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Synthèse(de(l’étude(((
(
(

Comment(valoriser(au(mieux(la(ressource(bois(dans(le(canton(de(Vaud(?(

(
(
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Méthode(de(travail(et(étapes(du(projet(

1.  Etat(des(lieux((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Disponibilité(du(bois(dans(le(canton(de(Vaud(

2.  Analyse(des(technologies((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Performances(énergé0ques(et(performances(environnementales(

3.  Analyse(des(variantes(d’implanta0on(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Ateliers(experts,(recommanda0on(stratégique(
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Biomasse(exploitable(et(valorisa0on(sous(forme(de(
bois?énergie(dans(le(Canton(de(Vaud(

Biomasse(
exploitable(

VD(

Bois?énergie(
actuel(

Poten0el(
bois?énergie(

550’000(t(sec/an( 175’000(t(sec/an( 280’000(t(sec/an(
2’900&GWh/an& 900&GWh/an& 1’500&GWh/an&
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D’ici(2050,(1500(GWh/an(peut(représenter(15%(des(
besoins(énergé0ques(totaux(du(Canton(de(Vaud(

PPA(=(Poursuite(de(la(poli0que(actuelle(
NPE(=(Nouvelle(poli0que(énergé0que(

1’500&

15&%&10&%&8&%&
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Pelle0sa0on(
mobile(

Torréfac0on(

Gazéifica0on(?(
méthana0on(

Pyrolyse(

Porteur(du(projet( Gisement(convoité( Mobilisa0on(du(bois(

Proxipel& 2’000&t&sec& &&&̴&1%&

Heig.vd& 6’000&t&sec& &&&̴&3%&

(Cosvegaz)& 45’000&t&sec& &&&̴&26%&

SiL& 40’000&t&sec& &&&̴&22%&

Présenta0on(des(technologies(
Gisements(convoités(par(unité(
(

Ressource(bois(énergie(actuel(Vaud(

Ressource(bois(nécessaire(par(unité(
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Présenta0on(des(technologies(
Technologies(et(scénarios(étudiés(de(valorisa0on(de(la(ressource(bois(
(

Pelle0sa0on(
mobile(

Torréfac0on(

Gazéifica0on(?(
méthana0on(

Pyrolyse(

Pellet(

Plaque^e(

Bio?oil(

Gaz((SNG)(

Cogénéra0on(
(((Electricité(
(((Chaleur(

Mobilité(

Chaleur(
Mix(chaleur(
(mazout(ou((
gaz(naturel)(

Mix(élec.(
(mix(UCTE(ou(
mix(charbon)(

Carburant(
essence(

Usages(évités(

!(Comparaison(avec(installa0on(conven0onnelle(de(plaque^es(
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Exploita0on((
ressource(bois(

Condi0onnement(

Transforma0on(

U0lisa0on(

Usage(évité(

énergie,(matériaux,(transport,(manuten0on(

Occupa0on(du(sol,(émissions(dans(l’air,(dans(l’eau(et(dans(le(sol(

Périmètre(étudié(

T1(

T2(

T1,(T2(:(Transport(1,(Transport(2(

Approche(
Périmètre(étudié(
(
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La(référence((unité(fonc0onnelle)(par(rapport(à(laquelle(sont(quan0fiés(les(
impacts(environnementaux(:(
(
(

«(une(tonne(de(bois(valorisée(énergé0quement(»(
(
Les(impacts(environnementaux(sont(présentés(à(l'aide(des(indicateurs(suivants(:(
(

Changements(clima0ques([kg(CO2?eq(](

Santé(humaine([DALY](

(
(

Approche(
Analyse(environnementale(?(référence(et(indicateurs(
(
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Résultats(
Impacts(générés(&(évités(sur(les(changements(clima0ques(

UPM(=(Unité(de(pelle0sa0on(mobile(
CCF(=(Couplage(chaleur(force(;(CCGT(=(Centrale(à(gaz(à(cycle(combiné(
(
(

