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Sites S (13) Sites NS (17) 

Cendres CF Cendres MCS Cendres CM 

Cendres MCNS 

Cendres CFMC 
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𝑇 𝑐𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠 (%)  =  
∑ 𝑀𝑆 𝑐𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠

∑ 𝑀𝑆 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒
 𝑥 100  
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Points à retenir 
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Points à retenir 
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Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Points à retenir  



 

 

 

 

     

 

                         

 

 

 

 

Situation par rapport au seuil de la réglementation  

Points à retenir  
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Points à retenir 

 

 

 





Calcination du 
calcaire à 825°C 

Réaction immédiate avec l’eau du 
milieu biologique (formation 
d’hydroxyde calcique [(Ca2+(OH-)2]) 

Amendement pour les sols acides 

Maintien ou redressement du pH d’un sol 

Permet de créer des réserves en éléments 
nutritifs (notamment en favorisant la formation 
d’un complexe organo-minéral) 

Élément nutritif pour la plante (constitution des 
parois cellulaires, activation de certaines 
enzymes…) 

UNIFA 

Mobilité en fonction du pH  

Élément à l’état particulaire 
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Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Points à retenir  
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Situation par rapport au seuil de la réglementation  



Points à retenir  
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Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Points à retenir  
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Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Points à retenir  



 

 

 
  

 
 

 
 

 

   
  

Points à retenir  
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Seuil : 800 mg/kg MS 



Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Points à retenir  
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Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Seuil : 10 mg/kg MS 



Points à retenir  
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Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Points à retenir  

Seuil : 10 mg/kg MS 
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Seuil : 3000 mg/kg MS 



Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Points à retenir  
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Situation par rapport au seuil de la réglementation   

Points à retenir  
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Situation par rapport au seuil de la réglementation  

Seuil : 1000 mg/kg MS 

Seuil : 1000 mg/kg MS 
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Situation par rapport au seuil de la 
réglementation  

Points à retenir  

Seuil : 200 mg/kg MS 
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Points à retenir  
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Seuil : 5 mg/kg MS 



Situation par rapport au seuil de la réglementation  

Points à retenir  
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Situation par rapport au seuil de la réglementation  

Points à retenir  

Seuil : 2,5 mg/kg MS 
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Seuil : 2 mg/kg MS 



Situation par rapport au seuil de la réglementation 

Points à retenir  
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Seuil : 400 ng i-TEQ/kg MS 



 

 

Situation par rapport au seuil de la réglementation 



 

 

Points à retenir 

 

 

 



 

 

  

 

 



 



 

 

 

 
 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

Les cendres sous foyer (CF et CM) 
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Type de 
cendres 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

mg/kg MS mg/kg MS mg/kg P2O5 mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS 

CF 5,3 1,3 64 71 100 0,1 25 26 125 

CM 6,3 3,6 191 112 165 0,1 26 36 234 

 

Type de 
cendres 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

         

CF 95 9,6 701 275 284 0,1 52 500 995 

CM 39 9,6 775 370 631 0,1 47 187 723 
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Rotation culturale type Rendement 
moyen 

Besoins et exportation 
en kg/ha/an 

P2O5 K2O 

 

 

 

 

 



 

 

𝐹𝑙𝑢𝑥 𝐸𝑇𝑀 = 𝐸𝑇𝑀 𝑚𝑜𝑦 ×  𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 





 

 



 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

On cherche ci-après à évaluer l’impact d’un épandage 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 
TSP : Super phosphate triple



 

 

 

 

Dolomie
Chlorure de 

potassium

Super-

phosphate
Total

kg de MB 4 000         

kg de MS 2 877         3 410         241            149            3 800         

CaO kg/ha 1 020         1 020         1 020         

MgO kg/ha 80              pm

K2O kg/ha 140            140,0         140            

P2O5 kg/ha 60              60,0           60              

Cd g/ha 10,3           2,1             0,1             2,3             4,5             

Dose 

d'apport

Equivalent engrais/amendements

Cendres



 

 

En tenant un raisonnement identique au chapitre précédent, les quantités d’éléments neutralisants et 
nutritifs écartés d’un recyclage agricole oscillent entre 10 % (pour le CaO) et 16 % (pour le P2O5), ce 
qui permet, dans cette hypothèse, de valoriser les 191 000 t MB/an de cendres mixtes, auxquelles il 
convient d’ajouter 11 000 t MB/an de cendres sous foyer. 

