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AVANT PROPOS

Avec le nombre croissant de chaufferies automatiques bois qui se développent et les différents fournisseurs potentiels, se pose la difficile question de la mesure des caractéristiques des combustibles bois employés.

La connaissance des caractéristiques des combustibles bois relève de deux nécessités :

1. Le contrôle du respect du cahier des charges d’un combustible

2. La facturation du combustible

Au poids ou au volume, il est évident que la facturation du bois au PCI (pouvoir calorifique inférieur) constitue la méthode la plus fiable, encore faut-il mesurer correctement les paramètres du bois livré dont le plus important : l’humidité.

Les caractéristiques des combustibles concernés sont :

· le Pouvoir Calorifique Inférieur

· l'humidité 

· la granulométrie 

· le taux de cendres

· le taux d’écorce

Par ailleurs, devant l’hétérogénéité des combustibles employés, le mode d’échantillonnage revêt une importance toute particulière.

LA PRISE D’ECHANTILLON

1 - LA PRISE D’ECHANTILLON
La prise d’échantillon est capital pour la bonne représentativité des mesures réalisées à partir des échantillons prélevés.

La quantité de combustible prélevé dépend de la mesure à réaliser (une mesure de PCI ne nécessite que quelques grammes de combustible, une mesure d’humidité peut nécessiter plusieurs dizaines de litres de combustible).

Devant l’hétérogénéité des combustibles, il est absolument nécessaire de prélever des échantillons en différents points du stock ou de la benne qui livre : essayer de prélever des échantillons à la fois en superficie du tas de combustible mais aussi le plus au cœur possible de celui-ci.

Deux techniques (tout aussi valable l’une que l’autre) peuvent être adoptées :

1.1 - Division et/ou mélange du prélèvement accompagnée de la mesure d'un des échantillons
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1.2 - Réduction de la taille du prélèvement suivi de la mesure de plusieurs échantillons









POUVOIR CALORIFIQUE

2 - POUVOIR CALORIFIQUE

2.1 - Définitions :

Le pouvoir calorifique représente la quantité d’énergie contenue dans une unité de masse de combustible. On distingue le PCS (Pouvoir calorifique supérieur) et le PCI (Pouvoir calorifique Inférieur).

2.1.1 - PCS :

Il s’agit de l’énergie dégagée par la combustion du bois en récupérant la chaleur latente de la vapeur d’eau produite par la combustion. Toutes les mesures existantes déterminent cette énergie. Elle reste néanmoins une valeur théorique pour le bois énergie dans la mesure où il faudrait récupérer la chaleur latente de l’eau via la condensation de la vapeur d’eau des fumées.

Ce type de technologie étant très peu diffusé en France, on détermine le plus généralement le Pouvoir Calorifique Inférieur.

2.1.2 - PCI :

Il s’agit de l’énergie dégagée par la combustion du bois sans récupérer la chaleur latente de la vapeur d’eau produite par la combustion.

Les mesures existantes ne peuvent déterminer directement cette énergie : il faut la calculer à partir du PCS.

Cette énergie est l’énergie théoriquement récupérable par l’utilisateur (dans le cas d’une combustion parfaite). Il s’agit donc de la donnée la plus intéressante à utiliser dans le cas du bois énergie.

2.2 - Unités :

Le pouvoir calorifique donne une valeur d’énergie contenue dans une unité de masse du combustible. L’unité SI est le J/g, l’unité la plus généralement utilisée dans la littérature est le kcal/kg et pour le bois énergie le kWh/tonne.

Pour mémoire, les correspondances entre ces différentes unités sont :

	
	J/g
	Kcal/kg
	KWh/tonne

	J/g
	1
	0.24
	0.278

	Kcal/kg
	4.18
	1
	1.161

	kWh/tonne
	3.6
	0.86
	1


Le pouvoir calorifique est  donc une donnée intrinsèque du bois qui dépend de sa composition propre. Les valeurs rencontrées dans la littérature sont généralement données à l’état anhydre.

Deux méthodes de détermination du PCI seront décrites : l’une par mesure directe, l’autre par détermination de l’humidité.

2.3 - PCI et essence

De nombreuses valeurs de PCI en fonction de l’essence sont données dans la littérature :

(Les essences ont été réparties entre feuillus et résineux et classées par superficie sur le territoire français.)

	Essence Feuillus
	PCI en kWh/tonne

	Chêne
	5 040

	Hêtre
	5 140

	Châtaignier
	5 190

	Charme
	4 970

	Frêne
	5 090

	Bouleau
	5 020

	Acacia
	5 270

	Aulne
	4 910

	Peuplier
	4 890

	Orme
	5 170

	Moyenne
	5 070

	Ecart maximum
	380

soit 8%


Les 5 premières essences représentent 85% des feuillus présents sur notre territoire. L’écart maximal sur ces essences ne représente que 4%.

	Essence Résineux
	PCI en kcal/kg

	Pin maritime
	5 350

	Sapin
	5 320

	Epicéa
	5 260

	Pin sylvestre
	5 350

	Douglas
	5 290

	Mélèze
	5 400

	Moyenne
	5 330

	Ecart maximum
	60

soit 1%


L’écart maximal entre toutes les essences résineuses est infime.

L’écart maximal toutes essences confondues est de 10%. 

L’essence n’a donc qu’une importance restreinte sur le pouvoir calorifique

2.4 - Méthode 1 : mesure du PCI

Cette méthode est décrite par la norme NF M 03-005 « Détermination du pouvoir calorifique supérieur et calcul du pouvoir calorifique inférieur »

2.4.1 - Principe

La prise d’essai est réalisée dans une bombe calorimétrique en présence d’oxygène. Le pouvoir calorifique supérieur est donc déterminé à volume constant à partir de l’élévation de température constatée compte tenu des réactions chimiques secondaires et éventuellement des pertes thermiques.

Le pouvoir calorifique inférieur est calculé ensuite à partir d’une décomposition élémentaire du bois mesuré.

2.4.2 - Appareillage

Les mesures sont réalisées dans une bombe calorimétrique d’une capacité de 250 à 350 ml plongée dans un vase calorimétrique lui-même inclus dans une jaquette isolante. L’échantillon est placé dans une coupelle de 25mm de diamètre et d’une hauteur de 14 à 19 mm. L’échantillon ne doit pas donc excéder 9 ml soit en moyenne 4 grammes pour du bois.

La combustion est déclenchée électriquement généralement par un fil de tungstène. La combustion a lieu en présence d’oxygène

2.4.3 - Mode opératoire

Dans un premier temps, l’appareillage est étalonné avec une pastille d’acide benzoïque. La masse en eau est déterminée (bombe calorimétrique et calorimètre).

Les échantillons sont broyés pour avoir une granulométrie inférieure à 0.2 mm, ils sont ensuite pesés à 0.1 mg près 

Un échantillon est gardé pour une mesure d’humidité (voir chapitre teneur en humidité).

L’échantillon est placé dans la coupelle, la bombe calorimétrique est chargée en oxygène à une pression de 25 bars.

