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INTRODUCTION

Dans un contexte de hausses répétées des entogsies et de lutte contre le
réchauffement climatique, le bois apparait commee ualternative a développer.
Traditionnellement, le bois blche était utilisé coensource de chaleur dans les foyers.
Aujourd’hui, le bois énergie se décline en plussecombustibles et permet de d’alimenter des
réseaux de chaleur, des usines de cogénératioesgatticuliers. Pourtant le bois sous ses
différentes formes, ne couvre que 4 % des besamiegétiques totaux de la France. Le bois
énergie est un terme générique qui regroupe auessiles déchets industriels de bois, les
connexes de scieries, le bois bdche, les grandldsseplaquettes de bois. Nous allons
principalement nous intéresser aux plaquettes idsu&xploitation forestiére, couramment

appelées plaquettes forestieres.

La forét représente la plus grande ressource enéoergie, et pourtant certains bois
issus d'opérations sylvicoles sont peu ou pas isr Le CETEF du Morbihan, en
partenariat avec le CRPF de Bretagne et l'assoniaf\lLE, ont décidés de mener
conjointement une étude sur la mobilisation de yd#gs forestieres en Bretagne, financée
par le Conseil Régional et TADEME. En parallele e gestion durable des foréts, le
développement d'une filiere durable de productian mlaquettes forestieres permettrait
d’avoir des impacts positifs sur I'environnemerffgeneutre sur les émissions de £,Gur
I'économie (diminution des importations d’énergisdile) et permet de générer de nombreux
emplois. Aujourd’hui une question se pose, avearlegens présents en Bretagne, comment

et a quelle prix pouvons nous produire des plagadtirestieres ?

Dans ce rapport, apres avoir rappelé le contaxtepéen, national et régional, sur la
filiere bois énergie, nous allons aborder les diifiées possibilités de logistiques pour la
production de plaquettes forestieres. Ensuite @oppole élaboré pour cette étude sera
présente, ainsi que les onze chantiers « pilot€éabsés. En troisieme partie de ce rapport,
'ensemble des chantiers feront I'objet d’une asaliechnico-économique et énergétique, qui
aboutira a la mise en place d’'un tableau de comreydacilement utilisable pour effectuer
des estimations lors d’'une production de plaquefbesstieres. Enfin, des simulations et
guelques améliorations techniques seront propog®@es optimiser la production de

plaquettes en forét bretonne.



|. CONTEXTE

1.1 Le bois énergie de I'Europe a la Bretagne
1.1.1 Le bois énergie en Europe

La surface forestiere en Europe représente 1396nsld’ha, soit 36 % du territoire,
pour un volume de 22 milliards de’rat 12 milliards de tonnes de biomasse (Eurofernet,
2006). La gestion forestiere européenne est towrée une production durable de bois de
gualité (bois d’ceuvre, panneaux, papier, ...). Potrfarés de 35 % de la croissance annuelle
des foréts ne sont pas valorisés en raison du magedireint des éclaircies*, dans certains

pays, et du morcellement d’'une grande partie desoteces disponibles.

Dans un contexte de hausses des prix des énérgsiies en cours d’épuisement et de
lutte contre le réchauffement climatique, le bgiparait comme une alternative a développer.
En effet, si les foréts sont gérées durablementolabustion de plaquettes a un « effet
neutre » sur les émissions de £0Qa quantité de carbone émise lors de la combussd
égale a la quantité de carbone absorbée pendambiksance du boisf( figure 1), a la
différence des énergies fossiles qui dégagent Ensosphere du COjusqu’alors mobilisé
en sous-sol. Avec un matériel de chauffage adéptinis énergie émet 12 fois moins de gaz
a effet de serre (en équivalent carbone) queitxdil« charbon », 8 fois moins que la filiere
« fioul domestique », 7 fois moins que la filiergaz naturel » et 2 fois moins que la filiere
« électricité » (IDF : PICARD, 20086).
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Fig. 1 : Photosynthése et cycle du carbone dafil®le bois énergie



L’'Union Européenne affiche 'ambition d’atteindu@e consommation de bois de 100
millions de tonnes équivalent pétrole (tep) a lihon 2010 alors que la consommation
actuelle est de 44 millions de tep par an. Lar8lig’est actuellement pas sur le bon rythme
pour atteindre cet objectif, mais la situation b’pas irrémédiable (DEFAYE, 2004). Les
pays tel que la Finlande, la Suéde et le Danenwarkdes efforts sur la structuration de leur
marché bois énergie, les innovations technologigleesléveloppement de la cogénération
bois et les réseaux de chaleurs. lIs montrent ginsicette filiere peut participer a des niveaux

élevés de production d’énergie.

L’Allemagne, quant a elle, a réussi a doubler @asommation de bois énergie en 4
ans. Elle est passée a plus de 4 millions de tgplémentaires, en développant les chaufferies
collectives et la cogénération bois. La Suisseudepne quinzaine d’années, développe de
nombreuses chaufferies collectives de dimensionsl@aMW a Bulle, 3 MW a Saint-Aubin,

3 MW a Lausanne, .... Il y a actuellement, dans cenen@ays, un projet de 3 nouvelles
chaufferies bois qui généreront une puissance de MW, avec une consommation de
150 000 tonnes de bois par année. Ce projet irgju@&tains spécialistes suisses notamment
par rapport a la ressource ligneuse disponible, faxxirréguliers selon les saisons et au

stockage a la mesure de ce gigantisme (RERAT, 2009)

1.1.2 La situation francaise de la filiere boisrgme

La France est le principal pays producteur de lémiergie en Europe, avec une
production de 10.2 millions de tep pour 'année @ien que le bois énergie corresponde a
55 % de la production d’énergie renouvelable, eelui’'a représente, en 2007, que 7.8 % de
la production nationale d’énergie primaire (MEEDDAZD08). L'Etat a cependant comme
objectif, pour I'horizon 2020, une production aviecbois de 15 millions de tep par an
(BLANC & al, 2007). Cet objectif a été signé dans le GremlBEnvironnement en 2008.

La forét francaise occupe 27 % du territoire mativain (MAAPAR, 2003). Depuis
les années 1950, celle-ci a augmenté de moitide@ent 60 % de I'accroissement naturel est
prélevé chaque année (ADEME, 2009). Le potentiediter est important et peut permettre
de répondre aux besoins qui lui sont demandés. &dant, la filiere bois énergie doit étre

structurée de maniere durable, économique, soeilenvironnementale. C’est pourquoi



’Agence de I'Environnement et de la Maitrise denéergie (ADEME) a lancé et piloté un

programme Bois-Energie 2000-2006.

Un premier programme Bois-Energie 2000-2006 asaihme objectif de structurer
durablement la filiere, tant au niveau de l'appsaMinement que de I'équipement en
chaufferies collectives des secteurs résidengeiaire et industriel. L’objectif principal était
de susciter l'installation de 1000 chaudiéres & afin d’économiser 300 000 tep par an et de
réduire les émissions de ¢@e 700 000 tonnes. L'objectif a été largementirditear ce ne
sont pas moins de 1400 chaufferies collectivesréires et 480 chaufferies industrielles qui
ont été construites entre 2000 et 2005 (ADEME, 2008 filiere s’est développée petit a petit
avec plus de 60 sociétés organisant et livranbls, ket 300 organisations institutionnelles et
professionnelles intervenant sur le marché. Suiterasultats concluants de ce programme,
TADEME a lancé un autre programme Bois-Energie 2Q013 qui fixe un objectif de
290 000 tep supplémentaires de bois pour cette npémede. Aujourd’hui, I'objectif semble
cependant ambitieux (ADEME, 2009).

Soulignons que le développement de cette filieee pdoduction de plaquettes
forestieres se fait, du point de vue de certaiosdétriment de filieres déja existantes. Les
papetiers et les panneautiers, gros acheteurs idedlodustrie, se sentent en danger par
rapport a une augmentation des prix de leur matigmiere. Les coopératives répondent que
les foréts ont assez de « petits bois » pour thes. papetiers, eux, pensent qu’une
concurrence existera et se fera sur les bois lgs falcilement exploitables (DE BONAN,
2005). Certains scieurs spécialisés sur les pletits en billon se méfient également de la
filiere bois énergie en forét. Cependant, le dgwedmnent d’'une telle filiere semble
primordial pour répondre aux enjeux énergétiguesielmain. Elle devra prendre sa place

dans I'économie forestiére sans pour cela devewrconcurrente des filieres existantes.

1.1.3 Quelques études menées en France

Les plaquettes forestiéres ont un co(t de prooiuctettement plus élevé que certaines
plaguettes actuellement disponibles, comme celdssies des connexes de scieries par
exemple dont l'avantage est le regroupement su@. $bur intéresser les propriétaires

forestiers a la production de plaquettes, il esesgaire d’apporter des réponses a propos de



la conduite et de la rentabilité des chantierssCdans cet objectif principal que le Centre
d’Etudes Techniques Forestieres (CETEF) du Morbhitean collaboration avec le Centre
Régional de la Propriété Forestiere (CRPF) de Bretal’Association d’Initiatives Locales
pour I'Energie et I'Environnement (AILE) et la Chane d’agriculture du Morbihan, ont
décidé de mener une étude technico-économiqua gwodluction de plaquettes forestieres en

Bretagne.
Plusieurs études ont déja été menées en Franagt dgs objectifs similaires ou
complémentaires a cette étude bretonne. Voici gesleexemples d’études francaises, avec

leurs objectifs principaux et les résultats qudéooulent :

» « Etude visant a estimer le bilan technico-économige la production et de la

mobilisation de bois énergie dans les foréts lnagi»

La coopérative forestiére Foréts & Bois de I'HS&BE), I'Office National des Foréts
(ONF), le CRPF Lorraine-Alsace et la Chambre d'Agiiure des Vosges ont mené
conjointement cette étude, qui a débuté en été.20056jectif était de déterminer le bilan
technico-économique de la production et de la nmsatibn de bois énergie dans les foréts
lorraines. Cette étude a fait I'objet de réalisadial’outils techniques d’information destiné

aux propriétaires et aux gestionnaires forestiers.

Une douzaine de chantiers pilotes ont été midasepCes chantiers ont été choisis de
part la représentativité de la ressource régioraleayant également comme critéres une
superficie permettant de réaliser des chantiersaadgur réelle, avec un minimum de 30
tonnes/ha de plaquettes mobilisables et une diestdecmoins de 50 km d’'une chaufferie.
Plusieurs itinéraires techniques ont été abordés @me les plus opérationnels possibles par
rapport aux peuplements. Un protocole de suivi cleantiers a été mis en place par les

partenaires et a été testé sur les chantiersggalis

Les conclusions de cette étude ont été nombredses. d’abord, sur les aspects
techniques, le déchiquetage* sur parcelle aveaéahiqueteuse automotrice, combinée a un
porteur a plaquettes, s’'est avéré 30 % plus chéundilisation conseillée pour ce type de
logistique est d’avoir un chantier avec un rendégmanimum de déchiquetage de 9 m3/h. Le

déchiguetage en bord de route, quand a lui, seaade@ un codt trés intéressant sur les



résineux, et n'a pas montré de grand intérét demdduillus. Pour augmenter la rentabilité
d'un chantier bord de route, le débardage* estitrgsrtant. Dans le cas de débardage de
houppiers, il est favorable d’utiliser un matéadhapté (porteur avec grappin découpeur) et un
chauffeur avec de I'expérience. Pour le transpbest conseillé d’éviter le déchiquetage au
sol, qui entraine un colt de reprise compris extee 5 €/tonne. Les prix de revient finaux de
ces chantiers sont compris entre 36.80 €/t secid280 €/t seche, pour une moyenne de
52.30 €/t seche (F&BE, 2007).

» « Chantier de production de plaquettes forestieneBhdéne Alpes »

Cette étude a été menée par I'Union Régionale Alsociations des Communes
Forestieres de Rhone Alpes (URACOFRA), la Coopédfiorestiere des Alpes (COFALP)
et 'ONF, sur les années de 2005 et 2006. L'oHjedti cette étude était d’apporter aux
collectivités, consommatrices d’énergie, et auxppétaires de foréts, des éléments de
réponse sur la faisabilité de filiere bois énetg@le, notamment sur la mobilisation des bois
et sur les techniques d’exploitation difféerentdesdes ressources disponibles. En effet, cette
région comporte beaucoup d’arbres morts sur pi&thiks trés branchus situés dans les

zones de déprise agricole, et également des Isnis Bopérations sylvicoles classiques.

Une dizaine de chantiers ont été realisés, 9 eéisfacommunales et 2 en foréts
privées, et sont situés dans différents départesmdatla région Rhdne Alpes. Sur chaque
chantier, un maximum de bois d’'ceuvre a été prédlawvés un but de ne pas vouer les foréts
gu'a la seule production de bois énergie. Diffé&serypes de chantiers sylvicoles ont été
conduits : éclaircies, coupes sanitaires, coupgssfaou mise en valeur de zones en déprise
agricole. Lors des coupes rases, seules les pdeggaume ont été récupérées, correspondant
aux parties endommagées par un champignon, le FdBudgant les peuplements et les

stations, ces purges ont représenté jusqu’a 40 ¥6ldme total des grumes.

Les conclusions de cette étude ont principalemerte sur la bonne organisation du
chantier, en évitant au maximum les ruptures eesedifférentes interventions (abattage*,
débardage, déchiquetage...). A posteriori, le colt pdeduction des plaquettes reste
relativement élevé, allant de 70 a 120 €/tonneeéaviec une moyenne d’environ 90 €/tonne
seche livrée chaufferie. Ces prix sont dus notani@ex conditions difficiles du milieu alpin.

Mais produire des plaquettes a bas prix n’était lpaseul objectif visé. La mise en place



d’'une filiere durable et d’'une bonne gestion degppEments étaient également importante.
Cependant, il est précisé que les colts pourréteatréduits en améliorant I'organisation, en
stockant les plaquettes sous un hangar et enantilisne déchiqueteuse plus performante
(URACOFRA, 2007).

> « Broyage plaguettes sur parcelle de peupliers amd/et Loire »

En 2005, le CETEF de Maine et Loire a mis en plaoe étude visant a valoriser les
sous-produits issus de I'exploitation forestiereeapabattage d’'une peupleraie. Un chantier
pilote sur une coupe rase de peupliers a été audd pour objectif de produire des plaquettes
a un prix de revient compétitif assurant une rémati@n au propriétaire forestier.

L’étude a été menée sur une parcelle de 3 haamMies peupliers ont été exploités
en bois d’ceuvre de sciage et déroulage jusqu’daamédre de 25-30 cm de diamétre fin bout
et les houppiers ont été laissés sur la coupe,déomembrés. La démonstration a permis
d’effectuer 3 essais :

- déchiquetage des houppiers un an apres coupecihagdieteuse se déplace sur la

parcelle, un tracteur la suit avec une remorque,

- déchiquetage des houppiers un an apres coupenplgmpiers sont débusqués et

mis en bordure de parcelle ou ils sont déchiquetes,

- déchiquetage d’arbres fraichement coupés, contraime aux deux autres

modalités.

Cette étude a démontré que les meilleurs rendemseat faisaient quand la
déchigueteuse était a poste fixe. Il est préférdelaléchiqueter du bois qui a environ 2-3
mois de séchage, laissant le temps aux feuille®mber. Avec plus d’'un an de séchage, la
granulométrie des plaquettes est trop faible. Awre estimation du colt de séchage a 8
€/tonne seche, ces plaquettes ont un prix de dpladetforme de stockage de 53 a 58 €/tonne
seche, auquel il faut ajouter le colt de transgair approvisionner la chaufferie. A
posteriori, le propriétaire pourrait augmenter fix gle vente de la coupe de 2 a 3 €kur
pied, quand un chantier de déchiquetage des haspps prévu, puisque l'acheteur des
grumes est déchargé de la remise en état de lellpaiCETEF 49, 2005).



» « Emploi des chablis de pin maritime pour unesdtion énergétique industrielle »

Cette étude a été réalisée par 'AFOCEL suitetartgpéte de 1999 qui avait dévasté la
forét Landaise. L’'objectif de cette étude étaitvdléer les colts d’exploitation des arbres
chablis a destination du bois énergie, sur des tgranreprésentatifs des parcelles qui
n'étaient pas encore exploitées. Ces parcellesipottdes petits bois ou des bois moyens
dont le taux de dégat était généralement tres élevée

L’étude a été menée sur 4 chantiers avec desdaaégats allant de 45% a 97 %. Les
bois verts étaient destinés a l'industrie du sGidgesque les dimensions étaient suffisantes,
ou a la trituration. Le bois dégradé quant a laitétlestiné aux papeteries ou pour la
production de bois énergie. La méthodologie deecétude consistait a évaluer les codts
d’exploitation par chronométrage, lors du faconrisgjedu débardage. Pour le déchiquetage,
deux scénarios ont été mis en place : avec un @giéefaige en bord de route ou sur le site

industriel.

Les résultats ont montré que le fagconnage et lmarddge des bois destinés au
déchiquetage entrainaient un surcolt de 13 a 1%4gpport au bois vert. Cet écart est
d’autant plus important lorsque les arbres ont pletits volumes. Le calcul des codts de
déchiguetage montre que I'opération sur site ingisgst beaucoup plus avantageuse que le
déchiquetage en bord de route. Les colts finauyldegiettes restent cependant relativement
faibles car, pour le déchiquetage sur site indeitrile prix est compris entre 20 et 30 €
ht/tonne humide et le prix pour le déchiquetagbéem de route est compris entre 25 et 33 €
ht/tonne humide. Ces colts s’expliquent par un pfechat nul des bois chablis et par

I'utilisation de matériels couramment utilisés ptibois rond.

1.1.4 Situation actuelle du bois énergie en Bratagn

Afin de continuer a structurer la filiere bois égie en Bretagne, un troisieme « Plan
bois énergie Bretagne » a été renouvelé sur lage2007 — 2013. Ce programme est financé
par 6 partenaires: 'ADEME, le Conseil Régional les quatre Conseils Généraux de
Bretagne. Les objectifs de ce plan bois énergié:son

- faciliter la création de nouvelles chaufferies, s#lectionnant les projets les plus

propices au bois,



- encourager I'autoconsommation du bois chez lesalggiurs,
- conforter les structures d’approvisionnement poaragtir une offre de bois en

guantité et en qualité.

Ces objectifs ont pour but d’augmenter la consotitmannuelle de bois déchiqueté
de 100 000 tonnes, toutes sources confonduesstatlamt des chaudieres pour une puissance
cumulée de 100 MW. Cette consommation permettraitothomiser 27 500 tep par an, de
réduire les émissions de 70 000 tonnes de &dQJ’induire 30 millions d’euros de chiffre
d’affaires dans le secteur (AILE, 2007). En 2008;ien 350 chaufferies étaient installées ou
en construction, pour une consommation prévue de ABD tonnes de bois déchiqueté
(PEDRON, 2009).

Au début de ce programme 2007 - 2013, la filiéms bénergie en Bretagne

représentait :

- 96 chaudiéres collectives et industrielles pourpmssance cumulée de 87 MW,

- 157 chaudiéres dans le milieu agricole pour unsgamce cumulée de 6 MW,

- 3 plates-formes d’approvisionnement multi-produits,

- 4 plates-formes locales d’approvionnement.
La consommation annuelle de ces chaudiéeres repaés@h 000 tonnes de bois déchiquetés,
principalement issues des connexes de scierie%j6fl des déchets bois (33 %). La part des
plaquettes forestieres ne représentait que 4 %adeohsommation, bien gu’elle soit la

ressource mobilisable la plus importante dansdené(cf. figure 2).

