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VALORISER LES ENERGIES

L’ENJEU DU FEUILLU DANS LE GRANULE
Grasasa
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RAGT ENERGIE

Notre groupe, nos métiers
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RAGT ENERGIE : NOTRE GROUPE, NOS METIERS ‘ RAGT ENERGIE ——
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INTRODUCTION

Focus France, rappel et contexte de la filiere
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INTRODUCTION : CONTEXTE & RAPPEL RAGT ENERGIE —-

= Croissance importante de la filiere granulés bois depuis 15 ans

Un granulé majoritairement produit a partir de ressources et presque
«formaté» sur le résineux

» Peu de granulés 100% feuillus produit en France avec souvent un mix
30/70 Feuillus-Résineux

» Une ressource Ilimitée en 100% résineux pour poursuivre notre
développement

2/3 des surfaces frangaises produisent du bois feuillus (vs 30/70% collectés)

Beaucoup de questions autour de la qualité des granulés bois feuillus :
» Qualité produit
» Qualité combustion
= Granulation
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UNE EXPERIENCE ACQUISE DU BOIS FEUILLUS DANS

LES GRANULES - FRANCE RAGT ENERGIE -

= Quantités produites :
* 10 entreprises frangaises produisent = 175 Kt de granulé de bois mixte feuillus-
résineux, avec 25 a 50 % de feuillus (chéne, hétre, peuplier, charme, ...). Toutes
sont certifiées pour la classe A1 de la norme 17225-2.
« 3 fabriquent = 4500 t de granulé 100 % feuillus (chéne ; chéne dominant ;
chataignier). Deux certifiées A1.

= Matiéres premiéres :
* Le plus souvent des connexes. Les sciures de feuillus sont meilleur marché — i
que celles de résineux mais avec une disponibilité limitée.
* Peu d'entreprises valorisent du rondin de feuillu (surcolts de I'écorgage- broyage).
* Le respect de la classe A1, en particulier du taux de cendres, implique une /.
grande attention a la qualité des matiéres premiéres et a leur séchage. _L/ \
Chacun a sa recette de formulation.

= Marché:
» L'acceptation par le marché, conditionné au "100 % résineux", demeure un facteur
limitant alors que des clientéles fidéles
valorisent les granulés mixtes et purs feuillus produits.
* La communication sur l'incorporation de bois de feuillu reste en conséquence
discréte.
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UN POSITIONNEMENT ADEME FAVORABLE RAGT ENERGIE

CONTEXTE D’AUGMENTATION DU PRIX DES ENERGIES FOSSILES LIE A CRISE
UKRAINIENNE

= Favorable au développement de I'énergie biomasse

= Points de vigilance : éviter les tensions d’approvisionnement, renforcement de la mobilisation des bois en veillant a
la gestion durable des foréts

= Prélévement en adéquation avec les gisements : disponibilités en biomasse forestiere pour I'industrie et I'énergie
estimée + 20 millions de m3/an d’ici 2035 avec 80% de la ressource supplémentaire en essences feuillues
(Etude ADEME)

L’ADEME souhaite le développement d’une filiere granulés feuillus en adéquation
avec ses gisements. Les résultats de I’étude effectuée dans le cadre du projet
GRAMIX sont extrémement encourageants et devraient permettre a la filiere de
s’emparer de ce sujet.
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GRAMIX EN QUELQUES CHIFFRES | RAGT ENERGIE  —|~

TIMELINE FINANCEMENT PARTENAIRES

VALORISER LES ENERGIES

26 mois

Lancement du /-3 Fin du projet TRANSITION Grasasa
projet GRAMIX ECOLOGIOUE
09/04/2020 09/06/2022

“ Evaluation des gisements

Analyses et Formulation

Etude de faisabilité en granulation
2017 Mars 2022 e

Réponse a I'APP Présentation
GRAINE de du projet au

'ADEME salon BIO360 e

Analyse de la qualité produit

Analyse économique

ACV
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GISEMENTS

Etat des gisements de la ressource feuillue pour la production de granulés bois
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CIBE

GISEMENTS RAGT ENERGIE —|—

Au niveau national, la disponibilité technico économique de feuillus
est de 29,7 Mm?3 tandis que la disponibilité supplémentaire BIBE
est de 10,9 Mm3/an

