la base du montant fixé a I’ Assemblée
Générale ordinaire de début de saison de la SCIC, et transcrit sur un acte
d’engagement annuel réciproque.

Il est spécifié que si le régime fiscal auquel est soumis le combustible « bois-
déchiqueté », objet du présent contrat, venait a étre modifié, les incidences de cette
modification seraient intégralement répercutées sur le prix de vente.

ARTICLE 8 : PAIEMENTS

A la signature de l'acte annuel d'engagement, le client versera une avance
correspondant a 25 % de ces besoins pour la saison suivante. Cette avance sera
déduite des factures au fur et & mesure, proportionnellement aux approvisionnements
effectués. En cas d’insuffisance de livraison due a une demande inférieure aux
prévisions, la SCIC se garde le droit de conserver le solde de I’avance. Pour
mémoire, une tolérance de plus ou moins 20 % sera acceptée (cf. article 3).

Le bois-déchiqueté sec livré au client au titre du présent contrat fera 1’objet d’une
facturation a chaque approvisionnement. Le paiement sera effectué par le client a la
SCIC aréception de la facture.

ARTICLE 9 : PENALITES

9-1. Pour retard, pour absence de fourniture

Les pénalités s’¢élevent a 10 % du prix d’achat conclu (article 7) sur les quantités de
bois-déchiqueté non fournies au client.

9-2. Pour fourniture de combustible non conforme

Le combustible non conforme se définit par du bois-déchiqueté ne respectant pas les
critéres énoncés dans 1’article 4.

Le combustible non conforme sera repris et changé aux frais de la SCIC aprés
accord de la réclamation du client. Les frais de tamisage et criblage sont compris
dans le prix de la plaquette fixé (article 7), et ne peuvent étre répercutés au client.

ARTICLE 10 : ASSURANCES

Dans un délai de quinze jours a compter de la notification du contrat et avant tout
commencement d’exécution, le client et le livreur doivent étre titulaires d’une
assurance garantissant les tiers en cas d’accidents ou de dommages causés par
I’exécution de la fourniture et des livraisons, avec garanties d’un organisme
notoirement solvable.

Le client et le livreur fourniront sur demande la copie de la police d’assurance a la
SCIC. Elle pourra la refuser si les garanties sont jugées insuffisantes. Une nouvelle
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police d’assurances conforme aux exigences de la SCIC devra étre fournie avant
toute fourniture ; le client et le livreur ne pouvant réclamer, dans ce cas, d’intéréts
moratoires.

ARTICLE 11 : LITIGES

L’esprit de la convention restant celui d’une loyale fourniture et d’engagements
réciproques, toute difficulté pouvant survenir a 1’occasion de son exécution sera
éventuellement soumise au jugement d’un arbitre choisi d’'un commun accord, ou, Si
la conciliation est impossible, a celui des tribunaux compétents.

Dans ce méme esprit, il est convenu que, pendant la premiere année d’exploitation
qui peut étre considérée comme un test a bien des égards, les parties se rencontreront
aussi souvent que nécessaire en vue de résoudre les difficultés non prévues qui
pourraient survenir dans 1’exécution de la fourniture, objet du présent contrat.

Fait le ,a

Le client, [nom et prénom]

La SCIC, [nom et prénom du signataire et tampon]
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|\1._,\:? !'_]H‘) : LE .

HAIECOBOIS -

REGLEMENT INTERIEUR D’HAIECOBOIS

Article 1 : Objet et révision

Le présent reglement intérieur a pour but de compléter et préciser les statuts de
'association. || détermine ainsi le montant des cotisations, les modalités de
convocation et fonctionnement de [l'assemblée générale et du Consell
d’administration, les conditions d’exercice de [l'activité de [I'association, les
éventuelles procédures en cas de litiges.

Il est établit et révisé par le Conseil d’administration.

Article 2 : Montant des cotisations

Le montant des cotisations est fixé a 15 € pour tous les adhérents quelque soit leur
catégorie : membres actifs, membres de soutien ou membres sympathisants.

Article 3 : Fonctionnement du Conseil d’Administration
2-1 Documents :

Les délibérations du Conseil sont constatées par des procés verbaux portés sur un
registre. Les copies ou extraits des délibérations a produire en justice ou ailleurs
sont certifies par le président du conseil ou le vice-président ou par deux
administrateurs en fonction.

2-2 Quorum :

Le Conseil d’Administration doit, pour délibérer valablement, réunir au moins la
moitié de ses membres quelque soit la catégorie a laquelle ils appartiennent.

Article 3 : Fonctionnement de 'Assemblée Générale

3-1 Convocation :
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Il est adressé a chaque membre, quinze jours au moins avant la date de la réunion,
une convocation individuelle linvitant a assister a l'assemblée générale et lui
précisant la date, I'neure et le lieu de la réunion ainsi que l'ordre du jour.