DPréIévement actuel I:] Gisement mobilisable
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Fig. 2 : Gisements bois énergie mobilisable endpe¢ et prélevement de 2007
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Fig. 2 bis : Gisements bois énergie en Bretagne

La part du gisement facilement mobilisable en fdr&tonne représente environ 100 000
tonnes de boisct. figure 2 et 2 bis), pourtant avec plus de contesird’exploitations, celle-ci
peut atteindre les 300 000 tonnes mobilisable (PEBRMR2009). Lorsqu’'un bénéficiaire
s’engage dans le Plan bois énergie Bretagne, celd6it respecter quelques régles qui
permettent de garantir une gestion durable de daorece bois : les plaquettes doivent
provenir du Grand Ouest ; les plaquettes forestidmvent étre issues d’une gestion durable
des foréts ; les plaquettes bocagéeres doivent pimovEun engagement dans un plan de
gestion du bocage ; les déchets doivent forcémentpir d'un bois de classe A, soit un bois
non traité provenant de bois d’emballage, caissarigalettes. Pour développer de nouveaux
gisements et homogénéiser le prix des plaquettesplates-formes d’approvisionnement et
les chaufferies qui gerent elles-mémes leur aliatert doivent respecter quelques conditions
pour I'approvisionnement. Les plaquettes foressigteivent représenter au minimum 25 %
de la consommation et les déchets industriels e r@doivent pas constituer plus de 50 %
de la consommation, les déchets verts et les casnee scieries assurant un éventuel
complément (AILE, 2007)

C’est par rapport a ces obligations que la pradoaie plaquettes forestieres doit se
développer en Bretagne. Cependant, la productiorcedles-ci demande des conditions
d’exploitation spécifiques par rapport aux autrseigents, notamment ceux issus de scierie.
Toutefois, les propriétaires forestiers bretonskdent trés intéressés par le développement de
cette filiere. D'allleurs, le CRPF de Bretagne,cefiaboration avec le CETEF du Morbihan, a

organisé cette année une réunion d’information apear théme «la mobilisation et



Etude de faisabilité pour la production de placsetorestieres en Bretagne

I'exploitation des plaquettes forestiéres pourlHauffage au bois » avec visite de la chaufferie
de Sérent (56) et d’un chantier de production degymrttes forestieres montrant les différentes
étapes, de l'abattage au déchiguetage. Cette réwmicencontré un vif succés avec une

centaine de propriétaires forestiers présents,

compter les nombreuses réponses négative
propriétaires regrettant de ne pas pouvoir assis
cette réunion. Cette expérience traduit I'intérés (
propriétaires forestiers bretons pour cette fili

émergente.

1.2 La gestion sylvicole des foréts

1.2.1 Une forét bretonne gérée durablement

La forét privée bretonne couvre environ 300 000 duwit 90 % de la surface boisée
régionale. Cette forét est en augmentation corestaviec un accroissement de 3000 ha par
année. Cependant avec un taux de boisement de [(B2B¥gtagne reste faible par rapport a la
moyenne nationale qui est de 27 % (CRPF, 2005)giMajuelgques grands massifs distincts,
la forét privée bretonne est trés morcelée et é&elan de nombreuses petites unités

appartenant a un grand nombre de propriétaifedure 3).

Nombre de propriétaires et
répartition de la surface boisée privée
par taille de propriété

Moins de 1 ha

89 106 proprigtairas
13 % de la surface

Plus de 100 ha

171 propriétaires
24 % de la surface

De1adha

26 025 propriétaires
21 % de la surface

De 25 a 100 ha

349 propriétaires
16 % de la surface J
2~ Deda10ha

De 10 425 ha 5 B58 propriétaires

1 929 propriétaires 14 % de la surface
12 % de la surface

Sowrce  d'aprés le CRPF de Bretagne

Fig. 3 : Nombre de propriétaires et répartitiodalsurface boisée privée par taille de propriété
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La forét privée bretonne appartient a environ Q@4 propriétaires différents, dont
moins d’un tiers possédant plus de 1 ha (CRPF,)20@5morcellement de cette forét privée
est un handicap majeur pour rationnaliser sa gestigopour son développement économique.
Tout propriétaire, quelle que soit la surface détgempeut désormais s’engager dans la gestion
durable. Tout d’abord avec le Plan Simple de Ges(SG) qui est obligatoire pour les
propriétés de plus de 25 ha d’'un seul tenant. Ut g&re également étre volontaire, pour les
propriétés d’'une surface totale supérieure a 10LeaPSG est un outil de travail qui
programme les opérations sylvicoles sur une dueeel@ a 20 ans, il est réalisé par le
propriétaire ou un maitre d’ceuvre (expert foregiiecoopérative) et doit recevoir 'agrément

du CRPF.

Les propriétés ne rentrant pas dans le champ kitagipn du PSG peuvent adhérer au
Code des Bonnes Pratiques Sylvicoles (CBPS) propegeéis 2007 par le CRPF de Bretagne
qui définit, suivant les types de peuplementsdl&érents itinéraires sylvicoles relevant de la
gestion durable. Cette adhésion se fait pour unéedde 10 ans renouvelable, et permet

d’accéder aux avantages fiscaux, a un systemertiiication et aux aides publiques.

Les propriétés peuvent également étre confiéesnaexpert forestier ou une
coopérative forestiere qui établissent un Reglenigmpie de Gestion (RTG) et deviennent
maitre d’ceuvre en gérant de maniére durable larigtép

1.2.2 Exemple de la gestion sylvicole d’'un peuplenake pin maritime

Le pin maritime est la premiére essence résinales

Bretagne. Originaire des landes de Gascogne, iéanérodui
massivement dans la région a la fin dd™&iecle. Il occupe®
désormais 44 000 hectares, qui représentent entitoto de la .
surface boisée bretonne et prés des trois quadedpeuplemen
se situent dans le département du Morbihan (CRE63)2 Le pin
maritime est peu exigeant, colonise les statioeples pauvres
ne craint pas les sols engorgés en eau. Ceperugdiat,essence :
besoin de lumiére, ce qui nécessite une sylvicalitentive avecs

des éclaircies précoces et rapprochées (CRPF,.2005)



La qualité de son bois dépend de la sylvicultieeue. Les arbres peuvent étre
flexueux et branchus lorsqu’ils sont mal suivispsaduire des sciages de qualité issus d’'une
sylviculture adaptée. En Bretagne, cette essertckeasicoup utilisée pour la fabrication de
palettes, mais les usages peuvent étre variés cdamenuiserie, les parquets, les lambris et
les charpentes. Son bois a coeur rouge est asséxesetrires résineux. Dans les landes de
Gascogne, le pin maritime a été également cultowdr pécolter sa résine, pratique qui n’a

jamais existé en Bretagne.
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Fig. 4 : Interventions sylvicoles préconisées sysih maritime(source : CRPF de Bretagne)

La premiére ligne de la figure 4, nous montredpérations sylvicoles a effectuer sur
un peuplement de pins maritimes en fonction de&gmn Ces opérations se déroulent tout au
long de la vie du peuplement : un dépressage?s #&olaircies et deux élagages. Seulement,
dans de nombreux cas, les opérations sylvicolesramgligées, au point de présenter parfois
des densités de 4 000 tiges/ha a 20 ans. Il fautirsgu’'une régénération naturelle ou un
semis de pin maritime peut aller au-dela d’'une idéme 20 000 tiges/ha, alors que la densité
d’'une coupe finale se situe entre 300 et 400 tigesout retard sylvicole a pour conséquence
la limitation de la croissance en diametre desegrlet, au final, une dépréciation du bois. Si
aucune intervention n’'a éeté effectuée avant 25 -ai®§ moitié de la durée de vie d'un
peuplement correctement suivi, aucune expériencelémontre que les arbres auront la
capacité a réagir (CARREAU, 2009).



Lorsque les opérations sont correctement effestuées bois issus des éclaircies sont
commercialisés en trituration lors de f&Eclaircie et en sciage a partir de ¥°2claircie.
La filiere bois énergie peut s’afficher comme urbaléché potentiel pour les bois issus de
dépressages tardifs, de premieres éclaircies aurede houppiers obtenus apres coupe rase.
Cependant l'utilisation des rémanents (branchesystéeme foliaire) représente une forte
exportation minérale risquant d’appauvrir des fag@éja tres carencés. Les prélevements ne
doivent donc pas se renouveler automatiquemenaguehopération sylvicole et ne pas porter
sur I'ensemble de la biomasse disponible. En foncte la sensibilité du sol et suivant la

nature du peuplement, un nombre maximum de récddtesémanents doit étre établi.

1.3 Différentes logistiques de chantiers bois éneegpossibles

Plusieurs coordinations de chantier de produatierbois énergie sont possibles. Le
choix se fait principalement selon le matériel disiple, le terrain, le peuplement et le produit
a livrer. Dans un premier temps, le choix se fait £n flux tendus (juste aprés le
déchiquetage les plaquettes sont acheminées aldfetie), soit avec rupture de charge (les

plaquettes sont stockées pour le séchage puisiaees a l'utilisateur prétes a I'emploi).

» Logqistiques en flux tendus :

Production de plaquettes forestiéres sur la coupe avec une automaotrice Production de plaquettes forestiéres en bord de route

S
3. Stockage et séchage 9 §

en perches

. 4. Déchiquetage
bord da rotite

1. Abattage 2. Déchiguelage sur coupe 3 Transport et kuraison
&Ves Una automolice dquipé de bord de route de & la chauflene = -
dune benne élévatrice
2. Débardage des rémanents & Transport et kyraison
&n bord de route 41a chaufferie

Sowrcs ifustrations : TIMEERJACK - SYLYATED - [TEEE Sourse situcnstions : TIMBERIACK - ITERE

Fig. 5 et 6 : Coordination de chantiers bois éreeegi flux tendus

Ces deux types illustrés de logistiques en flundtes permettent de réduire les codlts
de production car elles comportent un minimum denutentions et ne prévoient pas de
stockage intermédiaire. Pour une production direetd sur la coupe, I'entreprise doit étre
équipée d'une déchiqueteuse automotrice qui a Ghéevé (environ 460 000 €) et avec des
rendements de déchiquetage constatés, de I'ordr@0delAP/h (COIC &al., 2008). Un
porteur équipé d'un caisson doit effectuer la tiaientre la déchiqueteuse mobile et les

caissons placés en bord de route, afin de rergab@iu maximum le temps de travail de cette



déchiqueteuse. Cependant pour utiliser ce type atshime, la bonne portance du sol est une
condition indispensable car la machine une foiggd® atteint un poids élevé. Pour ces deux
logistiques, il est important de laisser sécherbl@s, au minimum 3 mois, soit directement
sur la parcelle, soit en bord de routd. (figure 6). Dans ce dernier cas, la zone de
déchiguetage doit étre déterminée en fonction dansport choisi (semi-remorques,
caissons...) et doit étre située dans un endroitsadde avec une bonne visibilité si les

camions sont arrétés sur une route passante.

» Logqistiques avec rupture de charge :

Production de plaquettes forestiéres sur plate-forme avec compactage des
houppiers

Production de plaquettes forestiéres sur plate-forme

3. Transport par grumier 2. Comprassion des cimes 3 Débardage des balicts
des perchas &L houppiers. par porteur

i

&la chaufferie 4 la plate-forme de stockage de stockage ou chaufferie

Sowes ilustrations | TIMBERJACH - TEDE Soorce iilustrations * TIMBERIAGK -{TEEE

P 4 Déchiquetage sur piate-forme 5. Livraison de plagueties 4 Mise en tas bord deroule 5 Transpart par grumier des ballots & Décniqustage sur plate-forme

dans le hangar

Producion de plaquettes forestiéres bord de route
et transport sur le lieu de stockage

1. Abattage 2. Débardage des rémanents
en bord de route

3. Déchiquetage bord de route
&t transport vers ie liau de stackage

4. Stockage et séchage des plaguettes 5. Livraisén de plaquettes séchas 4 la chaufferia
Sowes dustyetions : TIMBERIACK - /TERE

Fig. 7,8 et 9 : Coordination de chantiers bois gieesivec rupture de charge

Pour atteindre un taux d’humidité de 25 a 35 %omnéjlant aux exigences des
chaudieres collectives de moins de 400 kW (AlLE)Janécessite un stockage des plaquettes,
de préférence sous hangar ventilé, entre 4 et 6,ravant la livraison en chaufferie. On aura
donc une rupture de chargd. (figures 7, 8 et 9). La premiere solution est @mgporter les
perches par grumier, ce qui permet d’avoir un vaude bois inférieur au volume de ce
méme bois sous forme de plaquettes. De ce faitélhiquetage a lieu sur la zone de
stockage/séchage des plaquettes. Dans le casioenke déchiquetage se fait en bordure de
route. Cette derniere logistiquet.(figure 9) permet d’avoir différents moyens de §@ort : si
la zone de stockage se situe a une faible distdnaghantier, le transport peut se faire avec
des tracteurs équipés de bennes cérealieres zenkade stockage est €loignée le transport
avec des semi-remorques ou des bennes semble deaghapté. Seulement, comme dit
précédemment le volume de bois sera plus imporantonsidérant qu’un stére* correspond



a 1.75 MAP humide cf. annexe 1). Une déchiqueteuse automotrife figure 5) peut
également étre utilisée, les bennes étant achemaékeu de stockage et non en chaufferie.

1.4 Problématiques et objectifs de ce travail

En France, le bois sous ses différentes formesreoseulement 4 % des besoins
énergétiques totaux du pays. D’apres les donnéé¢slé-2004, les rémanents (résidus laisses
au sol apres coupe en forét) de I'exploitation $téze forment un gisement de 34 millions de
meétres cube, soit 7.3 millions de tep. En Bretatmégrét couvre 12 % du territoire régional.
Elle est tres morcelée et parfois mal valorisés. fu@duits issus des opérations d’entretien au
cours de la vie du peuplement (éclaircies) et ajmess exploitation (houppiers, rémanents)
sont peu commercialisés ou laissés sur la pardsfie.de valoriser au mieux les bois sous
forme de plaquettes et répondre a une demandesantés des collectivités pour alimenter
leurs chaudieres, il est nécessaire d’établir @alpble des références a partir de « chantiers
types » représentatifs des peuplements foresteersotte région et des opérations sylvicoles

les plus courantes.

Ce travail construit autour de onze chantiers amlyction de plaguettes aura pour
objectifs de :

- Reéaliser une étude technico-économique (matérietdjts, temps, rentabilité,
contraintes...) sur chaque chantier, lors de net®ygyés coupe rase ou d'opérations
sylvicoles classiques (éclaircie, cloisonnement),

o Etablir un prix de revient de la tonne séche deys#tes forestieres
prenant en compte la configuration de chaque obanti

o Proposer un prix de vente a différents niveaux (mapide, map sec,
tonne séche) permettant d’avoir un rapport gaggagtant entre le
vendeur (propriétaire forestier) et I'acheteur l@divité, entreprise).

- Aider a estimer le potentiel de production de péitps par type de peuplement
forestier,

- Conseliller les propriétaires forestiers sur ladbilté de chantiers de déchiquetage

(rentabilité, contraintes...).



Ce travail devrait apporter des éléments conenatscollectivités pour leurs permettre
de développer et créer des filieres courtes d’apgiannement en collaboration étroite avec
les propriétaires forestiers de leur territoires@kerniers pourront valoriser leurs produits
d’éclaircie difficilement commercialisables en tante bois d’ceuvre ou bois de trituration,

ainsi que leurs rémanents aprés coupe.



IIl. METHODOLOGIE

2.1 Elaboration de la méthode

2.1.1 Principes de I'étude bretonne

Suite a un engouement des propriétaires forestieGGETEF du Morbihan sur le sujet
du bois énergie, le groupe de travail du CETEFtavairi I'idée d’'une étude sur ce théme.
Parallelement, le CRPF de Bretagne commencaitvéesguelques chantiers de déchiquetage,
sans protocole précis. Afin d’'axer la filiere badmergie sur l'utilisation de plaquettes
forestiéres, I'association AILE souhaitait acquétes données techniques et économiques
régionales a partir de chantiers tests. A partirndgembre 2007, un groupe de travail
réunissant propriétaires forestiers, ingénieurstesthniciens des différents organismes
(CETEF, CRPF, AILE) s’est mis en place. Ce groupdrdvail a décidé de s’appuyer sur des
études francaises déja existantes pour I'élaberatio protocole. En effet deux protocoles,
'un de I'Institut pour le Développement Forest{#dF) et 'autre de 'AFOCEL, ont servi de
base pour I'élaboration de la présente étude. loexaiélaborer un protocole sur la base de
deux protocoles existants a été pris afin de teampte des expériences passées et de
comparer au plus juste les données des chantieréshpar I'IDF et AFOCEL a celles de la

Bretagne.

La logistique choisie est celle de déchiqueterdes bord de routecf. figure 9,
page 15) afin d’évaluer plus précisément les vokipreduits et de simuler une production de
plaquettes forestieres possible pour les propr&gtaDans la majorité des cas, 'ensemble des
opérations sylvicoles sont mécanisées afin d’obtene productivité maximum. Le fait
d'utiliser un abattage mécanisé permet égalemeébrdhcher les billons, d’avoir des
plaguettes les plus homogenes possibles avec umuorinde particules fines et de laisser les
rémanents fins pour le bon renouvellement desdmla parcelle (ADEME, 2006). Une taille
de 4 m pour les billons a été fixée ce qui pernmbtaniser les rendements lors de I'abattage
(CACOT, 2009) et de diminuer la manipulation dessb@fin de pouvoir comparer les
différents chantiers et surtout la qualité des yddis, une seule entreprise pour le
déchiquetage a été sollicitée. Le fait d’'utiliseeunéme déchigueteuse permet également de

comparer le rendement de la machine en fonctiorditi€sentes essences et contextes. Deux



autres entrepreneurs ont été choisis pour assiaeattage mécanisé ou manuel et le
débardage. Pour chaque chantier, le protocole firéme estimation du volume sur pied, le
suivi des différents postes de travail, les pedtidns occasionnées au sol et les blessures

réalisées sur arbres restant.

2.1.2 Données recueillies pour chaque chantier

Comme pour I'élaboration du protocole, les ficdessuivi de chantier ont été réalisées
sur la base des fiches de I'IDF et de 'AFOCEL. #atal, cinq fiches sont utilisées par
chantier ¢f. annexe 2). Elles correspondent a la descriptiositgud’étude, aux matériels et

meéthodes de travail utilisés et aux mesures lagogérations sylvicoles.

La fiche de description du site est effectuée lptdament au chantier. Elle permet de
faire une description précise de la parcelle otalisation, la surface traitée, I'historique des
interventions, les caractéristiques de la statoyedtiere, les contraintes pour le déroulement
du chantier, I'état du sol avant intervention, lartance du sol, etc. Cette fiche prévoit
également un descriptif du peuplement: une infleation a partir d’'une clef de
détermination élaborée par le CRPF de Bretagrie aphnexe 3), un dge moyen et des
particularités telles qu’'une mauvaise conformatien tiges ou un probléme d’ordre sanitaire.
Des mesures sont également effectuées et permetestimer la densité du peuplement,
d’avoir les données dendrométriques du peuplendiaingétre, hauteur...) et d’avoir une
estimation du prélévement et du volume moyen péew la parcelle.

Une seconde fiche concerne les matériels et méshotlisés. Le nom des différentes
entreprises prestataires y est mentionné ainsi lguelescriptif des matériels, leurs
consommations moyennes de carburant et les réglapesifiques potentiellement
nécessaires. Le mode opératoire et la qualificades conducteurs est également relevé, afin

de déterminer un impact potentiel sur la produtgivi

Des fiches de relevés sont effectuées lors deuehagération sylvicole : abattage
(avec téte abatteuse ou tronconneuse), débardagapération des bois sur la parcelle et
stockage sur une place de dépodt) et déchiquetagesidrmation des billons de bois en

plaquettes). Elle prévoit le descriptif des comuiii météorologiques, qui peuvent avoir un



impact sur la productivité ou sur des dégats oooagis pendant le chantier. La durée de
chaque opération est également consignée : leiltiarneauctif, la fréquence des entretiens,
des réparations potentielles, des temps de pausgdssenformations diverses comme par
exemple des visites. Aprés chaque opération, amede volume prélevé en steres (aprés
abattage et débardage) et ensuite en MAP humigeas(déchiquetage). Cela permet de voir
la fiabilité des estimations préalables (en m3 Hoit*) et d'établir des équivalencesf(
annexe 1) entre différentes unités de mesure.ibiaibn du volume des bois empilés aprés
débardage conditionnera les besoins en transpest;a&dire le nombre de semi-remorques ou
bennes, et déterminera le temps de travail nécesgaur I'opération de déchiquetage. Les
perturbations occasionnées au sol sont égalemievées en fin de chantier. On utilise les
classes de perturbations élaborées par le CTBA :

Tab. 1 : Classes de perturbations occasionnées éaosirce : CTBA)

Classes de perturbations | Type de perturbation Code

Pas de perturbation 1

Perturbations légeres Litiere déplacée, horizoamigye intact 2
Litiere et horizon organique mélangés 3

Perturbations séveres Orniére inférieure a 5 cpro®ndeur 4
Orniére de 5 a 15 cm de profondeur 5
Orniére de 16 a 30 cm de profondeur 6
Orniére > 30 cm de profondeur 7
Roche mére apparente 8

Couche de branches 10 a 30 cm d'épaisseur 9
> 30 cm d'épaisseur 10

Non sol Rocher, marécage, souche, arbre 11

Si I'on veut établir des références de produdidtec un comparatif par chantier, il
est impératif de réunir les conditions suivantesi spnt des principes bien connus en
Organisation Scientifique du Travalil :

- une parcelle homogene, représentative de la tyjotpge I'on veut étudier,

- une machine en bon état de fonctionnement, adaptéepérations a effectuer et a la
taille des bois a traiter, correctement réglée,

- une méthode de travail bien définie qui ne var gacours du temps,

- un conducteur formé, habitué a opérer sur la macbbservée, maitrisant bien son
maniement, pratiquant la méthode de travail que t&ste, et travaillant a un rythme

normal.