Il existe des gisements d’opportunités comme le chataignier

dépérissant et autres espéces malades Essences feuillues dominantes

B Fssences résineuses dominantes
B peuplier

Les connexes de scierie feuillus peuvent étre disponible et se
négocie a des prix inférieur aux résineux

Des scénarios de captation ont été proposés par FCBA pour
alimenter les besoins en PCS de feuillus
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ECORCAGE

Essais comparatifs entre l'action d’un criblage de plaquettes avec écorces et I'action d’une écorceuse
a rotor sur billons
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ECORCAGE - ETUDE COMPARATIVE ‘ RAGT ENERGIE —l—

| Bois rond brut

B SRy 2
e i o2 A DS

IMPACT DE L’ECORCE

L'écorce est la partie qui i
concentre le plus de minéraux et "
donc le plus fort taux de cendres ' Ecorcage —
A
v l
OBJECTIF Broyage Broyage
Comparer les performances de i
préparation de la matiére pour
abaisser le taux de cendres Cri
riblage
|

. Plaquettes
A : Ecorces
@- humides
” Les écorces et les fines
sont valorisées en
combustion pour le séchage
Ly des plaquettes
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ECORGAGE - RESULTATS RAGT ENERGIE —|—

RESULTATS

Impact de I'écorcage et du criblage sur le taux de cendres

Bois Rond avec Plaquettes traitées Plaquettes traitées
écorces aprés écorcage aprés criblage

1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

o

g Chéne g Chataignier

CONCLUSION

Le criblage des plaquettes (non écorcées) peut s'averer étre
une alternative intéressante

Les performances sont limitées mais suffisantes et permet de
traiter tout types de bois (diamétre, longueur...)

Optimisation avec d’autres technologies a prévoir (crible étoile)
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FORMULATION

Meéthodologie pour la production de granulés bois a partir de ressource feuillue
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OBJECTIF METHODE OBJECTIF

Définir les mélanges dont les
caractéristiques théoriques

FORMULATION RAGT ENERGIE —}—
permettent d’intégrer du feuillu et

d’atteindre les seuils normatifs Etablissement de @ c

17225-2 A1 et A2 . CHA 100 CHE 100 PEU 100 CHA 30— CHE 70 RES 100
: - formules théoriques

Caractérisation des
matiéres premieres

O
O
O

ESPECES RETENUES 17 formules,

57 essais en granulation,

228 analyses de :
caractérisation réalisées CHA70-RES30 CHE70-RES30 PEU70-RES30 CHA70-CHE 30

@ @

(D@

Chéne Chataignier Peuplier Résineux  »  Sglection des formules
(CHE) (CHA) (PEV) (RES)

S
0

Conclusions

CHA50—-RES50 CHE 50 RES 50 PEU 50 - RES 50 0 (CHA 70 - CHE 30)- 30 RES
Caractéristiques similaires malgré un PCI légérement
inférieur sur les feuillus (5%)

Chataignier et Résineux conformes, Peuplier et Chéne ont @ i

des dépassements en taux de cendres et azote CHA30-RES70 CHE30-RES70 PEU25-RES75 30 (CHA70-CHE 30)-70RES

= Une formulation est nécessaire

2 3¢idex m 2
Grasasa I




RAGT ENERGIE _*_

iy

GRANULATION

Feuillus VS résineux : quels enseignements ?
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GRANULATION — ECHELLE PILOTE RAGT ENERGIE |-

OBJECTIFS MATERIEL

= Etude du comportement en granulation

des formules Presse a granuler Filieres

= Filiére plate

= Etablissement des paramétres et . : = 618
conditions de granulation = Puissance nominale : 3kW - gg;
= Sélection des formules pour " En_registren_1ent autorpatique : = 6/30
changement d’échelle puissance instantanée, . = 6/33
température, consommation = 6/36
i électrique, couple
METHODE
= Prétraitement de la matiére premiére CONCLUSIONS
= Essai de granulation
La qualité des produits est conforme en terme de
= Définition des paramétres optimaux de durabilité, taux de fines.
granulation
Les masses volumiques sont plus élevés que sur
= Caractérisation des granulés obtenus I’échantillon de référence