La combustion est déclenchée électriquement.

Un suivi de la température d’eau est effectué toutes les trente secondes avant et après la combustion jusqu'à l’obtention d’un régime linéaire de refroidissement.

A la suite de ces mesures, la bombe calorimétrique est démontée pour vérifier que la combustion est complète (ni dépôt de suie ni carbone résiduel). La bombe est ensuite rincée avec de l’eau distillée pour récolter les divers acides produits par la combustion.

Des corrections doivent être apportées pour tenir compte :

· des acides formés lors de la combustion (dosage avec des solutions de carbonate de sodium et d’hydroxyde de baryum).

· de la chaleur de combustion du fil d’allumage (par pesée puis calcul)

· des échanges de chaleur avec l’extérieur (calcul)

2.4.4 - Expression des résultats

· Pouvoir calorifique supérieur

Le pouvoir calorifique supérieur est déterminé par la formule suivante :
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Le pouvoir calorifique supérieur à volume constant sur sec est obtenu en multipliant :

Pv par 
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Dans laquelle :

E =
équivalent en eau du calorimètre de la bombe, de leurs accessoires et de l’eau introduite dans la bombe

ti =
température initiale en degrés Celsius,

tm =
température maximale en degrés Celsius,

a =
correction nécessitée par la formation des acides,

b =
correction nécessitée par la chaleur de combustion du fil d’allumage,

c =
correction de température nécessitée par l’échange de chaleur avec l’extérieur. Celle-ci est nulle si on utilise la jaquette adiabatique,

M = 
masse de la prise d’essai en gramme

h1 =
humidité de l’échantillon sec à l’air en pourcentage en masse 1 déterminée selon la norme M 03-037

· Pouvoir calorifique inférieur sur sec à l’air

Il se calcule par convention selon la formule suivante :

Iv = Pv – 6 x 4.1868 h2 = Pv – 25.1 h2

Où :

Iv
 en joules par gramme,

h2 
étant la teneur en eau totale du combustible sec à l’air en pourcentage (eau préexistante dans ce combustible et eau formée par combustion de l’hydrogène obtenue expérimentalement lors d’une détermination d’hydrogène du combustible selon M 03-037) ou calculée à partir de la formule suivante :

h2 = 
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h1= teneur en hydrogène en pourcentage du combustible sec

Le pouvoir calorifique inférieur d’un combustible dont l’humidité h est différente de l’humidité h1 de l’échantillon analysé, se calcule avec les expressions suivantes :
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Pour un combustible sec, le pouvoir calorifique est :
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2.4.5 - Coût de la méthode

· Matériel

Ce type d’essai ne peut être fait que dans un laboratoire : il faut disposer de gaz (oxygène) et produits chimiques (acide benzoïque, acide chlorhydrique, hydroxyde de baryum, carbonate de baryum).

L’investissement propre à cet essai (bombe calorimétrique, calorimètre et accessoires) varie de 7 500 € à 15 000 € H.T. suivant le degré d’automatisation voulue.

La décomposition élémentaire ne peut être réalisée que par des laboratoires très spécialisés disposant de spectromètre de masse (CNRS…).  

· Mesures

Ce type de mesures réalisées dans un laboratoire coûte généralement 180 € H.T. dont un quart dû à la décomposition élémentaire

2.5 - Méthode 2 : détermination du PCI a partir de l’humidité

La formule de la variation du PCI en fonction du taux d’humidité est la suivante :

PCI sur brut = PCI sur anhydre x (100 – E)/(100 – 6 E)

On obtient ainsi le graphique suivant :
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Dans les plages d’humidité fréquemment utilisées dans le bois énergie (10% à 65% d’humidité), le PCI varie de  1 370 à 4 610 kWh/tonne soit un facteur 3.4.

On peut ainsi déterminer le PCI d’un combustible par la détermination du type d’essence composant majoritairement le combustible (feuillu ou résineux) employé et par une mesure d’humidité. L’utilisation du graphique ci-dessus permet alors de déterminer le PCI.

2.6 - Synthèse

	Méthodes


	Bombe calorimétrique


	ABAQUE



	
	
	

	Norme(s)
	ISO 1928-1995
	-

	Domaine de validité

(% d'humidité)
	5 à 95 %

	Prix
	Elevé (180 E)
	Bon marché

(voir mesure d’humidité)

	Mise en œuvre
	Longue
	Rapide

(voir mesure d’humidité)

	Temps de réponse
	Court
	Court

	Précision
	Grande
	Moyenne

	Conservation des propriétés du produit
	Non
	Oui

	Influence de la granulométrie
	Non
	Non

	Influence de la composition
	Oui
	Oui


HUMIDITE

3 - HUMIDITE

3.1 - Définitions

L’humidité des combustibles bois représente la teneur en eau de ce combustible. L’humidité est une donnée capitale pour la détermination du PCI.

Deux types d’humidité sont employés :

Humidité sur brut : il s’agit du rapport entre la masse d’eau contenue dans le bois et la masse totale du bois

Humidité sur sec : il s’agit du rapport entre la masse d’eau contenue dans le bois et la masse sèche du bois

Correspondance entre les deux expressions de l'humidité :


Dans le domaine du bois énergie, on utilise généralement l’humidité sur brut.

3.2 - Méthodes par déshydratation : principe

La mesure est réalisée à partir d’un échantillon de minimum 300 g.

Une pesée de l’échantillon « humide » est réalisée avec une précision supérieure à 0,5 g.

L’échantillon est ensuite déshydraté à une température de 105 °C +/- 5° C.

L’échantillon complètement déshydraté est pesé.

L’humidité en pourcentage est alors donnée par la formule suivante :

m2

  H = -----------x 100

m1
dans laquelle

m1. : masse en grammes de l’échantillon avant séchage

m2. : masse en grammes de l’échantillon après séchage

A partir de ce principe, le mode de séchage de l’échantillon peut varier : étuvage, micro onde ou infra rouge.

3.3 - Méthode 1 : étuvage

3.3.1 - Mode opératoire

Prendre un échantillon de 500 g environ.

Peser à 0,5 g un plateau vide, propre et sec

Remplir le plateau et étaler l’échantillon, peser l’ensemble à 0,5g

Placer le plateau dans l’étuve à 105°+-5° pendant au moins 5 heures, effectuer une pesée. Replacer le plateau et l’échantillon pour une période d’une heure, puis peser de nouveau, recommencer l’opération jusqu’à ce que ce que la différence de poids entre deux pesées successives soit inférieure à 1 g ou arrêter l’opération au bout de 20 heures.

3.3.2 - Expression des résultats

L’humidité en pourcentage à l’aide de la formule 

m2 –m3

  H = -----------x 100

m2 –m1
dans laquelle

m1 : masse en grammes du plateau vide 

m2. : masse en grammes du plateau et de l’échantillon avant séchage

m3. : masse en grammes du plateau et de l’échantillon après séchage

3.3.3 - Coût de la méthode

· Matériel

La balance : son prix dépend essentiellement de sa précision : de 300 à 450 € pour les balances peu précises. Ce type de balance est admis par la norme européenne en utilisant un échantillon d’environ 2 kg, la précision demandée est de 2g. Le prix atteint les 3 000 € pour les balances de précision de 0,01 g, précision demandée par la norme NF B 51 004.