L'ordre du jour de l'assemblée générale est arrété par le conseil d'administration. Il
doit comporter, outre les propositions émanant du conseil toute question présentée
au conseil six semaines au moins avant la convocation de I'assemblée générale sur
proposition écrite revétue de la signature d'un dixieme au moins du nombre total
des membres inscrits.

3-2 Documents :

Il est tenu une feuille de présence indiquant les nom et domicile de chacun des
associés et le nombre de voix dont il est porteur. Cette feuille de présence, émargée
par les membres ou, en leur nom, par leurs mandataires, est certifiée exacte par les
membres du bureau de l'assemblée.

3-3 Quorum :

L'assemblée générale n'est régulierement constituée et ne délibére valablement que
si elle est composée d'un nombre de membres présents ou représentés au moins
égal a 1/3 de celui des membres inscrits a I'association a la date de la convocation,
quelle que soit la catégorie a laquelle ils appartiennent.

Si ce n'est pas le cas, une deuxiéme assemblée est convoquée. Elle délibere
valablement quel que soit le hombre des membres présents ou représentés mais
seulement sur les objets a I'ordre du jour de la premiére assemblée.

Article 4 : Conditions d’exercice de I'activité de I’association
4-1 Contrat de fourniture entre le producteur et 'association

Les conditions énoncées en article 4 et 5 font I'objet d’'un contrat d’engagements
réciproques, signés entre les deux parties, le producteur et I'association.

4-1-a. Durée d’engagement et quantités fournies

Le producteur qui souhaite étre membre de I'association s’engage a fournir a
'association du bois déchiqueté pendant trois années consécutives afin
d’assurer la régularité de I'approvisionnement.

Mais le conseil d’administration se laisse la possibilité de procéder a des
aménagements en fonction des débouchés.

Le producteur s’engage également a annoncer a l'association la quantité de bois
qu’il porte disponible a la vente pour le 31 mai au plus tard de chaque année.

4-1-b. Origine et qualité du bois
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Le producteur s’engage a fournir exclusivement des plaquettes de bois déchiqueté
issues de I'entretien durable des haies, boisements et espaces naturels.

Il s’engage a remplir le registre de provenance du bois fourni par l'association
(nom de I'exploitant, n° de parcelles, nom de la commune, date de déchiquetage,
type de déchiqueteuse et propriétaire de la machine). Le producteur fournit ce
registre a 'association avant le 31 mai de chaque année.

Le producteur s’engage a respecter strictement la qualité de la fourniture dans les
limites suivantes :

BOIS SEC :

Humidité : I'humidité se tiendra de 25 a 35% sur poids brut (elle correspond au
minimum a 4 a 6 mois de séchage sous abri)

Granulométrie : Les produits livrés ne devront pas excéder la granulométrie
suivante :

Pour 80% de la quantité livrée, les dimensions des plaquettes de bois doivent étre
comprises entre 30 x 20 x 10 mm et 20 x 10 x 5 mm.

Aucun élément ne devra dépasser une section de 6 cm2 sur une longueur de 5 cm
ou une section de 1cm2 pour une longueur de 10 cm.

Poussieres : le taux de poussiéres n’excédera pas 10% du poids total de la
fourniture

Terres et sables : ils sont exclus de la fourniture. Le taux d'incombustibles contenus
dans la fourniture ne devra pas excéder 4% du poids brut (mesuré au four & moufle
a 700°C)

Corps étrangers : tout corps étrangers est exclu de la fourniture.

PCI moyen : il devra étre de 3340 kWh/Tonne sur poids brut pour du bois a 30%
d’humidité

BOIS VERT :

Granulométrie : Les produits livrés ne devront pas excéder la granulométrie
suivante :

Pour 80% de la quantité livrée, les dimensions des plaquettes de bois doivent étre
comprises entre 30 x 20 x 10 mm et 20 x 10 x 5 mm.

Aucun élément ne devra dépasser une section de 6 cm2 sur une longueur de 5 cm
ou une section de 1cm2 pour une longueur de 10 cm.

Poussieres : le taux de poussiéres n’excédera pas 10% du poids total de la
fourniture

Terres et sables : ils sont exclus de la fourniture. Le taux d’incombustibles contenus
dans la fourniture ne devra pas excéder 4% du poids brut (mesuré au four a moufle
a 700°C)

Corps étrangers : tout corps étrangers est exclu de la fourniture.

4-1-c. Prise en charge de la livraison
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Afin de permettre le démarrage de [lactivité de l'association, les producteurs
souhaitant étre membres de I'association doivent stocker le bois déchiqueté par
leurs propres moyens, en veillant toujours a respecter la qualité du bois.

La livraison du bois déchiqueté se fait par les producteurs eux-mémes. Les
producteurs seront sollicités pour des livraisons dans un rayon de 20 km autour
de leur siége d’exploitation.

Dans le cas ou des propositions émaneraient d’un rayon supérieur a 20 km,
I'association laissera le producteur choisir s'il souhaite livré ou non, sachant que le
prix du bois (calculé sur la base d’'un rayon de 20 km) ne sera pas augmenté pour
autant.