Chaudière(
plaque^es( UPM( Torréfac0on( Gazéifica0on( Pyrolyse(

[k
g(
CO

2(é
q.
(/(
1(
to
nn

e(
de

(b
oi
s]
(

Somme(des(impacts(générés((plaque^es)(
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Résultats(
Impacts(générés(&(évités(sur(les(changements(clima0ques(

UPM(=(Unité(de(pelle0sa0on(mobile(
CCF(=(Couplage(chaleur(force(;(CCGT(=(Centrale(à(gaz(à(cycle(combiné(
(
(

Chaudière(
plaque^es( UPM( Torréfac0on( Gazéifica0on( Pyrolyse(

[k
g(
CO

2(é
q.
(/(
1(
to
nn

e(
de

(b
oi
s]
(

4a)(*sans&valorisa0on(chaleur(résiduelle(
4b)(**avec(valorisa0on(chaleur(résiduelle(

Somme(des(impacts(générés((plaque^es)(

La(fourche^e(correspond(
à(deux(scénarios(de(

subs0tu0on:(favorable(et(
défavorable((

Plus(l’écart(est(grand,(plus(le(poten0el(de(réduire(
les(émissions(de(gaz(à(effet(de(serre(est(grand(



12(12(UPM(=(Unité(de(pelle0sa0on(mobile(
CCF(=(Couplage(chaleur(force(;(CCGT(=(Centrale(à(gaz(à(cycle(combiné(
(
(

Chaudière(
plaque^es( UPM( Torréfac0on( Gazéifica0on( Pyrolyse(

[k
g(
CO

2(é
q.
(/(
1(
to
nn

e(
de

(b
oi
s]
(

Produc0on(de(chaleur(:(
Peu(d’intérêt(

en(comparaison(avec(une(
solu0on(de(chaudière(à(

plaque^es(

Résultats(
Impacts(générés(&(évités(sur(les(changements(clima0ques(

Les(meilleures(performances(
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Synthèse(de(l’étude(
Les(conclusions(et(recommanda0ons(pour(le(canton(de(Vaud(

•  Valoriser(le(bois?énergie(pour(la(produc0on(d’électricité(

•  Encourager(la(valorisa0on(de(la(chaleur(résiduelle(de(conversion(par(
intégra0on(dans(les(chauffages(urbains(ou(dans(les(parcs(industriels(

•  Promouvoir(les(systèmes(de(distribu0on(de(chaleur(à(basses(températures(

•  Etudier(la(faisabilité(de(la(gazéifica0on(
+
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quan0s?intl.com((

Quan0s(
Quan0s(Interna0onal(

+Quan0s(

@Quan0s(

Denis&Bochatay&.&Quan1s,((
coordinateur(suisse?romande(

(
Guillaume&Schneider&
Analyste((
guillaume.schneider@quan0s?intl.com(
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Diaposi0ves(en(support(
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Echange(électricité(au(niveau(européen(
(

Source(:(ecoinvent(
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Performances(énergé0ques(des(technologies(
Rendements(énergé0ques(



18(

Performances(énergé0ques(des(technologies(
Rendements(énergé0ques((totale(chaleur(u0le)(
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Bois&(30%&humidity)&
3339&kW&
1000(kg/h(

Chaudière((
bois(

Chaleur&
1648&kW&

Chaleur&
2838&kW&

Electricité&
308&kW&

OR(

Scénario(0a)(

Cogénéra0on(
Cycle(ORC(

ηélec.(=(15%(ηtot(=(90%(

η(=(85%(

Analyse(des(technologies(
Analyse(énergé0que(–(Performances(énergé0ques(u)lisa)on+directe+plaque?es(
(

PCI(:(12.0(MJ/kg(

Scénario(0b)(
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Pellet&(8%&humidité)&
2921&kW&
634(kg/h(