= Comparaison aux seuils normatifs pour
- sélection

¢ B 3Zidex = @
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GRANULATION - DEBITS ECHELLE INDUSTRIELLE RAGT ENERGIE —|-

Chaque lot a été produit sur une masse de 15t de mélange

Formules Débit Pert.e Consommation
(t/h) débit kWh/t

RES 100 (étalon) 4.4 57
CHE 30-RES 70 4,3 2% 58
CHE 70 - RES 30 3,2 -27% 78
CHA30-RES 70 3,7 -16% 68
CHA70-RES 30 3,1 -30% 81

CHA 100 2,6 -41% 96
PEU 25-RES 75 4,3 2% 58

Les débits sont réduits et la consommation énergétique augmentent avec I'incorporation

de feuillus.
Le débit est supérieur en chéne qu’en chataignier.
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QUALITE DES PRODUITS

Aspects normatifs & comportement en conditions réelles : quels enseignements ?
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QUALITE PRODUIT - CARACTERISATION RAGT ENERGIE —

OBJECTIFS

Valider les caractéristiques physiques et
chimiques de la production en les
comparant aux seuils normatifs

PARAMETRES ETUDIES
» Thermochimiques : taux de cendres,
pouvoir calorifique, humidité a
réception...

= Chimiques : teneurs en azote, soufre,
chlore, métaux lourds, ...

» Physiques : résistance mécanique,
masse volumique, taux de fines, ...

RESULTATS

Echantillons NF EN I1SO 17225-2 Al NF EN 1SO 17225-2 A2
PEU 25—-RES 75
CHE30-RES 70
CHE7O—-RES 30
CHA30-RES 70

CHA 100
CHA70-RES 30
RES 100

CONCLUSIONS

= Formulation validée
= Granulés feuillus respectant les normes et certifications

» Productions industrielles confirment les tendances observées a échelle pilote

“Z 3{idex = @
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QUALITE PRODUITS - COMBUSTION RAGT ENERGIE —l—

OBJECTIFS 3 Outils

Valider les granulés produits en conditions réelles sur des
outils de combustion du marché

PARAMETRES ETUDIES

= Comportement des cendres : taux de cendres,
granulométrie des cendres, densité, machefer ou
cendres contracteées...

Chaudiere
= Emissions : teneurs en CO, Nox, SOx Poéle -Ch-aL-Jdlere , collective sur
individuelle réseau de chaleur

» Physiques : résistance mécanique, masse
volumique, taux de fines, ...

CIBE “Z- 3L idex m @
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HISTORIQUE DE LINDICATEUR RAGT ENERGIE —]l—

Création du protocole poéle RAGT Energie

OBJECTIFS PRINCIPE

Aller au-dela de la norme et de ses critéres en développant PROTOCOLE ISO PARAMETRIQUE

I'aspect combustion et proposer une solution comparative
z L&

Seule variation du protocole
+

Résultats comparés a un étalon

“Z 3{idex = @

Grasasa | wewwsses o =il | g




HISTORIQUE DE L'INDICATEUR RAGT ENERGIE —|—

2017 Création de l'indicateur de combustion poéle RAGT Energie

Base de données OBJECTIES

établie sur plus de

300 echantillons » Reéaliser un suivi de la qualité de production

) * Permettre de répondre en cas de litiges ou de retours
clients négatifs

Qualite moyenne

» du marche

PARAME

* Taux de cendres sur poéle

C » Contraction dans le creuset
Productions francgaises = Volume de cendres
+ Portugal, Espagne, Allemagne, Belgique s Imbriilés

y) L 4 [
e idex m ?
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CIBE

QUALITE PRODUITS — COMBUSTION POELE

400,00

350,00

300,00

150,00

100,00

Volume en L et masse volumigue en g/l

50,00 -

0,00

250,00

200,00 +

MOY-

20-

RIN-15-

Mop. | REX-20- | REX-20- | REX-20- REX- REX-20- | REX-20- | oo'o
001-E06 | 001-E07 | 001-E08 & 001-E09 | 001-E11 | 0O1-E12  001E14

