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INTRODUCTION

Dans un contexte de hausses répétées des éntogsiles et de lutte contre le
réchauffement climatique, le bois apparait commee ualternative a développer.
Traditionnellement, le bois blche était utilisé coensource de chaleur dans les foyers.
Aujourd’hui, le bois énergie se décline en plussecombustibles et permet de d’alimenter des
réseaux de chaleur, des usines de cogénératiossgatticuliers. Pourtant le bois sous ses
différentes formes, ne couvre que 4 % des besaiegétiques totaux de la France. Le bois
énergie est un terme générique qui regroupe auessiles déchets industriels de bois, les
connexes de scieries, le bois bdche, les grandldsseplaquettes de bois. Nous allons
principalement nous intéresser aux plaquettes idsu&xploitation forestiére, couramment

appelées plaquettes forestieres.

La forét représente la plus grande ressource enéoergie, et pourtant certains bois
issus d'opérations sylvicoles sont peu ou pas isr Le CETEF du Morbihan, en
partenariat avec le CRPF de Bretagne et l'assoniat\ILE, ont décidés de mener
conjointement une étude sur la mobilisation de yd#gs forestieres en Bretagne, financée
par le Conseil Régional et TADEME. En parallele e gestion durable des foréts, le
développement d'une filiere durable de productian mlaquettes forestieres permettrait
d’avoir des impacts positifs sur I'environnemerffdeneutre sur les émissions de £,Gur
I’économie (diminution des importations d’énergisdile) et permet de générer de nombreux
emplois. Aujourd’hui une question se pose, avearlegens présents en Bretagne, comment

et a quelle prix pouvons nous produire des plagadtirestieres ?

Dans ce rapport, apres avoir rappelé le contaxtepéen, national et régional, sur la
filiere bois énergie, nous allons aborder les diifiées possibilités de logistiques pour la
production de plaquettes forestieres. Ensuite @opple élaboré pour cette étude sera
présente, ainsi que les onze chantiers « pilot€éabsés. En troisieme partie de ce rapport,
'ensemble des chantiers feront I'objet d’une asaltechnico-économique et énergétique, qui
aboutira a la mise en place d'un tableau de cormreydacilement utilisable pour effectuer
des estimations lors d’'une production de plaquefbesstieres. Enfin, des simulations et
guelques améliorations techniques seront propog®@es optimiser la production de

plaguettes en forét bretonne.



|. CONTEXTE

1.1 Le bois énergie de I'Europe a la Bretagne

1.1.1 Le bois énergie en Europe

La surface forestiere en Europe représente 196nsld’ha, soit 36 % du territoire,
pour un volume de 22 milliards de®rat 12 milliards de tonnes de biomasse (Eurofernet,
2006). La gestion forestiere européenne est towrée une production durable de bois de
gualité (bois d’ceuvre, panneaux, papier, ...). Potrtarés de 35 % de la croissance annuelle
des foréts ne sont pas valorisés en raison du dmaedireint des éclaircies*, dans certains

pays, et du morcellement d’'une grande partie desoteces disponibles.

Dans un contexte de hausses des prix des énérggies en cours d’épuisement et de
lutte contre le réchauffement climatique, le bgiparait comme une alternative a développer.
En effet, si les foréts sont gérées durablementolabustion de plaquettes a un « effet
neutre » sur les émissions de £Qa quantité de carbone émise lors de la combussh
égale a la quantité de carbone absorbée pendambiksance du boisf( figure 1), a la
différence des énergies fossiles qui dégagent Bansosphere du COjusqu’alors mobilisé
en sous-sol. Avec un matériel de chauffage adéptinis énergie émet 12 fois moins de gaz
a effet de serre (en équivalent carbone) queitxdil« charbon », 8 fois moins que la filiere
« fioul domestique », 7 fois moins que la filiergaz naturel » et 2 fois moins que la filiere
« électricité » (IDF : PICARD, 20086).
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Fig. 1 : Photosynthése et cycle du carbone dafil®le bois énergie



L’'Union Européenne affiche I'ambition d’atteindu@e consommation de bois de 100
millions de tonnes équivalent pétrole (tep) a lihon 2010 alors que la consommation
actuelle est de 44 millions de tep par an. Lar8lig’est actuellement pas sur le bon rythme
pour atteindre cet objectif, mais la situation b’pas irrémédiable (DEFAYE, 2004). Les
pays tel que la Finlande, la Suéde et le Danenmarkdes efforts sur la structuration de leur
marché bois énergie, les innovations technologigleesléveloppement de la cogénération
bois et les réseaux de chaleurs. lIs montrent ginsicette filiere peut participer a des niveaux

élevés de production d’énergie.

L’Allemagne, quant a elle, a réussi a doubler @asommation de bois énergie en 4
ans. Elle est passée a plus de 4 millions de tgplémentaires, en développant les chaufferies
collectives et la cogénération bois. La Suisseudepne quinzaine d’années, développe de
nombreuses chaufferies collectives de dimensionsl@eMW a Bulle, 3 MW a Saint-Aubin,

3 MW a Lausanne, .... Il y a actuellement, dans cenen@ays, un projet de 3 nouvelles
chaufferies bois qui généreront une puissance de MW, avec une consommation de
150 000 tonnes de bois par année. Ce projet irgju@&tains spécialistes suisses notamment
par rapport a la ressource ligneuse disponible, faxxirréguliers selon les saisons et au

stockage a la mesure de ce gigantisme (RERAT, 2009)

1.1.2 La situation francaise de la filiere boisrgme

La France est le principal pays producteur de lémiergie en Europe, avec une
production de 10.2 millions de tep pour 'année @ien que le bois énergie corresponde a
55 % de la production d’énergie renouvelable, eelui’a représenté, en 2007, que 7.8 % de
la production nationale d’énergie primaire (MEEDDAZD08). L'Etat a cependant comme
objectif, pour I'horizon 2020, une production aviecbois de 15 millions de tep par an
(BLANC & al, 2007). Cet objectif a été signé dans le GremlBEnvironnement en 2008.