Unité(mobile(
pelle0sa0on(

Chaudière(à(
pellets(50(kW(

Cogénéra0on(
Cycle(ORC(

Diesel&bio.diesel&
143&kW&
14(l/h(

Chaleur&
2191&kW&

Chaleur&
2629&kW&

Electricité&
438&kW&

OU(

PCI(:(16.6(MJ/kg(PCI(:(12.0(MJ/kg(

η(=(84%(

η(=(90%(

ηélec.(=(15%(;(ηtot(=(90%(

Bois&(30%&humidité)&
3339&kW&
1000(kg/h(

Analyse(des(technologies(
Analyse(énergé0que(–(Performances(énergé0ques(d’unité+mobile+de+pelle)sa)on(
(

Scénario(1a)(

Scénario(1b)(
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Masse&torréfiée&
2850kW&Torréfac0on(

Bois&(30%&humidité)&
3339&kW&
1000kg/h(

Chaleur&
2565&kW&

Electricité&
263&kW&

OR(

Chaleur&
1407&kW&

Electricité&
52&kW&

Chaudière(
bois(

η(=(84%(

Cogénéra0on(
Cycle(ORC(

ηélec.(=(15%(;(ηtot(=(90%(

η(=(92%(

Analyse(des(technologies(
Analyse(énergé0que(–(Performances(énergé0ques(torréfac)on(
(

Scénario(2a)(

Scénario(2b)(
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SNG&
2271&kW&

Gazéifica0on(
?(méthana0on(

Bois&(30%&humidité)&
3339&kW&
1000kg/h(

CCGT(

Chaudière(à(
condensa0on(

Chaleur&
2316&kW&

Electricité&
1340&kW&

OU(

Chaleur&
668&kW&

Chaleur&
4319&kW&

Electricité&
100&kW&

Pompe(à(
chaleur(

η(=(68%(

η(=(59%(

η(=(102%(

CCGT(:(Centrale(à(Gaz(à(Cycle(Combiné(

η(=(300%(

Analyse(des(technologies(
Analyse(énergé0que(–(Performances(énergé0ques(gazéifica)on(
(

Scénario(3a)(

Scénario(3b)(ou(3c)(

Efficacité(
Chaleur(:(20%(
Electricité(:(3%(
Gaz(:(68%(

Scénario(3c)(
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Résultats(
Analyse(énergé0que(–(Performances(énergé0ques(pyrolyse(
(
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Influence(du(combus0ble(de(subs0tu0on(
Empreinte(environnementale(de(l’électricité(et(de(la(chaleur(
(

Changements(clima0ques( Ressources( Santé(humaine(



25(

Synthèse(des(performances(environnementales(
Impacts(sur(la(santé(humaine(émissions(directes(dans(l’air(

Source(:(ecoinvent(2.2((plaque?es,+pellets+gazéifica)on)+
Holzenergie?Symposium:(Potenzial(und(Technik(zur(Holzenergie?Nutzung,(2010((plaque?es,+pellets,+cheminée+ouverte)(
Emission(factors(for(open(and(domes0c(biomass(burning(for(use(in(atmospheric(models,(2010((feu(de(forêt)(
Données(projet(SiL,(2014((pyrolyse)(

Les(feux(présentent(un(
impact(sur(la(santé(

humaine(beaucoup(plus(
important((facteur(200)(
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Descrip1f(:((
L’unité(mobile(de(pelle0sa0on(consiste(à(installer(une(chaîne(
complète(de(produc0on(de(pellets(sur(un(train(remorque.(Ce^e(
unité(peut(ainsi(se(déplacer(avec(l’aide(d’un(camion(tracteur(afin(
de(granuler(in+situ+la(biomasse(
&
Produit&valorisé&:&&
pellet((PCI(entre(16(et(19(MJ/kg)(
&
Principaux&intérêts&:&
•  Valorisa0on(de(sous?produits(de(la(biomasse(
•  Meilleur(impact(social(en(faisant(travailler(de(la(main(

d’œuvre(locale(
•  flexibilité(opéra0onnelle(
•  Capacité(à(valoriser(de(la(ma0ère(première(disponible(en(

mul0tudes(de(pe0ts(volumes(épars((
&
Gisements&convoités&:&&
Entre(1'500(et(2'000([tonnes(anhydre/unité*an](