ANA-27 TO1

ETALON

) PEU25- | CHE30- | CHE70- CHA30- CHA 70 -
vide RES75 @ RES70 | RES30 | REs7o | CHA100 | pegyy  RES100 ggg’g{é
| Volume Total Cendres 29387 | 17000 & 11000 | 11000 | 13500 | 15700 | 15000 16000 | 22500 |
Masse volumique Total Cendres 18218 | 30771 | 33136 | 36520 @ 28317 | 236121 | 37153 18986 | 15244

wmoen Masse Machefer récupéré dans le tamis de maille 3,15 0,99 3,62 167 4,69 1,29 0,00 0,14 3,98 0,41

w w £ s o
g8 8 8 8 &

Masse de machefer en g

~
o
(=}

2,00

RAGT ENERGIE —|—

CONCLUSIONS

Qualité et volume de cendres similaires

Densité de cendres plus élevée

Moins de cendres contractés sur les échantillons a
base de chataignier vs Résineux et Chéne

Emissions similaires en CO et Iégerement
supérieure en NOx

3¢ idex =y @
Grasasa ;
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QUALITE PRODUITS — COMBUSTION CHAUDIERE
INDIVIDUELLE

RAGT ENERGIE

100 7

70

PCl sur brut en kWh/kg

CONCLUSIONS

)
Taux de cendres sur sec an %

Proportion des différentes types de cendres en % mAT

: . - -0
REX-20-001-| REX-20-001- | REX-001-20- | REX-20-001- | REX-20-001- | REX-20-001- | REX-20-001- | RIN-18-002- PR e A 2l rd el
E06 E07 E08 E09 E1n | E12 E14 E01 Quantité d energie délivrée similaire
PEU 25 CHE 30 CHE 70 CHA 30 | CHATO
RES 75 RES 70 RES30  RES70 | CMAT0 | pegay  RESI00 v

Proportion fraction FAQ 26 83 21,77 2417 2177 26,30 | 2491 2560 1842 . . . . . e N

Proportion fraction FAQ,2 1824 15,91 14,93 17.48 1640 | 1297 2145 10,70 Emissions similaires en CO et léegérement

Proportion fraction FAD,S 1124 9,57 9,11 10,58 10,86 | 8,33 14 58 8,03 z

Proportion fraction FA1 8,59 862 7,16 | 3,44 9,23 | 7,38 | 1055 | 944 Superleure en NOX
s Preportion fraction FA2 9,09 1024 505 | 8,53 476 | 7,14 1068 | 1583
mmmm Proportion fraction FA3,15 24 35 2825 3826 3154 2546 | 3748 16.39 3681
w— Proportion fraction F8 1,66 564 132 1,68 688 | 179 0,75 0,69 Densité de Cend res p|US élevés
wmgme | aux de cendres sur sec chaudiére | 1,15 1,08 0,96 1,06 1,08 1,27 124 1,01

owTaux de cendres sur sec laboraoire | 0,80 0,49 0,55 0,53 0,73 0,70 | 0,34 | 0,24 |
=T aux de cendres [granulés de bois] NF EN ISO 17 225-2 | .
i 07 07 07 0.7 07 | 07 07 07 ‘ ’
AT//DIN® /En+ 1/ NF | | | | ‘ | Pas de différence en terme d’encrassement

Quantité d'énergie dégagée par la matiére sur brut 3,85 3,96 391 3,85 3,85 | 3,90 417 3,97 .
amgem PC1 sur brut laboratoire 4,91 493 479 496 457 | 472 4,89 488 ChaUd lere
= PC| [granulés de bois] NF EN IS0 17 225-2 A1 // DIN+ // a a

Ene /i NF 46 46 48 4B 48 | 48 48 48

Aucun probléme de fusion de cendres

B 3¢idex Fcaa)