2.1.3 Analyses des échantillons

Les analyses sont réalisées par la station expetate des Cormiers de la Chambre
d’Agriculture 35 €f. annexe 4). Pour chaque chantier, un échantillobQde est prélevé et

permet d’évaluer :

- Le taux d’humidité : Ce taux est connu aprés unsumede la masse brute initiale
puis de la masse séche de plaquettes, par étuvHe e jusqu’a stabilisation de la
masse. Au moins trois mesures d’humidité serorisé&s par modalité. La formule
utilisée est la suivante :

Taux d’humidité (en %) = (masse brute - massheggcmasse brute x 100

- La densité : les mesures de densité apparenteréalisées avec des flacons de
volume connu qui sont pesés aprés remplissage quigplétés avec de l'eau et
repeses. Au moins trois mesures de densité sdigtées par modalité.

- La granulométrie : le tamis a plaquettes serasatilbour déterminer la répartition
granulométrique de I'échantillon selon la normeopéenne Cen 14961. Plusieurs

répétitions seront réalisées selon les volumespé|

Des analyses du Pouvoir Calorifique Inférieur (P&bnt effectuées pour deux
chantiers : un échantillon dPterocrya rehderiana essence sur laquelle il existe peu
d’'informations et un échantillon de pin maritimesence qui représente plusieurs chantiers de

I'étude. Pour les autres essences des PCI moyahdé@rminés.

2.1.4 Discussion sur la méthode

Points positifs :

- La méthode utilisée a été mise en place suite apdésonisations de différents
organismes ayant une expeérience sur ce type d'étdéait de tenir compte de ces
préconisations semble important afin de ne pas agtinenles mémes erreurs que
I'IDF et TAFOCEL.
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L’ensemble des chantiers sont effectuées avec dases entreprises qui sont par
ailleurs locales.

Les chantiers étudiés sont suivis uniqguement pd&8HEFEF du Morbihan du début
jusqu'a la fin, c'est-a-dire de l'analyse préalable peuplement a la recherche du
débouché et la vente des plaquettes. Ceci permethomogénéité dans la facon

d’appréhender chaque chantier.

Points négatifs :

Un seul type de logistique est prévu dans cettdectue déchiquetage de bois frais
oblige un stockage du produit fini et augmente dncodt final de la plaquette
forestiere.

Le déchiquetage en bordure de route oblige égaleomen bonne coordination des
opérations sylvicoles, surtout lors du déchiquetpge rapport au transport. Les
estimations doivent donc étre les plus fiables iptess afin de prévoir le bon nombre
de semi-remorques ou bennes pour le transportldgsgites.

Avec un abattage mécanisé, les rémanents sonédasss la parcelle et ce volume est
difficilement calculable, sauf si les arbres netgms billonnés. Dans ce cas, les arbres
sont mis bord de route a l'aide d'un débusqueuscett déchiquetés entierement,

technique couramment utilisée lors de la produdti@mplaquettes forestieres.

2.2 Matériel utilisé lors des chantiers

Dans une optique d’avoir un maximum de

rendement, [l'utilisation de matériel mécanis

semble étre la plus judicieuse. Dans la mesure @
possible I'ensemble des chantiers est réalisé &
le méme matériel et les mémes chauffeurs, pf
rendre les résultats comparables entre eux.

I'abattage mécanisé, I'entreprise MORIZO a &k

sollicitée, possédant une petite abatteuse ave

dimensionnements adaptés aux chantiers réalisés. Abatteuse Timberjack 87

Le matériel est une abatteuse Timberjack 870 B; dveues motrices et une consommation

moyenne de fioul de 11 L/h. Le personnel est geéaliflus de 20 années d’expérience, et
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connait bien la machine. Malgré ses 18000 d’hedeesavail, elle est en bon état et a peu de

pannes qui pourraient nuire aux rendements destiermnLe débardage quant a lui est

A

effectué par I'entreprise LOYER, qui gQérg

€galement les abattages manuels retenus sur
chantiers. Le matériel utilisé pendant
déchiquetage est un tracteur forestier Valmet 8
équipé d'un grappin et d'une remorque. '
consommation de fioul lors du débardage p
aller de 16 a 18 L/h selon la distance
débardage. Le chauffeur a plus de 20 ann
d’expérience dans ce travail. Le débardage est Tracteur Vaimet pendant debardage

d’'une grande importance pour les chantiers de mtoxtude bois énergie, un minimum de

terre doit étre extrait afin de ne pas augmentsure des couteaux de la déchiqueteuse.

La déchiqueteuse utilisée lors d

chantiers est le modéle Wood Terminator
de la marque Mus-Max ; elle est couplée a
tracteur Valtra de 280 cv et appartient
I'entreprise Bois Energie Ouesk
Environnement. La consommation
du tracteur lors du déchiquetage est de 40
Un chiffre relativement important, mais selon uIMus-Ma Wood Terminator 10
une étude menée par Mus-Max ce couple est et Valtra S280

celui qui affiche la consommation la plus faibleeaxe modele de déchiqueteuse. La marque
affiche un rendement optimum de 160 MAP/h avecrantéur de 400 cv. Il faut toutefois
miser sur un rendement moyen d’environ 70 MAP/hcdeecouple présent. Le rendement
pendant le déchiquetage est trés aléatoire, sal@méparation du chantier, la longueur des

billons débardés et I'essence.
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2.3 Présentation des différents chantiers

Les onze chantiers se situent tous en forét privde grande majorité sur le

département du Morbihacf(annexe 6).

2.3.1 Premiere éclaircie et cloisonnements dangauplement de pin

Laricio de Corse

Ce chantier se situe a Néant sur Yvel

L, L, ., Chantier n° 1 en quelques chiffres :
(56), sur une propriété privée gérée par un

Séurface d’étude : 82 ares

groupement forestier. Les pins Laricio de Cot

" ) . Nature d 1 t:j futaie* de pi
ont été plantés en 1994. Dans l'optique ge @ TUTe 1 petplement : jeune ttaien de pi

. . , Laricio de Corse de 15 ans
produire du bois d'ceuvre, ce peuplemgnt
Densité : 1174 tiges/ha

nécessite dans un premier temps une premjéer
P P P D?amétre moyen a 1,30 m : 16,8 cm

éclaircie. Les arbres a éclaircir ont été marqués ,

auteur moyenne : 13,4 m
préalablement pour atteindre un taux H&uture de Iintervention : premieére éclaircie
prélevement d’environ 30 %. lIs concernent IeSglective avec cloisonnement

arbres fourchus ainsi que certaines tige$aux de prélevement :35%

dominées qui n'ont aucun avenir en bois d’'ceuvres tlisonnements ont été réalisés
perpendiculairement aux lignes. lls permettent alglifer la mécanisation des opérations
sylvicoles futures. Ce chantier est réalisé sursuréace de 0.82 ha, qui ne représente pas la
totalité de la parcelle. L'abattage et le débardaayg mécanisés. Les bois sont ensuite vendus
aprés déchiquetage a l'entreprise « Bois EnergiesD&nvironnement » qui participe a

I'approvisionnement de plaquettes pour les chaieezn Bretagne.

Peuplement avant et apréslaircie Chargement des plaquettes
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2.3.2 Premiéere éclaircie dans un peuplemetdeocarya rehderiana

Ce chantier se situe a Inguiniel (56). Lechantier n° 2 en quelques chiffres :

Pterocarya rehderianaest un hybride entre lg
Surface d’étude : 49,5 ares

noyer du Caucase et le noyer de Chine. lls pnt ) ) _
Nature du peuplement : jeune futaie feuillue
été plantés, en 1989, par TAFOCEL dans un b
P P l'g)ensité : 1238 tiges/ha

expérimental de production de biomasse. Cetligiam‘etre moyen 1,30 m : 20,8 cm

parcelle est inscrite au Référentiel Forest efglauteurmoyeme.16711l

Régional (RFR) qui a pour objectif

P Nature de I'intervention : premiere éclaircie
d’expérimenter de nouveaux modéles sylvicolegsjective

et de les divulguer aux organismes |efraux de prélevement : 42%

propriétaires forestiers. A l'origine, cette patead été plantée pour produire de la biomasse.
Dorénavant, elle est conduite pour une productionbdis d’'ceuvre et nécessite donc des
éclaircies. Pour la premiére, les arbres ont étéués préalablement pour atteindre un taux
de prélevement de 40 %. Pour cette parcelle, latioré de cloisonnements n'a pas été
retenue, car les arbres ont été plantés avec erigme de 3,5 m. Les machines peuvent donc
y évoluer. Ce chantier est réalisé sur une surtec®,5 ha qui concerne la totalité de la
parcelle. L'abattage est réalisé par des blchetermppriétaire voulant éviter au maximum
le passage de machines sur sa parcelle, et leddgfmaquant a lui est mécanisé. Les bois sont
ensuite vendus apres déchiquetage par le propeigéala ville de Lorient qui gére elle-méme
'approvisionnement de ses chaudiéres, d'une capaamulée de 1,5 MW. Soulignons que
leur consommation de plaquettes seches s’élevé@tbdnes.

Peuplement aprés et avaftlaircie Débardage des billons de 4 métres
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2.3.3 Récupération de houppiers sur une coupealeapeuplier

Ce chantier se situe a Paimpont (35). Les

. .y , .| Chantier n° 3 en quelques chiffres :
peupliers ont été plantés en 1990, avec plusigurs ameq

types de clones, dont du Fritzi Pauley et du | 455urface d’étude : 73,7 ares

51. Les peupliers ont été plantés a densité final®lature du peuplement : peupleraie exploitée

ce qui représente 171 tiges/ha (8 x 7,3 mensité:171tiges/ha

Pendant la vie du peuplement, il n’y a donc agi@metre moyena 1,30 m: 44,3 cm

d’éclaircies a effectuer, seuls des élagagddauteur moyenne:29,7m

. N . , . .1 Nature de l'int tion : ise d
doivent &tre faits. Lorsqu’un exploitant forestigr -« ¢ o¢  HIETVERLon : reprise ces
< . . .| rémanents de coupe rase

acheéte les peupliers sur pied, la parcelle doit|en
Taux de prélevement : 100%

général étre restituée en bon état, avec
parterre de coupe nettoyé et prét au reboisemieleurl faut donc trouver un débouché. Le

bois énergie semble trés intéressant pour la ealion de ces rémanents. Dans de tres
nombreux cas, les peupliers sont plantés sur desng humides, les coupes sont donc trés
souvent realisées pendant la période estivalee Qeitiode oblige a couper les arbres en
feuille. Il est donc préférable de laisser séclesrhouppiers avant de les déchiqueter, afin
d’éviter le compostage et un taux trop importanfides dans le volume de plaquettes. Ce
chantier est réalisé sur une surface de 0,74 hialassurface totale de la parcelle. Faute de
débouchés locaux, les bois sont vendus apres dmthge a I'entreprise « Bois Energie

Ouest Environnement ». Les plaquettes seront cooiatisees non pas pour alimenter une

chaufferie mais sous forme de paillage pour leectivités et particuliers.

Peuplement avarla coupe définitive Déchiquetage des houppiers
bord de route et chargement
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2.3.4 Récupération de houppiers sur une coupealeapa maritime

Ce chantier non réalisé se situe a Guyer
. ) .. | Chantier n®4 en quelques chiffres :
(56). L’age de ce peuplement de pins maritirmes

est estimé entre 60 et 70 ans. Les grumes $omtiface d’étude : 70 ares

exploitées pour une utilisation en bois d’ceuvfelNature du  peuplement: futaie de pin

. ~ . . aritime a maturité
Les houppiers peuvent étre valorisés en boig dé

. . Densité : 425 tiges/ha
trituration ou sous forme de plaquettes. Le

ol . (E)iam‘etre moyen a 1,30 m : 38,4 cm
propriétaire, agriculteur, opte pour le secop

auteur moyenne : 19,5 m
choix car il possede déja une chaudiére ]él Y
) Nature de l'intervention : reprise des
plaguettes d'une puissance de 23 kW.
rémanents de coupe rase

consomme annuellement de 8,5 tonnes séch%s de prélvement : 100%
aux pI‘ vement : (o}

de plaquettes. Aprés démantélement des

houppiers, le bois est débardé bord de route, géchiqueté et acheminé sur la zone de
stockage aménagée par le propriétaire, proche partzlle. Soulignons que pour ce type de
chantier, la valorisation en plaquettes peut ergrerconcurrence directe avec la filiere de
trituration. Cette coupe de pins maritimes a ét&ue sur pied a un exploitant début janvier.
Cependant, elle a di0 étre différée a cause dentpéie Klaus (23/24 janvier 2009) qui a

ravageé les foréts du Sud-Ouest, apportant un stedkois important de pin maritime sur le

marché. L’exploitant a donc été contraint de redaidd coupe. Les résultats de ce chantier

seront donc diffusés postérieurement a ce rapport.

Peuplement avarla coupe définitive
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2.3.5 Eclaircie sélective dans un peuplement denaintime

Chantier n° 5 en quelques chiffres :
Ce chantier se situe a Sérent (56) au gein

. . .. Surface d’étude : 78 ares
du massif forestier des Landes de Pinieux. les
. . R Nature du peuplement : jeune futaie de pin
pins maritimes ont un age moyen de 24 ans, des
) ,_rparitime
cloisonnements d’une largeur de 3 m sont delg )

ensité : 1153 tiges/ha
ouverts, laissant des bandes arborées de 2 . Ce .
Diametre moyen a 1,30 m : 17,8 cm

chantier ne correspond pas a l'intégralité de|la
Hauteur moyenne : 11,5 m

parcelle, seules trois bandes sont Concemé%&iture de l'intervention : premiére éclaircie

L'éclaircie dans ce peuplement est justifiée Palsective apres cloisonnement

une future production de bois d’'ceuvre. Elle €Stayx de prélevement : 30%

Q
A3

cependant effectuée tardivement. L'ensemb
des bois sont voués au déchiquetage, ceux-ci ayardiameétre relativement faible pour
produire des bois de sciages. Les opérations sy@gcde ce chantier sont mécanisées. La
mairie de Sérent possédant une chaudiere a baise duissance de 250 kW, offre le
débouché le plus local. C’est pourquoi la villeéxidé d’acheter aprés déchiquetage les bois
de ce chantier. La consommation annuelle de lafféréaide Sérent représente 200 tonnes
séches de plaquettes. Signalons que la communérdatossede pres de 250 ha de forét
majoritairement constitués de pins maritimes. Etlahaite d’ailleurs se servir de son propre
gisement pour réduire le colt du combustible ehgagn qualité de plaquettes.

B &4

Eclaircie sélective avec téte abatteuse Déchiquetage bord de route avec
chargement (remorque agricole)
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2.3.6 Cloisonnements dans un taillis de chéneeledtbouleau

Ce chantier se situe a Sainte Brigitte
. L o _| Chantier n° 6 en quelques chiffres :
(56), dans la forét privée de Quénécan. L'dge

approximatif du peuplement se situe entre furface d’étude: 1,73 hectare

et 50 ans. Ce peuplement est destiné Nature du peuplement : taillis* 4gé de chéne et

produire du bois de chauffage. La producti )r%)OlS blancs
Densité : 1 i

annuelle du bois de chauffage de la forét se. sité 1630 tiges/ha

. . L. R Diametre moyena 1,30 m: 15,1 cm
fait soit par une équipe de bdcherorys,
. o . Hauteur moyenne : 14,3 m
travaillant pour le propriétaire, soit par de¢s
Nature de I'intervention : ouverture de

o

particuliers qui achetent leur bois sur pied.
cloisonnement

A

Dans le PSG, ces parcelles doivent efre. de prélévement : 20%

éclaircies apres l'ouverture de larges

cloisonnements. Pour cette étude, ce type d’opérgbermet de connaitre les volumes
prélevés lors d’'une coupe a blanc de ce type dpl@@ent. L'utilisation de ces bois pour une
production de plaquettes forestieres semble éteesotution, notamment pour les parcelles
les plus éloignées de chemins ou routes et oudduption de bois de chauffage (pour des
particuliers) est beaucoup plus contraignante.t@atier correspond a la réalisation de quatre
cloisonnements d’'une largeur de 5 m tous les 28hattus et débardés mécaniquement. Pour
le moment, il existe peu de débouchés locaux. cierie « SARL Grouazel » de St Sauveur
des Landes (35) chargée d’approvisionner plusiebaafferies du Grand Ouest achéte les

bois aprés déchiquetage.

Peuplement avardloisonnement Opération de déchiquetage
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2.3.7 Premiere éclaircie et cloisonnements dansplargation de chéne

rouge d’Amérique

Ce chantier se situe au Bono (56). L

<

chénes rouges d’Ameérique ont été plantés
1989. Dans un but de produire du bdg
d’ceuvre, cette plantation nécessite plusie

éclaircies. La premiere est sélective av

=4

Chantier n° 7 en quelques chiffres :
en

j$urface d’étude : 80 ares
)fyature du peuplement : jeune futaie de chéne

cfouge d’Amérique

de Densité : 1725 tiges/ha

cloisonnements une ligne sur cing permet

cloisonnement. L'ouverture

leDiamétre moyen a 1,30 m: 13.3 cm

d

é—lauteur moyenne : 13.3 m

mécaniser les opérations sylvicoles sur
Ntature de lI'intervention : premiére éclaircie
on
sélective avec cloisonnement
a)

en
Taux de prélevement : 50%

o

S

parcelle. Les arbres marqués en éclaircie S

fourchus ou dominés et n’ont pas d’avenir

bois d'ceuvre ou sont situés dans
cloisonnements. lIs représentent au total 50 %edplement. L’abattage et le débardage sont
mécanisés. Ce chantier est réalisé sur l'intégral la parcelle, représentant une surface de
0,80 ha. La moitié des bois prélevés est venduboé de chauffage, et I'autre moitié est
déchiquetée. Le propriétaire a choisi cette dowhlerisation pour dégager d’'une part un
revenu de la vente du bois de chauffage et d’audré pour alimenter sa chaudiére d’'une
puissance de 80 kW. Sa consommation annuelle g'é&eégnviron 25 tonnes de plaquettes

seches.

Débardage des billons de 4 metres Stockage des plaquettes en plein air sous bache
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2.3.8 Eclaircie tardive et cloisonnements dans eopfement de pin

maritime
Chantier n° 8 en quelques chiffres :

Ce chantier se situe & Carnac (5)>\rface d'¢tude: 245 ares

Les pins ont un age approximatif de 20 afs. 2w du peuplement: jeune futaic de pin
, L. . | maritime

L’éclaircie dans ce peuplement devient
) . Densité : 2003 tiges/ha

urgente pour une production future de bois

) .| Diametre moyena 1,30 m:17.3 cm
d’'ceuvre et les cloisonnements sont réalisés

Hauteur moyenne : 13.4 m

afin de permettre la mécanisation des , ) , o
Nature de l'intervention : premiére éclaircie

7

opérations sylvicoles. Les arbres ont été . . .
sélective avec cloisonnement

préalablement marques. Les cloisonnements = .. prélevement : 40%

ont été positionnés en périphérie et au
milieu de la parcelle. Le taux de prélevement d&/b6st relativement élevé mais permettra
aux arbres restants de poursuivre leur croiss&@eehantier n’est pas réalisé sur I'intégralité
de la parcelle, car une partie du peuplement ptésere densité moindre ne nécessitant pas
d’intervention. L'abattage et le débardage sonifezinent mécanisés. Les bois sont ensuite

vendus apres déchiquetage a la ville de Lorient plimenter ses chaudieres.

