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Synthese de |'étude

Comment valoriser au mieux la ressource bois dans le canton de Vaud ?
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Meéthode de travail et étapes du projet

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

2. Analyse des technologies
Performances énergétiques et performances environnementales

3. Analyse des variantes d’implantation
Ateliers experts, recommandation stratégique
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Biomasse exploitable et valorisation sous forme de
bois-énergie dans le Canton de Vaud

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

Biomasse Bois-énergie Potentiel
exploitable actuel bois-énergie
VD
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D’ici 2050, 1500 GWh/an peut représenter 15% des
besoins énergéetiques totaux du Canton de Vaud

25'000 -

20000 - 8% 10 % 15 %

15'000 - ------------- : 2 Solde besoin énergétique (transport)
! ' Electricité transport

M Electricité industrie

10000 M Electricité service

M Electricité ménage

Besoins énergétiques Vaud
[GWh/an]

M Chaleur industrie

5'000
m Chaleur service
1’500 M Chaleur ménage
0 |

PPA = Poursuite de la politique actuelle
NPE = Nouvelle politique énergétique
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Présentation des technologies

Gisements convoités par unité

Mobilisation du bois

-
Pelletisation 1%
mobile Ressource bois nécessaire par unité .
)
Torréfaction

~ 3%

atlpn ' Ressource bois énergie actuel Vaud ~ 26%
methanation

~22%
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Présentation des technologies

Technologies et scénarios étudiés de valorisation de la ressource bois

Usages évités

Pelletisation N Mix chaleur
mobile Pellet Chaleur (mazout ou
gaz naturel)
Torréfaction Plaquette e .
G : Cogénération Mix élec.
Electricité (mix UCTE ou
Chaleur mix charbon)
Gaz,elﬁcatlpn - 8 Gaz (SNG)
méthanation
. Carburant
Mobilité
essence

Bio-oil

- Comparaison avec installation conventionnelle de plaquettes
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Approche

Périmetre étudié

Périmetre étudié __|_
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Approche

Analyse environnementale - référence et indicateurs

La référence (unité fonctionnelle) par rapport a laquelle sont quantifiés les
impacts environnementaux :

« une tonne de bois valorisée énergétiqguement »

Les impacts environnementaux sont présentés a |'aide des indicateurs suivants :

Changements climatiques [kg CO,-eq ]

:E: Santé humaine [DALY]
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[kg CO, éq./ 1 tonne de bois]

/7
Résultats
Impacts générés & évités sur les changements climatiques f@
L 2
Chaudiere e s fpr
UPM  Torréfaction Gazéification Pyrolyse
plaquettes
200 7 4 N N N/ ™
0 - _ T L| L| T T T
5] 5] 5] 5] > L 3
-200 - & e e e = = 2
-400 - 3 =
-600 -
-800 -
-1'000 - [[] Somme des impacts générés (plaquettes)
M Substitution
-1'200 - m Utilisation
B Transport 2
-1'400 - M Transformation
M Conditionnement
-1'600 - = M Transport 1
M Exploitation ressource bois
-1'800 - - /N AN AN oo
UPM = Unité de pelletisation mobile 10

CCF = Couplage chaleur force ; CCGT = Centrale a gaz a cycle combiné




Résultats

Impacts générés & évités sur les changements climatiques S@
Chaudiere UPM  Torréfaction Gazéification Pyrolyse
plaquettes
200 s N/ aYa

43) *sans valorisation chaleur résiduelle

[kg CO, éq./ 1 tonne de bois]

g 5' 5' 5' ' 4b) **avec valorisation chaleur résiduelle
(0] (0] (0]
_200 © © ©
© © ©
-400 La fourchette correspond
a deux scénarios de
-600 i substitution: favorable et
défavorable
-800 N N
N
-1'000 - [[] Somme des impacts générés (plaquettes)
M Substitution
-1'200 - m Utilisation
B Transport 2
-1'400 - M Transformation
M Conditionnement
-1'600 - M Transport 1
-1'800 -

UPM = Unité de pelletisa

CCF = Couplage chaleur force ; CCGT = Centrale a gaz a cycle combiné
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Résultats

[kg CO, éq./ 1 tonne de bois]

Impacts générés & évités sur les changements climatiques
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.
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UPM = Unité de pelletisation mobile

CCF = Couplage chaleur force ; CCGT = Centrale a gaz a cycle combiné

12




B ~Quantis

Synthese de 'étude

Les conclusions et recommandations pour le canton de Vaud

e Valoriser le bois-énergie pour la production d’électricité

* Encourager la valorisation de la chaleur résiduelle de conversion par
intégration dans les chauffages urbains ou dans les parcs industriels

*  Promouvoir les systemes de distribution de chaleur a basses températures

e Etudier |a faisabilité de la gazéification
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Diapositives en support
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Echange électricité au niveau européen
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Electricity UCTE mix

Electricity, Natural gas 16%
Electricity, Lignite 14%
Electricity, Heavy fuel oil 4%
Electricity, Hard coal 16%
Electricity, Nuclear 32%
Electricity, Hydropower 12%
Electricity, Hydropower, pumped storage 1%
Electricity, Wind 2%
Electricity, Cogen, wood 1%
Electricity, Coke oven gas 1%
Electricity, Waste 1%