Les quantités d’éléments fertilisants et neutralisants sont estimées à près de 67 000 tonnes/an 
contenues dans 202 000 t/an de cendres sous foyer (CF) et de cendres mixtes (CM). L’essentiel est 
composé de chaux (CaO), et dans une moindre mesure, de potasse (K2O). Environ 91 % de cette 
richesse est contenue dans les cendres mixtes.



 

 



 

Points à retenir 
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Composition 

des cendres
Unité

kg/tMS kg de €HT/kg €HT en 2019 €HT en 2023

N 0,2                   Ammonitrate 33,5% 0,65                  18 000              38 000              

P2O5 20,6                 Engrais phosphaté moyen 0,70                  2 074 000         4 314 000         

K2O 50,4                 Chlorure de potase 0,50                  3 625 000         7 541 000         

CaO 357,5               Chaux dolomitique 0,22                  11 324 000       23 554 000       

MgO 29,1                 Chaux dolomitique 0,95                  3 987 000         8 293 000         

Total 146,1              21 000 000       43 700 000       

€HT/tonne MB de cendres brutes 104,1              104,0                104,0                

€HT/tonne de bois 1,6                    1,6                    

Valeur économique en €HT

Points à retenir 

- 

- 

- 
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Point à retenir n°1 – Taux de cendres 
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Point n°2 – Les combustibles bois 

- 
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- 

- 

- 

- 

- 

- 

Point n°3 – Le fonctionnement des chaufferies durant les prélèvements 

Point n°4 – Paramètres physico-chimiques des cendres 



Point n°5 – Valeurs agronomiques des cendres 
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Point n°6 - Eléments traces métalliques (ETM) des cendres 



Point n°7 – Composés traces organiques (CTO) des cendres 

Point n°8 – Respect des seuils d’épandage agricole 

Il n’existe pas de seuil réglementaire dans l’arrêté du 3 août 2018 concernant les teneurs en 
dioxines et en furanes dans les cendres, il s’agit néanmoins d’un paramètre important à suivre et 
à prendre en compte.  

Point n°9 – Respect des flux de polluants pour l’épandage agricole 

Point n°10 – Flux de cendres et impacts nationaux 



Point n°11 – Enjeux économique du retour au sol des cendres 
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𝐹𝑙𝑢𝑥 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é × 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡é
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C'est un métal mou, réactif et ayant un point de fusion faible, avec une densité relative de 0.97 à 20ºC (68ºF). 
Du point de vue commercial, le sodium est le plus important de tous les métaux alcalins. 

Le sodium est le sixième élément le plus abondant dans la croûte terrestre, qui contient 2.83% de sodium sous 
toutes ses formes. Le sodium est, après le chlore, le deuxième élément le plus abondant dissous dans l'eau de 
mer. Les sels de sodium les plus importants trouvés dans la nature sont le chlorure de sodium (sel de roche), le 
carbonate de sodium (soude), le borate de sodium (borax), le nitrate de sodium et le sulfate de sodium. Les sels 
de sodium sont trouvés dans l'eau de mer, les lacs salés, les lacs alcalins et dans l'eau de source minérale. 

Le sodium réagit rapidement avec l'eau, la neige et la glace, pour produire de l'hydroxyde de sodium et de 
l'hydrogène. Quand il est exposé à l'air, le sodium métallique perd son aspect argenté et acquiert une couleur 
grise opaque due à la formation d'un enduit d'oxyde de sodium. 



 

    

 

 

                          

 

 

 

http://online-dotapea-archive.e-monsite.com/medias/files/sodium.html
http://boowiki.info/art/des-oxydes-inorganiques-et-des-anhydrides/l-oxyde-de-sodium.html
https://www.lenntech.fr/periodique/elements/na.htm
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 Dans les fonds géochimiques 

Le chrome est le septième élément le plus abondant sur terre. Il se rencontre généralement uniquement à 
l’état de traces (< 1 000 µg/g) dans le sol et les roches de surface (la croûte terrestre). 

 Dans les milieux naturels lithosphériques et atmosphériques 
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Seuil : 1000 mg/kg MS 

Seuil : 1000 mg/kg MS 



 

 



 Dans les fonds géochimiques 

 Dans les milieux naturels lithosphériques et atmosphériques 
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Seuil : 1000 mg/kg MS 

Seuil : 1000 mg/kg MS 



 

 



 Dans les fonds géochimiques 

µ
µ

 Dans les milieux naturels lithosphériques et atmosphériques 
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Seuil : 200 mg/kg MS 

Seuil : 200 mg/kg MS 



 

 



 Dans les fonds géochimiques 

L'arsenic est un élément ubiquiste que l'on trouve dans l'atmosphère, dans les milieux aquatiques, les sols, les 
sédiments et les organismes vivants. Dans les sols la concentration en arsenic est généralement comprise entre 
0,1 et 40 mg. kg-1 d’après Bowen (1979) et entre 1 et 50 mg. kg-1 d’après Backer et Chesnin (1975), ce qui 
correspond à une moyenne de 6 mg.kg-1 dans les sols. C'est le 51e élément en terme d'abondance dans la 
couche terrestre. 