Le prix de l’étuve varie en fonction de sa taille autour d’un prix moyen de 3 000 €

Les conteneurs à dessiccateur coûtent quelques centaines d’Euros

· Mesures

Le coût de la manipulation est lié essentiellement au temps passé. La vérification de la constance du poids nécessite environ  4 à 5 pesées en moyenne, soit un temps  de mobilisation d’une personne pour une ou deux heures, soit 45 à 75 € par essais hors coût de structure

3.4 - Méthode 2 : par lampes infra rouge

Cette méthode est réalisée avec un matériel comprenant des lampes infra rouge et une balance.

Les pesées sont automatiques et la déshydratation s’arrête dès qu’elle est complète (quand il n’y a plus de perte de masse par évaporation de l’eau). Ce type d’appareil peut donner directement la valeur de l’humidité de l’échantillon. Les échantillons mesurés ne peuvent généralement pas dépasser 100 g.

Exemple d’appareil à lampes infra rouge :



Cet appareil a un coût de 5 250 € H.T.

3.5 - Méthode 3 : par micro ondes

Cette méthode est rapide (moins de 20 min) mais nécessite une présence humaine constante afin d’arrêter le chauffage de l’échantillon dès que le bois présente un début de pyrolyse. En effet, par micro onde la température du bois n’est pas contrôlée (contrairement à l’étuve) ce qui peut entraîner une inflammation de celui-ci si le chauffage est prolongé.

Il faut donc ouvrir le four toutes les 2 min afin de vérifier l’inflammation, peser et remuer l’échantillon.

3.5.1 - Mode opératoire

Peser le plateau du four à micro-onde.

Prélever une quinzaine de rondelles de quelques millimètres d’épaisseur, les briser et les déposer sur le plateau du four à micro-onde.

Peser l’ensemble.

Déshydrater, dans le four à micro-onde par étapes d’une minute, noter le poids à chaque étape.

Recommencer l’opération jusqu’à l’apparition des taches de pyrolyse, peser l’échantillon et le plateau.

3.5.2 - Expression des résultats

L’humidité est exprimée en pourcentage à l’aide de la formule 

m2 –(mp+mp-1)/2
         H = ----------- ---------       x 100

m2 – m1

dans laquelle

m1 : masse du plateau 

m2. : masse du plateau et de l’échantillon humide

mp : masse du plateau et de l’échantillon après apparition des taches de pyrolyse

mp-1 : masse du plateau et de l’échantillon lors de la pesée du plateau et de l’échantillon, lors de la pesée précédant l’apparition de tache de pyrolyse.

3.5.3 - Coût de la méthode :

Le four micro onde a un coût de l’ordre de 300 € H.T.

La balance a un coût similaire à celle utilisée dans le cas de l’étuvage.

3.6 - Méthode diélectrique

Un fabricant autrichien PANDIS propose un appareil  permettant de mesurer l’humidité d’un échantillon de bois déchiquetés.

Le principe de la mesure est la détermination de la capacité d’un bac rempli de particules de bois. La plaque extérieure est constituée par le revêtement en tôle du bac. Une plaque intérieure isolée est insérée à l’intérieur du bac.


La mesure est effectuée à partir d’un échantillon de 60 à 80 litres de combustible.

Le bois doit être suffisamment finement découpé afin d’éviter un foisonnement trop important.

L’appareil doit être étalonné pour tenir compte de la granulométrie et de la masse volumique apparente. Sa précision la plus grande correspond à la plage 25-30% (sur brut).

Le coût de l’appareil est de 1 800 € H.T.

3.7 - Synthèse

	Méthodes


	Pesée et déshydratation
	Permittivité diélectrique



	
	dans une étuve ventilée
	dans un four micro-onde
	par infra rouge ou source à halogène
	

	Norme(s)
	ISO 589
	Non
	Non
	Non

	Domaine de validité

(% d'humidité)
	5 à 95 %
	5 à 95 %
	5 à 95 %
	5 à 35 %

	Prix
	Moyen
	Faible
	Assez élevé
	Faible

	(coût du matériel)
	(3500 à 5000 E)
	(600 à 1600 E)
	(5300 E)
	(1800 E)

	Mise en œuvre
	Facile
	Facile
	Facile
	Très facile

	Temps de réponse
	Long

(> 5 heures)
	Court

(< 20 minutes)
	Court

(< 1 heure)
	Immédiat

	Précision
	Très grande
	Suffisante
	Suffisante

(mais échantillon de masse faible : < 100 g)
	Moyenne

(nécessité d’étalonner l’appareil en fonction du type de combustible)

	Conservation des propriétés du produit
	Non
	Non
	Non
	Oui

	Influence de la température
	
	
	
	Oui

	Influence de la granulométrie
	Non
	Non
	Non
	Oui

	Influence de la composition
	Non
	Non
	Non
	Non


GRANULOMETRIE

4 - GRANULOMETRIE

4.1 - Définition

La granulométrie représente la répartition en classe de la taille des particules composant un combustible. Elle est déterminée par tamisage. Deux méthodes existent.

4.2 - Méthode 1

4.2.1 - Principe

Faire passer à travers des tamis à mailles les éléments pour déterminer la masse comprise entre deux dimensions correspondant aux bornes des classes de distribution.

4.2.2 - Appareillage

Tamis à mailles rondes ou carrées.

Une balance capable de mesurer la masse de l’échantillon à 0,1% près.

4.2.3 - Mode opératoire

L’échantillon total est pesé.

La norme prévoit de commencer  par le tamis de 45 mm  et de tamiser ensuite le refus, puis le passant de l’échantillon.

L’agitation de l’échantillon est faite à la main.

4.2.4 - Expression des résultats

Il s’exprime en pourcentage de masse de la classe de distribution par rapport à la masse totale.

Il n’est pas demandé de correction pour l’humidité.

4.2.5 - Coût de la méthode

· Matériel

600 à 750 € si l’on ne compte que les tamis. 

· Mesures

En se limitant à deux cribles, on peut estimer à une demi-heure le temps à passer par un opérateur soit 10 à 12 € de frais main d’œuvre hors frais de structure.

4.3 - Méthode 2

4.3.1 - Principe

Faire passer à travers des tamis à mailles les éléments pour déterminer la masse comprise entre deux dimensions correspondant aux bornes des classes de distribution.

4.3.2 - Appareillage

Tamis à mailles circulaires disposées en triangle ayant au minimum les trois dimensions nominales suivantes : 

45 mm de diamètre et espacés de 60 mm

15 mm de diamètre et espacés de 22 mm

  3 mm de diamètre et espacés de   8 mm.

En cas de besoin, il doit être adjoint des tamis ayant un maillage plus élevé.

Un dispositif vibrant pouvant recevoir l’ensemble des cribles.