4-1-d. Modalités de chaque livraison

Le producteur s’engage a réaliser I'approvisionnement du produit dans les délais
que lui signifie l'association, en fonction des différents contrats. A l'appel de
'association, il donnera le jour et 'heure de sa livraison.

Les opérations de déchargement dans le lieu de stockage sont assurées par le
producteur a ses risques et périls et sous sa responsabilité.

4-1-e. Documents a fournir a I'association aprés livraison

Le jour de la livraison, le producteur signe et fait signer par la personne habilitée a
réceptionner trois exemplaires du bon de livraison. Le client conserve un des
exemplaires, le producteur conserve les deux autres.

Le producteur envoie a I'association un exemplaire du bon de livraison signé par la
personne habilitée a réceptionner et le ticket de pesée original (plein et vide) dans
les 10 jours suivants la livraison. Le producteur conserve un exemplaire du bon de
livraison pour lui-méme en y reportant le poids livré.

4-2 Reégle d’attribution d’une livraison entre producteurs d’'un méme secteur

Pour les approvisionnements réguliers (chauffage)

Les producteurs du secteur (rayon 20 km) autour de la chaudiére se réunissent
courant juin pour déterminer a 'amiable I'ordre d’approvisionnement pour 'année de
chauffe a venir.

Pour les approvisionnements irréguliers, les regles sont les suivantes :
Recensement des producteurs dans le secteur des 20 km
Inventaire des stocks restants aprés déductions des livraisons réguliéres a venir

Inventaire des livraisons récemment effectuées par les producteurs concernés hors
livraisons régulieres

Attribution de la livraison au producteur le plus proche géographiquement sous
réserve d’une entente différente entre les producteurs du secteur

Tout producteur ne s’étant pas fait connaitre avant le 31 mai ne sera pas prioritaire
pour 'année de livraison qui suit.
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4-3 Paiement du producteur

Un acompte de 60 % sera versé dans les deux mois qui suivent la livraison.

Le solde est versé en fin d’exercice comptable sous réserve de la conformité du
produit et du respect des délais de livraisons.

4-4 Pénalités

Dans le cas ou le délai de livraison contractuel est dépassé ou de la hon-conformité
du produit, par le fait avéré du producteur fournisseur, I'association répercutera sur
ce producteur les pénalités financieres dont elle est elle-méme la cible. Ces
pénalités seront déduites du paiement du bois déchiqueté au producteur.

La répétition de problemes venant du méme producteur peut entrainer son
exclusion définitive.

4-5 Litiges

L’esprit du fonctionnement de I'association restant celui d’'une loyale fourniture et
d’engagements réciproques, toute difficulté pouvant survenir entre le producteur et
'association devra étre discuté a I'amiable lors d’une rencontre entre le Conseil
d’Administration et ce membre.

Dans le cas d’'un manquement avéré aux statuts et réglement intérieur de la
présente association, le Conseil d’Administration peut décider de I'exclusion du
membre en cause.

Si la conciliation est impossible entre les deux parties, elle peut étre soumise a la
décision des tribunaux compétents.

Article 5 : Prix et actualisations

Le prix de vente du bois est fixé tous les ans par le Conseil d’administration.

Ce prix comprend la rémunération du producteur (combustible et livraison) plus les
frais de gestion de I'association.
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Annexe 12 : Enquéte utilisateurs de chaudieres a
bois-déchiqueté : modeéle d’enquéte et réponses
obtenues aupres de 15 utilisateurs fin 2008

SN
i J Sustly

Basse-Normandie

Nom de lI'enquéteur: .................ooooeel.

CHAUFFAGE
ENQUETE UTILISATEURS DE BOIS DECHIQUETE

UTILISATEUR
NOM & e Prénom ..o
REPIESENIANT TE ..o e
(si organisation collective)
CHAUDIERE

= Caractéristigues de la chaudiére bois

-Date de MISE BN FTOULE & .vvvveeee e

- BAtIMENtS CRaUI S & ..ot e

Si collectif : chaudiére d’appoint [0 Oui [ Non

Si oui, puissance : ........ type: O Fioul O Gaz
-Silo  Volume: ............... m3 Pgsition e
Largeur du désileur : .......... (ex : sous-sol, étage, plain-pied + vis)
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= Fonctionnement

a) Installation

- Etes-vous globalement satisfait de la chaudiére ?

O Oui, tout a fait O Plutbt oui O Plutét non O Pas du tout satisfait

P OUIQUOI 2. .t e

- Problémes technigues : avez-vous connu durant la saison de chauffe de I'an
passé ou de cette année :

Des bourrages ? Nombre : ........ A quelendroitexact ?: .....................
Des problémes de combustion ? ...

AULTE 2 (PIrECISEZ). .. e e ittt e e e

- Etes-vous satisfait de la prestation de linstallateur ?