 Dans les milieux naturels lithosphériques et atmosphériques 

Le principal apport naturel d'arsenic dans l'environnement est le volcanisme et a été estimé entre 2 800 et 8 000 
t.an-1 (Loebenstein, 1994). L'altération des roches constitue un autre apport. 

Les activités humaines (fonderies, combustion du charbon et différentes activités industrielles) constituent la 
majorité des apports d'arsenic à l'environnement. Loebenstein (1994) a estimé que les émissions globales 
d'arsenic étaient comprises entre 24 000 t.an-1 et 124 000 t.an-1 tandis que Chilvers et Peterson (1987) ont 
estimé le flux des émissions atmosphériques à 73 540 t.an-1. 
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https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-hydroxyde-sodium-15036/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/zoologie-parasite-2126/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-alliage-16640/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/botanique-bois-4042/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-plomb-15373/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-gallium-14803/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-indium-5136/
https://www.futura-sciences.com/tech/dossiers/technologie-led-eclairage-demain-1762/page/4/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-optoelectronique-3650/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-laser-1989/
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 Dans les fonds géochimiques 

 

 Dans les milieux naturels lithosphériques et atmosphériques 
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 Dans les fonds géochimiques 

 Dans les milieux naturels lithosphériques et atmosphériques 
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Les PCB ont été produits aux États-Unis dès 1929 par Monsanto puis par Bayer en Allemagne. Après la seconde 
guerre mondiale, cette production s'est développée dans différents pays, avec Prodelec en France.  

Les polychlorobiphényles (PCB) sont des hydrocarbures halogénés, des composés aromatiques organochlorés de 

haut poids moléculaire, dérivés du biphényle. Leur formule chimique est de type C12H(10-n)Cln, où le nombre n’est 
compris entre 1 et 10. Chaque noyau phényle peut compter jusqu'à cinq atomes de chlore. En théorie, en fonction 

de la position de ces atomes, il est possible de former 209 PCB différents. Mais en pratique, à cause de 
contraintes spatiales, chimiques, seuls 150 composés peuvent vraiment être fabriqués. La fabrication des PCB 
se fait par chloration du biphényle. 

 

 

 

http://www.cancer-environnement.fr/90-Polychlorobiphenyles-PCB.ce.aspx
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-hydrocarbure-13053/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-aromatique-4110/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-atome-1990/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-chlore-14523/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-pcb-france-contaminee-31534/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-pcb-france-contaminee-31534/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/internet-pop-1938/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/paleontologie-sediment-1045/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/oceanographie-eau-douce-6619/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-air-4452/
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Seuil : 0,8 mg/kg MS 

Seuil : 0,8 mg/kg MS 



 

 



BILAN COMPARATIF ENTRE LA SOLUTION EPANDAGE OU MISE EN DECHARGE DES CENDRES ET SUIES DE CHAUDIERES BIOMASSE DE MOYENNE PUISSANCE

] 1 ; 2 ] ] 4 ; 6 ] ] 6 ; 20 [ ] 20 et + [

Puissance utile chaudière  kW 1 425                                 2 182                          3 000                          5 800                           10 000                        61 667                            

Rendement global chaudière % 85 85 85 85 85 85

Puissance entrante chaudière kW 1676 2567 3529 6824 11765 72549

PCI combustible kWh/t 3 033                                 3 033                          2 942                          2 947                           2 775                           2 755                              

Taux global de cendres % sec/sec 1,38% 1,50% 1,94% 1,94% 2,07% 2,49%

taux de cendres sous-foyer % sec/sec 1,38% 1,38% 1,78% 1,78% 1,90% 2,30%

dont taux de cendres multicycloniques % sec/sec 0,08% 0,15% 0,25% 0,19% 0,22% 0,30%

taux de poussières de filtration % sec/sec 0,00% 0,12% 0,16% 0,16% 0,17% 0,20%

Humidité du bois % sur brut 68,60% 68,60% 66,55% 66,66% 62,76% 62,30%

Consommation  biomasse base tx cendres env 2,2% kg bois brut/h 553 846 1200 2315 4239 26333

kg bois sec/h 379 581 798 1543 2660 16406

Production cendres sous foyer kg MS/h 5,23 8,01 14,23 27,51 50,59 376,55

Production cendres sous cyclone kg MS/h 0,31 0,87 2,00 2,99 5,86 49,41

Production cendres sous filtre kg MS/h 0,00 0,70 1,24 2,39 4,40 32,75

Estimation consommation annuelle biomasse t/an 1 442                                 2 248                          3 922                          7 872                           15 646                        117 059                          