Les vibrations ont une amplitude de 70mm et une fréquence de 160 coups à la minute.

Une étuve permettant d’amener le bois à l’état anhydre (voir paragraphe mode opératoire). 

Une balance d’une précision de ( 1g 

4.3.3 - Mode opératoire

L’échantillon est déposé dans le crible supérieur. Le système vibratoire est mis en fonctionnement pendant 4 minutes.

Les parties retenues dans chaque crible sont pesées et l’humidité est mesurée.

4.3.4 - Expression des résultats

Il s’exprime en pourcentage de masse anhydre de la classe de distribution par rapport à la masse anhydre totale.

4.3.5 - Coût de la méthode

· Matériel

600 à 750 € si l’on ne compte que les tamis. 

Il convient également de se procurer un vibrateur.

· Mesures

On peut estimer à une demi-heure le temps à passer par un opérateur soit 10 à 12 € de frais main d’œuvre hors frais de structure.

Il faut ajouter quatre mesures d’humidité estimées au minimum à 45 € chacune soit 180 € environ au total.

4.4 - Synthèse

	Méthodes
	Méthode 1
	Méthode 2

	
	Tamisage (tamis à mailles rondes ou carrées)
	Tamisage (tamis à mailles circulaires disposées en triangle) puis mesure d'humidité



	Norme(s)
	NF M 03-040
	SS 18 71 74

	Domaine de validité

(% d'humidité)
	5 à 95 %

	Prix
	Moyen
	Elevé

	Mise en œuvre
	Facile
	Lourde

	Temps de réponse
	Court
	Long

	Conservation des propriétés du produit
	Oui
	Non

	Influence de la température
	Non
	

	Influence de la composition
	Oui
	Oui


TAUX DE CENDRES

5 - TAUX DE CENDRES

5.1 - Principe

L’échantillon est incinéré à l’air, suivant un régime de chauffage spécifié, jusqu’à une température de 815 °C ( 10°C et maintenu à cette température jusqu’à l’obtention d’une masse constante.

Le pourcentage des cendres est calculé à partir de la masse du résidu après incinération.

5.2 - Appareillage

L’incinération est obtenue dans un four à moufle permettant d’obtenir des températures supérieures à 800°C. L’échantillon est pesé avec une balance précise à 0.1 mg et placé dans une nacelle en silice, porcelaine ou platine.

Certains laboratoires réalisent une première incinération dans un creuset chauffé par un bec maker avant d’utiliser le four à moufle.

5.3 - Mode opératoire

L’échantillon est d’abord broyé avec une granulométrie inférieure à 200 micromètres puis pesé (masse d’1 ou 2 grammes).

L’échantillon est alors chauffé par paliers jusqu’à 815 °C pendant plusieurs minutes ou plusieurs heures jusqu’à l’obtention de cendres sans présence de points noirs (imbrûlés).

Après refroidissement, l’échantillon est de nouveau pesé.

5.4 - Expression des résultats

Le taux de cendres A, de l’échantillon analysé, exprimé en pourcentage en masse est donné par la formule :
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où :

m1
est la masse de la nacelle en grammes

m2
est la masse de la nacelle et de l’échantillon en grammes

m3
est la masse de la nacelle et des cendres en grammes

Le résultat doit être exprimé à 0.1 points près.

Si H est l’humidité de l’échantillon sec à l’air, le taux de cendres sur sec B est donné par la formule :
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5.5 - Coût de la méthode

· Matériel

Ce type d’essai doit être fait de préférence dans un laboratoire.

L’investissement propre à cet essai (four à moufle, balance, nacelle…) est de l’ordre de 3000 à 3 750 € H.T.
· Mesures

Ce type de mesures réalisées dans un laboratoire coûte généralement 120 € H.T.
TAUX D’ECORCE

6 - TAUX D’ECORCE

6.1 - Méthode 1

La méthode consiste à séparer manuellement l’écorce du bois proprement dit et à peser les deux éléments.

Le taux d’écorce s’exprime alors par :

t = 100 * P1/(P1 + P2)

où   

P1 est le poids d’écorce

P2 est le poids de bois proprement dit.

Coût de la méthode

La méthode étant entièrement manuelle est onéreuse dès lors que l’on doit traiter un échantillon important.

6.2 - Méthode 2

Le taux de cendre d’un combustible bois augmente sensiblement avec la présence d’écorce. Aussi, pour déterminer une anomalie en matière de taux d’écorce, on peut s’appuyer sur l’analyse du taux de cendre.

PRECONISATIONS

7 - PRECONISATIONS

Que ce soit pour un fournisseur ou pour un client, la nécessité de mesurer une ou plusieurs caractéristiques d’un combustible bois relève de 2 cas de figure :

1. Le contrôle du respect du cahier des charges d’un combustible

2. La facturation du combustible

7.1 - Contrôle du respect du cahier des charges d’un combustible :

Ce cas se présente soit pour le fournisseur avant une livraison ou lors de la production, soit pour le client avant le dépotage du combustible dans la réserve d’une chaufferie. Ces deux cas nécessitent des méthodes simples, rapides et bon marché que nous allons détailler pour chacune des caractéristiques.

ATTENTION : sur le site d’une chaufferie, il est très fortement conseillé de garder un échantillon de combustible de chaque livraison effectuée (cette conservation se faisant dans un emballage étanche type « zip lock »). En effet, en cas de doute, la vérification de certaines caractéristiques (notamment le taux de cendre et taux d’écorce) ne peut être effectuée de manière fiable qu’à posteriori (après utilisation du combustible).

7.1.1 - Prise d’échantillon :

Prélever des échantillons en plusieurs points du tas de combustible à contrôler : en superficie du tas et le plus en profondeur possible. A partir de ces échantillons, on peut :

· Soit les mélanger et tirer un échantillon du mélange devenu homogène,

· Soit mesurer les caractéristiques sur chacun des échantillons prélevés et établir des moyennes des mesures réalisées.

7.1.2 - Humidité :

On préfèrera la méthode par déshydratation en micro onde. Cette méthode est simple, rapide (moins de 20 minutes), fiable quel que soit le type de combustible et peut être appliquée avec un matériel simple et bon marché (four micro onde + balance).

Attention toutefois à bien respecter le protocole de mesure afin de ne pas dépasser le seuil d’inflammation de l’échantillon.

7.1.3 - PCI :

On déterminera le PCI à partir de l’humidité (abaque). On peut affiner la détermination du PCI si l’essence du bois à partir duquel le combustible a été produit est connue.

7.1.4 - Granulométrie :

On cherchera à vérifier deux classes de granulométrie : celle qui dépasse les dimensions maximum tolérées dans le cahier des charges et celle qui constitue « les fines et poussières » (granulométrie < 3 mm).

Pour cela, on préfèrera la méthode par tamisage sans séchage (la granulométrie est exprimée en classe par rapport à la masse totale du combustible « humide »). En effet, cette méthode est plus rapide puisqu'elle ne nécessite pas de séchage.