O Oui, tout a fait O Plutét oui O Plutét non O Pas du tout satisfait
POUIQUOI 2 . e

- Etes-vous satisfait du service aprés vente ?

O Oui, tout a fait O Plutét oui O Plutét non O Pas du tout satisfait

P OUIQUOI 2. e e

- Avez-vous été suffisamment formé sur le fonctionnement de la chaudiére ?
(réglages, entretien...) ?

O Oui, tout a fait O Plutét oui O Plutét non O Pas du tout satisfait
Sioui parqui: O Installateur O Distributeur O Autre: ...............
Si non, en auriez vous besoin ? O Oui O Non

b) Entretien

- Avez-vous souscrit un contrat d’entretien ? O Oui O Non

- Quelles taches d’entretien sont réalisées sur la chaudiére, a quelle fréguence
et combien de temps cela demande-t'il?
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APPROVISIONNEMENT
= Fournisseur
- Quel est votre foUrNiSSEUr ACLUEI 2 ..o e
- Pourquoi avoir choisi €& fOUIMISSEUI 2 ...t e
- Avez-vous eu d’autres fournisseurs auparavant ? O Oui O Non

SiOUIL 1E(S)JUEI(S) 2 e

- Assurez-vous une partie de votre fourniture (auto-production de plaguettes)?

O Oui, quantité en 2007-2008 : ......... m3 O Non

- Etes-vous satisfaits du contact avec votre fournisseur et des réponses
apportées a vos gquestions ?

O Oui, tout a fait O Plut6t oui O Plutét non O Pas du tout satisfait

= Combustible

- Etes-vous satisfait en général de la qualité des plaguettes fournies ?

O Oui, tout a fait O Plut6t oui O Plutét non O Pas du tout satisfait

Mettre une note sur 10: ......... /10

- Quel est votre avis sur les caractéristiques suivantes des plaquettes :

G ANUI DM & oottt e e e e e

Taux de fiNES (POUSSIEIES) 2.....ueiiiee e et e et e e e e e e s aeeaaas
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- Si vous aviez réalisé une étude de faisabilité, les consommations observées
sont elles en adéguation avec les guantités estimées ?

O Oui O Non
Prévu: ............... m® ou............ tonnes séches
Observé : ............... m> oU.............. tonnes séches

= Livraisons

- Qui assure les livraisons ? O Le fournisseur

O Vous

- Nombre de livraison paran: ..................

- Quantité moyenne par livraison : ..................

- Etes-vous satisfaits des délais de livraison ?

O Oui, tout a fait O Plut6t oui O Plutét non O Pas du tout
satisfait

- Etes-vous satisfait du contact avec le fournisseur lors des livraisons ?
O Oui, tout a fait O Plutbt oui O Plutét non O Pas du tout satisfait

- Etes-vous satisfait du déroulement des livraisons (bennage, temps passé...) ?

O Oui, tout a fait O Plut6t oui O Plutét non O Pas du tout satisfait

- Seriez-vous intéressé par une livraison avec une soufflerie (camion
souffleur) ? (question a ne pas poser si silo enterré) O Oui O Non
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- Etes-vous satisfait de la provenance du bois (distance) ?

O Oui, tout a fait O Plutdt oui O Plutét non O Pas du tout satisfait

- A la livraison, avez-vous signé et recu un exemplaire du bon de livraison ?

O Toujours O Parfois O Jamais

- Etes-vous satisfaits de la facturation (documents, délais)?

- O Oui, tout a fait O Plutdt oui O Plutét non O Pas du tout satisfait

m P IS e

= Suggestions et remarques
Avez-vous des suggestions pour améliorer la prestation de votre fournisseur ?

DEVELOPPEMENT LOCAL

= Pour vous, a quoi répond lafiliere bois-déchiqueté ? (plusieurs réponses
possibles)

O l'aménagement de l'espace et la préservation du paysage
la valorisation de ressources énergétiques locales
la mise en place d'un réseau local fournisseur /consommateur

a tisser et renforcer le maillage relationnel entre différents acteurs du territoire

o 0o o o

une alternative par rapport a d'autres sources d'énergies non renouvelables

REMARQUES DIVERSES
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TABLEAU DE DEPOUILLEMENT DES RESULTATS DE L'ENQUETE UTILISATEURS DE CHAUDIERE AUTOMATIQUES A BOIS-DECHIQUETE (FDCUMAG1 - Decembre 2008)

N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Qualité particulier collectivité particulier particulier particulier particulier collectif collectif
Département 61 61 28 61 61 61 61 61
Région Bocage Bocage Perche Bocage Perche Bocage Bocage Perche
o propriétaire / gestionnaire : propriétaire / propriétaire / propriétaire / propriétaire / gestionnaire : gestionnaire :
Personne enquétée - . - o - - ' A
utilisateur employé CDC utilisateur utilisateur utilisateur utilisateur directeur MDR employé PNR
Date enquéte Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008
CHAUDIERE
Marque Froling Hargassner Hargassner Hargassner Energie-systeme Hargassner Kob Compte
Puissance 55 55/ 150 25 55 30 35 540 250
Installateur Balloche Blar.mhe“ere J Prestisenices Fournerier Belfeur cougeon Delaroque Energie 79 scs
Sanichauffage (Pellouas)
Mois de mise en route Juin Féwier Décembre Mars Juillet
Année mise en route 2007 2005 2006 2006 2006 2007 2007 2003
) . 2 chaudieres : . N . maison de retraite + | bureaux du PNR +