Peuplement avaréclaircie et cloisonnement Opération de déchiquetage avec
chargement en semi-remorque
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2.3.9 Coupe rase avec maintien de tiges éparses Buplement de

bouleaux cloisonné

al

Ce chantier se situe a Néant sur Y

(56), sur une propriété privée gérée par

A
3

groupement forestier. Les arbres ont un &
moyen de 30 ans, avec aucune valorisat
possible en bois d’ceuvre et en bois blche.
de

cloisonnements de 4 m de large en moyen

peuplement bouleaux présente @

réalisés en 1987. Les bandes de bouleaux|qu

ont été conservées font en moyenne 5 m

large. Le taux de prélévement sur ces ban

est de I'ordre de 90 %. Quelques belles tiges

CT
Chantier n° 9 en quelques chiffres :
un

lg‘é.lrface d’étude : 42,2 ares
ofyature du peuplement : taillis de bouleaux non
C:aénéliorable
Densité : 1861 tiges/ha
es 8

neDiamétre moyen a 1,30 m : 10.6 cm

Hauteur moyenne : 15.2 m
I
dNature de l'intervention : coupe a blanc avec
e
maintien de sujets épars
des .
Taux de prélevement: coupe rase avec

maintien de sujets épars

sont conservées sur la parcelle. L’abattag

le débardage, sont entierement mécanisés.

I'entreprise « Bois Energie Ouest Environnementar peu de débouchés locaux sont

présents.

et

Lesboisensuite vendus aprés déchiquetage a

Peuplement avaréclaircie

Eclaircie sélective avec téte abatteuse

32




Etude de faisabilité pour la production de plagsetorestieres en Bretagne

2.3.10 Premiére éclaircie dans un peuplement dezegl|

Ce chantier se situe a Melrand (5

N

. Chantier n° 10 en quelques chiffres :
Les arbres ont 16 ans. Cette parcelle fait paytie e

du RFR et a été mise en place pour comparénrface d’étude : 2,11 hectares
trois espéces de mélézes : méléze du Japo¥pture du peuplement: jeune futaie de

méléze hybride et méléze d’'Europe. Unénélezes

éclaircie sélective, ainsi qu'un élagage ont gtEensité : 712 tiges/ha

. . . |, Diamet 31,30 m : 20.5
effectués en mars 2008 et les tiges prélevges’ < < noyena L um: siocn

" p . | Hauteur moyenne : 16 m
ont été abandonnées sur la parcelle. Aprég un Y

. . Lo Nature de l'intervention : récupération des
an et demi, ces bois seront donc déchiquetes P

_ . |, produits de la 1 éclaircie sélective

pour produire des plaquettes, aprés avoir gté

Taux de prélevement : 20%

billonnés (sans ébranchage) par un bdcheron

et débardés mécaniquement. Au final le préléveneshtde 26 %. Il n’y a pas eu de
cloisonnements a effectuer car les arbres ont lérégs avec un interligne de 4 m, ce qui
permet le passage de I'engin de débardage. Le fiagenmanuel des arbres un an et demi
apres éclaircie augmente le temps de travail, awee difficulté supplémentaire: la
colonisation des tiges au sol par la ronce. Les bont vendus apres déchiquetage a la ville
de Lorient pour alimenter ses chaudiéres. L’anr@eé&thage des bois sur la parcelle pourra
se justifier si le taux d’humidité des plaquettesgmificativement baissé. Si ce taux atteint au
plus 35%, les plaquettes pourraient étre livréescttment a la chaufferie, sans passer par
une plate-forme de stockage, ce qui limiteraittiests de transport et de séchage.

Opération de débardage Opération de déchiquetage avec
chargement en semi-remorque
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2.3.11 Dépressage tardif dans un peuplement degiime

Ce chantier se situe a Sérent (56), au

. ) } Chantier n°® 11 en quelques chiffres :
sein du massif forestier des Landes {de queq

Pinieux. L’age des arbres est en moyenne| d&irface d’étude : 51 ares

23 ans. Mis a part la création deNature du peuplement: jeune futaie de pin

cloisonnements avec un broyeur forestier, | 1&rHme

peuplement n'a subi aucune interventipr it : 2242 tiges/ha

. . ~ . (Diametre moyen a 1,30 m: 12,9 cm
sylvicole. Malgré un age relativement avange,

. R N . . Hauteur moyenne : 12,6 m
les arbres ont un diamétre trés faible. Ce y

. . : . Nature de I'intervention : dépressage tardif
dépressage tardif permettrait d'avoir ume

. ) . Taux de prélevement : 25%
production future de bois d'ceuvre. Le bais

énergie semble étre une solution pour valorisepteduits. Ce chantier n’est pas réalisé sur
'ensemble de la parcelle, seulement 51 ares fobjet de I'étude. Malgré la forte densite,
'abattage est mécanisé. Il en est de méme podébbardage. Les bois sont ensuite vendus
apres déchiquetage a la ville de Sérent pour l&ditation de sa chaudiére.

Dépressage tardif avec téte abatteuse

Peuplement avaréclaircie

Déchiquetage bord de route avec
chargement (remorque agricole)
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llIl. RESULTATS

3.1 Synthese des chantiers

3.1.1 Récapitulatif des chantiers

L’ensemble des chantiers ont été menés courar® @d0annexe 5). Afin d’éviter les
ruptures de charges, les différentes opérationasttde, débardage et déchiquetage) ont été
effectuées successivement, sauf pour |E™Lthantier au cours duquel fut organisé
simultanément une réunion publique du CRPF, enalsothtion avec le CETEF 56.
L’'abattage des feuillus a été effectué en priop#, rapport aux chantiers résineux, en début
de période de débourrement. Comme I'ensemble resasont €ébranchés, le fait de couper
ces arbres en feuilles n’a pas d’'impact sur laitude la plaquette. Cependant, le taux de
séve sera relativement plus élevé. Un tableau d¢hése récapitulant I'ensemble des
informations des chantiers se situe en annexe & a@galement I'ensemble des mesures

effectuées.

3.1.2 Rendements obtenus lors des chantiers

Lors de chaque opération, des mesures de duréefsectuées. Celles-ci permettent,
a posteriorj de connaitre les rendements lors des différemésep. Le choix de représenter
ces rendements par rapport au volume unitaire* atbses été fait pour comparer les
différents chantiers entre eux. Pour I'ensembledtestiers, nous avons un volume unitaire
moyen de 0.12 ffarbre et, dans la majorité des cas, nous pouvamsidérer que nous avons

effectué des interventions de rattrapage, exceptéHantiers 1, 2, 3 et 7.

Lors de l'abattage, la comparaison de rendememe des feuillus et les résineux est peu
significatif. Il en est de méme entre les arbrexudkux / branchus et les arbres élanceés /
élagués. Les stéres évoqués dans le graphiquessiige sont en réalité des métres cube
apparents du tas de billons. Ces billons, d'unguenr de 4 m, engendrent un fort taux de

vides, ce qui explique des rendements abattageatdége relativement éleves.



Relation entre le volume unitaire des arbres
et le rendement productif a I'abattage / débardage
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Fig. 10 : Graphique présentant le rendement aleftdgbardage en fonction
du volume unitaire des arbres

Les rendements, présentés dans la figure 13, @wment I'abattage ainsi que le
débardage. Le rendement, pour le débardage, esigaiement fonction de la distance entre
la parcelle et le lieu de vidange des billons. tlkantiers sur le peuplement de bouleau et le
mélange de feuillus sont les chantiers avec unérdis de débardage importante, et
présentent par conséquent les rendements produesifplus faibles. Les chantiers de
Pterocarya rehderian@t des mélezes ne sont pas comparables avecties abantiers car
'abattage a été effectué manuellement et, dansajarité des cas, les rendements d’abattage

manuel sont inférieurs a des rendements d’abatteganisé.

En ce qui concerne les pins maritimes, nous paanamstater que le rendement
productif est proportionnel au volume unitaire. [idas, le débardage de ces trois chantiers est
effectué sur des distances relativement faibles'@tdonc pas d'effet sur la différence des
rendements présentés. Pour le chantier de pinsidalé faible rendement lors de I'abattage
peut étre la conséquence d’'une ouverture de clogoents perpendiculairement aux lignes.
En revanche, le rendement relativement importamt lsuchantier de chéne rouge peut

s’expliqué par la régularité des tiges prélevéesbeainchées a une hauteur d’environ quatre



metres. C’est également le chantier le plus reatasl terme de colt de revient de la
plaquette.

Relation entre le volume unitaire des arbres
et le rendement productif au déchiquetage
Pterocarya
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Fig. 11 : Graphique présentant le rendement déetage en fonction du volume unitaire des arbres

Les rendements lors du déchiquetage, présentéslaldigure 14, montrent que ceux-
ci sont d’autant meilleurs que le volume unitaies darbres est important. Le fait d’avoir
faconné les billons de la méme longueur permetodeparer ces différents résultats. De plus
les prestataires pour le débardage et le déchigmietant les mémes pour I'ensemble des
chantiers, excepté les chantiers 5 et 11 qui oaitréalisés par une autre entreprise de
débardage, avec une longueur de billons de 2.5emé@€es données de rendement sont
spécifigues au matériel utilisé et ne peuvent dpas étre extrapolées pour différents

chantiers ; la maitrise de la machine par le clauffaffecte également les rendements
constateés.

Les rendements de déchiquetage pour les chéngssetile mélange de feuillus, dont
plus des deux tiers sont composés de chénes pdésretuhétre, sont relativement moins
importants que les autres rendements. Le chéne leétre sont connus pour étre des bois

«durs », ce qui augmente le temps passé lors dhiqiketage. En revanche les bois



blancs (Bouleau, Peuplier dPterocarya rehderiana obtiennent des rendements tres
importants. Pour conclure les rendements obtenas mincipalement di aux essences, au
matériel utilisé, aux réglages spécifiques de edluia la maitrise du chauffeur et a
I'organisation du chantier, effectué au préalaliecd’entreprise de débardage. Les heures de
travail non productif de la déchiqueteuse sont tioncde I'organisation et du type de

transport utilisé.

3.1.3 Méthode d’estimation du volume sur pied

Il est tres difficile d’effectuer des estimatioths volumes sur pied, en forét. Pour cette
étude nous avons utilisé la méthode d’estimationRedérentiel Forestier Régional, qui
consiste a effectuer une placette de mesure larpjugsentative du peuplement. Sur cette
placette, d’une surface connue, la hauteur ainsilgwirconférence, a 1,30 meétre, de chaque
arbre sont relevées. Les mesures sont tres impestah peuvent varier selon la personne qui
les effectue. La placette de mesures permet deegafyntemps et d’extrapoler a la surface

réelle de la parcelle.

Méthode d’estimation du volume sur pied

Calcul de la surface terriére de la placette : Calcul de la surface terriére par hectare :

g"=Z:(4xmcioooo) g=10000X(§p )

P

Calcul du volume bois fort* par hectare :

Vi=gxhxf
Avec :
C : circonférence de I°arbre (en cm) h : hauteur moyenne des arbres (en m)
f: coefficient de forme (compris entre 0 et 1) S p - surface de la placette de mesure (en m?)
g p : surface terriére de la placette (en m¥m?) € : surface terriére par hectare (en m’/ha)

V ¢ volume de bois fort par hectare (en m*ha)

Fig. 12 : Méthode d’estimation du volume sur pied

A partir de la mesure de la surface terriere* alglhcette extrapolée a I'hectare, le
volume de bois fort est obtenu avec la hauteur mogedes arbres et l'utilisation d’'un
coefficient de forme*. Cette estimation peut eres@ire convertie en steres ou MAP suivant

le devenir des boigf. annexe 1).



3.1.4 Comparaison entre les estimations et lesnwvaduobtenus

Pour chaque chantier, une ou plusieurs placetiestimation du volume ont été
effectuées. Les cloisonnements, présents ou maeyadéd intervention, sont pris en compte
dans le calcul. Aprés chantier, elles ont été augss afin de définir le pourcentage de
prélevement réalisé. Cependant il s’est avéeré gumarcentage était difficilement mesurable
pour les peuplements irréguliers et pour ceux osl disonnements sont effectués
perpendiculairement aux lignes. Le coefficient derfe utilisé forfaitairement est de 0,4.
Celui-ci est souvent utilisé lors des mesures dR,Rfais peut étre réajusté suivant I'aspect
et le type du peuplement. Tel a été le cas powhbmntier 2, ou nous avons utilisé un

coefficient de 0.45 car les arbres étaient élancés.

Comparaison entre les volumes estimés etréels (&l 'hectare)
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Fig. 13 : Graphique comparatif des volumes estietées volumes réels

Les estimations ainsi que les volumes réellemegéiepes ont été ramenés en MAP
humide / ha. Il s’est avéré que les estimationsvdksmes prélevés étaient relativement justes
par rapport aux volumes déchiquetés. En effetpleqgentage d’erreur est en moyenne de 6.2
%, ce qui est tout a fait acceptable. Ceci pexipdiguer par la prise en compte du volume de
bois laissé sur la coupe dans 'estimation du vel@nprélever. Signalons que les résultats du
chantier 9 n’'ont pas été pris en compte car le gauage d'erreur est de 58.2%. Cette
différence entre volume estimé et volume réel mpauchantier doit s’expliquer par une erreur

dans la prise de mesure sur la placette.



Malgré des résultats concluants, nos estimati@ssent dépendantes de variables
difficilement calculables. En effet, le pourcentagel de prélévement n’est pas connu pour
certain chantier, le coefficient de forme n’est pagoefficient réel de I'arbre et la placette
peut ne pas étre parfaitement représentative dplgraent. Cependant, ce type d’estimation
permet au préalable d’'un chantier de connaitrecpativement les volumes sortants. Lors
d’'un chantier, il semble intéressant de cuber Ikime du tas de billons pour estimer le
nombre de remorques ou bennes a prévoir pournegoat des plaquettes. Pour cela, a partir
du cubage du tas de bois, un volume approximasifpiiequettes peut étre avancé en utilisant

le tableau de conversions de I'annexe 1.

3.1.5 Bilan financier de 'ensemble des chantiers

Sur la majorité des chantiers mécanisés, nous saampliqué un codt horaire
d’abattage mécanisé de 115 € ht/h, de débardad@® deht/h et de déchiquetage de 240 €
ht/h. Pour les chantiers 2 et 10, les colts d’abgatimanuel s’élevent quant a eux a 250 €
ht/blcheron/jour. Pour le chantier de récupératies houppiers de peuplier, le colt abattage /
débardage correspond & ¥ du coiit d’exploitationgdesies qui est de 8 €/nmLes colts de
transports, de chargement et de stockage sontt@msmis par les acquéreurs des plaguettes.
Nous avons également établi un prix d’achat du borsespondant a 2.5 €/st, en prenant en
compte un stere de billon de 4 m. L’ensemble decoéss a permis d’établir un prix de vente
des plaquettes a 25 % d’humiditd, figure 17. Les prix a la tonne seche ont été dédcu
grace aux densités et aux taux d’humidité qui téatides analyses des échantillons.

Bilan financier - Chantiers bois énergie -

frais de gestion

chargement / transports
M perte au sol

60 77.7l7

20 +—

séchage
— — 1 — — 7.7 — bachage de protection
. I . déchiquetage

m débardage

I - | |7 abattage
achat du bois

— | |mmarquage

Codt (en € ht/t seche)

N
o
L

Chantier Chantier Chantier Chantier Chantier Chantier Chantier Chantier Chantier Chantier Moyenne
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

Fig. 14 : Récapitulatif par chantiers des col@ri¢ seche



Ce graphique indique les colts des différentsggopbur chaque chantier, une fiche
récapitulative par chantier se trouvant en annexXesteriorji nous pouvons remarquer que
'ensemble des résultats est relativement élevéefiet, la moyenne du prix de revient d’'une
tonne de plaquettes séches livré a la chauffeiedes120,27 €. Ces chiffres sont la
conséquence d’'une mobilisation des différentes mashavec des colts horaires importants
compte tenu des rendements effectifs. En effeafage I'abattage est en moyenne d’environ
32 % et la part de I'abattage / débardage d’enva®fo, par rapport au prix final de la tonne

seche.

Il est important de préciser que le fait d’avoaviaillé sur des petites surfaces n’influe
pas sur les codts finaux, les colts de déplacedentnachines n’étant pas compris dans ces
résultats. Le prix final élevé peut également digxer par la réalisation de chantiers peu

productifs, du fait d'un faible volume unitaire neypar arbre.

Tab. 2 : Prix des plaquettes forestiéres a différetades de la production

N°de chantier 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

Colt au stére en billons de 2 m (en considérant que 1 stére correspond a 1.75 MAP humide)

Stére bord de

route * 27.33 17.17 15.21 22.72 37.89 22.85 2253 | 40.43 24.80 27.41
(en € ht/st)

Aprés achat du bois, abattage, débardage et déchiqu etage
MAP humide
(en € ht/MAP 18.49 | 12.39 | 12.85 | 16.56 | 25.54 | 17.63 | 15.93 | 2597 | 17.17 | 19.02
humide)

Tonne humide
(en € ht/t 59.44 | 55.60 | 39.05 | 47.03 | 85.71 | 51.86 | 48.12 | 96.54 | 60.90 | 51.26
humide)

Arrivé chaufferie (avec : transports, chargement et stockage)

MAP sec
(en € ht/MAP 24.67 18.62 | 2250 | 27.17 | 3457 | 20.84 | 23.07 | 35.60 | 23.88 | 26.71
sec)
Tonne séche
(en € ht/t 121.01 | 127.00 | 112.46 | 126.99 | 136.64 | 74.18 | 109.53 | 143.15 | 122.23 | 130.38
seche)
Au kWh

(en € ht/kwh) 0.034 | 0.035 | 0.031 | 0.035 | 0.038 | 0.021 | 0.030 | 0.040 | 0.034 | 0.036

* : avec achat du bois au propriétaire a 4.40 €/st



Produire des plaquettes a 25 % d’humidité obligezalr un stockage, qui n’a pas
forcément un codt tres élevé, mais qui nécessite transports et un chargement. En effet,
un premier transport permet d’acheminer les plagsehumides vers la plate-forme de
stockage et un chargement des plaquettes sechegaestsaire pour le deuxiéme transport
vers la chaufferie. Ces colts représentent en@®fo du prix final de la tonne seche. En
utilisant une autre logistique, notamment celldux tendu, ces codts peuvent étre réduits.
Cela dépendra des exigences des chaufferies swatastéristiques des plaquettes livrées

(taux d’humidité, granulométrie...).

Les colts du stére bord de routd fableau 2) sont pour la majorité des chantiers
supérieurs aux co(ts du stére bord de route dedtibn, généralement constaté entre 14 et 16
€/st, avec un prix d'achat de 1 €/st. Ces coltsomapts sont la conséquence d’'une
exploitation de chantiers peu rentable et/ou dusm@ rémunération, des opérateurs, trop
importante. On remarque les colts trés élevésgltstiers 6 et 9, qui peuvent étre expliqués
par une longue distance de débardage. L’'ensemhtegleirconstances fait que le codt final
des plaquettes de nos chantiers est élevé. Leslpikere bord route présentés dans le tableau
3, démontrent bien que le prix horaire utilisélEsucoup plus important que les prix actuels
du marché. Concernant les chantiers 7 et 8, noossaun codt final relativement correct
surtout pour le chantier 7 qui a peu de frais dagport. En effet, les plaguettes sont stockées
et consommeées sur la propriété. Le fait d’avoiblétan prix d’achat du bois augmente en
moyenne le prix de 11.2 €/tonne seche. Ce prixhdib@du bois est environ quatre fois
supérieur au prix de la trituration qui est acemént aux alentour de 1 €/st, en considérant
un stére avec des billons de 2 m.