7.1.5 - Taux de cendre et taux d’écorce :

La mesure du taux de cendre ou du taux d’écorce (les deux notions étant étroitement liées) ne peut être réalisée sans un matériel de laboratoire. Aussi, on procèdera par observation à posteriori des quantités de cendres produites par la chaufferie en fonction de la quantité de combustible consommé. Si la quantité de cendre augmente de manière significative, on procèdera à une mesure du taux de cendre et du taux écorce suivant les méthodes de laboratoire.

A titre indicatif, voici un tableau synthétique donnant les taux d’écorce et de cendres en fonction des essences de bois :

7.2 - Facturation :

Dans le cas où la facturation est réalisée en quantité d’énergie fournie (facturation par kWh PCI livré), il est nécessaire d’avoir une mesure fiable du PCI et du tonnage de combustible livré.

Le PCI peut être déterminer à partir d’une mesure d’humidité par déshydratation en étude ventilée. Cette méthode donnant une mesure très précise de l’humidité, on pourra à partir d’un abaque déterminer le PCI de manière précise. L’incertitude liée à l’essence (si elle n’est pas connue) ne dépassera pas 10 % (chiffre comparable aux hydrocarbures).

Ainsi, à partir de l’humidité (et donc du PCI) et du tonnage de combustible livré, on obtient la quantité d’énergie livrée :

Quantité d’énergie livrée (en kWh) = masse livrée (en tonne) x PCI (en kWh par tonne)
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tableau graph

		ESSENCE		TOTAL TOUS TERRAINS (x 1000m³)		%		PCS		PCI

		CHENE		589.00		0%		4502		4342		4340

		HETRE 		238.00		0%		4498		4426		4430

		CHATAIGNIER 		97.00		0%				4472		4470

		CHARME 		77.00		0%		4482		4284		4280

		FRENE 		54.00		0%		4431		4376		4380

		BOULEAU 		40.00		0%				4322		4320

		ROBINIER FAUX ACACIA 		19.00		0%		4549		4540		4540

		GRAND AULNE 		18.00		0%				4228		4230

		PEUPLIER		8.00		0%		4400		4214		4210

		ORME 		2.00		0%		4424		4450		4450

		PIN MARITIME 		191.00		0%		4585		4607.3		4610

		SAPIN 		158.00		0%		4543		4577.95		4580

		EPICEA 		158.00		0%		4592		4534.9		4530

		PIN SYLVESTRE 		142.00		0%		5011		4607.3		4610

		DOUGLAS 		43.00		0%		4610		4558		4560

		MELEZE		17.00		0%		4710		4651.6		4650





répartition

		ESSENCE		TOTAL TOUS TERRAINS (x 1000m³)		%		PCS		PCI

		CHENE		589.00		29%		4502		4342		4340

		HETRE 		238.00		12%		4498		4426		4430

		CHATAIGNIER 		97.00		5%				4472		4470

		CHARME 		77.00		4%		4482		4284		4280

		FRENE 		54.00		3%		4431		4376		4380

		BOULEAU 		40.00		2%				4322		4320

		TREMBLE 		22.00		1%		4365				0

		ROBINIER FAUX ACACIA 		19.00		1%		4549		4540		4540

		GRAND AULNE 		18.00		1%				4228		4230

		CERISIER OU MERISIER 		15.00		1%		4441				0

		ERABLE 		27.00		1%		4627				0

		TILLEUL 		12.00		1%		4853				0

		SAULE 		8.00		0%						0		4380

		AUTRE FRUITIER 		7.00		0%		4570				0		190		4%

		PEUPLIER		8.00		0%		4400		4214		4210		0.8508064516

		NOISETIER 		2.00		0%						0

		ORME 		2.00		0%		4424		4450		4450

		ALISIER TORMINAL 		2.00		0%		4455				0

		AUTRE FEUILLU 		3.00		0%						0

		SOUS-TOTAL FEUILLUS 		1240.00		61%						4365		5%

		PIN MARITIME 		191.00		9%		4585		4607.3		4610

		SAPIN PECTINE 		158.00		8%		4543		4577.95		4580

		EPICEA COMMUN 		158.00		8%		4592		4534.9		4530

		PIN SYLVESTRE 		142.00		7%		5011		4607.3		4610

		DOUGLAS 		43.00		2%		4610		4558		4560

		PIN NOIR 		24.00		1%						0

		PIN LARICIO 		19.00		1%						0

		MELEZE D'EUROPE 		17.00		1%		4710		4651.6		4650

		PIN D'ALEP 		13.00		1%						0

		EPICEA DE SITKA 		7.00		0%						0

		PIN A CROCHETS 		7.00		0%						0

		SAPIN DE VANCOUVER 		6.00		0%						0

		MELEZE DU JAPON 		3.00		0%						0

		PIN WEYMOUTH 		1.00		0%		4954				0

		AUTRE CONIFERE EXOTIQUE 		1.00		0%						0

		AUTRE CONIFERE 		2.00		0%						0

		SOUS-TOTAL CONIFERES 		792.00		39%						4590		1%

		TOTAL TOUTES ESSENCES 		2032.00		100%						0
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tableau Erny