Equivalence heures de marche à allure nominale h PP/an 2 610                                 2 656                          3 269                          3 400                           3 691                           4 445                              

Consommation annuelle de bois par installation MWh PCI/an 4 375                                 6 818                          11 538                        23 200                         43 421                        322 500                          

Consommation annuelle de bois de toutes les installations MWh PCI/an 1 750 000                         1 500 000                  1 500 000                  2 320 000                   8 250 000                   19 350 000                    

Production annuelles de cendres sous foyer t MS/an 13,65 21,28 46,54 93,55 186,70 1673,86

Production annuelles de cendres sous multicyclone t MS/an 0,82 2,31 6,54 10,17 21,64 219,63

Production annuelle de cendres sous filtre t MS/an 0,00 1,85 4,05 8,14 16,24 145,59

Total production annuelle de cendres t MS/an 14,48 25,45 57,12 111,86 224,58 2039,08

1,46% 1,65% 2,19% 2,13% 2,29% 2,80%

Nombre d'installations unités 400                                     220                             130                              100                               190                              60                                    

MW 570                                     480                             390                              580                               1 900                           3 700                              

Production annuelles de cendres sous foyer t MS/an 5 462                                 4 683                          6 050                          9 355                           35 473                        100 432                          

Production annuelles de cendres sous multicyclone t MS/an 328                                     509                             850                              1 017                           4 112                           13 178                            

Production annuelle de cendres sous filtre t MS/an -                                      407                             526                              814                               3 085                           8 735                              

Total production annuelle de cendres t MS/an 5 790                                 5 599                          7 426                          11 186                         42 671                        122 345                          

Production annuelles de cendres sous foyer t MB/an 7 780                                 6 670                          8 618                          13 326                         50 532                        143 065                          

Production annuelles de cendres sous multicyclone t MB/an 343                                     531                             887                              1 061                           4 292                           13 756                            

Production annuelle de cendres sous filtre t MB/an -                                      415                             536                              829                               3 145                           8 904                              

Total production annuelle de cendres t MB/an 8 123                                 7 617                          10 041                        15 217                         57 969                        165 725                          

(Pour la répartition 

des flux de cendres, 

se reporter au 

synoptique joint)

] 2 ;4 ]



Epandage des  cendres sous-foyer et des cendres multicycloniques
Simulation 1 : ACTUEL les cendres foyères et les suies du cyclone ne sont pas séparées et donc en épandage à hauteur de 93,3 le reste  mis en décharge C2. Les fines du filtre sont mises en décharge C1

Cout moyen transport compris de la mise en décharge C2 €/t 190                      190                      190                     190                     190                        190                        

Cout moyen transport compris de l'épandage €/t 80                        76                        76                        72                        72                          71                          

Cout moyen transport compris de la mise en décharge (C1) €/t 533                      472                      472                     448                     448                        448                        

Production annuelles de cendres sous foyer % valo agro 100% 100% 85% 85% 90% 95%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % valo agro 100% 100% 85% 85% 90% 95%

Production annuelle de cendres sous filtre % valo agro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tonnage annuel valorisé en agriculture t/an 8 123                   7 202                   8 079                  12 229                49 342                  148 979                

Montant annuel de la valorisation agricole €/an 647 153              544 933              613 332              874 918              3 529 977             10 602 363           

Production annuelles de cendres sous foyer % CSDND 0% 0% 15% 15% 10% 5%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % CSDND 0% 0% 15% 15% 10% 5%

Production annuelle de cendres sous filtre % CSDND 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tonnage annuel enfoui en CSDND t/an -                        -                        1 426                  2 158                  5 482                     7 841                     

Montant annuel du stockage en Centres de déchets non dangereux €/an -                        -                        270 885              410 048              1 041 655             1 489 793             

Production annuelles de cendres sous foyer % CSDD 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % CSDD 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelle de cendres sous filtre % CSDD 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tonnage annuel enfoui en CSDD t/an -                        415                      536                     829                     3 145                     8 904                     

Montant annuel du stockage en Centres de déchets dangereux €/an -                        196 052              253 287              371 402              1 408 318             3 987 225             