La forét francaise occupe 27 % du territoire mativain (MAAPAR, 2003). Depuis
les années 1950, celle-ci a augmenté de moitide@ent 60 % de I'accroissement naturel est
prélevé chaque année (ADEME, 2009). Le potentiediter est important et peut permettre
de répondre aux besoins qui lui sont demandés. &dant, la filiere bois énergie doit étre

structurée de maniere durable, économique, soeilenvironnementale. C’est pourquoi



’Agence de I'Environnement et de la Maitrise denérgie (ADEME) a lancé et piloté un

programme Bois-Energie 2000-2006.

Un premier programme Bois-Energie 2000-2006 asaimhme objectif de structurer
durablement la filiere, tant au niveau de l'appsaMinement que de I'équipement en
chaufferies collectives des secteurs résidengeiaire et industriel. L’objectif principal était
de susciter l'installation de 1000 chaudiéres & bafin d’économiser 300 000 tep par an et de
réduire les émissions de ¢@e 700 000 tonnes. L'objectif a été largementirditear ce ne
sont pas moins de 1400 chaufferies collectivesréires et 480 chaufferies industrielles qui
ont été construites entre 2000 et 2005 (ADEME, 2008 filiere s’est développée petit a petit
avec plus de 60 sociétés organisant et livranbls, ket 300 organisations institutionnelles et
professionnelles intervenant sur le marché. Suiterasultats concluants de ce programme,
TADEME a lancé un autre programme Bois-Energie 2Q@013 qui fixe un objectif de
290 000 tep supplémentaires de bois pour cette npémede. Aujourd’hui, I'objectif semble
cependant ambitieux (ADEME, 2009).

Soulignons que le développement de cette filieee pdoduction de plaquettes
forestieres se fait, du point de vue de certainsdétriment de filieres déja existantes. Les
papetiers et les panneautiers, gros acheteurs idedldustrie, se sentent en danger par
rapport a une augmentation des prix de leur matigmiere. Les coopératives répondent que
les foréts ont assez de « petits bois » pour thes. papetiers, eux, pensent qu’une
concurrence existera et se fera sur les bois lgs falcilement exploitables (DE BONAN,
2005). Certains scieurs spécialisés sur les pletits en billon se méfient également de la
filiere bois énergie en forét. Cependant, le dgwedmnent d’'une telle filiere semble
primordial pour répondre aux enjeux énergétiquesielmain. Elle devra prendre sa place

dans I'économie forestiére sans pour cela devewirconcurrente des filieres existantes.

1.1.3 Quelques études menées en France

Les plaquettes forestiéres ont un co(t de prooiuctettement plus élevé que certaines
plaguettes actuellement disponibles, comme celissies des connexes de scieries par
exemple dont l'avantage est le regroupement s@. $bur intéresser les propriétaires

forestiers a la production de plaquettes, il esengaire d’apporter des réponses a propos de



la conduite et de la rentabilité des chantierssCdans cet objectif principal que le Centre
d’Etudes Techniques Forestieres (CETEF) du Morbhitean collaboration avec le Centre
Régional de la Propriété Forestiere (CRPF) de Bretal’Association d’Initiatives Locales
pour I'Energie et I'Environnement (AILE) et la Chame d’agriculture du Morbihan, ont
décidé de mener une étude technico-économiquea gwodluction de plaquettes forestieres en

Bretagne.
Plusieurs études ont déja été menées en Franagt dgs objectifs similaires ou
complémentaires a cette étude bretonne. Voici geslexemples d’études francaises, avec

leurs objectifs principaux et les résultats qudéooulent :

« Etude visant a estimer le bilan technico-économige la production et de la

mobilisation de bois énergie dans les foréts lnggi»

La coopérative forestiére Foréts & Bois de I'HS&BE), I'Office National des Foréts
(ONF), le CRPF Lorraine-Alsace et la Chambre d'Agiiure des Vosges ont mené
conjointement cette étude, qui a débuté en éte.2006jectif était de déterminer le bilan
technico-économique de la production et de la nmsatibn de bois énergie dans les foréts
lorraines. Cette étude a fait I'objet de réalisadial’outils techniques d’information destiné

aux propriétaires et aux gestionnaires forestiers.

Une douzaine de chantiers pilotes ont été midaepCes chantiers ont été choisis de
part la représentativité de la ressource régioraleayant également comme critéres une
superficie permettant de réaliser des chantiersaadgur réelle, avec un minimum de 30
tonnes/ha de plaquettes mobilisables et une diestdecmoins de 50 km d’une chaufferie.
Plusieurs itinéraires techniques ont été abordés @me les plus opérationnels possibles par
rapport aux peuplements. Un protocole de suivi cleantiers a été mis en place par les

partenaires et a été testé sur les chantiersggalis

Les conclusions de cette étude ont été nombredses. d’'abord, sur les aspects
techniques, le déchiquetage* sur parcelle aveadéahiqueteuse automotrice, combinée a un
porteur a plaquettes, s’est avéré 30 % plus chéenglisation conseillée pour ce type de
logistique est d’avoir un chantier avec un rendégmanimum de déchiquetage de 9 m3/h. Le

déchiguetage en bord de route, quand a lui, seaad@ un codt trés intéressant sur les



résineux, et n'a pas montré de grand intérét demdduillus. Pour augmenter la rentabilité
d'un chantier bord de route, le débardage* est itrgsrtant. Dans le cas de débardage de
houppiers, il est favorable d’utiliser un matéadhapté (porteur avec grappin découpeur) et un
chauffeur avec de I'expérience. Pour le transpbest conseillé d’éviter le déchiquetage au
sol, qui entraine un colt de reprise compris extee 5 €/tonne. Les prix de revient finaux de
ces chantiers sont compris entre 36.80 €/t secid280 €/t seche, pour une moyenne de
52.30 €/t seche (F&BE, 2007).