		conifère		feuillus						conifère		feuillus		mélange		mélange		mélange

										0%		100%

						H atro %		H brut %		PCI (kWh/t)		PCI (kWh/t)		PCI(kWh/t)		kg / MAP		kWh / MAP

		0%		100%		- 0		- 0		5300		4800		4800		230		1104

		0%		100%		1		0.99		5241		4746		4746		232		1102

		0%		100%		2		1.96		5183		4693		4693		235		1101

		0%		100%		3		2.91		5127		4641		4641		237		1099

		0%		100%		4		3.85		5071		4590		4590		239		1098

		0%		100%		5		4.76		5017		4540		4540		242		1096

		0%		100%		6		5.66		4963		4491		4491		244		1095

		0%		100%		7		6.54		4911		4443		4443		246		1093

		0%		100%		8		7.41		4859		4396		4396		248		1092

		0%		100%		9		8.26		4809		4350		4350		251		1090

		0%		100%		10		9.09		4759		4304		4304		253		1089		3701.7087340141

		0%		100%		11		9.91		4710		4260		4260		255		1087

		0%		100%		12		10.71		4662		4216		4216		258		1086

		0%		100%		13		11.50		4615		4173		4173		260		1084

		0%		100%		14		12.28		4569		4130		4130		262		1083

		0%		100%		15		13.04		4524		4089		4089		265		1081

		0%		100%		16		13.79		4479		4048		4048		267		1080

		0%		100%		17		14.53		4435		4008		4008		269		1078

		0%		100%		18		15.25		4392		3968		3968		271		1077

		0%		100%		19		15.97		4350		3929		3929		274		1075

		0%		100%		20		16.67		4308		3891		3891		276		1074

		0%		100%		21		17.36		4267		3854		3854		278		1072

		0%		100%		22		18.03		4227		3817		3817		281		1071

		0%		100%		23		18.70		4187		3780		3780		283		1069

		0%		100%		24		19.35		4148		3745		3745		285		1068

		0%		100%		25		20.00		4110		3709		3709		288		1066

		0%		100%		26		20.63		4072		3675		3675		290		1065

		0%		100%		27		21.26		4035		3641		3641		292		1063

		0%		100%		28		21.88		3998		3607		3607		294		1062

		0%		100%		29		22.48		3962		3574		3574		297		1060

		0%		100%		30		23.08		3926		3542		3542		299		1059

		0%		100%		31		23.66		3891		3510		3510		301		1057

		0%		100%		32		24.24		3857		3478		3478		304		1056

		0%		100%		33		24.81		3823		3447		3447		306		1054

		0%		100%		34		25.37		3790		3417		3417		308		1053

		0%		100%		35		25.93		3757		3386		3386		311		1051

		0%		100%		36		26.47		3724		3357		3357		313		1050

		0%		100%		37		27.01		3692		3327		3327		315		1048

		0%		100%		38		27.54		3661		3299		3299		317		1047

		0%		100%		39		28.06		3630		3270		3270		320		1045

		0%		100%		40		28.57		3599		3242		3242		322		1044

		0%		100%		41		29.08		3569		3215		3215		324		1042

		0%		100%		42		29.58		3539		3187		3187		327		1041

		0%		100%		43		30.07		3510		3160		3160		329		1039

		0%		100%		44		30.56		3481		3134		3134		331		1038

		0%		100%		45		31.03		3453		3108		3108		334		1036

		0%		100%		46		31.51		3425		3082		3082		336		1035

		0%		100%		47		31.97		3397		3057		3057		338		1033

		0%		100%		48		32.43		3369		3032		3032		340		1032

		0%		100%		49		32.89		3343		3007		3007		343		1030

		0%		100%		50		33.33		3316		2982		2982		345		1029

		0%		100%		51		33.77		3290		2958		2958		347		1027

		0%		100%		52		34.21		3264		2935		2935		350		1026

		0%		100%		53		34.64		3238		2911		2911		352		1024

		0%		100%		54		35.06		3213		2888		2888		354		1023

		0%		100%		55		35.48		3188		2865		2865		357		1021

		0%		100%		56		35.90		3163		2843		2843		359		1020

		0%		100%		57		36.31		3139		2820		2820		361		1018

		0%		100%		58		36.71		3115		2798		2798		363		1017

		0%		100%		59		37.11		3091		2777		2777		366		1015

		0%		100%		60		37.50		3068		2755		2755		368		1014

		0%		100%		61		37.89		3045		2734		2734		370		1012

		0%		100%		62		38.27		3022		2713		2713		373		1011

		0%		100%		63		38.65		2999		2693		2693		375		1009

		0%		100%		64		39.02		2977		2672		2672		377		1008

		0%		100%		65		39.39		2955		2652		2652		380		1006

		0%		100%		66		39.76		2933		2632		2632		382		1005

		0%		100%		67		40.12		2912		2612		2612		384		1003

		0%		100%		68		40.48		2891		2593		2593		386		1002

		0%		100%		69		40.83		2870		2574		2574		389		1000

		0%		100%		70		41.18		2849		2555		2555		391		999

		0%		100%		71		41.52		2829		2536		2536		393		997

		0%		100%		72		41.86		2808		2518		2518		396		996

		0%		100%		73		42.20		2788		2499		2499		398		994

		0%		100%		74		42.53		2769		2481		2481		400		993

		0%		100%		75		42.86		2749		2463		2463		403		991

		0%		100%		76		43.18		2730		2445		2445		405		990

		0%		100%		77		43.50		2711		2428		2428		407		988

		0%		100%		78		43.82		2692		2411		2411		409		987

		0%		100%		79		44.13		2673		2394		2394		412		985

		0%		100%		80		44.44		2654		2377		2377		414		984

		0%		100%		81		44.75		2636		2360		2360		416		982

		0%		100%		82		45.05		2618		2343		2343		419		981

		0%		100%		83		45.36		2600		2327		2327		421		979

		0%		100%		84		45.65		2583		2311		2311		423		978

		0%		100%		85		45.95		2565		2295		2295		426		976

		0%		100%		86		46.24		2548		2279		2279		428		975

		0%		100%		87		46.52		2531		2263		2263		430		973

		0%		100%		88		46.81		2514		2248		2248		432		972

		0%		100%		89		47.09		2497		2232		2232		435		970

		0%		100%		90		47.37		2480		2217		2217		437		969

		0%		100%		91		47.64		2464		2202		2202		439		967

		0%		100%		92		47.92		2448		2187		2187		442		966

		0%		100%		93		48.19		2432		2173		2173		444		964

		0%		100%		94		48.45		2416		2158		2158		446		963

		0%		100%		95		48.72		2400		2144		2144		449		961

		0%		100%		96		48.98		2385		2129		2129		451		960

		0%		100%		97		49.24		2369		2115		2115		453		958

		0%		100%		98		49.49		2354		2101		2101		455		957

		0%		100%		99		49.75		2339		2087		2087		458		955

		0%		100%		100		50.00		2324		2074		2074		460		954

		0%		100%		101		50.25		2309		2060		2060		462		952

		0%		100%		102		50.50		2294		2047		2047		465		951

		0%		100%		103		50.74		2280		2033		2033		467		949

		0%		100%		104		50.98		2265		2020		2020		469		948

		0%		100%		105		51.22		2251		2007		2007		472		946

		0%		100%		106		51.46		2237		1994		1994		474		945

		0%		100%		107		51.69		2223		1982		1982		476		943

		0%		100%		108		51.92		2209		1969		1969		478		942

		0%		100%		109		52.15		2196		1956		1956		481		940

		0%		100%		110		52.38		2182		1944		1944		483		939

		0%		100%		111		52.61		2169		1932		1932		485		937

		0%		100%		112		52.83		2155		1919		1919		488		936

		0%		100%		113		53.05		2142		1907		1907		490		934

		0%		100%		114		53.27		2129		1895		1895		492		933

		0%		100%		115		53.49		2116		1884		1884		495		931

