UNIVERSITE
DE LORRAINE

La production énergéetique a partir de la
biomasse forestiere : le devenir des
nutriments et du carbone ==

|
/ A
¥y
- -
el o /
|
}

Jessica Francois, Mathieu Fortin et Anthony Dufour\:

Journées CAQSIS
les 8 et 9 avril 2014, Gembloux, Belgique

i,

g
S

Q)

)
=
l)

0



Introduction

Contexte

Intérét croissant de la biomasse a des fins énergétiques...

En Europe : 37,5% de la surface recouverte par des foréts

Taux de boisement
en 2010 (%)
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Introduction

Contexte

Intérét croissant de la biomasse a des fins énergétiques...

23 % d’énergie renouvelable
dans le mix énergétique francais d’ici a 2020
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Contexte

Intérét croissant de la biomasse a des fins énergétiques...

Sourc 3
€ Carbonge & Source fossile

Possibilité de transformer la biomasse dans des
installations similaires

>> Production a grande échelle et bon rendement

Introduction



Introduction

Contexte

Intérét croissant de la biomasse a des fins énergétiques...

Lutte contre le changement climatique
en limitant les émissions de CO, fossiles
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Introduction

Contexte
Intérét croissant de la biomasse a des fins énergétiques...

... mais source limitée, épuisable

X

Risque da 1‘
Minéraux

\| productivité des foréts

utilisation de fertilisants chimiques N
Temps géologique
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Introduction

Contexte
Intérét croissant de la biomasse a des fins énergétiques...

... mais source limitée, épuisable

CO, NOx, N,0, SO,, HAP, etc. X




Introduction

Objectif de notre étude

Prédire le devenir des minéraux et du carbone depuis la forét
jusgqu’a la centrale biomasse énergie

co, ASPEN P (g

_ \Q Emissions
> -4 sy
o

CAPSIS ﬁ Bois énergie

Minéraux

< Modéle Forét > < Modele Procédé bois-énergie >




Introduction

Comment ?

Intégration d’un modele de forét dans un modele de procédé

K \ 4 co, ASPEN PLUS \
_ »'\__T_,,_,,-‘_ , \Q Emissions

CAPS\S Bois énergie
Cendres

\ Minéraux /
< Modéle Forét > < Modele Procédé bois-énergie >

< Modeéle depuis la forét jusqu’au procédé >




Modélisation de la forét sous Capsis

Plate-forme Capsis

Prédiction de la croissance du peuplement

Teneur en

diametre

hauteur

Peuplement régulier de hétre européen
Fort potentiel de valorisation en Lorraine

> modéle FAGACEES Casd
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Modélisation de la forét sous Capsis

Plate-forme Capsis

Et des récoltes du bois le long de la durée de vie du peuplement

0 an b
1 ha
\ L 7
W Lo, N\ L
pY) N/ e -
c ) | g I
C W'y
© Y, By
° "i I ‘
a > B
& 1 ha — 1h —
] I a
|_
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v
140 ans

Croissance Récolte
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Modélisation de la forét sous Capsis

L'Outil Carbone

Gestion des usages du bois récolté

¢ Menus bois

W,
N NNV y
NS

* Bois énergie

usage industriel
* Bois énergie
- — » usage domestique
1 ha '
N * Bois de trituration
; * Bois d’oeuvre
meubles, construction, emballage

Croissance Récolte Tri selon qualité Bois vers ces différents usages

12
Pour plus de détails voir Fortin et al. 2012



L'Outil Carbone

Gestion des usages du bois récolté

Modélisation de la forét sous Capsis

Biomasse en kg ha! an’!

”
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1 ha
I

-
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N

Croissance Récolte Tri selon qualité

Pour plus de détails voir Fortin et al. 2012

¢ Menus bois

* Bois énergie
usage industriel
* Bois énergie
usage domestique

e Bois de trituration
papier

* Bois d’'oeuvre
meubles, construction, emballage

Bois vers ces différents usages
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L'Outil Carbone

Gestion des usages du bois récolté

Modélisation de la forét sous Capsis

Carbone en kg ha! an!

”
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Croissance Récolte Tri selon qualité

Pour plus de détails voir Fortin et al. 2012

¢ Menus bois

* Bois énergie
usage industriel
* Bois énergie
usage domestique

e Bois de trituration
papier

* Bois d’'oeuvre
meubles, construction, emballage

Bois vers ces différents usages
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L'Outil Carbone

Gestion des usages du bois récolté

Modélisation de la forét sous Capsis

Minéraux en kg hal an!