Tab. 3 : Moyenne des résultats par type d’'opératydvicole

1ére éclaircie résineuse 1ére éclaircie feuillue Coupe a blanc de taillis
Normale Tardive (chantier 7 : chéne rouge) (chantier 6 : mélange feuillus)
en st/ha* 97.3 63.2 84.3 216.9
Quarlltité en t humide/ha 56.1 37.5 50.2 113.1
récoltée 5
Lok 35 22,5 50 100
prélévement
Rendements Abattage 5.2 3.9 6.0 3.3
(ent Débardage 9.2 6.8 8.9 3.0
humide/h) ™ pg chiquetage 25.2 24.6 17.9 18.4

*: en st billons de 2 m (en considérant 1 st = 1.75 MAP humide)



Certains chantiers, dont le 6 et le 7, sont regagifs a eux seuls de part leur
peuplement et le type d’opération réalisé. On remarct. tableau 3), que le rendement en
abattage mécanisé sur la coupe a blanc de tadflisedativement faible, avec des souches
généralement coupées hautes. Pour ce type de pwamilel serait préférable de procéder a
un abattage manuel pour réduire le volume de lesimnt sur la coupe et effectuer des coupes
propres, le plus bas possible. Pour ce type detiehad’autres matériels mécanisés pourraient

également étre utilisés, comme une téte abatteaspeuse par exemple.

Pour le chantier de premiere éclaircie de chémgeapnous avons pu comparer nos
guantités récoltés par rapport a d’autres éclardechéne rouge effectuées sur les chantiers
bois énergie en Lorraine. La quantité récoltéelswhantier 7 est 50,2 tonnes humides/ha.
Pour les deux chantiers de Lorraine, nous avonsalesrs comprises entre 46.5 et 52 tonnes
humides/ha. Ainsi, il existe une forte correspormga@ntre les chantiers lorrains et le chantier
7 de I'étude. Cependant, les rendements pour @atpns ne sont pas comparables entre eux
car, pour les chantiers lorrains, I'abattage éta@nuel et les bois ont été déchiquetés

directement sur la parcelle.

Sur les onze chantiers réalisés pour I'étude, dafenptre eux concernaient une
premiere éclaircie de résineux. Nous avons regratg® chantiers en deux catégories :
éclaircie dite « normale » (chantiers 1, 5 et 8jaetlive (chantier 10 et 11). Le tableau 3
révele un pourcentage de prélevement plus faibidesuéclaircies tardives. Cette différence
de pourcentage n’était pas forcément voulue cahtex des arbres a prélever était laissé a
'abatteur. Les rendements pour les éclaircieswasdsont nettement inférieurs a une éclaircie
normale. Le surdimensionnement de I'abatteuse pi@tre un des facteurs principal de cette
observation. Les chiffres du déchiquetage sont tyaagux relativement similaire entre ces
deux catégories. Par contre, la différence de maedg lors du déchiquetage, est facilement

observable entre les feuillus et les résineux.



3.1.6 Bilan énergétique des chantiers

Lors de chaque chantier, les consommations dé diesi machines ont été relevées.
Cela permet d’effectuer un comparatif entre la comsation totale de chaque opération et le
pouvoir énergétiqgue des plaquettes produites. Ndloas considérer qu’une tonne séche de

plaquettes correspond a 360 équivalent L de ficubfinexe 1).

Pourcentage de consommation de fioul
par opération

Transport
27% Abattage
19%

Déchiquetage’
19%
Débardage
35%

Fig. 15 : Identification des consommations desédéhts postes de production

Le graphique ci-dessus représente la consommatmyenne pour chaque poste en
prenant en compte les 11 chantiers pilotes. Illeelefort pourcentage de consommation lors
du débardage. Cependant, cette consommation vatienfent en fonction de la distance
parcourue entre la parcelle et le lieu de vidaregehillons. Le temps passé pour le ramassage
des billons est peu significatif. En ce qui conedmtransport, celui-ci comprend le trajet vers
le lieu de stockage, ainsi que la livraison degyddtes seches. Le type de transport fait varier
fortement la quantité de fioul consommé, en efpetir une méme distance parcourue, un
tracteur consomme plus qu’'un camion, nous avorssrpapectivement 45 et 38 L de gazole
pour parcourir 100 km. Cette différence est praportellement accentuée en fonction de la
capacité de la benne du tracteur. La consommatiendu déchiquetage varie peu entre les
différents chantiers, il en est de méme pour &gt mécanisé. En revanche, pour un méme
volume produit, la consommation d’'une abatteusdrestnettement supérieure a celle d’'un
bdcheron. L'annexe 8 comprend le méme type de graphde la figure 18, mais
individualisé pour chaque chantier.



Sur I'ensemble des chantiers réalisés, la consdimmadotale de carburant est
d’environ 3000 L de fioul, pour une production diénn 200 tonnes de plaguettes seches.
Pour produire une tonne de plaquettes séchesntounation moyenne de fioul est de 14,21
L. En utilisant le ratio précédemment cité, la guéande plaquettes produite représente
environ 70 000 equivalent L de fioul, pour les diems réalisés, 1 L de fioul consommé

génere en moyenne 26.55 équivalent L de fioul.

3.1.7 Impact des opérations sylvicoles sur lesghias

Lors des suivis de chantiers, nous avons estim@dict de I'intervention sylvicole sur
le sol et sur les arbres sur pied restants. Snsémble des chantiers, excepté le chantier 10,
les billons ont été ébranchés et coupés a un diarfiatbout d’environ 7 cm. Il en résulte
donc une couche de branches. Ces branches, apefgieg années, seront dégradées et
serviront a renouveler ’lhumus. Cet impact est deneporaire et n’est pas forcément négatif.
En revanche, les orniéres laissées par les mactiries) impact plus important et perturbe le
sol. Malgré des opérations effectuées pour la méja@u printemps, certaines parcelles
restaient relativement humides et les orniéres keerth donc inévitables. Pour les chantiers
concernés, les orniéres ne sont pas présentea ttalité de la parcelle, mais seulement sur
un ou deux endroits localisés. Seulement deux mhansur dix ont quelques ornieres

supérieures a 5 cm de profondeairfigure 19, ce chiffre reste donc faible.

Sans déterminer un pourcentage précis d’'arbreséshinous avons essayé d’'évaluer
le nombre de chantiers avec cette problématiquetilisation d'un abattage mécanisé
augmente ce risque, surtout lorsque les densit@sétevées. Les arbres sont généralement
abimés par un coup produit par le grappin ou pamtmme abattu. De nombreux arbres
présentent des blessures, sur le chantier 11 atatieuse était surdimensionnée par rapport a
'opération sylvicole réalisée. Sur le chantier Ids arbres ont été marqués par le porteur.
Comme aucun cloisonnement n’'avait été réalisé twsl’éclaircie, le débardeur devait
naviguer entre les lignes, espacées de 4 m etnuigodaires a la pente, réguliéerement un

rancher* de la remorque abimait un arbre.



Impacts des opérations sylvicoles sur les chantiers

Nbr de chantier avec l'impact

21
0 : : : ‘
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inférieure a5 a 15 cmde cmde horizon branches de branches arbres sur
cmde profondeur profondeur  organique 10 a30cm >30cm pied abimés
profondeur mélangés  d'épaisseur d'épaisseur

Fig. 16 : Impacts des opérations sylvicoles suckemtiers

3.2 Débouchés des différents chantiers

Dans un souci d’avoir des débouchés les plus lopassibles, ceux-ci ont été étudiés
indépendamment pour chaque chantier. Au début étade, les parcelles recherchées se
limitaient a celles appartenant a des propriétagespés d’'une chaufferie plaquettes. Au final
seul deux chantiers sont dans ce cas, dont laééatign des houppiers de pins maritimes qui
se fera postérieurement a ce rapport. Par la soite avons essayé de traiter directement avec
des chaufferies collectives, qui sont dans la ntgjodes cas munies de contrats

d’approvisionnement.



Tab. 4 : Tableau regroupant les acquéreurs eieles di'utilisation des plaquettes

et Acqlgerueel{c':eies Statut de l'acquéreur Lz AUiliEEIem ees
chantier plaqu q plaguettes
humides
Bois Energie Entrepr|s§ pr,estatalre du déchiquetage, qui COPEDOM,
1 Ouest gére également des contrats .
. : . Domagneé (35)
Environnement d'approvisionnement.
_ _ Ville, équipee C!e ghauffer|e§ a combustible Chaufferies de Lorient,
2 Ville de Lorient bois, qui gere elle-méme son 3
. Lorient (56)
approvisionnement.
Bois Energie Entrepns\e pr,estatawe du déchiquetage, qui COPEDOM,
3 Ouest geére également des contrats .
. , - Domagné (35)
Environnement d'approvisionnement.
5 Communede | e Bots, i souhate gérer son | Chauffer de Serent,
Sérent 9 9 Sérent (56)
approvisionnement.
. Entreprise qui gére des contrats COPEDOM,
6 Bois 2 R . ; .
d'approvionnement. Domagné (35)
o Chaufferie personnelle,
7 Propriétaire - Le Bono (56)
_ _ Ville, équipée dg {;hauffer|e§ a combustible Chaufferies de Lorient,
8 Ville de Lorient bois, qui gére elle-méme son :
o Lorient (56)
approvisionnement.
Bois Energie Entreprls\e pr?statalre du déchiquetage, qui COPEDOM,
9 Ouest gere également des contrats .
. : - Domagné (35)
Environnement d'approvisionnement.
. . Ville, équipee d_e (\:haufferleé a combustible Chaufferies de Lorient,
10 Ville de Lorient bois, qui gere elle-méme son .
L Lorient (56)
approvisionnement.
| Communede | COnmunedote dnechauered | Chrautere ce sern,
Sérent P Sérent (56)
approvisionnement.

Sur les dix chantiers réalisés, cing d’entre enixume utilisation des plaquettes dans
un rayon de moins de 50 km par rapport a la logtidis de la parcelle. Les chantiers 1 et 9
auraient d( étre récupérés par la commune de Sénérfinalement avait atteint sa capacité
maximale de stockage. Cependant pour I'ensemblelumstiers, I'utilisation des plaquettes
se situe dans la région Bretagoé &nnexe 6), il N’y a donc pas eu d’exportation hegent
régional. Le transport en semi-remorques a fondvawaua été privilégié pour les longues
distances, et pour cing chantiers des tracteursodgs équipés de bennes ont été utilisés,
notamment pour les chantiers 5 et 11, ou la zonstoekage des plaquettes se situait a
environ 7 km des parcelles et le chantier 7 ouistadce de transport était d’environ 300

metres.



Dans la recherche de débouchés, nous nous sorenks compte que la majorité des
chaufferies était alimentées via un contrat dapigionnement. Cela réduit donc
considérablement la possibilité de débouchés pas chantiers mis en place par un
propriétaire forestier. Les collectivités, avec gaus avons traité, étaient dans une démarche
de valorisation des bois locaux avec en paraliglenise en place d'une filiere locale, qui
permet de générer une activité locale et la crnéatiemplois. L'objectif de ces collectivités
n'est donc pas d’avoir un combustible a un colplles réduit possible. Pour la ville de
Lorient, I'objectif est d’avoir un colt du kWh fihaavec utilisation de plaquettes, inférieur a
celui du gaz. Cela permet donc l'achat, a un ca@bnnable, de plaquettes humides vendues
par un propriétaire forestier. C’est dans ce typelémarche que la filiére bois énergie a toute
ses chances d’étre durable.

3.3 Mise en place d’'un tableau de conversions basergie en forét

L’'un des objectifs de cette étude est de mettreplane un tableau de conversions
simple et utilisable lors de chantier bois énefgieannexe 1). Ce tableau a été effectué sur
un modéle existant, élaboré par la Chambre d’Afiricet de Bretagne. Certaines valeurs
communiquées par le CEMAGREF ou AILE ont été é#is. La mise en place d'un tel
tableau demande un maximum de données pour ajligstelus précisément possible les
équivalences. C’est pourquoi ce tableau peut @imsidéré comme un premiere ébauche et ne

demande qu’'a étre affiné.

Les valeurs inscrites dans ce tableau sont casube partir des références du
CEMAGREF et de l'association AILE. Elles peuventfé@tier fortement en fonction des
essences, de l'aspect des bois, du taux d’humiditési que de la granulométrie des
plaquettes. Dans le milieu forestier, I'unité déuwwe « stére » est couramment utilisée. Elle
représente réellement un metre cube de bois empilégendant, cette unité peut porter
souvent a confusion. De ce fait, elle n’est plusstderée comme unité Iégale depuis le 31
décembre 1977 (DEBRE M. &l, 2003). Pour que le tableau soit simple d’utileat
notamment pour les propriétaires et entrepreneuestiers, nous avons tout de méme utilisé
cette unité, pour des billons de 2 m et de 4 m.rEesltats varient fortement sur le volume
d’'un tas de billons de 4 m. Il en est de méme peaurésultats des MAP humides, qui varient

principalement en fonction de la densité et derdenglométrie présentes.



3.4 Comparaison des plaquettes obtenues avec d’aegrsources d’énergie

Comparaison des prix des énergies pour l'utilisation domestique
juin 2009 (sources : Energie plus et AILE)

Plaguettes forestieres de I'étude 120 € tte/t & 25% d’humidité (3600 kWh/t)

Biches 55 € tte/stére (1500 kWh/st)

Granulés bois (vrac)

200 € tte/t (4700 kWht)

| 260 € tio/t (4700 KWhit)

Granules bois {sac)

Gaz naturel

Combustibles

Fioul domestique

Gaz propane [

Electricite [J

0 1 2 3 4 5 6 7 E] 9 10 11 12
Prix tte( en cts € f KWh PCI)

Fig. 17 : Comparaison des prix des énergies dérdifts combustibles domestiques

La figure 20 met en évidence la différence dex ples énergies, de plusieurs
combustibles domestiques. La moyenne du prix demedes plaquettes de I'étude est de 120
€ ttc par tonne seche. Les combustibles bois aptex au kWh les plus faibles. Il faut
cependant prendre en considération que l'instaflat’une chaudiere bois a un codt plus
élevé qu'une chaufferie fioul ou gaz. Dans le grgpé ci-dessus I'amortissement du surco(t
de la chaudiere n’est pas pris en compte. AvecCinnfoyen de 3600 kWhlt, les plaquettes
des chantiers de cette étude restent compétitimesapport aux autres combustibles malgré
leur prix relativement élevé par rapport a d'autobantiers francais, entre 74 et 140 €
ttc/tonne séche. Voici quelques prix communiquischelon national :

- ITEBE : entre 31 et 85 € ttc/tonne seche
- MINEFE : entre 42 et 50 € ttc/tonne seche
- UCFF : entre 45 et 65 € ttc/tonne seche (DUCRAY) 20

Ces chiffres confirment le prix de revient élevés plaquettes des chantiers. Avec
guelques améliorations techniques et logistiquesp@orter aux chantiers, il est possible
d’arriver a un prix revient proche de ceux précéahemt cités, surtout si on adopte une

logistique en flux tendus, sans stockage et setamdport (voir simulation page 48). Il faut



egalement rappeler que la majorité des chantiarsrétdes premieres éclaircies qui influent

sur les rendements des travaux et les volumesidesbuis.

Comparaison des prix des énergies
pour I'utilisation d'une petite industrie
juin 2009 (sources : Energie plus et AILE)

Plaquettes forestieres
de l'étude

Gaz naturel

Fioul domestique |

0 1 2 3 4 5 6 7
Prix ttc (en cts €/ kWh PCI)

Combustibles

Fig. 18 : Comparaison des prix des énergies dérdifits combustibles industriels

Compte tenu de l'investissement d’'une chaudigpéaquettes, le colt des plaquettes,
produites pendant les chantiers réalisés, n’estpagétitif par rapport aux autres énergies,
notamment le gaz, mentionnées dans la figure 21.g@ehique confirme le colt de
production élevé pratiqué pour cette étude. Pounamdéveloppement de la filiere, les prix

de revient de plaquettes forestiéres doivent ddre i@férieurs aux prix obtenus lors de

I'étude.



V. SIMULATIONS et DISCUSSIONS

4.1 Une meilleure valorisation des bois serait-ellpossible pour certains

chantiers ?

4.1.1 Valorisation « bois de sciage » a Néant sual Y

La production de plaquettes forestieres doit se#reen place en évitant au maximum
de concurrencer les filieres existantes, notamrentois de petits sciages et les bois de
trituration. De plus les bois de sciage permettantrevenu plus important au propriétaire,
puisse que ces billons se vendent aux alentougsédet. Cependant il faut un minimum 40 st
pour rentabiliser le déplacement d’'un grumier. Nausns donc relevé le volume des grumes

d’'un diametre supérieur a 15 cm, sur le chantier 1.

Chantier 1 en quelques chiffres :
- surface d’étude : 0,82 ha
- diameétre moyen des arbres a 1,30 m : 16,8 cm
- longueur des billons : 4 m
- nombre de stéres débardés : 61,6
- nombre de billons avec diametre > 15 cm : 110

- nombre de stére bois de sciage : 11.6

Pour ce type de chantier plus de 40 st de boisciEge sont récupérés pour une
surface de 3 ha, volume nécessaire pour le déptateiiun grumier, les autres billons ayant
pour vocation la production de plaguettes foresieSi la rémunération d’un stere déchiqueté
est de 4 € et si I'ensemble des bois sont déchéguét propriétaire récupérera un revenu
d’environ 300 €/ha. Or si les bois de sciage s@#atiés des bois a déchiqueter, le revenu du
propriétaire s’élevera a environ 357 €/ha. Ce ohiéfst obtenu grace aux 200 € des 50 st de
bois déchiquetés et aux 92.80 € des 11.6 st desdeasciage, le tout ramené a I'hectare. Ces
chiffres révelent la faible importance économiquela séparation des bois de sciage lors
d’'une premiere éclaircie. Mais quand ceux-ci peteme¢tle déplacement d'un grumier, il

semble judicieux de les valoriser par ce biais.



4.1.2 Vente de plaquettes séches par le propaé&dste Brigitte

Avec le développement de nouveaux marcheés, lekagecdes plaquettes par le
propriétaire peut étre une solution pour augmel@&mrevenus sur la vente de ses bois. En
effet le prix vente des plaquettes séches estiplpertant que celui des plaquettes humides,
voire méme pour le propriétaire, plus important tpi@rix de vente du bois sur pied ou du

stére bord de route. Différentes possibilités dekgtge s’offrent alors au propriétaire.

Les plaquettes peuvent étre stockées sous un thaagalé ou a I'extérieur, le tas
étant recouvert d’'une bache spéciale ou non. Lekate en tas sans bache occasionne une
tres forte perte de volume. Du fait des préciptadi I'eau s’infiltre dans le tas et une part de
celui-ci a tendance a noircir. Le taux d’humidigsglaquettes peut méme, dans certains cas,
étre plus important qu’au moment du déchiquetagdmfistration Forestiere de I'Etat de
Baviéere, 2005). Pour éviter cela, il existe plussemodéles de baches qui protégent le tas de
plaquettes des précipitations. Elles ont une caragtigue spéciale car elles sont perméables a
l'air et & la vapeur d’eau dégagée par le tas. Roucoit de I'ordre de 2 €finces baches
conservent une bonne qualité de plaquettes. Ldsebdunt cependant une durée de vie de

I'ordre de trois années.

Comme dit précédemment, les plaquettes peuveriérégat étre stockées sous un
hangar ventilé. Ce type de logistique permet delirédes contraintes liées a I'utilisation
d’'une bache. Des hangars existants peuvent éligésgtipermettant d’augmenter la marge sur
le prix de vente de la plaquette, surtout quantdegar est déja amorti. Ci-dessous, nous
avons simulé les colts d’amortissement, pour laticné d’'un hangar a vocation de stockage
de plaquettes. Les différents chiffres nous ont é@émuniqués par Mr Stéphane du
PONTAVICE, propriétaire forestier sur le massif @aénécan ou s’est déroulé le chantier 6

de I'étude.

création d’une plate forme goudronnée de 2000 #2800 € ht
construction d’'un hangar de 1033 m2 : 44 174 € ht
permis de construire via un architecte : 1 400 € ht

Avec un co(t final de 93 374 € ht, la questiorpdx de stockage se pose. Quel serait

ce prix si on considérait un amortissement du keinsur 15 années, de la méme durée que



le prét ? Et apres combien d’années le batiment astorti, lorsque nous établissons un codt

de stockage de 6 € ht par tonne séche ?