		0%		100%		116		53.70		2103		1872		1872		497		930

		0%		100%		117		53.92		2091		1860		1860		499		928

		0%		100%		118		54.13		2078		1849		1849		501		927

		0%		100%		119		54.34		2066		1837		1837		504		925

		0%		100%		120		54.55		2053		1826		1826		506		924

		0%		100%		121		54.75		2041		1815		1815		508		922

		0%		100%		122		54.95		2029		1804		1804		511		921

		0%		100%		123		55.16		2017		1793		1793		513		919

		0%		100%		124		55.36		2005		1782		1782		515		918

		0%		100%		125		55.56		1993		1771		1771		518		916

		0%		100%		126		55.75		1981		1760		1760		520		915

		0%		100%		127		55.95		1970		1749		1749		522		913

		0%		100%		128		56.14		1958		1739		1739		524		912

		0%		100%		129		56.33		1947		1728		1728		527		910

		0%		100%		130		56.52		1936		1718		1718		529		909

		0%		100%		131		56.71		1924		1708		1708		531		907

		0%		100%		132		56.90		1913		1698		1698		534		906

		0%		100%		133		57.08		1902		1688		1688		536		904

		0%		100%		134		57.26		1891		1678		1678		538		903

		0%		100%		135		57.45		1881		1668		1668		541		901

		0%		100%		136		57.63		1870		1658		1658		543		900

		0%		100%		137		57.81		1859		1648		1648		545		898

		0%		100%		138		57.98		1849		1638		1638		547		897

		0%		100%		139		58.16		1838		1629		1629		550		895

		0%		100%		140		58.33		1828		1619		1619		552		894

		0%		100%		141		58.51		1817		1610		1610		554		892

		0%		100%		142		58.68		1807		1601		1601		557		891

		0%		100%		143		58.85		1797		1591		1591		559		889

		0%		100%		144		59.02		1787		1582		1582		561		888

		0%		100%		145		59.18		1777		1573		1573		564		886

		0%		100%		146		59.35		1767		1564		1564		566		885

		0%		100%		147		59.51		1757		1555		1555		568		883

		0%		100%		148		59.68		1748		1546		1546		570		882

		0%		100%		149		59.84		1738		1537		1537		573		880

		0%		100%		150		60.00		1729		1528		1528		575		879

		0%		100%		151		60.16		1719		1520		1520		577		877

		0%		100%		152		60.32		1710		1511		1511		580		876

		0%		100%		153		60.47		1700		1503		1503		582		874

		0%		100%		154		60.63		1691		1494		1494		584		873

		0%		100%		155		60.78		1682		1486		1486		587		871

		0%		100%		156		60.94		1673		1477		1477		589		870

		0%		100%		157		61.09		1664		1469		1469		591		868

		0%		100%		158		61.24		1655		1461		1461		593		867

		0%		100%		159		61.39		1646		1453		1453		596		865

		0%		100%		160		61.54		1637		1445		1445		598		864

		0%		100%		161		61.69		1628		1437		1437		600		862

		0%		100%		162		61.83		1620		1429		1429		603		861

		0%		100%		163		61.98		1611		1421		1421		605		859

		0%		100%		164		62.12		1602		1413		1413		607		858

		0%		100%		165		62.26		1594		1405		1405		610		856

		0%		100%		166		62.41		1585		1397		1397		612		855

		0%		100%		167		62.55		1577		1390		1390		614		853

		0%		100%		168		62.69		1569		1382		1382		616		852

		0%		100%		169		62.83		1560		1374		1374		619		850

		0%		100%		170		62.96		1552		1367		1367		621		849

		0%		100%		171		63.10		1544		1359		1359		623		847

		0%		100%		172		63.24		1536		1352		1352		626		846

		0%		100%		173		63.37		1528		1345		1345		628		844

		0%		100%		174		63.50		1520		1337		1337		630		843

		0%		100%		175		63.64		1512		1330		1330		633		841

		0%		100%		176		63.77		1504		1323		1323		635		840

		0%		100%		177		63.90		1496		1316		1316		637		838

		0%		100%		178		64.03		1489		1309		1309		639		837

		0%		100%		179		64.16		1481		1302		1302		642		835

		0%		100%		180		64.29		1473		1295		1295		644		834

		0%		100%		181		64.41		1466		1288		1288		646		832

		0%		100%		182		64.54		1458		1281		1281		649		831

		0%		100%		183		64.66		1451		1274		1274		651		829

		0%		100%		184		64.79		1444		1267		1267		653		828

		0%		100%		185		64.91		1436		1261		1261		656		826

		0%		100%		186		65.03		1429		1254		1254		658		825

		0%		100%		187		65.16		1422		1247		1247		660		823

		0%		100%		188		65.28		1414		1241		1241		662		822

		0%		100%		189		65.40		1407		1234		1234		665		820

		0%		100%		190		65.52		1400		1228		1228		667		819

		0%		100%		191		65.64		1393		1221		1221		669		817

		0%		100%		192		65.75		1386		1215		1215		672		816

		0%		100%		193		65.87		1379		1208		1208		674		814

		0%		100%		194		65.99		1372		1202		1202		676		813

		0%		100%		195		66.10		1365		1196		1196		679		811

		0%		100%		196		66.22		1359		1190		1190		681		810

		0%		100%		197		66.33		1352		1183		1183		683		808

		0%		100%		198		66.44		1345		1177		1177		685		807

		0%		100%		199		66.56		1338		1171		1171		688		805

		0%		100%		200		66.67		1332		1165		1165		690		804

		0%		100%		201		66.78		1325		1159		1159		692		802

		0%		100%		202		66.89		1319		1153		1153		695		801

		0%		100%		203		67.00		1312		1147		1147		697		799

		0%		100%		204		67.11		1306		1141		1141		699		798

		0%		100%		205		67.21		1299		1135		1135		702		796

		0%		100%		206		67.32		1293		1129		1129		704		795

		0%		100%		207		67.43		1287		1124		1124		706		793

		0%		100%		208		67.53		1280		1118		1118		708		792

		0%		100%		209		67.64		1274		1112		1112		711		790

		0%		100%		210		67.74		1268		1106		1106		713		789

		0%		100%		211		67.85		1262		1101		1101		715		787

		0%		100%		212		67.95		1255		1095		1095		718		786

		0%		100%		213		68.05		1249		1089		1089		720		784

		0%		100%		214		68.15		1243		1084		1084		722		783

		0%		100%		215		68.25		1237		1078		1078		725		781

		0%		100%		216		68.35		1231		1073		1073		727		780

		0%		100%		217		68.45		1225		1067		1067		729		778

		0%		100%		218		68.55		1219		1062		1062		731		777

		0%		100%		219		68.65		1214		1057		1057		734		775

		0%		100%		220		68.75		1208		1051		1051		736		774

		0%		100%		221		68.85		1202		1046		1046		738		772

		0%		100%		222		68.94		1196		1041		1041		741		771

		0%		100%		223		69.04		1190		1036		1036		743		769

		0%		100%		224		69.14		1185		1030		1030		745		768

		0%		100%		225		69.23		1179		1025		1025		748		766

		0%		100%		226		69.33		1174		1020		1020		750		765

		0%		100%		227		69.42		1168		1015		1015		752		763

		0%		100%		228		69.51		1162		1010		1010		754		762

		0%		100%		229		69.60		1157		1005		1005		757		760

		0%		100%		230		69.70		1151		1000		1000		759		759

		0%		100%		231		69.79		1146		995		995		761		757

		0%		100%		232		69.88		1141		990		990		764		756

		0%		100%		233		69.97		1135		985		985		766		754