« Chantier de production de plaquettes forestieneRhéne Alpes »

Cette étude a été menée par I'Union Régionale Alsociations des Communes
Forestieres de Rhone Alpes (URACOFRA), la Coopédfiorestiere des Alpes (COFALP)
et 'ONF, sur les années de 2005 et 2006. L'oHjeidti cette étude était d’apporter aux
collectivités, consommatrices d’énergie, et auxppétaires de foréts, des éléments de
réponse sur la faisabilité de filiere bois énetg@ale, notamment sur la mobilisation des bois
et sur les techniques d’exploitation difféerentdesdes ressources disponibles. En effet, cette
région comporte beaucoup d’arbres morts sur pi&thiks trés branchus situés dans les

zones de déprise agricole, et également des Isnis Bopérations sylvicoles classiques.

Une dizaine de chantiers ont été realisés, 9 eétsfacommunales et 2 en foréts
privées, et sont situés dans différents départesmaéatla région Rhéne Alpes. Sur chaque
chantier, un maximum de bois d’'ceuvre a été prédlawrés un but de ne pas vouer les foréts
gu'a la seule production de bois énergie. Diffé&setypes de chantiers sylvicoles ont été
conduits : éclaircies, coupes sanitaires, coupgssfaou mise en valeur de zones en déprise
agricole. Lors des coupes rases, seules les pdeggaume ont été récupérées, correspondant
aux parties endommagées par un champignon, le FdBudgant les peuplements et les

stations, ces purges ont représenté jusqu’a 40 ¥6ldme total des grumes.

Les conclusions de cette étude ont principalemerte sur la bonne organisation du
chantier, en évitant au maximum les ruptures eesedifférentes interventions (abattage*,
débardage, déchiquetage...). A posteriori, le colt pdeduction des plaquettes reste
relativement élevé, allant de 70 a 120 €/tonneeéaviec une moyenne d’environ 90 €/tonne
seche livrée chaufferie. Ces prix sont dus notani@ex conditions difficiles du milieu alpin.

Mais produire des plaquettes a bas prix n’était [paseul objectif visé. La mise en place



d’une filiere durable et d’'une bonne gestion degppEments étaient également importante.
Cependant, il est précisé que les colts pourréteatréduits en améliorant I'organisation, en
stockant les plaquettes sous un hangar et enantilisne déchiqueteuse plus performante
(URACOFRA, 2007).

« Broyage plaguettes sur parcelle de peupliers aindv/et Loire »

En 2005, le CETEF de Maine et Loire a mis en plaoe étude visant a valoriser les
sous-produits issus de I'exploitation forestiereeapabattage d’une peupleraie. Un chantier
pilote sur une coupe rase de peupliers a été audd pour objectif de produire des plaquettes
a un prix de revient compétitif assurant une rémati@n au propriétaire forestier.

L’étude a été menée sur une parcelle de 3 ha@mMies peupliers ont été exploités
en bois d’ceuvre de sciage et déroulage jusqu’d@aamédre de 25-30 cm de diamétre fin bout
et les houppiers ont été laissés sur la coupe,déomembrés. La démonstration a permis
d’effectuer 3 essais :

- déchiquetage des houppiers un an apres coupecihagdieteuse se déplace sur la

parcelle, un tracteur la suit avec une remorque,

- déchiquetage des houppiers un an aprés coupenpigmpiers sont débusqués et

mis en bordure de parcelle ou ils sont déchiquetes,

- déchiquetage d’arbres fraichement coupés, contmaime aux deux autres

modalités.

Cette étude a démontré que les meilleurs rendemsat faisaient quand la
déchigueteuse était a poste fixe. Il est préférdelaéchiqueter du bois qui a environ 2-3
mois de séchage, laissant le temps aux feuille®mber. Avec plus d’'un an de séchage, la
granulométrie des plaquettes est trop faible. Awre estimation du colt de séchage a 8
€/tonne seche, ces plaquettes ont un prix de dpladetforme de stockage de 53 a 58 €/tonne
seche, auquel il faut ajouter le colt de transpair approvisionner la chaufferie. A
posteriori, le propriétaire pourrait augmenter fix gle vente de la coupe de 2 a 3 €kur
pied, quand un chantier de déchiquetage des haspps prévu, puisque l'acheteur des
grumes est déchargé de la remise en état de lallpa{CETEF 49, 2005).



« Emploi des chablis de pin maritime pour une sdtiion énergétique industrielle »

Cette étude a été réalisée par 'AFOCEL suitetartgéte de 1999 qui avait dévasté la
forét Landaise. L'objectif de cette étude étaitvdléer les colts d’exploitation des arbres
chablis a destination du bois énergie, sur des tgranreprésentatifs des parcelles qui
n'étaient pas encore exploitées. Ces parcellesipottdes petits bois ou des bois moyens
dont le taux de dégat était généralement tres éleve

L’étude a été menée sur 4 chantiers avec desdmaaégats allant de 45% a 97 %. Les
bois verts étaient destinés a l'industrie du scGidgesque les dimensions étaient suffisantes,
ou a la trituration. Le bois dégradé quant a laitétlestiné aux papeteries ou pour la
production de bois énergie. La méthodologie deecétude consistait a évaluer les colts
d’exploitation par chronométrage, lors du faconrisgjedu débardage. Pour le déchiquetage,
deux scénarios ont été mis en place : avec un @gigetfaige en bord de route ou sur le site

industriel.

Les résultats ont montré que le fagconnage et lmarddge des bois destinés au
déchiquetage entrainaient un surcolt de 13 a 1%®4gpport au bois vert. Cet écart est
d’autant plus important lorsque les arbres ont pletits volumes. Le calcul des codlts de
déchiguetage montre que I'opération sur site igisgst beaucoup plus avantageuse que le
déchiquetage en bord de route. Les colts finauyldegiettes restent cependant relativement
faibles car, pour le déchiquetage sur site indeitrile prix est compris entre 20 et 30 €
ht/tonne humide et le prix pour le déchiquetagbdem de route est compris entre 25 et 33 €
ht/tonne humide. Ces colts s’expliquent par un pfechat nul des bois chablis et par

I'utilisation de matériels couramment utilisés ptibois rond.