Electricity, Others

1%

Source : ecoinvent
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Performances énergéetiques des technologies

Rendements énergétiques

4c) Moteur cogénération w 51%
(o]

Q
w
3 4b) Chaleur ** P 80%
E_ (]
4a) Chaleur * s 59%
c 3¢) Mobilité 20% o8%
0 0
s
—— 0,
& 3b) CCGT ados
®
© 3a) Chaleur 89%
0
5
2 63%
2 2b) CCF Pﬁﬂ% 6
5 2a) Chaleur 77%
|_
Lo 1b) CCF 50 kW W 63%
w @3 ¢
tg?t
5 ek 1a) Chaleur 50 kW 76%
w
2 0b) CCF 1000 kW W 75%
2
5 0a) Chaleur 1000 kW # 85%

M Gaz naturel de synthése
M Chaleur

M Electricité

0% 50%
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Performances énergéetiques des technologies
Rendements énergétiques (totale chaleur utile)

4c) Moteur cogénération

Q
"
>
© 4b) Chaleur **
=
o
43a) Chaleur * 65% (73%)
z 3c) Mobilité
.E
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© 3a) Chaleur
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g 2a) Chaleur
|_
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@ [<}
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0% 50% 100%

150%
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Analyse des technologies

Analyse énergétique — Performances énergétiques utilisation directe plaquettes

«~  Chaleur

“  2838kW

« Electricité

PCl:12.0 MJ/kg Chaudiére
\L bois
n=85%
Bois (30% humidity)
3339 kw @
1000 kg/h
Cogénération
Cycle ORC

Nglec. = 15% Nto: = 90%

“ 308kw

; Chaleur
1648 kW

7@uontis

Scénario 0a)

Scénario 0b)
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Analyse des technologies

Analyse énergétique — Performances énergétiques d’unité mobile de pelletisation

PCI:12.0 MJ/kg PCl: 16.6 MJ/kg —
Chaudiere a > taler  Scénario 1a)
pellets 50 kW

Bois (30% humidité) n =90%
3339 kw > Pellet (8% humidité)
1000 kg/h Unité mobile 22LkW o
Diesel bio-diesel s g 634 ke/h -
T oW _ 5| pelletisation
141/h ~ oo -
n=384% I
Cogeneération
Cycle ORC . Scénario 1b)
Chaleur
E— P

r‘|élec. =15% ’ I']tot =90%
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Analyse des technologies

Analyse énergétique — Performances énergétiques torréfaction

Electricité
.. —> k
Cogénération 2631W

hateur Scénario 2b)
Cycle ORC |——> =%

Bois (30% humidité)
3339 kw
1000kg/h

Nelec. = 15% ; Ntor = 90%
Torréfaction

Electricité

52 kW >

Chab'“g?;ere > eelew. Scénario 2a)
n=92%
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Analyse des technologies
Analyse énergétique — Performances énergétiques gazéification

«  Electricité
“ 100kw

Efficacité
Chaleur : 20%
Electricité : 3%

. [o)
Gaz : 68% Scénario 3b) ou 3c¢)
icité Pompe a
El Chal
ceT  [Emmes| e [ A
Bois (30% humidité) fege o n=59% n =300%
ot 3339,:’\/;,“' ") o | Gazéification _snG_
1000kg/h _ A 1
méthanation N = 68%
Scénario 3c¢) haud
Chaudiere a S Chaleur o
condensation > mwaw Scénario 3a)
n=102%
> Geaiw
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Résultats

Analyse énergétique — Performances énergétiques pyrolyse

. Electricité
I -~ 66 kw
Efficacite
Chaleur:21%
Electricité : 2% Mer ——— S ,
T e Scénario 4c)
Bio-oil : 68% Cogénération | -  Chalewr
1113 kw
Nélec. = 38% » Neor = 83%
Bois (30% humidite) Bio-od
kw
Saen  —| Pyrolyse I——giw—>(0U
n = 68%
Chaudiére (a Chaleur

-
2255 kw

condensation)

Scénario 4a)
n = 87.5% (¥)

Scénario 4b)
n = 100% (**)

Chaleur
704 kw
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Influence du combustible de substitution
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Empreinte environnementale de I'électricité et de la chaleur

Changements climatiques

1.2

1

o
o0

[kg CO2 éq. / kWh]
o o
H [e)]

o©
N

o

mix charbon gaz mazout
européen
électricité chaleur

[MJ / kWh]

o N B~ O ©

[ = S
o N s

Ressources

i

mix charbon

européen

électricité

gaz mazout

chaleur

[DALY / kWh]

6.E-07

5.E-07

4.E-07

3.E-07 -

2.E-07 -

1.E-07 -

0.E+00 -

Santé humaine

||
mix charbon gaz mazout
européen
électricité chaleur
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Synthese des performances environnementales
Impacts sur la santé humaine émissions directes dans |"air

1.11E-06

,’