Béatiments chauffés . ma_|son |nd!\nquelle hameau 4 maisons / 1 maison individuelle .2 rnAalsons 1 maison individuelle [1 maison individuelle | 1 logement + foyer | boutique + salle de

+2 gites touristiques - . et combles individuelles .

site touristique communal reunion
200 m?2 120 m2

Si collectif : chaudiere oui sur 1 installation oui non
Si oui puissance en kW NC NC
Si oui, combustible NC NC
Silo : wolume en m3 40 20 15 20 25 7 100 80
Largeur du desileur en m 3 3 2 3 2,5 6 5
Position plain-pied plain-pied /sous-sol plain-pied plain-pied sous-sol plain-pied plain-pied enterré
FONCTIONNEMENT CHAUDIERE
Etes-wous globalement satisfait de la chaudiére?
Oui, tout & fait ] | | | | |
Plutét oui n
Plutdt non
Pas du tout satisfait []

quelques soucis non

simple d'utilisation,
manuel, facile,

pas beaucoup de

petit probleme de

correspond aux

pas de probléme,

surdimensionnée par
rapport aux besoins,

Pourquoi? N L R . maintenance, ) . X surchauffe d'eau,
liés a la chaudiére aucun souci, solide, ., ) réglage au début attentes bonne puissance .
économique problémes marque
fiable -
chaudiere

Problemes techniques I'an passé et cette année ?
Des bourrages ? Nombre 1 5 5 20

. - . - . . bas de la vis, \is de
A quel endroit exact? vis d'alimentation vis d'alimentation sortie silo

transfert, vis de foyer




N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Qualité particulier collectivité particulier particulier particulier particulier collectif collectif
Problémes de combustion? non non non
fumée corrosive, ) grille du fond arretée
Autre ? quelque pannes |lere année mal réglé| sortie de goudron, fOI’ITIatIOFI de 15 jours pour
attaque les conduits machefer reparation
Etes-wous satisfait de la prestation de l'installateur?
Oui, tout a fait | | | | | | |
Plut6t oui | |
Plut6t non
Pas du tout satisfait
Pourquoi? compétent disponible jamais de probleme compétent trés bon travail
Etes-wous satisfait du SAV 2
Oui, tout a fait | | | | | |
Plutdt oui
Plut6t non |
Pas du tout satisfait
le moindre probleme SAV "renwoie la
Pourquoi? grande disponibilité disponibilité est reglé au pas eu besoin balle" entre
téléphone fournisseur et autres
Avez-wous été sufisamment formé sur le fonctionnement?
Oui, tout a fait | | | | ] ]
Plut6t oui
Plut6t non | |
Pas du tout satisfait
Si oui, par qui ? 0 0
Installateur | | |
Distributeur / fabricant ] ]
Autre ? formation c'est son métier
Si non, en auriez vous besoin ?
Oui n |
Non
ENTRETIEN CHAUDIERE
Souscription & un contrat d'entretien ? 7000 €/ an
Oui L
Non | | ] | | ] |
R ) ) R ) vider bac a cendres | vider bac a cendres | vider bac a cendres | vider bac a cendres nettoyage 1 a2 |nettoyage 1 fois /an,
Quelles taches d'entretien sont . 1 a 2 fois par ) . . ) ; . ) . : .
réalisées 2 Fréquence 2 Tos ramonage 2 fois par semaine durant 30 vangble toutles 3ou| 1 f0|5f /sema_lne - tous les 15 jrs - 1 fo_ls /mois 30_m|n - heurgs (1 fois / arT ?) 2 interventions
g—p_assé - an - décendrage min 15jrs - ramonage 1 entretle_n 2 fois /an nettoyage tuyau graissage 1 fois /an | et de_cendrage: 2a3 3 ramonage d_e
passe ¢ fois par an environ 2h tous les mois 1h30 fois /semaine I'échangeur 1 jour
Production de cendres / an 2m3 0,5m3 15l/semaine 295 500
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N°
Qualité

1
particulier

2
collectivité

3
particulier

4
particulier

5
particulier

6
particulier

7
collectif

8
collectif

APPROVISIONNEMENT : FOURNISSEUR

Fournisseur

Quel est wotre fournisseur ?

Pourquoi ce fournisseur?