1.1.4 Situation actuelle du bois énergie en Bratagn

Afin de continuer a structurer la filiere bois égie en Bretagne, un troisieme « Plan
bois énergie Bretagne » a été renouvelé sur lage2007 — 2013. Ce programme est financé
par 6 partenaires: 'ADEME, le Conseil Régional les quatre Conseils Généraux de
Bretagne. Les objectifs de ce plan bois énergié:son

- faciliter la création de nouvelles chaufferies, s#lectionnant les projets les plus

propices au bois,



- encourager I'autoconsommation du bois chez lesalggiurs,
- conforter les structures d’approvisionnement poaragtir une offre de bois en

guantité et en qualité.

Ces objectifs ont pour but d’augmenter la consotitmannuelle de bois déchiqueté
de 100 000 tonnes, toutes sources confonduesstatlamt des chaudieres pour une puissance
cumulée de 100 MW. Cette consommation permettraitothomiser 27 500 tep par an, de
réduire les eémissions de 70 000 tonnes de &dQJ’induire 30 millions d’euros de chiffre
d’affaires dans le secteur (AILE, 2007). En 2008;i@n 350 chaufferies étaient installées ou
en construction, pour une consommation prévue de @D tonnes de bois déchiqueté
(PEDRON, 2009).

Au début de ce programme 2007 - 2013, la filiés bénergie en Bretagne

représentait :

- 96 chaudiéres collectives et industrielles pourpmssance cumulée de 87 MW,

- 157 chaudiéres dans le milieu agricole pour unsgamce cumulée de 6 MW,

- 3 plates-formes d’approvisionnement multi-produits,

- 4 plates-formes locales d’approvionnement.
La consommation annuelle de ces chaudiéeres repaéts@h 000 tonnes de bois déchiquetés,
principalement issues des connexes de scierie%j6fl des déchets bois (33 %). La part des
plaquettes forestieres ne représentait que 4 %adeohsommation, bien gu’elle soit la

ressource mobilisable la plus importante dansdene(cf. figure 2).

DPréIévement actuel I:] Gisement mobilisable
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Fig. 2 : Gisements bois énergie mobilisable endpe¢ et prélevement de 2007
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Fig. 2 bis : Gisements bois énergie en Bretagne

La part du gisement facilement mobilisable en fdré&dtonne représente environ 100 000
tonnes de boisct. figure 2 et 2 bis), pourtant avec plus de contesird’exploitations, celle-ci
peut atteindre les 300 000 tonnes mobilisable (PBRMR2009). Lorsqu’'un bénéficiaire
s’engage dans le Plan bois énergie Bretagne, celdoit respecter quelques regles qui
permettent de garantir une gestion durable de daorece bois : les plaquettes doivent
provenir du Grand Ouest ; les plaquettes forestidmvent étre issues d’une gestion durable
des foréts ; les plaquettes bocageres doivent pimovEun engagement dans un plan de
gestion du bocage ; les déchets doivent forcémentpir d'un bois de classe A, soit un bois
non traité provenant de bois d’emballage, caissarigalettes. Pour développer de nouveaux
gisements et homogénéiser le prix des plaquettesplates-formes d’approvisionnement et
les chaufferies qui gerent elles-mémes leur aliatert doivent respecter quelques conditions
pour I'approvisionnement. Les plaquettes foressigteivent représenter au minimum 25 %
de la consommation et les déchets industriels @er@doivent pas constituer plus de 50 %
de la consommation, les déchets verts et les casner scieries assurant un éventuel
complément (AILE, 2007)

C’est par rapport a ces obligations que la pradoafe plaquettes forestieres doit se
développer en Bretagne. Cependant, la productiorcedes-ci demande des conditions
d’exploitation spécifiques par rapport aux autrseigents, notamment ceux issus de scierie.
Toutefois, les propriétaires forestiers bretonskdent trés intéressés par le développement de
cette filiere. Dallleurs, le CRPF de Bretagne,cefiaboration avec le CETEF du Morbihan, a

organisé cette année une réunion d’information apear théme «la mobilisation et



Etude de faisabilité pour la production de placgetorestieres en Bretagne

I'exploitation des plaquettes forestieéres pourHauffage au bois » avec visite de la chaufferie
de Sérent (56) et d’un chantier de production degymttes forestieres montrant les différentes
étapes, de l'abattage au déchiguetage. Cette méwmicencontré un vif succés avec une

centaine de propriétaires forestiers présents,

compter les nombreuses réponses négative
propriétaires regrettant de ne pas pouvoir assis
cette réunion. Cette expérience traduit I'intérés (
propriétaires forestiers bretons pour cette Afili

émergente.

1.2 La gestion sylvicole des foréts

1.2.1 Une forét bretonne gérée durablement

La forét privée bretonne couvre environ 300 000 duwit 90 % de la surface boisée
régionale. Cette forét est en augmentation corestaviec un accroissement de 3000 ha par
année. Cependant avec un taux de boisement de (B2B¥gtagne reste faible par rapport a la
moyenne nationale qui est de 27 % (CRPF, 2005)giajuelques grands massifs distincts,
la forét privée bretonne est trés morcelée et é&elan de nombreuses petites unités

appartenant a un grand nombre de propriétasfedure 3).