Nous avons émis I'hypothése d'une capacité dekatgr d’environ 2500 MAP
secs/an. Avec une telle capacité et en considé#one tonne séche correspond a 4 MAP
secs, le colt de stockage, pour un amortissementsans, s'éléverait a 9.96 € ht/tonne
seche. Ce colt est relativement élevé d’autant g@aipas pris en compte le codt de gestion
du stockage. Parallelement, il faudrait 25 annégsrdduction de 2500 MAP secs/an, avec un

colt de stockage de 6 € ht/tonne séche, pour amertype d’investissement.

Un projet de construction d'un hangar de séchagplaguettes nécessite d’avoir une
fiabilité sur les quantités de volume stocké. Hetdfapprovisionnement doit étre régulier et
doit étre au niveau de la capacité maximale dekatgedu hangar, les colts d’amortissement
seront donc d’autant moins importants. Lorsqu’uoppétaire décide d’effectuer le stockage
des plaquettes, il semblerait plus judicieux de mamcer par utiliser un hangar déja existant.
Malheureusement tous les hangars ne sont pas ddquua le stockage de plaquettes et
peuvent engendrer des contraintes d’exploitatiomme par exemple une faible hauteur de
toit qui oblige un approvisionnement avec des semisorque a fond mouvant ou oblige
beaucoup de manutention avec un tracteur ou unothélescopique. De plus certains acces
aux hangars ne sont pas prévus pour des semis qeenet limite donc des possibilités

d’approvisionnements.

4.1.3 Approvisionnement des chaudieres en plagubttmides

Les chaufferies, a partir d’'une capacité de 100Q geuvent étre alimentées par des
plaguettes entre 40 et 45 % d’humidité et cellescawne capacité supérieure a 10 MW
peuvent étre alimentées par des plaguettes ausddsestb % d’humidité (AILE, 2007). Si de
telles infrastructures venaient a se développerBegtagne, le stockage des plaquettes

s’avérerait inutile, par conséquence le coUt fied plaquettes serait moins élevé.



Tab. 5 : Simulation d’'une livraison de plaquettasides en chaufferie

N°de chantier 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

Quantité totale
produite 33.7| 489 | 316 | 23.1 | 395 | 20.2 | 23.8 | 20.0 | 46.7 | 26.9

(tonnes humides)

Taux
d'humidité 50.83 | 53.00 | 54.39 | 59.45 | 36.33 | 38.02 | 52.27 | 30.67 | 48.03 | 58.53
(en %)

PCI moyen
(en kWh /1) 2250 | 2000 | 2000 | 1750 | 3000 | 3000 | 2250 | 3400 | 2250 | 1750
source : CTBA

Codt aprées
déchiquetage |[59.44| 55.60 | 39.05 | 47.03 | 85.71 | 51.86 | 48.12 | 96.54 | 60.90 | 51.26
(en € ht/t humide)

Codt de
raisonala | g0y | 920 | 7.92 | 12.99 | 12.67 | 9.89* | 8.42 | 1351 | 7.71 | 11.15
chaufferie
(en € ht/ t humide)
Cot final

anmve. 67.46 | 64.80 | 46.97 | 60.02 | 98.38 | 61.75* | 56.54 | 110.05| 68.61 | 62.41
chaufferie

(en € ht/t humide)
Colt final
arrive 0.030| 0.032 | 0.023 | 0.034 | 0.033 |0.021*| 0.025 | 0.032 | 0.030 | 0.036
chaufferie
(en € ht/ KwWh)

* . Simulation avec un codt de livraison par camia@0 €/tour)

Sur les chantiers réalisés, ce type de logistaquéux tendu permettrait d’arriver a un
colt moyen de 70 €/tonne humide livrée. Avec ugkgige, le colt moyen est de 120 €/tonne
séche, mais avec un PCI plus important. Les bashiquetés apres quelques mois de
séchage sur la parcelle ou en tas, verraient & d’humidité diminuer et en paralléle leur
PCI augmentercf. annexe 9). Une logistique en flux tendu demandperdant, une gestion
coordonnée des livraisons de bois a la chauff@edie-ci peut étre alimentée directement par

des plaquettes ou par des billons qui seraientigiéetes sur place.

4.2 Améliorations techniques a apporter pour la prduction de plaguettes

forestieres en Bretagne

Pour améliorer les colts de production de plagsdtirestiéres, il serait préférable de
travailler avec une rémunération a la tonne pred@e type de rémunération est déja présent
dans certaines régions francaises. Les entrepehestiers acceptent d’étre payés par un

systeme d’acompte et réemunérés en fonction du genmeoduit. Aprés discussion avec



Damien FRANCOIS, Ingénieur Forestier Responsableh®ehe a F&BE, nous avons retenu
les colits moyens pratiqués lors de leurs chantiers

- Abattage / débardage : 20 — 30 €/tonne séche

- Broyage : 10 — 15 €/tonne seche

- Transport : 10 — 15 €/tonne séche

- Revenu propriétaire : 5 €/tonne séche

- Marge d'un éventuel opérateur : 10 %

Pour mettre en place ce systeme de rémunératios, certaine confiance entre
l'opérateur et les entrepreneurs forestiers doé éffichée. Pour augmenter les rendements
lors de l'abattage, le matériel doit également aadr et se développer par rapport la
demande. Si la filiére bois énergie venait a secldgper fortement en Bretagne, certains
entrepreneurs devraient par exemple investir daestéte abatteuse-groupeuse. Ce type de
téte abatteuse permet de prélever plusieurs tidasfa@s et peut répondre aux éclaircies et
dépressages pratiqués sur les tiges a faible volumtaire. De plus, elle n’ébranche pas et ne
faconne pas les arbres abattus, ce qui n'est déespensable dans la production de plaquettes
forestieres. Pour faciliter la logistique de tram$pdes plaquettes, les entrepreneurs de
déchiquetages devraient investir dans des camiensds. Le risque de ruptures de charges

entre ces deux opérations serait ainsi réduit.

Aujourd’hui, il existe plusieurs possibilités deoduire des plaquettes forestieres avec
des prix de revient modérés. Cependant, des isgestients importants, en terme de matériel,
doivent étre réalisés. Bien que de nombreux erdgrequrs soient intéressés par cette nouvelle

filiere, ceux-ci investiront que lorsqu’un grandmare de débouchés seront présents.



CONCLUSION

La filiere bois énergie en Bretagne reste peu ld@pée par rapport a d’autres régions
francaises. Pourtant, les professionnels de laicsjture et de nombreuses collectivités
s'intéressent au développement de cette filiergjodd’hui, il existe peu de références
régionales sur la production de plaquettes fonestiéC’est dans ce contexte que le CETEF du
Morbihan, en collaboration avec le CRPF de Bretagnkassociation AILE, a conduit une
étude de faisabilité visant a acquérir des réf@entechniques et économiques sur la
production de plaquettes forestiéres. Cette étdib@ncée par le Conseil Régional et
'ADEME, a pour objectif de valoriser au mieux lpsoduits forestiers hors bois d’'oeuvre et
bois bdche et daccroitre [l'utilisation des pladest forestieres dans les filieres

d’approvisionnement des chaufferies collectives@tstrielles, existantes et a venir.

Onze chantiers pilotes ont été suivis intégraldmers de cette étude. Plusieurs
peuplements représentatifs de la forét bretonn@&ténsélectionnés. Apres une estimation des
volumes a prélever, le suivi des chantiers a pemisdéterminer les consommations de
carburant et les rendements par opérations sybgctine seule logistique de production a été
étudiée, allant de I'abattage a la livraison degjpéttes a 25 % d’humidité.

Les prix de revient des plaquettes seches, preglsir ces chantiers, se sont révélés
relativement élevé par rapport aux prix pratiquéasdcertaines régions francaises. D’'une
part, le colt élevé de cette productionagiosteriorila conséquence d’'un volume prélevé a
'hectare modéré et de rendements faibles, en @it une rémunération horaire pour
'abattage et le débardage. D’autre part, I'actd#s de la parcelle joue un réle important

sur les codts de production finaux.

Pour motiver les acteurs de la filiere bois etédsateurs, il est essentiel de montrer
la faisabilité de produire des plaquettes forestiegn Bretagne en ayant un rapport gagnant-
gagnant entre le propriétaire, I'entrepreneur atHeteur (collectivité ou industriel). Ce
nouveau débouché en plein essor permettra de dgeahaisylviculture, notamment celle des
résineux, et de valoriser les rémanents aprés amsgee Suite a cette étude, des améliorations
techniques et logistiques seront a apporter auscderchantiers complémentaires qui auront
lieu début 2010.



BIBLIOGRAPHIE

ADEME, 2006. La récolte raisonnée des remanents en forét. Angeénsages.

ADEME, 2009. La filiere Bois-Energie et le fonds de chaleur iptas collectivités et les
entreprises — Dossier de presse. Ecully, 6 pages.

Administration Forestiére de I'Etat de Baviéere, 206. Essais de séchage de plaquettes de
bois a Wadlhausen. Freiseng, 7 pages.

AILE, 2007. Plan bois énergie Bretagne 2007 - 2013. Renngagés.
BADJI L., BORNSCHEIN F., COLLIN X. & DOUARD F., 200 7. La production de

sources d’énergies renouvelables en milieu rurak-bois-énergie dans I'agriculture. Pro
Aere, ITEBE, Paris, 88 pages.

BASTIEN Y., 2002.Taillis et taillis sous futaie. Ecole Nationale @énie Rural, des Eaux et
des Foréts de Nancy, 13 pages.

BLANC P., BURIN des ROZIERS E., POULIQUEN H. & ROSSNOT P., 2007. Le
Grenelle de P'Environnement — Lutter contre les renents climatiques et maitriser
I'énergie — Rapport Synthése du Groupe 1. Par® phges.

CACOT E., 2009. La mécanisation du blcheronnage dans les peuplienienillus —
Synthése opérationnelle. FCBA, Paris, 31 pages.

CARREAU J.M., 2009. Réunion d’information du CRPF de Bretagne — Laisuylture de
rattrapage du Pin maritime. CRPF, Rennes, 2 pages.

CETEF 49, 2005.Réunion CETEF 49- Bois énergie du 03/10/05 - Bgeyplaguettes sur
parcelle de peupliers. Saint-Melaine / Aubanceages.

CHENE AVENIR. La surface terriere — Une mesure simple a mieuxaiire. Programme
de développement des chénes en région Centreel pag

COIC A. et GRENIE X., 2008.Danemark 2008 - Voyage d’étude organisé par leEFedu
Finistere. CETEF 29 et CRPF 56, 22 pages.

CRPF, 1995.Le pin maritime Pinus pinaster — Mise en valeur et renouvellement des
peuplements de pins maritimes en Bretagne mériioR&nnes, 8 pages.

CRPF, 2003.Le Pin maritime Rinus pinasterAr Binenn. Rennes, 2 pages.
CRPF, 2005.Schéma régional de gestion sylvicole de BretaBeanes, 192 pages.

CRPF, 2006.Code des bonnes pratiques sylvicoles. Rennesa@sp



DEBRE M., JEANNENEY J.M., LECOURT R., JOXE L. & PAY E L., 2003. Décret
n°61-501 du 3 mai 1961 relatif aux unités de mesti@ contrble des instruments de mesure
— Version consolidée au 1 mars 2003. Républiqueéiae, Paris, 17 pages.

DEFAYE S., 2004.Le bois énergie en Eurofee cahier du bois énergi€aen, n°26, 1.

DOUARD F., 2007. Les différentscombustibles bois en FrancEorét-entreprise Paris,
n°172, 13-15.

DUCRAY P., 2007.Colloque Sénat : « L'énergie, quelles nouvellepasfunités pour les
territoires ». UCFF, Paris, 5 pages.

Euroforenet, 2006.Réseau Européen Forét Energie. Bruxelles, 20 pages

F&BE, 2007. Etude visant a estimer le bilan technico-économide la production et de la
mobilisation de bois énergie dans les foréts lngsi— Rapport intermédiaire n°2. 75 pages

MAAPAR, 2003. «Forét et territoire » agriculture.gouv.fr. 24/2303. 06/08/2009
<http://agriculture.gouv.fr/sections/thematiquergtebois/panorama/foret-et-territoirel#

MEEDDAT, 2008. Bilan énergie de la France pour 2007. Républigungaise, Paris, 30
pages.

PEDRON M., 2009.Rapport d’activité Plan Bois Energie 2008. AlLEerRRes, 10 pages.
PICARD O., 2006.Forét = puits de carboneForét-entrepriseParis, n°168, 50-51.

RERAT B., 2009. En Suisses — le bois énergie, un rempart aux lembas.Foréts de
France Paris, n°524, 9-13.

SILVIN M., LEON P., DUCRAY P., KLOTZ J., MICHON F., VAUTHERIN P. &
GORGET Y., 2004.Condition techniques economiques et juridiquesadmhstitution d’'une
filiere intégrée de production et de commerciaigate chaleur & partir de la production de
plaquettes forestieres. UCFF, Paris, 175 pages.

URACOFRA, 2007. Redynamisation et relocalisation des territoiragaux par le bois
énergie — Bilan des chantiers de production deugtigs forestiere. Grenoble, 21 pages.

Sites internet

AILE : http://www.aile.asso.fr/ ADEME : http://www2.ademe.fr/

CRPF Bretagne :http://www.crpf.fr/lbretagne/ FCBA : http://www.fcba.fr/accueil.php

IEN : http://www.ifn.fr/spip/ ITEBE : http://www.itebe.org/
MINEFE : http://www.industrie.gouv.fr/




ANNEXES

Annexe 1 :Tableau de conversions I

Annexe 2 :Fiches de relevés Il

Annexe 3 :Clef de détermination des peuplements forestiers IX
Annexe 4 :Fiche descriptive de la Station des Cormiers (35) X
Annexe 5 :Tableau chronologique des dates des chantiers I X
Annexe 6 :Cartographies XII
Annexe 7 :Tableau de synthese Xl
Annexe 8 :Descriptif par chantier XV
Annexe 9 :PCl en fonction du taux d’humidité XXVI

Annexe 10 :Organismes, sigles, unités et lexique forestier XXVII



ANNEXE 1

TABLEAU DE CONVERSIONS

UNITE
) . Stére Stére * tep it
Bois plein AP MAP sec ; ; Tonne | Tonne sec E[P imms
: o hillon de hillon de . o kivh L fioul lert
(m3) humide | (H=25%) | 2rm) { Am) humide | (H=25%) B
Buois plein (m3) 2.00 1.50 075 2707 707 0.233
MAP humide 1 0.86 0.E5 1 756 756 0.065
MAP sec
(Ho=25%) 0.5 1.16 1 0.7s 1.16 900 90.0 0.078
Stére
ibillan de 2m) 0B7 1.55 1.33 1 1.55 1332 1332 0.115
Stére ™
ibillan de 4m) 0.43 1 0.86 065 1 756 5.6 0.0B55
1 0.7 2571 2571 0.222
Tonne sec
(He=25%) 1.40 1 3600 360 0.310
kih 3.69E-04 1.32E-03 | 1.11E-03 | 751E-04 | 1.32E-03 | 3.89E-04 | 27BE-04 1 01 8.B2E-05
L fioul 3.69E-03 1.32E-02 | 1.11E-02 | 751E-03 | 1.32E-02 | 3.89E-03 | 27BE-03 10 1 8.62E-04
,_tep tonns 429 15.34 12,89 8.71 15.34 4.51 322 11600 1160 1
Eqjuivalent petrale)
* = taux dhumidité {calcul sur brut)
*=vwaleur aléatoire en fonction des billons (courbure, diamétre, ..
| | | - Données variables - FPas de donnée fiable




Fiche 1
Fiche 2
Fiche 3a
Fiche 3b
Fiche 3c
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Fiche 1 - Description du site d'etude (avant intervention)

Date du descriptif: __ / PR I

N ® Chantier: ...

Lovalisation

Département :
Commune :
TS 0 e L

N Parcelles :

Sarface totale: ... hectares

Surface étadiee - ........ hectares

i berpie s e IS L e o e e L e e T e L e A T T vl

Caracteristiques genérales de la station (pour Menserable du site d'éfude)

Sitmation topographigne - plateam I versant 0 valles O BREESS o eenatey

Exposition : HMozd H Smd H Cruest H Est H Butre: oo
&p de pente : 0-1% 1-5% 3-23% > 3o

Type humms - mrdl H moder H mor H PIBEIEEL oo e s

Sol {fexfure dominante) Immons i T N N
Frésence d'hydromorphie - o R el

Eelevé floristigue :
Eeéference Station (guide CRFF) :
Femargue(s) particnliers(s) :
(obstacles. portance du terrain,
proprete du sous-bois)

Accessibilite de la parcelle: e o L e e L e e | el
Distance moyenne de débardarge 1 place Qe @8R ..ot et e e e b e
Caracterrtig e e b Pl B O T . .. e e e e e s

Bl st o S e N = . o i o o o o e o e L G

Site étnde : opération svivicole isclaivcie, cloisonnement, depressage)

Type de penplement (momenclatire CRPF Brebasmie] & . i e msi b i i e e s et s e s e s

Essences : EERLP T  a s e o T T S RS BT A e Rt e e e,
Agemoven :

Intervention - o e ey Lt e e G D B e A R T - o e
Hauteur moyenne: meires

Diaméfre moven 2 1.30 m P . |11

Densibe mitiale : coipra oo Ripesthia

Surface terriere avant exploitation ;... .m%/ha

Surface terriére aprés exploitation ©._...........;o@/ha

Estimation dn volume préleve i Fhectare : ... m®

5i production de « bois biiche », estimation du volume: ... it

Programme de saivizs de chantiers de production de plagnettes forestisres

Version du vendred: 11 septembre 2008 Page I suré



Site etmide - nettovare apres conpe rase

Superficie dn penplement homogene exploité : ... ha

Type de penplement nomenclatire CRPF Brefagne) | ..o e raicen e
Bt sl T L L s R T

Estimation du peuplement avant exploitation -

51 peuplement r-é-gu].ie: 51 penplement irvegalier - nombre
Eszence Aze | Denzitetiha | Hooy. | @ moy. | Perches PE EM B TGE Gt

Perches : @ de 1254 17.5om PE- QD de 175427 3cm

Bl ;& de 275 4405 cm G e 475 AT S cm

IGE @ =TT 5em = surface tormsre (o ha)
Nombie de tiges prélevees (peuplement remmlier) o o e e e B e e e e

51 peuplement irvégulier
Mombre de perches @A
Mombre de PB 2 ..oooceaiiiions
Mombre de B - ..
NMoowbre de GB
Momvbre ide TIZE S oo iees

Estimation du volunie « bois 4"euvre » a lhectare : ... m®

Caracteristiques des houppiers et remanents {prendre "arbre nroven par ca aég_c-rin_ et par essence si peuplenvent :'Il'é-gul_l'er- i

sl peuplement regnlier 31 peuplement invezulier

Caractéristiqmes Arbre mioyen Perchies FB EM GB TGE

Mombre de branche

Longuenr movenne

Diameire moyven

{median)
Disposition: enandain: [ sfaz [ disperse [ BIIESE oo i gude e e i g s
Estimation du volume « bois déchiquete » 4 Ihectare : ... map (m® apparent plaguetts)

Carte IGN / Photographie aerienne
Lecalizer le site d'etude fmatertaliser sur place par les piquets de couleur vive), la place de dépot. Femplacemant
de la dechiqustense.

Programme de sniviz de chanbers de produchon de plaguettes forestieres

Version du vendredi 11 septembre 2009 Page I sur &



* donmess menerales o et pas lises zu chanter studis

Fiche 2 -Materiels et methode de travail

I * Chantier: ...,

Description : materiels d’abattaze -
Doy de Ventreprise =, 8l i il i fnl L

Shatok erEePITSe o L e e e b

Margine du materiel T ...