N,S,PK

.,
’ NS o
Sy J

» _ »

1 ha

VA AA WA

Croissance Récolte Tri selon qualité

Pour plus de détails voir Fortin et al. 2012

¢ Menus bois

* Bois énergie
usage industriel
* Bois énergie
usage domestique

e Bois de trituration
papier

* Bois d’'oeuvre
meubles, construction, emballage

Bois vers ces différents usages
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Modélisation de la forét sous Capsis

L'Outil Carbone

Filiere de production du bois énergie Forét

e Menus bois
Bois récolté

J Bois disponible pour

Autres usages du _
centrale biomasse

bois

* Bois énergie

* Bois énergie . :
& usage industriel

usage domestique

e Bois de trituration Scierie, «  Résidus
papier U,sme de des industries du
deroulage Bois
* Bois d’'oeuvre
meubles, e Déchets
construction, Bois non souillé en

emballage fin de vie
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Modélisation de la forét sous Aspen Plus

« Procédé » de production de bois énergie

Flux Capsis en kg hat an?

e‘@z
<&

co,
HZO 4 ) OF)

N Production

Flux en kg hr? bois ¢ .
S ois énergie : :
Bois pour centrale biomasse
o N
Réacteur Aspen Plus C,HpO NS CIK, P, + H,0
K

Calcul le nombre

. Réaction simplifiée de photosynthese
d’hectares requis P P Y

aCO, +b/2H,0 +dN +eS+ fCl+ pP + kK
~ CqHpO,NgSoCleP,Ky + (2a+b/2 —¢)/2 0,
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Modélisation de la centrale biomasse sous Aspen Plus

Centrale de cogénération biomasse

Technologies disponibles

. Réseau de chaleur

/ \ ﬁ % Electricité

ﬁombustion directe\ / Gazéification \

Offre de meilleur
Technologie @ @ rendement

répandue et chaleur syngas électrique

robuste
Technologie
encore en
développement

&Turbine a vapeur Turbme a gaz Moteu
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Modélisation de la centrale biomasse sous Aspen Plus
Cogénération par gazéification
Procédé modélisé : Bilard’ensemble

CO,, CO, H,0

NO, N,, SO,, HAP, COV,
CO,, CO, H,0 Suins
NO, N0, N,, SO,, HCN,

Fumées )z
HCl, dioxin, HAP, VOC, Gazd echappement

Poussieres (dont cendres ! ‘ Chaleur

volantes) ‘ 18 MW

| )E Epuration ]]——{ /@ @ »» Electricité
Syngas

10 MWe
1
Gazéifieur
(@)
\_ )
Bois
C,Hp,ONS.CIKP, + Syngas recyclé
H,O

\ 4
Cendres C,.N.S,Cl.K.P,
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Cas d’étude

Gestion standard et
menus bois laissé au sol

’ V3

0an '
140 ans
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Résultats

@ Gestion plus intensive et

menus bois laissé au sol
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Cas d’étude

Gestion standard
et menus bois utilisé
comme bois énergie
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Résultats

Gestion plus intensive
@ et menus bois utilisé
comme bois énergie
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Résultats

Influence des scénarios sur la production de bois énergie

@ Standard sans MB @ Standard avec MB @ Intensif sans MB @ Intensif avec MB

32 200 ha [ 27 400 ha [ 36 700 ha [ 28 700 ha l
57%r‘ 64% ﬂ Gg%r‘ 71% H
37% 31% 30% 23%
Bois Energieu 6% Bois Energiei/L 59 Bois EnergieU 7% Bois Energie{/lv 6%
Résidus Résidus Résidus Résidus
D;Echets Décf:ets Décf:ets Décf:ets

Bois énergie vers cogénération : 85 000 tonnes sur 1 an
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Résultats

Influence des scénarios sur la production de bois énergie

@ Standard sans MB @ Standard avec MB

32 200 ha [ 27 400 ha [
57%r‘ 64% H
37% 31%
Bois Energieu 6% Bois Energiei} 59
Résidus Résidus
D;chets Décf:ets

Bois énergie vers cogénération : 85 000 tonnes sur 1 an

Récolte des menus bois
. \x nombre hectares requis : 15%

/ bois énergie forét : 7% |:> moins de biomasse /ha
moins de bois d’ceuvre
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Résultats

Influence des scénarios sur la production de bois énergie

@ Standard sans MB @ Intensif sans MB

32 200 ha [ 36 700 ha l
% | % |
37% 30%
Bois Energleu 6% Bois EnergleU 7%
Résidus Résidus
Déchets Déchets

Bois énergie vers cogénération : 85 000 tonnes sur 1 an

Durée de rotation plus courte
« " nombre hectares requis : 14%
. / bois énergie forét : 6% |:>
e\ résidus industrie : 7%

moins de biomasse /ha
moins de bois d’ceuvre
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Résultats

Influence des scénarios sur I'exportation des minéraux

25



Résultats

Influence des scénarios sur I'exportation des minéraux

{j\\. ‘fﬂ’:?“\‘
B =N
¢ [N]menu bois > [N]autres
Récolte des menus bois E> *  [Slmenu bois > [Slautres
« / faible de N,S,P:+1-5% ¢ [P]menu bois> [P]autres
° \ de K:-2% ¢ [K]menu bois< [K]autres

Migration du K des menus
bois vers le tronc ?
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Résultats

Influence des scénarios sur I'exportation des minéraux

Récolte des menus bois e [K] > [K]
. ﬂ Eaible de N’ S, P+ 2-6% ¢ menu bois autres