Cout total €/an 647 153              740 985              1 137 503          1 656 368          5 979 950             16 079 381           

€/MWh PCI 0,37                     0,49                     0,76                    0,71                    0,72                       0,83                       

Epandage des  cendres sous-foyer et stockage en décharges de déchets non dangereux des cendres multicycloniques
Simulation 2 : les cendres foyères et les suies du cyclone sont séparées. Les cendres foyères sont valorisées en épandage. Les suies du multicyclone et les fines du filtre sont mises en décharge C1

Cout moyen transport compris de la mise en décharge C2 €/t 190                      190                      190                     190                     190                        190                        

Cout moyen transport compris de l'épandage €/t 80                        76                        76                        72                        72                          71                          

Cout moyen transport compris de la mise en décharge (C1) €/t 533                      472                      472                     448                     448                        448                        

Production annuelles de cendres sous foyer % valo agro 100% 100% 85% 85% 90% 95%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % valo agro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelle de cendres sous filtre % valo agro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tonnage annuel valorisé en agriculture t/an 7 780                   6 670                   7 325                  11 327                45 478                  135 912                

Montant annuel de la valorisation agricole €/an 748 610              619 119              681 442              1 011 644          4 061 697             12 094 999           

Production annuelles de cendres sous foyer % CSDND 0% 0% 15% 15% 10% 5%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % CSDND 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Production annuelle de cendres sous filtre % CSDND 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tonnage annuel enfoui en CSDND t/an 343                      531                      2 180                  3 060                  9 346                     20 909                  

Montant annuel du stockage en Centres de déchets non dangereux €/an 65 130                100 968              414 140              581 468              1 775 650             3 972 664             

Production annuelles de cendres sous foyer % CSDD 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % CSDD 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelle de cendres sous filtre % CSDD 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tonnage annuel enfoui en CSDD t/an -                        415                      536                     829                     3 145                     8 904                     

Montant annuel du stockage en Centres de déchets dangereux €/an -                        196 052              253 287              371 402              1 408 318             3 987 225             

Cout total €/an 813 740              916 139              1 348 869          1 964 515          7 245 664             20 054 888           

€/MWh PCI 0,46                     0,61                     0,90                    0,85                    0,88                       1,04                       

Epandage des  cendres sous-foyer et stockage en décharges de déchets dangereux des cendres multicycloniques
Simulation 3 : les cendres foyères et les suies du cyclone ne sont pas séparées et donc mises en décharge C2. Les fines du filtre sont mises en décharge C1

Cout moyen transport compris de la mise en décharge C2 €/t 190                      190                      190                     190                     190                        190                        

Cout moyen transport compris de l'épandage €/t 80                        76                        76                        72                        72                          71                          

Cout moyen transport compris de la mise en décharge (C1) €/t 533                      472                      472                     448                     448                        448                        

Production annuelles de cendres sous foyer % valo agro 100% 100% 85% 85% 90% 95%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % valo agro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelle de cendres sous filtre % valo agro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tonnage annuel valorisé en agriculture t/an 7 780                   6 670                   7 325                  11 327                45 478                  135 912                

Montant annuel de la valorisation agricole €/an 748 610              619 119              681 442              1 011 644          4 061 697             12 094 999           

Production annuelles de cendres sous foyer % CSDND 0% 0% 15% 15% 10% 5%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % CSDND 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelle de cendres sous filtre % CSDND 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tonnage annuel enfoui en CSDND t/an -                        -                        1 293                  1 999                  5 053                     7 153                     

Montant annuel du stockage en Centres de déchets non dangereux €/an -                        -                        245 604              379 797              960 100                1 359 116             

Production annuelles de cendres sous foyer % CSDD 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % CSDD 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Production annuelle de cendres sous filtre % CSDD 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tonnage annuel enfoui en CSDD t/an 343                      947                      1 423                  1 891                  7 437                     22 660                  

Montant annuel du stockage en Centres de déchets dangereux €/an 182 822              446 996              672 163              846 686              3 330 344             10 146 639           

Cout total €/an 931 432              1 066 115           1 599 209          2 238 127          8 352 141             23 600 755           

€/MWh PCI 0,53                     0,71                     1,07                    0,96                    1,01                       1,22                       

Stockage en décharges de déchets non dangereux des cendres sous-foyer et des cendres multicycloniques
Simulation 4 : toutes les cendres vont en décharge C1

Cout moyen transport compris de la mise en décharge C2 €/t 190                      190                      190                     190                     190                        190                        

Cout moyen transport compris de l'épandage €/t 80                        76                        76                        72                        72                          71                          