SCIC Bois Bocage
Energie

partage la

SCIC Bois Bocage
Energie

choix élu locaux

autoconsommation

SCIC Bois Bocage
Energie

proximité stockage

SCIC Bois Bocage
Energie

par lintermédiaire de

SCIC Bois Bocage
Energie
faire travailler les
agriculteurs locaux

SCIC Bois Bocage
Energie

plate-forme a

SCIC Bois Bocage
Energie

antenne locale

coopération l'agriculteur et moins polluant proximité
Avez-wous eu d'autres fournisseurs auparavant?
Oui | | ]
Non | | ] | |
Si oui le quel? un agriculteur Biocombustibles SA un agriculteur
Auto-production de plaquettes ? peut-étre a l'avenir
Oui quantité B 130 m3
Non | | B auj. | ] | |
Etes-wous satisfait du contact avec wvotre fournisseur et des réponses apportées a vos questions?
Oui, tout a fait | | | | | | |
Plut6t oui
Plut6t non
Pas du tout satisfait

N membre de la ] ] a contribqé a créer

Préciser - non concerné demande = réponse antenne scic sur son

coopérative secteur
APPROVISIONNEMENT : COMBUSTIBLE
Etes-wous satisfait en général de la qualité des plaguettes? NC
Oui, tout a fait | ] ]
Plutot oui | | | |
Plut6t non
Pas du tout satisfait
Note sur dix qualité 7 7 8 9 9 8 8,5
Quel est votre avis sur les caractéristiques?
Granulométrie cava trop grosse tror‘:]gr:fsnfar quelques soucis variable parfois trop gros trés précise
Taux d’humidité cava hyper sec ler année pas bonne bonne
Taux de fines guelques poussieres beaucoup beaucoup parfois beaucoup bonne
Présence de corps étrangers oui cailloux cailloux / fils de fer parfois cailloux non
Aviez-vous réalisé une étude de faisabilité?
Oui | | || | | |
Non | |
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N° 1 2 3 4 5 6 7 8

Qualité particulier collectivité particulier particulier particulier particulier collectif collectif

Sl:;):tlit:é;ﬁltlij_::;z a’\?/ec les oui oui oui assez oui moins moins

Conwersion en T obsenge 33 30 M 9 15 300 60

Consommation préwe 150 m3 30T 40 m3 12T 400 T 0T

Consommation obsenvée 130 m3 30T 35 m3 15T 300 T 60T

APPROVISIONNEMENT : LIVRAISONS

Qui assure les livraisons? NC

Fournisseur ] | | |

Vous | |

Autre ? salarié CDC

Nombre de livraison par an ? 4 56 20 2 3 20 1 semis tous les 2

Quantité moyenne par livraison 15-20 4T laz2T 20 m3 6T 0T 45 m3

Quantité moyenne par livraison 4 15 i 5 6 70 11

Etes-wous satisfait des délais de livraison? 0 0

Oui, tout a fait ] | | | ] |

Plutét oui |

Plut6t non

Pas du tout satisfait

Préciser ca\a \ite non concerné non concerné il prévient 15 jrs a i s'gn oceupe
l'avance lui meme

Etes-wous satisfait du contact avec le responsable de la livraison? 0 0 0

Oui, tout a fait n | || ] |

Plut6t oui

Plut6t non

Pas du tout satisfait

Préciser non concerné connaissance de

longue date

Etes-wous satisfait du déroulement des livraisons? 0

Oui, tout a fait | | | || | |

Plutdt oui ]

Plut6t non

Pas du tout satisfait

- il vient avec benne +

Préciser proche ) pas long

un tapis
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N°
Qualité

1
particulier

2
collectivité

3
particulier

4
particulier

5
particulier

6
particulier

7
collectif

8
collectif

Etes-wous satisfait de la provenance du bois?

Oui, tout & fait
Plut6t oui

Plut6t non

Pas du tout satisfait

Préciser

par un agriculteur

proximité

haie bocageére du
coin

il a chaisi la
proximité

a proximité

vient du territoire

Avez-wous signé et recu un exemplaire de bon de livral

Toujours
Parfois
Jamais

0

Etes-wous satisfait de la facturation?

Oui, tout & fait
Plutdt oui

Plut6t non

Pas du tout satisfait
Préciser

simple

délais longs

N°
Qualité

1
particulier

2
collectivité

3
particulier

4
particulier

5
particulier

6
particulier

7
collectif

8
collectif

Suggestions pour améliorer la
prestation de wotre fournisseur
2

au moment de
l'achat il manque un
chargement pour les
particuliers

aucun souci ; bient6t
va alimenter un
manoir pour passer
de 25 a 80% de sa

DEVELOPPEMENT LOCAL

Pour wous la filiere bois dechigueté répond surtout a :

- Aménagement de |'espace et
préservation du paysage

- Valorisation de ressources
énergétiques locales

- Mise en place d'un réseau
local fournisseur

- Tisser /renforcer maillage
relationnel entre differents

- Alternative par rapport a
dautres sources énergies non
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TABLEAU DE DEPOUILLEMENT DES RESULTATS DE L'ENQUETE UTILISATEURS DE CHAUDIERE AUTOMATIQUES A BOIS-DECHIQUETE (FDCUMAG61 - Decembre 2008)