Nombre de propriétaires et
répartition de la surface boisée privée
par taille de propriété

Moins de 1 ha

89 106 proprigtairas
13 % de la surface

Plus de 100 ha

171 propriétaires
24 % de la surface

De1adha

26 025 propriétaires
21 % de la surface

De 25 a 100 ha

349 propriétaires
16 % de la surface J
2~ Deda10ha

De 10 425 ha 5 B58 propriétaires

1 929 propriétaires 14 % de la surface
12 % de la surface

Sowrce  d'aprés le CRPF de Bretagne

Fig. 3 : Nombre de propriétaires et répartitiodalsurface boisée privée par taille de propriété
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La forét privée bretonne appartient a environ Q@@ propriétaires différents, dont
moins d’un tiers possédant plus de 1 ha (CRPF,)20@5morcellement de cette forét privée
est un handicap majeur pour rationnaliser sa gestigopour son développement économique.
Tout propriétaire, quelle que soit la surface détempeut désormais s’engager dans la gestion
durable. Tout d’abord avec le Plan Simple de Ges({®SG) qui est obligatoire pour les
propriétés de plus de 25 ha d’'un seul tenant. Ut g&re également étre volontaire, pour les
propriétés d’'une surface totale supérieure a 10UeaPSG est un outil de travail qui
programme les opérations sylvicoles sur une dueeel@ a 20 ans, il est réalisé par le
propriétaire ou un maitre d’ceuvre (expert foresiiecoopérative) et doit recevoir I'agrément

du CRPF.

Les propriétés ne rentrant pas dans le champ kitagipn du PSG peuvent adhérer au
Code des Bonnes Pratiques Sylvicoles (CBPS) propegeéis 2007 par le CRPF de Bretagne
qui définit, suivant les types de peuplementsdl&grents itinéraires sylvicoles relevant de la
gestion durable. Cette adhésion se fait pour unéedde 10 ans renouvelable, et permet

d’accéder aux avantages fiscaux, a un systemertiiication et aux aides publiques.
Les propriétés peuvent également étre confieesnaexpert forestier ou une

coopérative forestiere qui établissent un Reglengmpie de Gestion (RTG) et deviennent

maitre d’ceuvre en gérant de maniére durable larigtép
1.2.2 Exemple de la gestion sylvicole d’'un peupleinae pin maritime

Le pin maritime est la premiére essence résinales

Bretagne. Originaire des landes de Gascogne, i€anérodui
massivement dans la région a la fin di™&iécle. Il occupe®
désormais 44 000 hectares, qui représentent entito?o de la .
surface boisée bretonne et prés des trois quadedpeuplemen
se situent dans le département du Morbihan (CRE63)2 Le pin
maritime est peu exigeant, colonise les statioeples pauvres
ne craint pas les sols engorgés en eau. Ceperugdiat,essence :
besoin de lumiére, ce qui nécessite une sylvicalitentive avecs

des éclaircies précoces et rapprochées (CRPF,.2005)



La qualité de son bois dépend de la sylvicultieeue. Les arbres peuvent étre
flexueux et branchus lorsqu’ils sont mal suivispsaduire des sciages de qualité issus d’'une
sylviculture adaptée. En Bretagne, cette essertckeasicoup utilisée pour la fabrication de
palettes, mais les usages peuvent étre variés cdamenuiserie, les parquets, les lambris et
les charpentes. Son bois a coeur rouge est asséxesetrires résineux. Dans les landes de
Gascogne, le pin maritime a été également cultowdr pécolter sa résine, pratique qui n'a

jamais existé en Bretagne.
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Fig. 4 : Interventions sylvicoles préconisées sysih maritime(source : CRPF de Bretagne)

La premiére ligne de la figure 4, nous montredpérations sylvicoles a effectuer sur
un peuplement de pins maritimes en fonction de&gpn Ces opérations se déroulent tout au
long de la vie du peuplement : un dépressage?s #&olaircies et deux élagages. Seulement,
dans de nombreux cas, les opérations sylvicolesramgligées, au point de présenter parfois
des densités de 4 000 tiges/ha a 20 ans. Il fautirsgu’'une régénération naturelle ou un
semis de pin maritime peut aller au-dela d’'une iéme 20 000 tiges/ha, alors que la densité
d’'une coupe finale se situe entre 300 et 400 tigesout retard sylvicole a pour conséquence
la limitation de la croissance en diametre desegrlet, au final, une dépréciation du bois. Si
aucune intervention n’'a éeté effectuée avant 25 -ai®§ moitié de la durée de vie d'un
peuplement correctement suivi, aucune expériencelémeontre que les arbres auront la
capacité a réagir (CARREAU, 2009).



Lorsque les opérations sont correctement effestués bois issus des éclaircies sont
commercialisés en trituration lors de f&Eclaircie et en sciage a partir de ¥°claircie.
La filiere bois énergie peut s’afficher comme urbaléché potentiel pour les bois issus de
dépressages tardifs, de premieres éclaircies aureede houppiers obtenus apres coupe rase.
Cependant l'utilisation des rémanents (branchesystéme foliaire) représente une forte
exportation minérale risquant d’appauvrir des fag@éja tres carencés. Les prélevements ne
doivent donc pas se renouveler automatiquemenaguehopération sylvicole et ne pas porter
sur I'ensemble de la biomasse disponible. En fonctle la sensibilité du sol et suivant la

nature du peuplement, un nombre maximum de récdtesémanents doit étre établi.

1.3 Différentes logistiques de chantiers bois éneegpossibles

Plusieurs coordinations de chantier de produatierbois énergie sont possibles. Le
choix se fait principalement selon le matériel disiple, le terrain, le peuplement et le produit
a livrer. Dans un premier temps, le choix se fait €n flux tendus (juste apres le
déchiguetage les plaquettes sont acheminées aldfetie), soit avec rupture de charge (les

plaquettes sont stockées pour le séchage puisiwa@es a l'utilisateur prétes a I'emploi).