Cout moyen transport compris de la mise en décharge (C1) €/t 533                      472                      472                     448                     448                        448                        

Production annuelles de cendres sous foyer % valo agro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % valo agro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelle de cendres sous filtre % valo agro 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tonnage annuel valorisé en agriculture t/an -                        -                        -                       -                       -                          -                          

Montant annuel de la valorisation agricole €/an -                        -                        -                       -                       -                          -                          

Production annuelles de cendres sous foyer % CSDND 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % CSDND 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Production annuelle de cendres sous filtre % CSDND 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tonnage annuel enfoui en CSDND t/an 8 123                   7 202                   9 505                  14 388                54 824                  156 820                

Montant annuel du stockage en Centres de déchets non dangereux €/an 1 543 418           1 368 334           1 805 897          2 733 652          10 416 550           29 795 868           

Production annuelles de cendres sous foyer % CSDD 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelles de cendres sous multicyclone % CSDD 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Production annuelle de cendres sous filtre % CSDD 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tonnage annuel enfoui en CSDD t/an -                        415                      536                     829                     3 145                     8 904                     

Montant annuel du stockage en Centres de déchets dangereux €/an -                        196 052              253 287              371 402              1 408 318             3 987 225             

Cout total €/an 1 543 418           1 564 386           2 059 184          3 105 054          11 824 867           33 783 092           

€/MWh PCI 0,88                     1,04                     1,37                    1,34                    1,43                       1,75                       



Puissance utile chaudière kW 1000 2000 4000 6000 10000 25000

Investissement par installation € HT 34 600 €               36 750 €          60 700 €             68 030 €             106 500 €             159 750 €           

Investissement à l'échelle nationale € HT 13 840 000 €       8 085 500 €    7 900 100 €       6 803 000 €       20 235 000 €       9 585 000 €       

Estimation investissement pour séparation des suies du multicyclone des cendres sous-foyer
Puissance utile chaudière  kW 1 000                   2 000                   4 000                  6 000                  10 000                  25 000                  

Déport du multicyclone de la partie foyer/chaudière (carneaux, calorifugeages) € 3 350                   3 750                   6 020                  8 030                  15 500                  23 250                  

Dispositif d'étanchéité sous multicyclone (sas rotatif) € 3 000                   3 500                   4 000                  4 500                  6 000                     9 000                     

Vis de transfert sous multicyclone € 4 000                   4 500                   5 000                  6 000                  8 000                     12 000                  

Vis de distribution pour remplissage 2 big bag € inutile inutile 5 000                  5 000                  6 000                     9 000                     

Installation big bag € 1 000                   1 000                   2 000                  2 000                  2 000                     3 000                     

Bac métallique pour conditionnement big bag € 3 500                   3 500                   7 000                  7 000                  7 000                     10 500                  

Dispositif de sécurité (extinction escabilles en amont du cyclone, aspertion d'eau dans le big bag…) € 6 500                   7 000                   8 000                  10 000                21 000                  31 500                  

Divers et imprévus € 3 000                   3 000                   6 000                  6 000                  10 000                  15 000                  

Prestations diverses (installation, raccordements electrique, air, eau…) € 4 250                   4 500                   7 750                  8 500                  13 000                  19 500                  

MOE € 6 000                   6 000                   10 000                11 000                18 000                  27 000                  

Total investissement par installation € 34 600                36 750                60 770                68 030                106 500                159 750                

Total à l'échélle nationale €HT 13 840 000     8 085 000       7 900 100      6 803 000      20 235 000      9 585 000        

conclusion pour les petites puissances c'est rédhibitoire

pour les grosses c'est jouable mais peu attractif avec une incidence sur prix chaleur

dans tous les cas c'est des cendres en CSD garanties à hauteur de … t/an au niveau national

le fait que le différentiel 120/60 (important) se réduise renforce l'attractivité de la mise en décharge

Hypothèses : kW 1 000                   2 000                   4 000                  6 000                  8 000                     25 000                  

*  ancienneté de l'installation 8 ans

* donc période sur laquelle amortir les modifications : 12 ans

* situation actuelle : 85% cendres foyer et MC en épandage

Amortissement annuel € 4 241 4 504 7 448 8 338 13 054 19 580

Epandage des cendres sous-foyer et des cendres multicycloniques sans travaux
Coût d'exploitation €/an 647 153 740 985 1 137 503 1 656 368 5 979 950 16 079 381