Type dumatérial 1 ......ccooeoiiiiianans

Mode opstabaire s s i o,
Claatification dw personmel ©oc e i

Bfartif PESsamt S oo e e e i S e
Dronnde rendement moyen * @ ... mifheans
Consommation moyvenne essence * @ litresheure
Eemarques

Schema et photos

Description : materiels de debardase
Do de VentrepEse it il sl sl i

b T ) 0 e PR S S R

Margue dummatérial © oo s
TR et aaberiet s e s

Mode opaTabeite T ... .o e e e

Craatification du personmel o s L i
Etfectifprasent s o s nnint o gk il st
Dionnée rendement moyen *: .o mheure
Consommation moyenne essenoe * ... litresheure
Eemarqgues :

Schema et photos

Dlescription de la dechiqueteuse
Mo de Pentreprise < it il lisia

Sitatat entiepree:s - et L R L

1% 5 ) 1 e SR

Réginwe de prize de force (ou du motenr aniliaire) ™ :
.................. .. bowrs foam

Peglapes spacifigues: o ..o s e

Vitesse des ronleans d'alimentabion® - . towss

MMombre de comteais - e v iee e e e e e

Ecart couteaw contre contean: ............ i

Pegime de rotation * ;... tours

Type de grille ntilises (s plusiewrs): oo

Section de la maille: ..« ...

Ecarrement de la grille - .

Mombre dheures depuis la demiére intervention sur

le groupe brovenr : ..o .. heures

v r iy |

Demier affitage : covveninn

Donnde rendement moyen * @ oL mdtheare
Consommabion moyenne essenoe *: . ltres heare
Eftectf prdsent oot st

Schema et photos

Programme de snivis de chantiers de production de plagnettes forestieres
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Fiche 3a - Mesures pendant le chantier € Abattage»

Drate du chantier d'abattage: 0 N chantier

Temparature min/max (en *C)

Condition meteo Tris emsolesdls - ensoleille -
RUESEUT - PN - DTO55E PINIE - WE{pe - OTosss feios

Visibilite fer m)

Vent (force e direcHon )

Durees en henres et minntes
Temps | Temps de Travail principal | Abattage
de rawvail
travail | Productif
|
Abattaze
Travail Vidange sur place
complémentdire | de dépot
Creplacement
proar vidanes
|'Ts ORGOENALe
|
Tempsde | Service | Feparations
fravail
Aunxiliaire | Entretien
| | Ratitaillameits
| Temps da Transfert makerisl
Preparation Planification
Preparation
operationnsl
Temips
COMVETSIoNn
[remitags -
Emoniapoh
Temps |Temps de Interfevene Aftentz
de non | retard Liss Antres
fravail | am ravail Fepos et autres
Tramsiart parking /coupe
Eepas
Temips de Intemperies
d.era.u;emezlt' Visites
Elassures
Consomanation essence {ravans d'abattaze)
Total Heurs et minute de wavail Teel Abatfage
Couf horaire
Conuttotal

Programme de suivis de chantiers de production de plaguettes forestisres
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Fiche 3k — Mesures pendant le chantier « Debardage »

Drate du chantier de débardage - _ _

" chantier

Temperatire min/max (e “C)

Condition métes Trés emsgleflls - crsoleills -
RUSSLNE - PN - OTO55E PIiHE - MEIEE - CTOS5E Naies

Visibilite fon 1)

Vent {force et direction)

Drees en henres ef minnbes

Temps | Tempsde | Travail principal | Débardage

de favail
fravail | Productf

Traveil

I

I
Lcomplementaire | de depdt

Debardage

L 1{1311.39 SUL place

Creplacenient
pom vidange

| Tromgonnage

l

Temps de’ | Sexvice
fravail
Anxiliaire

| Temps de
Preparation

Eeparations
Enfretien

| Ravitailloments

Transfert makeriel
| Planificaion
Preparation
operafionnesl
Temps
camversion
ek -
dismanngeh

Temps |Temps<e: |Interference
denon retard les

Aftente

Anires

tavadl | an mavail

Fepos ef auires

Tramsfert parkine/coupse

| Eepas
Tempsde. | Intempreries
dérangement TWisites
Blessures

Comsommation essence. (fravany debardage)

Total Heure ot nuitnite de travail resl Debardaze

Cout horaire

Cont total

Programume de suivis de chantiers de production de plaguettes forestieres

Version duo vendred 11 septembre 2009 Page 5 sur &
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Fiche 3c - Mesures pendant le chantier « Dechiquetage »

Drate du chantier de dechiquetage :_ _ £20

M* chanfiex

Temperatare nun/max (ex “iC)

Condition meteo Triz snsoledlid - ensoleilie -
RUATEHE - PINIE - oTO550 PIE - RCIOT - DTOSsE Aaior

Visibilité (en mr)

Vent {force o directon)

"Remplir les temps en henres ef minutes par beune
= Prendre lavgeur ef longueur des différentes bennes

Diurées en heures ot minutes

N* Eenne” 1 2 i |5 6 |7 5 | % 10 11 1z
Code de Ia benne ™
Temps |Temps de | Travail principal | Déchigquetage
de fravail
fravail | Products
Dreplacemient
| Travai Vidanee benie
COMPLeMENTATE | Danlacenent
pour vidange
Troncornage
Tempsde | Service | Feparations
Amxiliatre Enbretien
Eavitaillements
Temps de Transfert niakerial
}*L‘épa.ml'f_cn Planificaficn
FIeparatomn
operationnel
Temips COFMVErsion
imantage
Smantigsh
Temps |Tempsde | Interférence Attente
de non | vetard ligs Auires
travail |am fravail Fepos et anfres
Tramsfert parkang /coupe
Eepas
Temps de Intempeéries
cierangemeant Visites
Elessures
Hanfenr de plaguette dans La benne (en m)
Consommation esseice ié-cl'l.i.queteu:»e
Volume plaquette {en Mal) | | |
Total Heure et minuate de travail reel Déchiguetaze
Produchivite (MATF heure} | | |
Cont horaire
Cgirt botal
Classe de perturbation du sol aprés chantier (voir protocole) ;..
Programme de snivis de chantiers de production de plaguettes forestizres
Version du vendredi 11 septembre 2009 Page 6 sur 6
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ANNEXE 3

CLEF DE DETERMINATION DES PEUPLEMENTS FORESTIERS

== oui == Non

Sagit-il d'une plantation oud'un semis {naturel ou artificiel} de moins de 15 ans, & lexception d'une peupleraie® ?

Bepondre non stla plantation ou e semis sont fuges non récuperables ou 5l lessemis naturels J'essences-objectif * occupent molns du quart de lo surface de la parcelle, !f!tllﬂﬁ St

|

‘ Sagitll d'une plantstion de peupliers en plein ® ?

te peuptement forestier ast-if absent ou trésincomplet !
Répondre aul si la-densite darbres est raturellement fres
falble cu est-consécutive d une coupe impartante ou un
sinisire (tempéte, incendie, mortalité. )

{

Cet etat estil d G 2 une coupe rase * recente (en prin-
cipe migins de cing ansh
S5l oui, la parcelle posséde alors des troces de
son état forestier (souches, rémanents d'explol-
tation..), et comporte parfois-un religuat de
peuplement non explolte

s M e

Les houppiers * des arbres occupent-iis

moins de 10 % del'espace |

leguivalent de ig-20artres adulbestha

Le peuplement est-il forme trés majoritairement ou exclusivement de cépées*

Le nomibre de rejets par cépée peut étre trés varible ef méme se fmiter & un seul trin tant
que ce demier riest pas Qfffanchi * de sa soucke. La présence de quelques arbres de futare
est geceptée d condition que feur surface terriére® cumuiée ne dépasse pas 2 miAha, soif

nettement dominant ?

rerice ou du vigilizsement)

les cepées sont-elles majoritsirement composses d'un brin unique ou

(Cet état est alars le fruit d'une sélection volontalre par le syhviculteur ow résulte
iy deperissement maturel des outres brins de fa épee sous Peffet de i coneur-

|

Le peuplernent est-il constitué d'un mélange de cépies
{taillis] et d'arbres de froncpied® partis individuelle-

Repondre rord la question quelle que soit lmportance du
taillls, shle cowvert de lo futale atteint ou dépasse 75 %2

le peuplément estil composé maloritsirement ou, exclusivement
d'arbres de franc-pied au tronc bien individualise F
Lepeuplement peut comporter une ou plasieurs essences foyant sen-
siblement le méme dge ow des dges trés différents).

)

te peuplement présente alors un-aspect hetéropéne; carachensti-
que d'une absence de gestion ; it est composé en majorite d'arbres
feuilius d'esserces pionniéres * bas branchus ou de petites dimen-
sions,apparus spontanément.

Carrespond principalement § des gecris® forestiers ou des recrus®
feuillus apparis aprésun sinistre foursgan...| 6u une ancienne coupe
de futaie de pins.

La surface

ment ou par bouguets ! #

terrgre

z:j.:,::{:s La futaie est-elie
el i oonstituged plusde 75 %
i -' e résineux (en espace

résinew) i . : La futale est-elle constituee a plus de
Sépasse-telle OCEupe par les “D'_"'PP'?:S 75 % de feuifius (en espace oecupé par
<k ou en surface terriere] ! les houpplers ou en surface terrigne) 7

le peuplement est-ii issu

L d'une plantation ou d'uri

sernis artificief ¥
[
peupiement
est-ifage Les rasineus : Les résineux representent-iis au moins
de moins reprasententils au moins 75 % du peuplement (en surface terrigre
ce15ans ! 20 % du peuplement jn ol enespace occupé par les houppiers

- surface ferrigrecuen

BSpaCE OCCUpE par fes
hougplers des arbres de
|'étage dominant *) !

ides arbres.de I'¥tage dominant} 7

Lamontie e parls 0897 1518 5




Les Cormiers
St Aubin des
Cormiers (35)

Station Expérimentale
Agro-machinisme

Bancs d'essai d'épandage

- Epandage de fumiers

- Epandage de fisters

-TTER

- consommation de fuel

- Techniques alternatives de désher-
bage

- Diverses adaptations sur matériel
ot

Réalisation de prototypes

Contict : Ferie HAVARD -~ (2 99.39 7291

& plaguette est un produit
l d'une grande vanabilité au
miveau de plusieurs criteres
- les essences (mélange d'essences
dans les haies),
- les taifles des particules unitaires;
- les humidités
- Ies densités
- les capacités calorifigues.

A partir de 1a, 1a tentation est grande
de rédiger des cahiers des charges
"approvii s
1es et 3 priod pey contraignants pour.
le fournisseur. Mais cette situation
peut se retourner en sa defaveur car fa
qualité méconnue des plaquettes peut
&l considésée comme responsable
des problémes rencontrés par {instal-
lation de chauffage. Il ne faut pas
oublier qu'vn cahier des charges a
pour vocation de ciarifier les gléments
de contrat et donc de protéger le client

mais egalement le foumisseur.

Dies caractéristiques
qui évoluent

D plus, certaines caractéristigues £vo-
luent dans un sens négatif pour le pro-
ducteur, En effet, les transactions
ayant iy le plus souvent a la toane, 3
densité {poids unitaire des plaquettes)
influe directement sur fe prix payé &

ANNEXE 4

Vie du pdle

Station des Cormiers (35)

Des essais sur le Bois

La filigre bols plaquette d'origine bocagére dolt prendre
toute sa place dans I'approvisionnement des chaudidres
collectives ou Individuelles. Plusieurs freins limitent son
développement. Les travaux de la Station des Cormiers
visent & favoriser le développement du bols plaguette.

chaque liviaison. Or, au fur et &
mesure du séchage, la densite a ten-
dance & diminuer, suivant en cela le
taux d'humidité des plaguettes. A
contrari; la capacit calorifigue (cha-

métrie des plaquettes; leur tagx dhu-
midité, leur densité et leur Pouvoir
Calorifique inferieur (PCI). La Station
des Cormiers 2 mis en place des

leur conterue) a alors tendance & aug-
menter toujours en liaison avec le
1aux d'humidite des plaguettes, ce qui
intéresse: grandement ['uilisateur. En
résumé, |'acheteur a intérét & achetar
des plaguettes trés séches, peu denses
et trés riches en calories & l'inverse du
vendeur. Cette divergence d'intérét
n'est pas propice & des relations com-
merciales saines.

La caractérisation
dit produit

13 caractérisation d’un produit est
pour fe producteur un passage obfigé
pour mieux maitriser sa filigre et un
des moyens pour ameéliorer sa valori-
sation. Un'des outils pour fa caractéri-
sation est fa niome européenne n®
14961 : Biocombustibles solides —
Classes et specifications des combusti-
bles. Elle indique les &léments & pren-
dre en compte pour caractériser les
combustibles de différentes origines
dont les plaquettes de bois. Les princi-
paux éiéments concernent fa granulo-

éthodes d' essai pour permettre cette
caractérisation.

La granulométrie
des plaguettes

Elle se mesure en tamisant des pls-
quettes avec des tamis d trous ronds
de differentes tailles - 1, 3,15, 16, 45,
63, 100 oy 200mm. On pése ensuite
les différentes fractions insi séparées
en les ramenant en pourcentage du

Magueties de bols m;halu
bocagires powr des chasdisres coliectives
ou individuelies.

Péile Agronomis Froductions Vegetales des Chambres o agricuftore e Bratagns - Cap Sgro Printemps 2009

Vie du pole

plaquette

paids total. La granulometrie se carac-
térise par {'appartenance & une classe
définie parmi les sufvantes : P16, P45,
P63 ou P100. Par exemple, P45 signi-
fie que B0 % de la masse est comprise.
entre 3.15 et 45 mm mais également
que la fraction inférieure & 1 mm
représente moins'de 5 % du total et
que 13 fraction supérieure 363 mm est
inférieure & 1 % du total. Pour réaliser
ce travail, Ja Station a créé un banc de
tamisage permettant de séparer les
differentes fractions. Un volume d'en-
viron: 10 itres £st nécessaire pour réa-
liser cette. mesure qu'il ‘convient de
répéter au moins une fois, Par ailleurs
la procédure d'échartiflonnage doit
&tre figourewse: pour s'assurer que le
volume mesuré représente le miew
possible fe volume du tas & caracténi-
ser. |l faut moter que fa norme ne parle
aucunement de queues de dachigue-
tage, si oo n'est gu'efle définit une
fraction supérieure d'un poids infé-
rietr a 1 % du total, Nous re savons
pas les mesureret i est tout 2 fait nor-
mal d'en retrouver £n petite quantite
dans les tas de plaguettes. De notre
point de vue, cette notion de queus de
déchiquetage ne doit pas se retrouver
dans les cahiers des charges de fourni-
ture,

de caractirisation

te
e 5 granalométrie des plaquettes mis 30
point & [ station des cormiers.

P Agronommle Productions Vegitales des Chambres d'agriceliure de Bretagae - Cap Agro Printemps 2609

L densité

Différertes  classes: de- densité sont
retenies dans la norme + 200, 300 et
450 kgim3, La Station des Cormiers a
défini une procedure de mesure de 13
densité 3u moyen d'un récipient d'en-
viron 3 fitres: La densité est fortement
dépendante du niveau de séchage des
plaguettes. Dans fes ventes par unité
de poids, 'evolution du séchage fait
que 2 vendeur est amené & fournir de
pliis en plus de volume de piaquettes
pour arriver ai méme poids:

L'humidité

L'hurmidité est présentée sous 3 das-
ses principales :
winferieur ou égal & 20 % correspon-
dantaun uit sec,
winférieur ou égal 3 30 % pour un
produit adapte au st (A
minférieur ou égal 2 40 % pour un
produit-a stockage fimité.
Lhumidité est une' des caractéristi-
ques principales des plaquettes, que
ce soit lors du stockage pour suivre
I'état de sechage ou avant la fivraison
pour verifier |'adéquation au cahier
des charges. Ses effet sur la densite et
sur le PCI sont trés importants. Un
suivi est indispensable avec un niveay
de précision supérieur i celui
demandé par la nomie. La Station des
Cormiers utilise une étive pour obte-
nir un nivesu de précision de l'ordre
de 1 %

Le ponvoir

calorifique inférienr
ie PCi {Pouvoir Calonfique Inféneur)
est la quantité de chaleur nette déga-
gée par le combustible. Cest une
caractéristigue qui conditionne la
consammation de plaguettes. Comme

dit plus haut, des plaguettes plus
séches présentent un PCI plus impor-
tant améfiorant etficacité de combes-
tion et diminuant par 1& méme. la
consommation. Pour le calculer, dewx
étapes sont nécessaiies o premise
etape, on fait bedler une guantité de
plaguettes séches et on mesure la
chaleur dégagee. Seconde étape, on
mesure le taux d'humidité des pla-
gueites brutes. Enfin, on rameéne la
chaleur degagée & I'unité de poids et
on lui enléve la chaleur 3 utifiser pour
evaporer 'humidité des plaguettes, Le
principal facteur de variation et le
tzux d'humidité. La chaleur dégagée
par unité de poids change peu sefon
les essences de bois (globalement
miies de 10 % d'ecart entre les prin-
cipales essences). Contrairement 3 ce
que |'on entend souvent, les sésinaux
et autres feuillus tendres. ont un PCI
(ramené au poids) de méme niveau
woire ‘supérieur aux fevillus durs
(chéne, chataignier, hetre par exem-
fait quune biche de feuillus tendres
oude résineux est moins riche en cha-
feur qu'une biche de feuillus durs de
meme diamétre, Dans e cas, c'est e
volume qui est compare.
Didfer DEBROIZE
Pdle Agre AV

des
s

plaguettes




ANNEXE 5

Dates d'intervention sur les chantiers

1 13-mai-09 20 03-juin-09 35 10-juil.-09 56

3 juil-09 simultanément juil-09 6 06-ao0t-09 6

06 et 07-mai- 09 et 15-juil.- -
6 09 31 09 13 30-juil.-09 51
8 12-mai-09 33 16-juin-09 1 18-juin-09 35
10 déc-07 1 an et demi 29 et gg juil.- 3 03-ao(t-09 1 an et demi

XI



ANNEXE 6

[RESEAU DiFoRMATION]
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ANNEXE 7

Bilan technique - Chan{
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Chantier 1 : Néant sur Yvel

Bilan technique

Quantités récoltées

= 108.6 MAP humide
> 33.7 tonnes a 51 % d'humidité
> 20.1 tonnes a 25 % d'humidité

= 132.4 MAP humide / ha
> 41.2 tonnes humides / ha
> 245 tonnes seches / ha

Equivalences

Eclaircie et cloisonnements dans une jeune futigin Laricio

= 1 MAP humide = 0.31 tonne
= 1 MAP sec =0.20 tonne
= 1st (billons de 4 m) = 0.86 MAP humide

Bilan financier

Co(t (en € ht/tseche)

Rendements

Rendement horaire
de 'abattage (st/h)

Rendement horaire
du débardage (st/h)

Rendement horaire
du déchiquetage 83.5
(MAP/h)

12.89

17.79

Bilan énergétique

Consommation de carburant pour la production d'une
tonne séche de plaquettes (en L/tonne séche)
- Chantier 1 Néant/ Yvel -

Bilan financier, chantier 1 Néant / Yvel
140
120 77T
25.95 O frais de gestion
100 ~ o chargement / transports
m perte au sol
80 1 O séchage
O bachage de protection
@ déchiquetage
60 + @ débardage
O abattage
O achat du bois
40 W marquage
41.42
20 1
11.60
0

O abattage
O débardage
B déchiquetage

@ transport

Aprés déchiquetage :
= 18.49 € ht / MAP humide
= 5944 € ht / tonne humide

Apres premier transport :
= 67.46 € ht / fonne humide

Aprés stockage et livraison :
= 2467 €ht/ MAP sec
= 121.01 € ht / fonne séche

* 0.034€ht/kWh
XVI

Consommation totale : 17.6 L de fioul / tonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
19.5 équivalent L de fioul




Chantier 2 :

Bilan technique

Quantités récoltées

212.4 MAP humide
> 48.9 tonnes d 53 % d'humidité
> 28.3 tonnes a 25 % d'’humidité

429.4 MAP humide / ha
- 100.5 tonnes humides / ha
> 57.2 tonnes seches / ha

Equivalences

1 MAP humide = 0.23 tonne
1 MAP sec = 0.15 tonne
1 st (billons de 4 m) = 0.81 MAP humide

Bilan financier

Codt (en € ttc / t seche)

Bilan financier, chantier Inguiniel

Inguiniel

Premiére éclaircie dans une jeune futgie
dePterocarya rehderiana

Rendements

Rendement horaire
de l'abattage (st/h)

6.16

d

Rendement horaire

u débardage (st/h) 22.15

Rendement horaire

du déchiquetage 93.1

(MAP/h)