2.0E-07
m Oxyde de soufre

@ 1.5E-07 _
£ i Particules
2
o]
[}
@ 1.0E-07 B Oxyde d'azote
T
s
~
E = Monoxyde de
o, 5.0E-08 carbone

0.0E+00 —J T T I T

S N & & & D e o
%Q;«- oF N oF q}\o & \\Q}\ &
< ,\,@ < X .Q-j\'\\" §\9° zo" obe'
O . A
<& & &
& 2> S‘é & & : >
& & S & © impact sur la santé
> & 35@ e :
R &,05” & humaine beaucoup plus
\ .
S S important (facteur 200)
z\\e’?
]

Source : ecoinvent 2.2 (plaquettes, pellets gazéification)

Holzenergie-Symposium: Potenzial und Technik zur Holzenergie-Nutzung, 2010 (plaquettes, pellets, cheminée ouverte)

Emission factors for open and domestic biomass burning for use in atmospheric models, 2010 (feu de forét)

Données projet SiL, 2014 (pyrolyse)
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Présentation succincte des technologies a I’étude
Unité mobile de pelletisation

Descriptif :

L’'unité mobile de pelletisation consiste a installer une chaine
complete de production de pellets sur un train remorque. Cette
unité peut ainsi se déplacer avec I'aide d’un camion tracteur afin
de granuler in situ la biomasse

Produit valorisé :
pellet (PCl entre 16 et 19 MJ/kg)

Principaux intéréts :
* Valorisation de sous-produits de la biomasse

* Meilleur impact social en faisant travailler de la main
d’ceuvre locale

» flexibilité opérationnelle Unité mobile de pelletisation

e (Capacité a valoriser de la matiere premiere disponible en
multitudes de petits volumes épars

Gisements convoités :
Entre 1'500 et 2'000 [tonnes anhydre/unité*an]

26
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Présentation succincte des technologies a I’étude
Torréfaction

Descriptif :

la torréfaction de la ressource bois est un traitement thermo-
chimique compris entre 200 et 300°C visant a éliminer I'eau et a
modifier une partie de la matiere organique de la biomasse pour
casser les fibres.

Les porteurs de projets souhaitent développer cette technologie
notamment pour alimenter les réseaux de chauffage a distance

Produit valorisé :
plaquettes ou pellets torréfiés (PCl entre 19 et 22 MJ/kg)

Principaux intéréts:

* Stockage facilité (produit hydrophobe)
* Réduction des transports (densification énergétique) Pellets torréfiés
* Réduction des volumes de stockage (densification énergétique)

Gisements convoités :
Environ 6’000 [tonnes anhydre/unité*an]
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Présentation succincte des technologies a I’étude

Pyrolyse

Descriptif :

le procédé de pyrolyse consiste a chauffer des copeaux de
bois dans un réacteur sans oxygene entre 400 et 600
degrés. Les matieres se séparent alors en trois parts: solide,
gazeuse et liquide.

Les porteurs de ce projet souhaitent dans un premier
temps utiliser I’huile (partie liquide) dans des chaudiéres
existantes et dans un deuxieme temps valoriser cette huile
dans un moteur cogénération.

Produit valorisé :

bio-oil (PCl env. 16 MJ/kg)

Principaux intéréts :

* Facilité de transport

* Facilité de stockage

* Diversification d’usage

Gisements convoités :

Environ 40’000 [tonnes anhydre/unité*an]

La pyrolyse du bois

T,

=,

o Séchage
des copeaux

@ Leboisestdeébité en
copeaux qui sont séchés.
lis sont injectés dans le
réacteur avec du sable.
La pyrolyse seffectue en
deux secondes sous haute
température. Le sable et le
charbon sont recyclés.
Les gaz sont envoyés vers
un condensateur dans lequel

Sable et charbon

Redistribution vers le réseau électrique

Alimentation
del'usine

Réinjection de la vapeur

ki

Production I

. SRR 4o vapeur

gl

CONDENSATEUR

Huile
sont séparés liquide et gaz.

L'huile obtenue est stockée
pour le chauffage.

La vapeur est récupérée
pour le séchage des
copeaux et pour le
fonctionnement d'une
turbine dont I'énergie peut
alimenter l'usine et le réseau
d'énergie local.

L PORTIER SOURCE: BTG-BTL
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Présentation succincte des technologies a I’étude
Gazéification

Descriptif :

La gazéification du bois est un processus a la frontiere entre la pyrolyse
et la combustion. Elle permet de convertir des matieres carbonées ou
organiques en un gaz de synthese (réaction entre le carbone issu de la
biomasse avec le dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau ambiants)
souvent appelé «syngas». Ce gaz, apres purification, peut-étre
directement injecté dans le réseau de gaz naturel.

Produit valorisé :
Gas naturel de synthése (GNS) (PCI 34.4 MJ/Nm3)

Principaux Intéréts : \ AT
+ Diversification d’usage Bois SazeNlcation Gaz > catalytigue GNS
. 350-450°C
* Facilité de transport —-\—/ _\\
S B \ 1
Gisements convoités : 4 Chaleur
Environ 45’000 [tonnes anhydre/unité*an] Chaleur

Conversion du bois en gaz naturel synthétique (SNG)
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