Amortissement d'exploitation €/an

Total €/an 647 153 740 985 1 137 503 1 656 368 5 979 950 16 079 381

Surcoût au MWh PCI €/MWh PCI 0,37 0,49 0,76 0,71 0,72 0,83

surcoût au MWh utile €/MWh utile 0,48 0,65 0,99 0,93 0,95 1,09

Epandage des  cendres sous-foyer et stockage en décharges de déchets non dangereux des cendres multicycloniques
Coût d'exploitation €/an 813 740 916 139 1 348 869 1 964 515 7 245 664 20 054 888

% 32% 48% 58% 70% 74% 94%

Amortissement d'exploitation €/an 1 696 343 990 964 968 301 833 831 2 480 167 1 174 816

% 68% 52% 42% 30% 26% 6%

Total €/an 2 510 084 1 907 103 2 317 170 2 798 346 9 725 831 21 229 704

Surcoût au MWh PCI €/MWh PCI 1,43 1,27 1,54 1,21 1,18 1,10

surcoût au MWh utile €/MWh utile 1,87 1,66 2,02 1,58 1,54 1,43

Epandage des  cendres sous-foyer et stockage en décharges de déchets dangereux des cendres multicycloniques
Coût d'exploitation €/an 931 432 1 066 115 1 599 209 2 238 127 8 352 141 23 600 755

% 35% 52% 62% 73% 77% 95%

Amortissement d'exploitation €/an 1 696 343 990 964 968 301 833 831 2 480 167 1174815,872

% 65% 48% 38% 27% 23% 5%

Total €/an 2 627 775 2 057 079 2 567 510 3 071 959 10 832 308 24 775 571

Surcoût au MWh PCI €/MWh PCI 1,50 1,37 1,71 1,32 1,31 1,28

surcoût au MWh utile €/MWh utile 1,96 1,79 2,24 1,73 1,72 1,67

Stockage en décharges de déchets non dangereux des cendres sous-foyer et des cendres multicycloniques
Coût d'exploitation €/an 931 432 1 066 115 1 599 209 2 238 127 8 352 141 23 600 755

Amortissement d'exploitation €/an

Total €/an 931 432 1 066 115 1 599 209 2 238 127 8 352 141 23 600 755

Surcoût au MWh PCI €/MWh PCI 0,53 0,71 1,07 0,96 1,01 1,22

surcoût au MWh utile €/MWh utile 0,70 0,93 1,39 1,26 1,32 1,59

Stockage en décharges de déchets non dangereux des cendres sous-foyer et des cendres multicycloniques
Coût d'exploitation €/an 1 543 418 1 564 386 2 059 184 3 105 054 11 824 867 33 783 092

%

Amortissement d'exploitation €/an

%

Total €/an 1 543 418 1 564 386 2 059 184 3 105 054 11 824 867 33 783 092

Surcoût au MWh PCI €/MWh PCI 0,88 1,04 1,37 1,34 1,43 1,75

surcoût au MWh utile €/MWh utile 1,15 1,36 1,79 1,75 1,87 2,28



Facteur d'émission en GES des éléments fertilisants et amendants
Elément Type de fertilisant/amendement Source g éq-CO2/kg unité chiffre retenu

P2O5 Trisuperphosphate GES'TIM - ADEME, 2011 0,57                   kg P2O5

P2O5 Part dans engrais ternaire GES'TIM - ADEME, 2011 0,94                   kg P2O5

P2O5 Part dans engrais binaire (P/K et N/K) GES'TIM - ADEME, 2011 0,57                   kg P2O5

P2O5 engrais phosphaté moyen GES'TIM - ADEME, 2011 0,57                   kg P2O5 0,57                     

K2O Chlorure de potasse GES'TIM - ADEME, 2011 0,45                   kg K2O 0,45                     

K2O Part dans engrais ternaire GES'TIM - ADEME, 2011 0,51                   kg K2O

K2O Part dans engrais binaire GES'TIM - ADEME, 2011 0,45                   kg K2O

K2O engrais potassique moyen GES'TIM - ADEME, 2011 0,45                   kg K2O 0,45                     

N engrais azoté moyen GES'TIM - ADEME, 2011 5,34                   kg N

N Ammonitrate 33,5% GES'TIM - ADEME, 2011 5,86                   kg N 5,86                     

N Ammoniac anhydre GES'TIM - ADEME, 2011 2,97                   kg N

N Ammonitrate calcaire 30% (CAN) GES'TIM - ADEME, 2011 6,09                   kg N