Logistigues en flux tendus :

Production de plaquettes forestiéres sur la coupe avec une automaotrice Production de plaquettes forestiéres en bord de route

S
3. Stockage et séchage 9 §

en perches

. 4. Déchiquetage
bord da rotite

1. Abattage 2. Déchiguelage sur coupe 3 Transport et kuraison
&Ves Una automolice dquipé de bord de route de & la chauflene = -
dune benne élévatrice
2. Débardage des rémanents & Transport et kyraison
&n bord de route 41a chaufferie

Sowrcs ifustrations : TIMEERJACK - SYLYATED - [TEEE Sourse situcnstions : TIMBERIACK - ITERE

Fig. 5 et 6 : Coordination de chantiers bois éreegi flux tendus

Ces deux types illustrés de logistiques en flindtes permettent de réduire les codlts
de production car elles comportent un minimum dewutentions et ne prévoient pas de
stockage intermédiaire. Pour une production direetd sur la coupe, I'entreprise doit étre
équipée d'une déchiqueteuse automotrice qui a Ghéevé (environ 460 000 €) et avec des
rendements de déchiquetage constatés, de I'ordr@0delAP/h (COIC &al., 2008). Un
porteur équipé d'un caisson doit effectuer la daientre la déchiqueteuse mobile et les

caissons placés en bord de route, afin de rergab#iu maximum le temps de travail de cette



déchiqueteuse. Cependant pour utiliser ce type alshime, la bonne portance du sol est une
condition indispensable car la machine une foiggd® atteint un poids élevé. Pour ces deux
logistiques, il est important de laisser sécherbl@s, au minimum 3 mois, soit directement
sur la parcelle, soit en bord de routd. (figure 6). Dans ce dernier cas, la zone de
déchiquetage doit étre déterminée en fonction dansport choisi (semi-remorques,
caissons...) et doit étre située dans un endroitsadde avec une bonne visibilité si les

camions sont arrétés sur une route passante.

Logistigues avec rupture de charge :

Production de plaquettes forestiéres sur plate-forme avec compactage des
houppiers

Production de plaquettes forestiéres sur plate-forme

3. Transport par grumier 2. Comprassion des cimes 3 Débardage des balicts
des perchas &L houppiers. par porteur

i

&la chaufferie 4 la plate-forme de stockage de stockage ou chaufferie

Sowes ilustrations | TIMBERJACH - TEDE Soorce iilustrations * TIMBERIAGK -{TEEE

P 4 Déchiquetage sur piate-forme 5. Livraison de plagueties 4 Mise en tas bord deroule 5 Transpart par grumier des ballots & Décniqustage sur plate-forme

dans le hangar

Producion de plaquettes forestiéres bord de route
et transport sur le lieu de stockage

1. Abattage 2. Débardage des rémanents
en bord de route

3. Déchiquetage bord de route
&t transport vers ie liau de stackage

4. Stockage et séchage des plaguettes 5. Livraisén de plaquettes séchas 4 la chaufferia
Sowes dustyetions : TIMBERIACK - /TERE

Fig. 7,8 et 9 : Coordination de chantiers bois gieesivec rupture de charge

Pour atteindre un taux d’humidité de 25 a 35 %onélant aux exigences des
chaudieres collectives de moins de 400 kW (AlLE)Janécessite un stockage des plaquettes,
de préférence sous hangar ventilé, entre 4 et 6,ravant la livraison en chaufferie. On aura
donc une rupture de chargd. (figures 7, 8 et 9). La premiere solution est @mgporter les
perches par grumier, ce qui permet d’avoir un vaude bois inférieur au volume de ce
méme bois sous forme de plaquettes. De ce faitélehiqguetage a lieu sur la zone de
stockage/séchage des plaquettes. Dans le casioenke déchiquetage se fait en bordure de
route. Cette derniere logistiquet.(figure 9) permet d’avoir différents moyens de §@ort : si
la zone de stockage se situe a une faible distdnaghantier, le transport peut se faire avec
des tracteurs équipés de bennes cérealieres zenade stockage est €loignée le transport
avec des semi-remorques ou des bennes semble deapghpté. Seulement, comme dit
précédemment le volume de bois sera plus imporantonsidérant qu’un stere* correspond



a 1.75 MAP humide cf. annexe 1). Une déchiqueteuse automotrife figure 5) peut
également étre utilisée, les bennes étant achemaékeu de stockage et non en chaufferie.

1.4 Problématiques et objectifs de ce travail

En France, le bois sous ses différentes formesreoseulement 4 % des besoins
énergétiques totaux du pays. D’'apres les donnéé¢slé-2004, les rémanents (résidus laisses
au sol apres coupe en forét) de I'exploitation $teze forment un gisement de 34 millions de
meétres cube, soit 7.3 millions de tep. En Bretatmégrét couvre 12 % du territoire régional.
Elle est tres morcelée et parfois mal valorisés. fr@duits issus des opérations d’entretien au
cours de la vie du peuplement (éclaircies) et afmes exploitation (houppiers, rémanents)
sont peu commercialisés ou laissés sur la parcsfie.de valoriser au mieux les bois sous
forme de plaquettes et répondre a une demandesandés des collectivités pour alimenter
leurs chaudieres, il est nécessaire d’'établir @alpble des références a partir de « chantiers
types » représentatifs des peuplements foresteersotte région et des opérations sylvicoles

les plus courantes.

Ce travail construit autour de onze chantiers amlyction de plaguettes aura pour
objectifs de :

- Reéaliser une étude technico-économique (matérietdjts, temps, rentabilité,
contraintes...) sur chaque chantier, lors de net®ygyés coupe rase ou d'opérations
sylvicoles classiques (éclaircie, cloisonnement),

o Etablir un prix de revient de la tonne séche deys#tes forestieres
prenant en compte la configuration de chaque obanti

o Proposer un prix de vente a différents niveaux (mapide, map sec,
tonne séche) permettant d’avoir un rapport gaggagtiant entre le
vendeur (propriétaire forestier) et I'acheteur l@divité, entreprise).

- Aider a estimer le potentiel de production de péitps par type de peuplement
forestier,

- Conseliller les propriétaires forestiers sur ladbiité de chantiers de déchiquetage

(rentabilité, contraintes...).



Ce travail devrait apporter des éléments conenatscollectivités pour leurs permettre
de développer et créer des filieres courtes d’apgpiannement en collaboration étroite avec
les propriétaires forestiers de leur territoire s@kerniers pourront valoriser leurs produits
d’éclaircie difficilement commercialisables en tante bois d’ceuvre ou bois de trituration,

ainsi que leurs rémanents aprés coupe.