. ﬂdeK:+8%
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Résultats

Influence des scénarios sur I'exportation des minéraux

@ Standard sans MB

N S P K
65t 8t 65t89t
49 ¥
y L
] 1_»} \ 1.'“) \

, . * [N]bois-energie-foret> [N]autres
e d%Otatlon plus courte * [S] bois-energie-foret > [S]autres
° i . 1_20
° \] Zar:bKIe ig;\l etp:1-3% E> ¢ [P] bois-energie-foret> [P]autres
L =enS . i * [K] bois-energie-foret< [K]autres

+ de bois-énergie-forét
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Résultats

Lien entre minéraux et émissions

@ Standard sans MB

N
5

v O

S K
65t 8t 6, 9

‘lv

t89t

<:I h% «

B
=

1%
N,O 0,7t ‘ ’

Emissions Cendres

(o) (o)
1% HCN 0,2t 43% S 1,2t

NO 28 t
[0)

P,0. 0,04 t
K,0 0,5t
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Résultats

Lien entre minéraux et émissions

N,0 0,7t ¥ 7

Emissions Cendres
HCN 0,2t 15%

NO 28 S 1,2t

t

N, 36t b0, 65t
85%

>0, 681 K,0 88t
PO, 0,04 t
K,0 0,5t
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Lien entre minéraux et émissions

N,0 0,7t ¥ 7

Emissions Cendres

NO 28 t S L2t 99%
N, 36t .

HCN 0,2t

<19 02 08t KO 88t
P,0. 0,04t
K,0 0,5t

Résultats
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Résultats

Lien entre minéraux et émissions

N,0 0,7t ¥ 7

Emissions Cendres

HCN 0,2t s 12t

NO 28 t
N, 36t P.0. 65t
SO, 6,8t K0 88t
P,0; 0,04 t 99%

K,0 0,5t

<1%
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Résultats

Influence des scenarios sur les émissions

@ Standard sans MB @ Standard avec MB @ Intensif sans MB @ Intensif avec MB
' 3 t t t t t t

451

2,

IS
>

SZ

54

NO 28,0t Cendres NO 282 Cendres NO 28,1 Cendres  NO 28,4 Cendres
S 1,2 T s 12 S 1.2 S 1,2

N,O 0,7 t , ,

’ PO, 65t NO0O08 . o NOOTS g g5 NOOE o 7

SO, 68t K,0 88t SO, 69 K,0 87 SO, 68 K,0 76 SO, 69 K,0 76
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Résultats

Influence des scenarios sur les émissions

4

.JL

:
Zim
NO 28,0t Cendres NO 282 Cendres NO 28,1 Cendres NO 28,4 Cendres
NO 07t o At S 12 Noo75 ° Y nNoog > Y
22 700 p0s 65t NOOB 4 g 20075 po.ee 209 po,7
SO, 68t K,0 88t SO, 69 K,0 87 SO, 68 K,0 76 SO, 69 K,0 76

i) i) i)

1 avec récolte des menus bois et rotation plus courte
<=> exportation des minéraux
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Résultats

Influence des scenarios sur les émissions

NO 280t Cendres

N,O 0,7 t > 1,21
2= P,O. 6,5t

SO, 6,8t K,0 88t

NO 28,4 Cendres

S 1,2
N,O 0,8 PO, 7
SO, 69 K,0 76

Récolte menu bois + rotation plus courte
« /' NO:+400kg;N,0:+54kg;SO0,:+150 kg
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Résultats

Influence des scenarios sur les émissions

@ Standard sans MB @ Standard avec MB @ Intensif sans MB @ Intensif avec MB

-’A\

NO 28,0t Cendres NO 282 Cendres NO 28,1 Cendres NO 28,4 Cendres
S 1,2 T s 12 S 1.2 S 1,2
N,O 0,7t , ,
’ PO, 65t NO0O08 . o NOOTS g g5 NOOE o 7
SO, 68t K,0 88t SO, 69 K,0 87 SO, 68 K,0 76 SO, 69 K,0 76

i) i) i)

/ S et P dans les cendres et \ K
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Résultats

Influence des scenarios sur les émissions

NO 280t Cendres

N,O 0,7 t > 1,21
2= P,O. 6,5t

SO, 6,8t K,0 88t

NO 28,4 Cendres

S 1,2
N,O 0,8 PO, 7
SO, 69 K,0 76

Récolte menu bois + rotation plus courte

4 S:+3Oki;P205:+560kg; K,O : - 12 000 kg
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Conclusions

 Couplage « modele Forét » avec « modele Procédé biomasse énergie»

co,

Q Emissions

r — gal
ﬁ Bois énergie ad %

Minéraux

Cendres

* Prédiction des flux biomasse et minéraux du sol aux émissions

* Influence des pratiques sylvicoles sur exportation des minéraux
vers centrale biomasse

Récolte des menus bois / exportationde N, S, Pde 1a 9%

+ rotation plus courte \y exportation de K de 2 3 15%

* Influence des pratiques sylvicoles sur émissions de la centrale

Récolte des menus bois

/ émissions du procédé de 1a 7%
+ rotation plus courte
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