N Solution  azotée GES'TIM - ADEME, 2011 5,01                   kg N

N Urée GES'TIM - ADEME, 2011 3,69                   kg N

MgO GIEC, 2005 0,86                   kg de CaO 0,86                     

CaO chaux vive (CaO) GIEC, 2005 0,75                   kg de CaO

CaO chaux dolomitique GIEC, 2005 0,86                   kg de CaO 0,86                     

CaO chaux hydraulique GIEC, 2005 0,59                   kg de CaO

Contenu énergétique
Elément Type de fertilisant/amendement Source unité GJ MJ en kWh/kg KWt/t tep/t de fert. chiffre retenu

P2O5 Trisuperphosphate IFS, n°309-2003 kg P2O5 2,33                2 330          0,10                   

P2O5 Trisuperphosphate kg P2O5 0,20                   

K2O Chlorure de potasse kg K2O 3,49                3 490          0,30                   

K2O Chlorure de potasse IFS, n°309-2003 kg K2O 0,06                   

N engrais azoté moyen t N 16,27              16 270       1,40                   

N Ammonitrate 33,5% IFS, n°309-2003 0,73                   

N Ammonitrate 27% IFS, n°309-2003 0,75                   

N Ammoniac anhydre GCL, 2010 T NH3 34,5

N Ammoniac anhydre GCL, 2010 kg N 0,0276 7,67                0,66                   

N Solution  azotée IFS, n°309-2003 0,87                   

N Urée IFS, n°309-2003 0,89                   

MgO 2,33                2 330          0,20                   

CaO chaux vive (CaO) 1,85                1 850          0,16                   

P2O5 Trisuperphosphate GES'TIM - ADEME, 2011 kg P2O5 10,00                   2,78                2 777,78       0,24                   0,24                     

P2O5 Part dans engrais ternaire GES'TIM - ADEME, 2011 kg P2O5 -                  -                -                     

P2O5 Part dans engrais binaire (P/K et N/K) GES'TIM - ADEME, 2011 kg P2O5 -                  -                -                     

P2O5 engrais phosphaté moyen GES'TIM - ADEME, 2011 kg P2O5 -                  -                -                     

K2O Chlorure de potasse GES'TIM - ADEME, 2011 kg K2O 7,00                     1,94                1 944,44       0,17                   0,17                     

K2O Part dans engrais ternaire GES'TIM - ADEME, 2011 kg K2O -                  -                -                     

K2O Part dans engrais binaire GES'TIM - ADEME, 2011 kg K2O -                  -                -                     

K2O engrais potassique moyen GES'TIM - ADEME, 2011 kg K2O -                  -                -                     

N engrais azoté moyen GES'TIM - ADEME, 2011 kg N -                  -                -                     

N Ammonitrate 33,5% GES'TIM - ADEME, 2011 kg N 47,00                   13,06              13 055,56     1,12                   1,12                     

N Ammoniac anhydre GES'TIM - ADEME, 2011 kg N 51,00                   14,17              14 166,67     1,22                   

N Ammonitrate calcaire 30% (CAN) GES'TIM - ADEME, 2011 kg N -                  -                

N Solution  azotée GES'TIM - ADEME, 2011 kg N 59,00                   16,39              16 388,89     1,41                   

N Urée GES'TIM - ADEME, 2011 kg N 63,00                   17,50              17 500,00     1,50                   

MgO GIEC, 2005 kg de CaO -                  -                -                     0,36                     

CaO chaux vive (CaO) GIEC, 2006 kg de CaO 3,64                3 640,78       0,31                   

CaO chaux dolomitique GIEC, 2006 kg de CaO 4,17                4 174,76       0,36                   0,36                     

CaO chaux hydraulique GIEC, 2006 kg de CaO 2,86                2 864,08       0,25                   

GES évités par an

CF CM 5%CF / 95% CM g éq-CO2/kg élément

N 0,34         0,19         0,2                  N 5,86                                200                 300                   

P2O5 22,26       20,49       20,6                P2O5 0,57                                1 700              3 500                

K2O 66,37       49,52       50,4                K2O 0,45                                3 300              6 800                

CaO 547,87     347,48     357,5              CaO 0,86                                44 300            92 100              

MgO 37,10       28,73       29,1                MgO 0,86                                3 600              7 500                

Total 8,60                                50 000            110 000            

kg de kg/tMS  t éq-CO2 en 

2019 

 t éq-CO2 en 

2023 

TEP/t de fertilisants TEP en 2019 TEP en 2023

N 1,12                          30                100              

P2O5 0,24                          700              1 500           

K2O 0,17                          1 200           2 500           

CaO 0,36                          18 500         38 500         

MgO 0,36                          1 500           3 100           

Total 22 000         46 000         

TEP évités par an





 

Les objectifs poursuivis sont multiples : 
 

 

 

 