N° 9 10 11 12 13 14 15
Qualité particulier particulier particulier collectivité particulier agriculteur agriculteur
Département 14 61 50 50 14 61 61
Région Bessin virois Perche Coutances Mont Saint Michel Bessin \irois Alencon Bocage
Personne enquétée prop_riétaire/ prop_riétaire/ prop_riétaire / gestionnaire : Maire prop!riétaire / prop_riétaire/ prop_riétaire/
utilisateur utilisateur utilisateur commune utilisateur utilisateur utilisateur
Date enquéte Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008 Décembre 2008
CHAUDIERE
Marque Energie-systéme Sommerauer et Perge Hargassner Hargassner Energie-systéme Foreste
Puissance 30 50 20 100 35 30 30
Installateur Régis Fouilleul Prestisenvices Fouchard Blouin Obine Gilbert Delsart Hugues Lebert
(Pellouas)
Mois de mise en route Octobre Décembre Féwrier Septembre
Année mise en route 2006 2007 2007 2008 2007 2004 2005
Réseau : 2
logements + salle
Batiments chauffés 1 maison individuelle | 1 maison individuelle | 1 maison individuelle [ polyvalente + cantine [ 1 maison individuelle | 1 maison individuelle | 1 maison individuelle
+ café + bient6t un
gite

170 m2 120 m2 120 m2
Si collectif : chaudiére non
Si oui puissance en kW
Si oui, combustible
Silo : wolume en m3 " 24 40 20 60 18 10 f 28
Largeur du desileur en m 1,5 3,5 3 5 2 1,5 1,7
Position a l'etage plain-pied semi-enterré sous-sol semi-enterré plain-pied plain-pied

FONCTIONNEMENT CHAUDIERE

Etes-wous globalement satisfait de la chaudiere?
Oui, tout a fait | ] | |
Plutét oui u
Plutét non | |
Pas du tout satisfait |

mauvais modele, vis

- . . N automatique, souci technique sur | bourrages, descente
. trop petite, moteur se moteur de la vis mauvais pas de probleme ]
Pourquoi? . . . . . confortable comme le la vis et la carte dans le bruleur,
bloque, remplir tous | remplissage cassé fonctionnement majeur . ; s . .
. gaz électronique obligé de trier le bois
les 3-4 jours
Problémes techniques |'an passé et cette année ?
Des bourrages ? Nombre oui 3 10 2 fois /semaine 2 fois /semaine
A quel endroit exact? vis d'alimentation vis d'alimentation vis d'alimentation entre 2 vis brlleur
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N°
Qualité
Problémes de combustion?

Autre ?

9
particulier
non

10
particulier
non

casse moteur Vs en
septembre liée
probléme installation

11
particulier
oui encrassement

12
collectivité

probleme de
decendrage avec la
gripe
cailloux

13
particulier

reglages a la mise
en route

14
agriculteur
non

15
agriculteur

stockage

Oui, tout a fait
Plutdt oui

Plut6t non

Pas du tout satisfait

Pourquoi?

Etes-wous satisfait de la prestation de l'installateur?

| |
cf ci dessus
pb vis

pas de souci

serieux, délais
respectés

pas de probleme

Etes-wous satisfait du SAV ?
Oui, tout a fait

Plutdt oui

Plut6t non

Pas du tout satisfait

Pourquoi?

pas eu besoin
(installation récente)

l'installateur devait
montrer le ramonage
mais pas le temps

SEV passif

temps d'attente

Avez-wous été suffisamment formé sur le fonctionneme

Oui, tout a fait
Plutdt oui

Plutét non

Pas du tout satisfait

NC

Si oui, par qui ?
Installateur
Distributeur / fabricant
Autre ?

NC

c'est son métier

Si non, en auriez wus besoin ?
Oui
Non

ENTRETIEN CHAUDIERE

Oui
Non

Souscription a un contrat d'entretien ?

car pas proposé

Quelles taches d'entretien sont

arreter la chaudiere 3
fois /an pour

nettoyage 2 fois /an

vider bac a cendres,

1 ramonage /an - 1

nettoyage 2 fois/an

nettoyer les canaux
tous les 2 jrs et les

réalisées ? Fréquence ? Tps A nettoyage, taches courantes ; entrées une fois
" nettoyage avec pendant 2 & 3h decendrage /mois complet - .
passé ? irateur 2h ramonnage /semaine - hiver tous
aspirateu les 2 jrs entrée
Production de cendres / an 0,9m3 200 520 300 L 400 L 628
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N° 9 10 11 12 13 14 15
Qualité particulier particulier particulier collectivité particulier agriculteur agriculteur
APPROVISIONNEMENT : FOURNISSEUR
Fournisseur
Quel est wotre fournisseur ? SCIC Bois Bocage SCIC Bois 3ocage Haiecobois Haiecobois Haiecobois autoconsommation | autoconsommation
Energie Energie