		0%		100%		234		70.06		1130		980		980		768		753





valeurs extrèmes

		Benoit Erny

		kwh/tonne		Feuillus		Résineux		Ecart				kcal/kg		Feuillus		Résineux		Ecart

		10%		4255		4705		-11%				10%		3659		4046		-11%

		20%		3709		4110		-11%				20%		3190		3534		-11%

		30%		3164		3514		-11%				30%		2721		3022		-11%

		40%		2619		2919		-11%				40%		2252		2510		-11%

		50%		2074		2324		-12%				50%		1783		1998		-12%

		60%		1528		1729		-13%				60%		1314		1487		-13%

		70%		983		1133		-15%				70%		846		975		-15%

				77%		76%								77%		76%

		Moyenne		4128		4558

		Université de Pau

		kcal/kg		Feuillus		Résineux						kcal/kg		Feuillus		Résineux		Ecart

		Aulne		4240		4530		Epicéa				10%		3812		4012		-5%

		Bouleau		4330		4530		Mélèze				20%		3324		3524		-6%

		Charme		4140		4520		Pin				30%		2836		3036		-7%

		Chêne		4300		4490		Sapin				40%		2348		2548		-9%

		Frêne		4333								50%		1860		2060		-11%

		Hêtre		4360								60%		1372		1572		-15%

		Moyenne		4300		4500						70%		884		1084		-23%

		Ecorces		4700		4900								77%		73%

		Compte

		kcal/kg		Feuillus		Résineux						kcal/kg		Feuillus		Résineux		Ecart

		Chêne/hêtre/chataignier		4380		4580		Sapin/épicéas				10%		3775		4085		-8%

		Charme		4260		4640		Pin/mélèze				20%		3288		3565		-8%

		Bouleau/Aulne		4280								30%		2800		3025		-8%

		Peuplier/Tilleul		4140								40%		2313		2520		-9%

		Moyenne		4265		4610						50%		1833		2005		-9%

												60%		1345		1485		-10%

												70%		850		970		-14%

														77%		76%

		Fibois

				Feuille		Résineux						kcal/kg		Feuillus		Résineux		Ecart

		chêne		4950		5320		Pin sylvestre				10%		3857		4091		-6%

		hêtre		5040		5280		Sapin				20%		3427		3636		-6%

		frêne		5000		5230		Epicea				30%		2998		3180		-6%

		orme		5100		5300		Mélèze				40%		2569		2725		-6%

		châtaignier		5200		5300		Douglas				50%		2140		2270		-6%

		bouleau		5000								60%		1711		1815		-6%

		peuplier		4900								70%		1282		1360		-6%

		aulne		4860										67%		67%

		erable		4800

		moyenne		4983		5286

												kcal/kg		Feuillus		Résineux		Ecart

												10%		3776		4058		-7%

												20%		3307		3565		-8%

												30%		2839		3066		-8%

												40%		2370		2576		-9%

												50%		1904		2083		-9%

												60%		1436		1590		-11%

												70%		965		1097		-14%

														74%		73%





compte

		Th/tonne		0		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60		65

		Sapin/épicéas		4580		4060		3800		3540		3280		3020		2760		2500		2250		1990		1730		1470		1210

		Pin/mélèze		4640		4110		3850		3590		3330		3030		2800		2540		2280		2020		1750		1500		1230

		Résineux		4610		4085		3825		3565		3305		3025		2780		2520		2265		2005		1740		1485		1220		970

		Chêne/hêtre/chataignier		4380		3880		3630		3380		3130		2880		2630		2380		2140		1890		1640		1390		1140

		Charme		4260		3770		3530		3280		3040		2800		2550		2310		2070		1830		1580		1340		1100

		Bouleau/Aulne		4280		3790		3540		3300		3060		2810		2570		2320		2080		1840		1600		1350		1110

		Peuplier/Tilleul		4140		3660		3430		3190		2950		2710		2480		2240		2000		1770		1530		1300		1060

		Feuillus		4265		3775		3532.5		3287.5		3045		2800		2557.5		2312.5		2072.5		1832.5		1587.5		1345		1102.5		850
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récapitulatif

				Erny				Pau				Compte				Moyenne

				Feuillus		Résineux		Feuillus		Résineux		Feuillus		Résineux		Feuillus		Résineux		Ecart		humidité

		10%		3659		4046		3812		4012		3775		4085		3749		4048		7%

		20%		3190		3534		3324		3524		3288		3565		3267		3541		8%

		30%		2721		3022		2836		3036		2800		3025		2786		3028		8%

		40%		2252		2510		2348		2548		2313		2520		2304		2526		9%

		50%		1783		1998		1860		2060		1833		2005		1825		2021		10%

		60%		1314		1487		1372		1572		1345		1485		1344		1515		11%

		70%		846		975		884		1084		850		970		860		1010		15%

																77%		75%

																										1.1611111111

				Feuillus		Résineux		Ecart		Feuillus		Résineux						Feuillus		Résineux		Ecart				Feuillus		Résineux

		0		4231		4554		7%		4365		4590				Maxi		4853		5011		3%		0		5068		5330

		5		3990		4301		7%		4117		4331				Mini		4365		4543		4%		5		4780		5028

		10		3749		4048		7%		3869		4071						10%		9%				10		4492		4727

		15		3508		3795		8%		3620		3812												15		4204		4426

		20		3268		3542		8%		3372		3552				Ecart maxi		13%						20		3915		4124

		25		3027		3289		8%		3124		3293												25		3627		3823

		30		2786		3035		8%		2876		3033												30		3339		3522

		35		2545		2782		9%		2627		2774												35		3051		3220

		40		2305		2529		9%		2379		2514												40		2762		2919

		45		2064		2276		9%		2131		2255												45		2474		2618

		50		1823		2023		10%		1883		1995												50		2186		2316

		55		1582		1770		11%		1634		1736												55		1898		2015

		60		1342		1517		12%		1386		1476												60		1609		1714

		65		1101		1263		13%		1138		1217												65		1321		1412

		70		860		1010		15%		890		957												70		1033		1111

		75		619		757		18%		641		698												75		745		810

		80		379		504		25%		393		438												80		456		509

		85		138		251		45%		145		179												85		168		207

		90		-103		-2		-4192%		-104		-81												90		-120		-94

		95		-344		-256		-35%		-352		-341												95		-408		-395

		100		-585		-509		-15%		-600		-600												100		-697		-697





Ph. Robert

				4300				4300

		0.1		4295699		10		38640		9244

		0.15		2862366		15		24277		5808

		0.2		2145699		20		17080		4086

		0.25		1715699		25		12750		3050

		0.3		1429032		30		9853		2357

		0.35		1224269		35		7776		1860

		0.4		1070698		40		6210		1486

		0.45		951253		45		4986		1193

		0.5		855697		50		4000		957

		0.55		777515		55		3188		763

		0.6		712363		60		2507		600

		0.65		657235		65		1925		461

		0.7		609982		70		1423		340

		0.75		569029		75		983		235

		0.8		533195		80		595		142

		0.85		501577		85		249		60

		0.9		473472		90		-62		-15

		0.95		448326		95		-344		-82

		1		425694		100		-600		-144
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Feuil1

		Humidité sur brut : H (%)		0		10		15		20		25		30		35		40		45		50		55		60

		Humidité sur sec : h (%)		0		11		18		25		33		43		54		67		82		100		122		150
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