Grasasa

ADEME

26



QUALITE PRODUITS — COMBUSTION CHAUDIERE

COLLECTIVE RAGT ENERGIE —l—

w - 7
-
T o L .
T 80—
5
570 5 10
= :
g 60 - 4 = 3
§ » -~ 5o £
8 3 § £ 2
= 2 &
5 E
= 25 c
s T 33
o o3
ke ©0
o
5 REX-20-001-E11 REX-20-001-E12 REX-20-001-E14 o E
E{ CHA100 CHA 70 -RES 30 | RES 100
Proportion fraction FAD nE_ 22 55 17 65 2346 20.00
Proportion fraction FAQ,2 2390 2380 2180
Proportion fraction FAD,5 16,25 1491 | 13 40 0.0
Proportion fraction FA1 8,26 7.46 7,76 08000
wessm Proportion fraction FA2 2,98 4,88 2,12 2 mj £ 740.3 8050
mmm Proportion fraction FA3,15 8,56 1147 1917 61,84 1654,
= Proportion fraction F8 17,51 19,84 12,29
«w=Taux de cendres sur sec chaudiére 0,56 048 0,30
Quanlité d'énemgie dég{aﬁe& par la matiére sur 351 347 a7 CO N C L U S I 0 N S

300,00 Quantité d'énergie délivrée similaire
= o 247,98 :
g 5 25000 233,83 Emissions similaires en CO et Iégerement supérieure
% S 200,00 185,73 en NOx
50
R S = . Volume de cendres similaires mais densité cendres
g:; 100,00 feuillus plus élevée
g ‘E 50,00 . : s GAE
o e Teneur en particules fines légérement inférieure pour
0,00 le feuillus.

Ly CHA 100 CHA70-RES30 RES 100

lé & ADEME
LT 4
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CIBE

QUALITE PRODUITS - CONCLUSIONS

Caractérisation
Formulation validée

Granulés feuillus respectant les normes et certifications

Productions industrielles confirment les tendances
observées a échelle pilote

Combustions
Quantité d'énergie délivrée similaire

Emissions similaires en CO et Iégérement supérieure en
NOXx

Densité des cendres feuillus Iégérement supérieure
Pas de probleme de formation de machefer
Encrassement similaire

Emissions de particules Iégerement plus faibles avec du
feuillus

RAGT ENERGIE —|—
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CIBE

SYNTHESE DU PROJET GRAMIX

Gisement :

= Le gisement en ressources feuillues est disponible, sur la disponibilité en
biomasse forestiere pour l'industrie et I'énergie estimée + 20 millions de
m3/an d’ici 2035, 80% de la ressource supplémentaire en essences
feuillues (ADEME). Il reste a le mobiliser correctement

Préparation bois :

= || existe un réel enjeu technique a travailler du bois rond de feuillus et a
I’écorcer correctement pour respecter les taux de cendres demander par la
classe A1

= La solution de criblage peut étre une solution adapté, utilisable sur tous
diamétres mais restera moins efficace que I'’écorgage

Granulation :

= La granulation de feuillus est plus énergivore que le résineux et le melange
avec du résineux permet d’atténuer cette différence

Grasasa

RAGT ENERGIE —|—
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CIBE

SYNTHESE DU PROJET GRAMIX

Caractéristiques produit :

La formulation joue un réle majeur dans la production de granulés bois
feuillus

Qualité produit proche du granulé résineux avec une vigilance a avoir sur
le taux de cendres et la teneur en Azote.

Granulés conformes a la norme et de bons résultats en combustion
comparables au résineux.

Attention a la densité des cendres

Travailler vers une mise en marché de la classe A2 qui permettrait une plus
large introduction du feuillus

Etude économique et ACV :

Dans un contexte actuel et sur le producteur concerné, la rentabilité est
légérement dégradée sur feuillus (débit, colts d’approche MP) mais etant
donnée les évolutions actuelles sur les matieres et le colt de I'énergie, le
feuillu va devenir de plus en plus compétitif pour construire une filiére
d’avenir.

Impacts environnementaux trés dépendants de la préparation de la
ressource (sciure ou bois rond)

Grasasa
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CIBE

ZOOM SUR LA FILIERE

= Des expériences existantes en France

= Un potentiel important pour le développement du marché

= Des solutions techniques existantes sur toute la chaine de
valeur

= Des gisements mobilisables

= Un intérét économique immédiat sur les connexes de
scierie et un intérét sur le bois rond avec la nécessité de
bien préparer la matiére (écorcage)

= Un marché national de plus en plus « prét » a accepter du
granulé mix feuillus/résineux

RAGT ENERGIE —|—

Grasasa
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