IIl. METHODOLOGIE

2.1 Elaboration de la méthode

2.1.1 Principes de I'étude bretonne

Suite a un engouement des propriétaires forestieGETEF du Morbihan sur le sujet
du bois énergie, le groupe de travail du CETEFtavairi I'idée d’'une étude sur ce théme.
Parallelement, le CRPF de Bretagne commencaitvéesguelques chantiers de déchiquetage,
sans protocole précis. Afin d’'axer la filiere badmergie sur l'utilisation de plaguettes
forestiéres, I'association AILE souhaitait acquétes données techniques et économiques
régionales a partir de chantiers tests. A partirndgembre 2007, un groupe de travail
réunissant propriétaires forestiers, ingénieurstesthniciens des différents organismes
(CETEF, CRPF, AILE) s’est mis en place. Ce groupdrdvail a décidé de s’appuyer sur des
études francaises déja existantes pour I'élaberatio protocole. En effet deux protocoles,
'un de I'Institut pour le Développement Forest{#dF) et 'autre de 'AFOCEL, ont servi de
base pour I'élaboration de la présente étude. loexaiélaborer un protocole sur la base de
deux protocoles existants a été pris afin de teompte des expériences passées et de
comparer au plus juste les données des chantieréspar I'IDF et AFOCEL a celles de la

Bretagne.

La logistique choisie est celle de déchiqueterdes bord de routecf. figure 9,
page 15) afin d’évaluer plus précisément les vokipreduits et de simuler une production de
plaquettes forestieres possible pour les propre&taDans la majorité des cas, I'ensemble des
opérations sylvicoles sont mécanisées afin d’obtene productivité maximum. Le fait
d’utiliser un abattage mécanisé permet égalemeabrdhcher les billons, d’avoir des
plaguettes les plus homogenes possibles avec umuorinde particules fines et de laisser les
rémanents fins pour le bon renouvellement desdmla parcelle (ADEME, 2006). Une taille
de 4 m pour les billons a été fixée ce qui pernmbtaniser les rendements lors de I'abattage
(CACOT, 2009) et de diminuer la manipulation dessb@fin de pouvoir comparer les
différents chantiers et surtout la qualité des yddis, une seule entreprise pour le
déchiquetage a été sollicitée. Le fait d’'utiliseeunéme déchigueteuse permet également de

comparer le rendement de la machine en fonctiorditi€sentes essences et contextes. Deux



autres entrepreneurs ont été choisis pour assiaeatthge mécanisé ou manuel et le
débardage. Pour chaque chantier, le protocole firéme estimation du volume sur pied, le
suivi des différents postes de travail, les pedtidns occasionnées au sol et les blessures

réalisées sur arbres restant.

2.1.2 Données recueillies pour chaque chantier

Comme pour I'élaboration du protocole, les fichdessuivi de chantier ont été réalisées
sur la base des fiches de I'IDF et de 'AFOCEL. fatal, cinq fiches sont utilisées par
chantier ¢f. annexe 2). Elles correspondent a la descriptiositgud’étude, aux matériels et

meéthodes de travail utilisés et aux mesures lagogérations sylvicoles.

La fiche de description du site est effectuée lptdement au chantier. Elle permet de
faire une description précise de la parcelle otalisation, la surface traitée, I'historique des
interventions, les caractéristiques de la statayedtiére, les contraintes pour le déroulement
du chantier, I'état du sol avant intervention, lartance du sol, etc. Cette fiche prévoit
également un descriptif du peuplement: une infleation a partir d’'une clef de
détermination élaborée par le CRPF de Bretagrie aphnexe 3), un age moyen et des
particularités telles qu’'une mauvaise conformatien tiges ou un probléme d’ordre sanitaire.
Des mesures sont également effectuées et permetestimer la densité du peuplement,
d’avoir les données dendrométriques du peuplendiatgtre, hauteur...) et d’avoir une
estimation du prélévement et du volume moyen péewr la parcelle.

Une seconde fiche concerne les matériels et méghotlisés. Le nom des différentes
entreprises prestataires y est mentionné ainsi lguaedescriptif des matériels, leurs
consommations moyennes de carburant et les réglapesifiques potentiellement
nécessaires. Le mode opératoire et la qualificadesconducteurs est également relevée, afin

de déterminer un impact potentiel sur la produtgivi

Des fiches de relevés sont effectuées lors deuehagération sylvicole : abattage
(avec téte abatteuse ou tronconneuse), débardagapération des bois sur la parcelle et
stockage sur une place de dépodt) et déchiquetagesidormation des billons de bois en

plaquettes). Elle prévoit le descriptif des comuiii météorologiques, qui peuvent avoir un



impact sur la productivité ou sur des dégats oooasis pendant le chantier. La durée de
chaque opération est également consignée : leiltiaealuctif, la fréquence des entretiens,
des réparations potentielles, des temps de pausgssenformations diverses comme par
exemple des visites. Aprés chaque opération, amede volume prélevé en steres (aprés
abattage et débardage) et ensuite en MAP humigeas(déchiquetage). Cela permet de voir
la fiabilité des estimations préalables (en m3 Hoit*) et d'établir des équivalencesf(
annexe 1) entre différentes unités de mesure.ibiatibn du volume des bois empilés aprés
débardage conditionnera les besoins en transpest;a&dire le nombre de semi-remorques ou
bennes, et déterminera le temps de travail nécesgaur I'opération de déchiquetage. Les
perturbations occasionnées au sol sont égalemienées en fin de chantier. On utilise les
classes de perturbations élaborées par le CTBA :

Tab. 1 : Classes de perturbations occasionnées éaosirce : CTBA)

Classes de perturbations | Type de perturbation Code

Pas de perturbation 1

Perturbations légeres Litiere déplacée, horizoamigye intact 2
Litiere et horizon organique mélangés 3