. . (‘:ar probléme avec . local et preservation | politique de maintien proximite \rollon_satlon haies sur haies sur

Pourquoi ce fournisseur? Biocombustibles pas proximité R des haies dl_J combustible texploitation rexploitation
de chéne agricole et espace
Avez-wous eu d'autres fournisseurs auparavant?
Oui | |
Non | | | | | | |
Si oui le quel? Biocombustibles SA
Auto-production de plaguettes ?
Oui quantité W 40 m3 W 70m3
Non | | | | |
Etes-wus satisfait du contact avec votre fournisseur et des réponses apportées a vos guestions?
Oui, tout a fait | | | |
Plut6t oui | |
Plutét non
Pas du tout satisfait
difficile a juger auj.
Préciser car c'est la lere non concerné non concerné
année
APPROVISIONNEMENT : COMBUSTIBLE
Etes-wous satisfait en général de la qualité des plaguettes? NC
Oui, tout a fait | | | | ]
Plut6t oui | | |
Plutét non
Pas du tout satisfait
Note sur dix qualité 6 8 5 9 7 9
Quel est wotre auis sur les caractéristiques?
Granulométrie irréguliére bien de,s q_ueues de pas de probleme bon bien gros
déchiquetage majeur
Taux d’humidité correcte sec bon bon bien
Taux de fines correcte trop de poussiére oui non un peu un peu oui
Présence de corps étrangers rien une fois une fois non
Aviez-wous réalisé une étude de faisabilité?
Oui | | | | | |
Non | |
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N° 9 10 11 12 13 14 15
Qualité particulier particulier particulier collectivité particulier agriculteur agriculteur

Si oui : adéquation avec les

antités estimées ? oui oui plus oui plus oui plus
Conversion en T obsenke f 10 r 9 r 8 ’ 33 r 11 r 10 r 15
Consommation préwe 40 m3 35m3 25 m3 120 m3 35m3 40 m3 50 m3
Consommation obsengée 40 m3 35 m3 30 m3 130 m3 45 m3 40 m3 60 m3

APPROVISIONNEMENT : LIVRAISONS
Qui assure les liraisons?

Fournisseur | | |

Vous | | |
Autre ? exploitant

Nombre de liwaison par an ? 4 2 2 1 fois /mois 4 toutes les 3 4
Quantité moyenne par livaison 10 m3 20 m3 15 m3 20 m3 11 m3 4m3 16 m3
Quantité moyenne par livraison | 2,5 i 5 i 4 i 5 i 2,75 r 1 i 4
Etes-wvous satisfait des délais df 0 0 0
Oui, tout a fait | | | [ |

Plut6t oui

Plutdt non

Pas du tout satisfait

Préciser non concerné dans la semaine tres rapide non concerné non concerné
Etes-wous satisfait du contact a 0 0 0

Oui, tout a fait | | | |

Plutét oui

Plutdt non

Pas du tout satisfait
aide du fournisseur a

Préciser aimable non concerné non concerné
mettre en stock

Etes-wous satisfait du déroulem 0 0 0

Oui, tout a fait | | | [ |

Plut6t oui

Plut6t non

Pas du tout satisfait

Préciser rapide aide du fournisseur

Etude qualité plaquettes bocagéres FDCUMA 61 2008-2009 215




N° 9 10 11 12 13 14 15
Qualité particulier particulier particulier collectivité particulier agriculteur agriculteur
Etes-wous satisfait de la provenance du bois? 0 0
Oui, tout a fait | | | |
Plutét oui | |
Plutdt non
Pas du tout satisfait
Préciser proximité oblige bois de moins de la region
de 20km, et du
Avez-wous signeé et recu un exemplaire de bon de livraison lors de la livaison ? 0 0
Toujours | | | | |
Parfois
Jamais |
Etes-wvous satisfait de la facturation? 0 0
Oui, tout a fait | | |
Plut6t oui |
Plutét non | |
Pas du tout satisfait
Préciser pas encore de facture
N° 9 10 11 12 13 14 15
Qualité particulier particulier particulier collectivité particulier agriculteur agriculteur
Suggestions pour amélirera. | 0B YIES
prestation de wvotre fournisseur
- cher pour une
- meilleure qualité
DEVELOPPEMENT LOCAL
Pour wous la filiere bois dechiqueté répond surtout a :
- Aménagement de l'espace et
préservation du paysage | | | |
- Valorisation de ressources
énergétiques locales |
- Mise en place d'un réseau
local fournisseur
- Tisser /renforcer maillage
relationnel entre differents
- Alternative par rapport a
dautres sources énergies non | | |
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Contact :

Fédération Départementale des Coopératives d’Utilisation
de Matériel Agricole de I'Orne
FDCUMA 61 - 109, rue d'Argentan - BP 33 - 61001 ALENCON cedex
Tel : 02.33.80.82.90 - Fax:02.33.80.82.99 - E-mail : fd.61@cuma.fr