Unité&mobile&de&pelle1sa1on&

Présenta0on(succincte(des(technologies(à(l’étude(
Unité(mobile(de(pelle0sa0on(
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Descrip1f&:((
la(torréfac0on(de(la(ressource(bois(est(un(traitement(thermo?
chimique(compris(entre(200(et(300°C(visant(à(éliminer(l’eau(et(à(
modifier(une(par0e(de(la(ma0ère(organique(de(la(biomasse(pour(
casser(les(fibres.(
Les(porteurs(de(projets(souhaitent(développer(ce^e(technologie(
notamment(pour(alimenter(les(réseaux(de(chauffage(à(distance(
(
Produit&valorisé&:((
plaque^es(ou(pellets(torréfiés((PCI(entre(19(et(22(MJ/kg)(
(
Principaux&intérêts:&
•  Stockage(facilité((produit(hydrophobe)(
•  Réduc0on(des(transports((densifica0on(énergé0que)(
•  Réduc0on(des(volumes(de(stockage((densifica0on(énergé0que)(
&
Gisements&convoités&:&&
Environ(6’000([tonnes(anhydre/unité*an](
(

(

Pellets torréfiés&

Présenta0on(succincte(des(technologies(à(l’étude(
Torréfac0on(



28(

Présenta0on(succincte(des(technologies(à(l’étude(
Pyrolyse(

Descrip1f(:((
le(procédé(de(pyrolyse(consiste(à(chauffer(des(copeaux(de(
bois(dans(un(réacteur(sans(oxygène(entre(400(et(600(
degrés.(Les(ma0ères(se(séparent(alors(en(trois(parts:(solide,(
gazeuse(et(liquide.((
Les(porteurs(de(ce(projet(souhaitent(dans(un(premier(
temps(u0liser(l’huile((par0e(liquide)(dans(des(chaudières(
existantes(et(dans(un(deuxième(temps(valoriser(ce^e(huile(
dans(un(moteur(cogénéra0on.((
Produit&valorisé&:&&
bio?oil((PCI(env.(16(MJ/kg)(
Principaux&intérêts&:&&
•  Facilité(de(transport(
•  Facilité(de(stockage(
•  Diversifica0on(d’usage&
Gisements&convoités&:&&

Environ(40’000([tonnes(anhydre/unité*an](
(
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Descrip1f(:((
La(gazéifica0on(du(bois(est(un(processus(à(la(fron0ère(entre(la(pyrolyse(
et(la(combus0on.(Elle(permet(de(conver0r(des(ma0ères(carbonées(ou(
organiques(en(un(gaz(de(synthèse((réac0on(entre(le(carbone(issu(de(la(
biomasse(avec(le(dioxyde(de(carbone(et(de(la(vapeur(d’eau(ambiants)(
souvent(appelé(«syngas».(Ce(gaz,(après(purifica0on,(peut?être(
directement((injecté(dans(le(réseau(de(gaz(naturel.((
&
Produit&valorisé(:((
Gas(naturel(de(synthèse((GNS)((PCI(34.4(MJ/Nm3)(
&
Principaux(Intérêts(:((
•  Diversifica0on(d’usage((
•  Facilité(de(transport(
(
Gisements(convoités(:(
(Environ(45’000([tonnes(anhydre/unité*an](

 Conversion&du&bois&en&gaz&naturel&synthé1que&(SNG)&

Présenta0on(succincte(des(technologies(à(l’étude(
Gazéifica0on(