Bilan énerqgétique

140
413
120
27.50 O frais de gestion
100 o chargement / transports
5.02 | perte au sol
80 19.34 O séchage
0O bachage de protection
O déchiquetage
60 @ débardage
O abattage
O achat de bois
40
W marquage
35.28
20
15.17
0

Aprés déchiquetage :
* 13.01 € ht / MAP humide
= 5560%€ ht / tonne humide

Apres premier transport :
*= 64.80€ ht/ tonne humide

Apres stockage et livraison :
= 18.62€ ht/ MAP sec
= 127 € ht / fonne séche
* 0.035€ht/ kWh

Consommation de carburant pour la production d'une
tonne séche de plaquettes (en L/tonne séche)

- Chantier Inguiniel -

O abattage
O débardage
B déchiquetage

44 @ transport

XVII

Consommation totale : 10.7 L de fioul / tonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
32.6 équivalent L de fioul




Chantier 3 : Paimpont

Bilan technique

Quantités récoltées

= 246 m® de grumes
= 957 MAP humide
- 31.6 tonnes a 54 % d'humidité
> 17.4 tonnes a 25 % d'’humidité

= 129.7 MAP humide / ha
- 42.7 tonnes humides / ha
> 23.6 tonnes séches / ha

Equivalences

= 1 MAP humide = 0.33 tonne
= 1 MAP sec =0.20 tonne
= 1st (billons de 4 m) = 0.97 MAP humide

Bilan financier

Co(t (en € ht/tseche)

Bilan financier, chantier Paimpont
120
=68
100
37.78 O frais de gestion
O chargement / transports
80 | perte au sol
4.12 O séchage
13.56 O bachage de protection
60 @ déchiquetage
@ débardage
0O abattage
40 O achat de bois sur pied
W marquage
20
28.16
0

Aprés déchiquetage :
» 12.85€ ht / MAP humide
* 39.05 € ht / tonne humide

Aprés premier transport :
*  46.97 € ht / tonne humide

Aprés stockage et livraison :
» 2250%€ ht / MAP sec
* 112.46 € ht / tonne séche
= 0031€ht/kWh

XVII

Reprise des rémanents d’une coupe rase de peuplier

U7

Rendements (pour le déchiquetage)

Rendement horaire
de 'abattage (st/h)

Rendement horaire
du débardage (st/h)

Rendement horaire
du déchiquetage 97.3
(MAP/h)

16.45

16.45

Bilan énerqgétique

Consommation de carburant pour la production d'une
tonne séche de plaquettes (en L/tonne séche)
- Chantier Paimpont -

0.8

3.6
O abattage

O débardage
| déchiquetage

@ transport

Consommation totale : 12.9 L de fioul / tonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
26.9 équivalent L de fioul




Chantier 5 : Sérent

Bilan technique

Quantités récoltées

66 MAP humide
> 23.1 tonnes a 59 % d'humidité
> 11.4 tonnes a 25 % d'’humidité

84.6 MAP humide / ha
- 29.8 tonnes humides / ha
> 14.6 tonnes séches / ha

Equivalences

1 MAP humide = 0.35 tonne
1 MAP sec = 0.19 tonne
1 st (billons de 4 m) = 0.98 MAP humide

Bilan financier

Eclaircie dans une jeune futaie de pin maritime

Codt (en € ht/tseche)

140

120

100 A

80 T

60 1

40 A

20 A

Bilan financier, chantier 5 Sérent

Rendements

Rendement horaire

de l'abattage (st/h) 15.72

Rendement horaire

du débardage (st/h) 16.45

Rendement horaire
du déchiquetage 97.3
(MAP/h)

Bilan énerqgétique

27.36
O frais de gestion
5.02 O chargement / transports
| perte au sol
20.67 O séchage
0O bachage de protection
@ déchiquetage
@ débardage
O abattage
O achat de bois
41.46 W marquage
14.17

Aprés déchiquetage :

= 1656 € ht / MAP humide
* 47.03 € ht / tonne humide

Aprés premier transport :

*  60.02 € ht / tonne humide

Aprés stockage et livraison :

= 2417 € ht / MAP sec
= 126.99 € ht / tonne séche
= 0.035€ ht/ kWh

Consommation de carburant pour la production d'une

tonne seche de plaquettes (en L/tonne seche)
- Chantier 5 Sérent -

17
QO
) O
3.5

O abattage

o débardage

m déchiquetage
@ transport

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
27 .6 équivalent L de fioul

Consommation totale : 12.6 L de fioul / tonne séche




Chantier 6 : Ste Brigitte

Bilan technique

Quantités récoltées

= 131.6 MAP humide

> 39.5 tonnes a 36 % d'’humidité
> 30.3 tonnes a 25 % d'’humidité

= 759 MAP humide / ha
> 22.6 tonnes humides / ha

> 17.5 tonnes séches / ha

Equivalences

= 1 MAP humide = 0.30 tonne
= 1 MAP sec =0.25 tonne

= 1st (billons de 4 m) = 0.97 MAP humide

Bilan financier

Co(t (en € ht/tseche)

Bilan financier, chantier Ste Brigitte

160

140 A

5.16

120 27.12

100

16.92

80 A

60 A

40

O frais de gestion

O chargement / transports

| perte au sol

O séchage

O bachage de protection
@ déchiquetage

@ débardage

0O abattage

O achat de bois

W marquage

44,72

20

10.51

Aprés déchiquetage :
= 2554 € ht/ MAP humide
* 85.71€ ht / tonne humide

Aprés premier transport :
= 98.38 € ht / tonne humide

Apres stockage et livraison :
* 3457 € ht / MAP sec
» 136.64 € ht / tonne seche
* 0.038€ht/kWh

XX

Ouverture de cloisonnements dans un taillis ddlfesui

Rendements

Rendement horaire
de 'abattage (st/h)

Rendement horaire
du débardage (st/h)

Rendement horaire
du déchiquetage 61.7
(MAP/h)

10.81

9.78

Bilan énerqgétique

Consommation de carburant pour la production d'une
tonne seche de plaquettes (en L/tonne seche)
- Chantier Ste Brigitte -

O abattage

O débardage

m déchiquetage
O transport

Consommation totale : 20.2 L de fioul / tonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
16.8 équivalent L de fioul




Chantier 7

: Le

Bono

Bilan technique

Quantités récoltées

59.5 MAP humide
> 20.2 tonnes a 38 % d'’humidité
> 15.2 tonnes a 25 % d'humidité

147.6 MAP humide / ha
- 50.2 tonnes humides / ha
> 18.9 tonnes séches / ha

Equivalences

Eclaircie et cloisonnements dans une jeune fuaiehéne rouge

1 MAP humide = 0.34 tonne
1 MAP sec = 0.28 tonne
1 st (billons de 4 m) = 1.09 MAP humide

Bilan financier

Codt (en € ht/tseche)

80

70

60

50

40

30

20

10

Bilan financier, chantier Le Bono

25y

3.95

O frais de gestion

O chargement / transports
| perte au sol

O séchage

O bachage de protection

@ déchiquetage

@ débardage
oat

O achat de bois
25.35

m marquage

10.61

Aprés déchiquetage :
= 17.63 € ht / MAP humide
* 51.86 € ht / tonne humide

Aprés premier transport :
= 5483 € ht/ tonne humide

Aprés stockage et livraison :
* 20.84 € ht / MAP sec
» 7418 € ht / tonne séche
= 0.021€ht/kWh

XXI

Rendements

Rendement horaire

de l'abattage (st/h) 19.25

Rendement horaire

du débardage (st/h) 26.46

Rendement horaire
du déchiquetage
(MAP/h)

52.5

Bilan énergétique

Consommation de carburant pour la production d'une

tonne séche de plaquettes (en L/tonne seche)
- Chantier Le Bono -

O abattage

o débardage

| déchiquetage
@ transport

Consommation totale : 8.2 L de fioul / fonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
42.8 équivalent L de fioul




Chantier 8 : Carnac

Bilan technique

Quantités récoltées

= 72 MAP humide
> 23.8 tonnes a 52 % d'’humidité
> 13.8 tonnes a 25 % d'humidité

= 293.9 MAP humide / ha
- 93.3 tonnes humides / ha
- 56.3 tonnes séches / ha

Equivalences

Eclaircie et cloisonnements dans une jeune futigil maritime

= 1 MAP humide = 0.33 tonne
= 1 MAP sec = 0.21 tonne
= 1st (billons de 4 m) = 0.98 MAP humide

Bilan financier

Colt (en € ht/t séche)

Rendements

Rendement horaire
de 'abattage (st/h)

Rendement horaire
du débardage (st/h)

Rendement horaire
du déchiquetage 78.5
(MAP/h)

15.43

36.63

Bilan énerqgétique

Consommation de carburant pour la production d'une
tonne séche de plaquettes (en L/tonne séche)
- Chantier Carnac -

Bilan financier, chantier Carnac
120
3.54
100
23.92 O frais de gestion
O chargement / transports
80 1 W perte au sol
Oséchage
O bachage de protection
60 1 @ déchiquetage
@ débardage
O abattage
40 .
O achat de bois
37.95
W marquage
20
12.73
0

Aprés déchiquetage :

= 1593 € ht / MAP humide
= 48.12 € ht / tonne humide

Aprés premier transport :

= 56.54 € ht / tonne humide

Aprés stockage et livraison :

=  23.07€ ht/ MAP sec
= 109.53 € ht / tonne séche
= 0.030€ ht/ kWh

O abattage

O débardage

m déchiquetage
O transport

Consommation totale : 11.1 L de fioul / tonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
31.4 équivalent L de fioul

XXII




Chantier 9 : Néant sur Yvel

Bilan technique

Quantités récoltées

= 74 MAP humide
> 20 tonnes & 31 % d'humidité
> 16.7 tonnes a 25 % d'humidité

= 175.4 MAP humide / ha
- 47.2 tonnes humides / ha
> 39.6 tonnes séches / ha

Equivalences

1 MAP humide = 0.27 tonne
1 MAP sec = 0.25 tonne
1 st (billons de 4 m) = 1.08 MAP humide

Bilan financier

Co(t (en € ht/tseche)

Bilan financier, chantier 9 Néant / Yvel

160

140 5.32

26.78 : :
120 o frais de gestion

O chargement / transports

| perte au sol

100 +
O séchage

O bachage de protection
80

O déchiquetage
@ débardage

60

o

O achat de bois

W marquage

40 50.41

20 1

11.84

Aprés déchiquetage :
= 25.97 € ht / MAP humide
= 96.54 € ht / tonne humide

Apreés premier transport :
= 110.05 € ht / tonne humide

Aprés stockage et livraison :
= 35.60€ ht / MAP sec
- 143.15 € ht / tonne séche XXIII
= 0.040€ ht / kWh

Coupe a blanc d’'une futaie agée de bouleaux
avec maintien de sujets épars

Rendements

Rendement horaire
de l'abattage (st/h)

Rendement horaire
du débardage (st/h)

Rendement horaire
du déchiquetage 83.8
(MAP/h)

10.8

10.56

Bilan énerqgétique

Consommation de carburant pour la production d'une
tonne séche de plaquettes (en L/tonne séche)
- Chantier 9 Néant / Yvel -

7.6

O abattage

O débardage

B déchiquetage
@ transport

: 4.8
2.1 .

Consommation totale : 22.6 L de fioul / tonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
14.9 équivalent L de fioul




Chantier 10

Melrand

Bilan technique

Quantités récoltées

166.7 MAP humide
> 46.7 tonnes d 48 % d'humidité
> 29.6 tonnes a 25 % d'’humidité

78.8 MAP humide / ha
- 22.2 tonnes humides / ha
> 14 tonnes séches / ha

Equivalences

1 MAP humide = 0.28 tonne
1 MAP sec = 0.20 tonne
1 st (billons de 4 m) = 0.90 MAP humide

Bilan financier

CoQt (en € ht/tseche)

140

120

100

80

60

40

20

Bilan financier, chantier Melrand

7 4.25

21.85 o frais de gestion

Récupération de produits d’une premiere éclairgiecsive

d’'une jeune futaie de mélézes

Rendements

Rendement horaire
de l'abattage (st/h)

Rendement horaire
du débardage (st/h)

Rendement horaire
du déchiquetage 80
(MAP/h)

11.54

11.54

Bilan énerqgétique

O chargement / transports

5.02 | perte au sol

i O séchage
O bachage de protection
@ déchiquetage

B @ débardage

0O abattage

O achat de bois

m marquage

27.44

12.67

Aprés déchiquetage :
= 1717 € ht / MAP humide
= 60.90 € ht / tonne humide

Consommation de carburant pour la production d'une
tonne séche de plaquettes (en L/tonne seche)
- Chantier Melrand -

O abattage

O débardage

B déchiquetage
@ transport

Aprés premier transport :
=  68.61€ ht / tonne humide

Aprés stockage et livraison :
= 23.65€ht/ MAP sec
= 121.04 € ht / tonne séche
= 0.034€ht/ kWh

XXIV

Consommation totale : 13.5 L de fioul / tonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génere :
25.7 équivalent L de fioul




Chantier 11 : Sérent

Bilan technique

Quantités récoltées

= 72.7 MAP humide

> 26.9 tonnes a 58 % d'’humidité
> 13.5 tonnes a 25 % d'humidité

= 142.3 MAP humide / ha
- 52.8 tonnes humides / ha

> 26.5 tonnes seches / ha

Equivalences

= 1 MAP humide = 0.37 tonne
= 1 MAP sec = 0.20 tonne

= 1st (billons de 4 m) = 0.98 MAP humide

Bilan financier

o —
e —

Eclaircie et cloisonnements dans une jeune futigil maritime

CoQt (en € ht/tseche)

Bilan financier, chantier Sérent 11

0 frais de gestion

O chargement / transports

| perte au sol

O séchage

O bachage de protection

@ déchiquetage
@ débardage

0O abattage

O achat de bois

W marquage

140
120 1 23.72
100 2.02
18.02

60 -

40 55.06

20
13.16

0

Aprés déchiquetage :
= 19.02 € ht / MAP humide
= 5126 € ht / tonne humide

Apres premier transport :
*  62.41€ ht/ fonne humide

Aprés stockage et livraison :
»  26.71€ ht/ MAP sec
» 130.38 € ht / tonne seche
= 0.036 €ht/kWh

XXV

Rendements

Rendement horaire
de 'abattage (st/h)

Rendement horaire
du débardage (st/h)

Rendement horaire
du déchiquetage 715
(MAP/h)

10.99

26.4

Bilan énergétique

Consommation de carburant pour la production d'une
tonne seche de plaquettes (en L/tonne séche)
- Chantier 11 Sérent -

1.4
5.3
3.0 ‘ O abattage
O débardage
B déchiquetage
@ transport

3.0

Consommation totale : 12.7 L de fioul / tonne séche

Bilan du chantier
1L de fioul consommé génére :
27.3 équivalent L de fioul




PCIl en kWh/tonne

ANNEXE 9

Iableau 9 : Humidite du bois en fonction du PCI (CTBA)
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(Source : BADJI L. &al., 2007
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ANNEXE 10

Organismes intervenant dans le domaine de la forét

ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitrise deéEjie

AILE : I'’Association d’Initiatives Locales pour I'Energét I'Environnement

AFOCEL : organisme de recherche chargé d'améliorer la citiapé des
approvisionnements de l'industrie et de la filitnet-bois-papier. Aujourd’hui TAFOCEL a
fusionnée avec le CTBA pour former le FCBA.

CETEF : Centre d’Etudes Techniques Forestiéres

COFALP : Coopérative Forestiere des Alpes

CRPF : Centre Régional de la Propriété Forestiere

CTBA : Centre Technique du Bois et de ’Ameublement

DRAF : Direction Régionale de I'Agriculture et des Foréts

F&BE : coopérative forestiere Foréts & Bois de I'Est

FCBA : Forét, Cellulose, Bois, Ameublement

ONF : Office National des Foréts

URACOFRA : Union Régionale des Associations des Communesst@&res de Rhone
Alpes

Sigles et unités technique forestier / bois énergie

a : are, correspond & 1 00 m

CBPS : Code des Bonnes Pratiques Sylvicoles
DIB : Déchets industriels banals bois

ha : hectare, correspond & 10 000 m

MAP : métre cube apparent plaguette

PSG :Plan Simple de Gestion

RTG : Réglement Type de Gestion

st : stere

tep : tonne équivalent pétrole

Lexique forestier

Abattage : Opération consistant a faire tomber un arbre 4. p

Coefficient de forme : Cette valeur est le rapport du diametre du hautildivisé par celui
du bas du fit et varie donc en fonction de la foded’arbre. Plus I'arbre sera cylindrique et
plus le coefficient de forme sera proche de 1.

Débardage :Opération consistant a transporter les bois jumglieéu de stockage.
Déchiquetage : Opération consistant a déchiqueter du bois poodyire des plaquettes
utilisées en énergie combustible ou en paillage.

Dépressage Action sylvicole durant laquelle on sélectionng jeunes arbres et élimine ceux
que 'on ne conservera pas.

Eclaircie : Action sylvicole destinée a abaisser la densitén deuplement non arrivé a
maturité et ainsi améliorer la croissance des arn@stants.
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Faconnage :Ensemble des opérations permettant de transfarmarbre abattu en une piece
préte a étre mise en ceuvre, a savoir, ébranchlagie, des découpes et trongonnage.

Futaie : Peuplement forestier constitué de tiges provedarsemis.

Rancher : Montants en fer du porteur.

Stére : Quantité de bois correspondant a*dm bois empilés, billonnés en 1 m.

Surface terriere : Pour un arbre, c’est la surface de la sectiorstransale de son tronc a 1,30
metre de hauteur. Pour un peuplement : c’est lansordes surfaces terrieres de tous les
arbres qui le composent.

Taillis : Peuplement issu de la multiplication végétativerpgets de souche et drageons.
Taillis sous futaie: Peuplement juxtaposant deux régimes: le taélisla futaie. Il est
caractérisé par deux niveaux : un étage inférieunetage supérieur.

Volume bois fort : Volume tige jusqu’a une découpe de 7 cm de diametr

Volume unitaire : Volume d’un arbre moyen dans un peuplement.
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RESUME

Suite aux hausses répétées du prix des énergissefo et au développement des
énergies renouvelable, le bois énergie sembleu@ieealternative a développer. En Bretagne,
le bois issu des foréts couvre actuellement 4 % @ensommation en bois énergie. Face aux
autres sources de bois, le milieu forestier reptésée gisement le plus important. La
production de plaquettes forestiéres permettraép@ndre aux demandes croissantes des
chaufferies collectives et industrielles. Aujounai’hil existe peu de données réegionales sur la
mobilisation de ces plaquettes.

Suite a | ‘engouement des propriétaires foressarse sujet, le CETEF du Morbihan,
le CRPF de Bretagne et I'association AILE ont déal@ mener conjointement une étude de
faisabilité sur la mobilisation de ces bois. Onharttiers pilotes ont été menés sur différents
types d’interventions sylvicoles et sur des peupglets caractéristiques de la forét bretonne.
Ces chantiers ont permis de réaliser une étudaitazEiéconomique et un bilan énergétique.
Des propositions sont proposées pour améliorartastiers bois énergie en Bretagne.

Mots clefs :Bretagne, bois énergie, plaquettes forestieremtars pilotes, étude technico-
économique, bilan énergétique

ABSTRACT

With the rise of the price of the fossil energydahe development of sustainable
energy, the wood appears to be a good alternatideshould be developed. In Britani the
forest’s wood covers currently 4% of the consumpiod wood energy. In comparison with
the other source of energy, the wood deposit isniost important. The production of
woodchips would provide wood to the collective aindustrial boilers; this demand is
growing more and more. Nowadays, these are fewomadjidata about the woodchip
production.

After the infatuation of forestry owner about tkisbject the CETEF of Morbihan, the
CRPF of Britani and the AILE association decidedrio a survey of feasibility on the
woodchip mobilisation. Eleven pilot working haveebdead on different type of silvicultural
intervention and on different characteristic of tBmi forest. These working permitted the
realisation of a technical economic study and egterdpalance. Some propositions have been
proposed to improve the energy wood working indriit

Keywords : Britani, energy wood, woodchips, pilot workingchaical economic study,
energetic balance