Perturbations séveres Orniére inférieure a 5 cpra®ndeur 4
Orniére de 5 a 15 cm de profondeur 5
Orniére de 16 a 30 cm de profondeur 6
Orniére > 30 cm de profondeur 7
Roche mére apparente 8

Couche de branches 10 a 30 cm d'épaisseur 9
> 30 cm d'épaisseur 10

Non sol Rocher, marécage, souche, arbre 11

Si I'on veut établir des références de produdidtvec un comparatif par chantier, il
est impératif de réunir les conditions suivantesi spnt des principes bien connus en
Organisation Scientifique du Travail :

- une parcelle homogene, représentative de la typotpge I'on veut étudier,

- une machine en bon état de fonctionnement, adaptéepérations a effectuer et a la
taille des bois a traiter, correctement réglée,

- une méthode de travail bien définie qui ne varie gacours du temps,

- un conducteur formé, habitué a opérer sur la macbbservée, maitrisant bien son
maniement, pratiquant la méthode de travail que t&ste, et travaillant a un rythme

normal.



2.1.3 Analyses des échantillons

Les analyses sont réalisées par la station expetate des Cormiers de la Chambre
d’Agriculture 35 €f. annexe 4). Pour chaque chantier, un échantillobGde est prélevé et

permet d’évaluer :

- Le taux d’humidité : Ce taux est connu aprés unsumede la masse brute initiale
puis de la masse séche de plaquettes, par étuvHe A jusqu’a stabilisation de la
masse. Au moins trois mesures d’humidité seroriséss par modalité. La formule
utilisée est la suivante :

Taux d’humidité (en %) = (masse brute - massheggcmasse brute x 100

- La densité: les mesures de densité apparente réalisées avec des flacons de
volume connu qui sont pesés aprés remplissage quigplétés avec de l'eau et

repeseés. Au moins trois mesures de densité sdigté@sm par modalité.

- La granulométrie : le tamis a plaquettes serasetilbour déterminer la répartition
granulométrique de I'échantillon selon la normeopéenne Cen 14961. Plusieurs

répétitions seront réalisées selon les volumegpé|

Des analyses du Pouvoir Calorifique Inférieur (PGbnt effectuées pour deux
chantiers : un échantillon dPterocrya rehderiana essence sur laquelle il existe peu
d’'informations et un échantillon de pin maritimesence qui représente plusieurs chantiers de

I'étude. Pour les autres essences des PCI moyahdé@rminés.

2.1.4 Discussion sur la méthode

Points positifs :

- La méthode utilisée a été mise en place suite apdésonisations de différents
organismes ayant une expeérience sur ce type d'éetgdéait de tenir compte de ces
préconisations semble important afin de ne pas agtinenles mémes erreurs que
I'IDF et TAFOCEL.
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L’ensemble des chantiers sont effectuées avec dases entreprises qui sont par
ailleurs locales.

Les chantiers étudiés sont suivis uniqguement pd&8HFEF du Morbihan du début
jusqu'a la fin, c'est-a-dire de I'analyse préalable peuplement a la recherche du
déebouché et la vente des plaquettes. Ceci permethomogénéité dans la facon

d’appréhender chaque chantier.

Points négatifs :

Un seul type de logistique est prévu dans cettdecetue déchiquetage de bois frais
oblige un stockage du produit fini et augmente dncodt final de la plaquette
forestiere.

Le déchiquetage en bordure de route oblige égaleomen bonne coordination des
opérations sylvicoles, surtout lors du déchiquetpge rapport au transport. Les
estimations doivent donc étre les plus fiables iptess afin de prévoir le bon nombre
de semi-remorques ou bennes pour le transportldgsgites.

Avec un abattage mécanisé, les rémanents sonédasss la parcelle et ce volume est
difficilement calculable, sauf si les arbres netgms billonnés. Dans ce cas, les arbres
sont mis bord de route a l'aide d'un débusqueuscett déchiquetés entierement,

technique couramment utilisée lors de la produdtieplaquettes forestieres.

2.2 Matériel utilisé lors des chantiers

Dans une optique d’avoir un maximum de

rendement, [l'utilisation de matériel mécanis

semble étre la plus judicieuse. Dans la mesure @
possible I'ensemble des chantiers est réalisé &
le méme matériel et les mémes chauffeurs, pf
rendre les résultats comparables entre eux.

I'abattage mécanisé, I'entreprise MORIZO a &k

sollicitée, possédant une petite abatteuse ave

dimensionnements adaptés aux chantiers réalisés. Abatteuse Timberjack 87

Le matériel est une abatteuse Timberjack 870 B; dveues motrices et une consommation

moyenne de fioul de 11 L/h. Le personnel est geéaliflus de 20 années d’expérience, et
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connait bien la machine. Malgré ses 18000 d’hedeesavail, elle est en bon état et a peu de

pannes qui pourraient nuire aux rendements destietmnLe débardage quant a lui est

A

effectué par I'entreprise LOYER, qui gQerg

€galement les abattages manuels retenus sur
chantiers. Le matériel utilisé pendant
déchiquetage est un tracteur forestier Valmet 8
équipé d'un grappin et d'une remorque. '
consommation de fioul lors du débardage p
aller de 16 a 18 L/h selon la distance
débardage. Le chauffeur a plus de 20 ann
d’expérience dans ce travail. Le débardage est Tracteur Vaimet pendant debardage

d’'une grande importance pour les chantiers de mtoxtude bois énergie, un minimum de

terre doit étre extrait afin de ne pas augmentesure des couteaux de la déchiqueteuse.

La déchiqueteuse utilisée lors d

chantiers est le modéle Wood Terminator
de la marque Mus-Max ; elle est couplée a
tracteur Valtra de 280 cv et appartient
I'entreprise Bois Energie Ouesk
Environnement. La consommation moyen
du tracteur lors du déchiquetage est de 40
Un chiffre relativement important, mais selon uIMus-Ma Wood Terminator 10
une étude menée par Mus-Max ce couple est et Valtra S280

celui qui affiche la consommation la plus faibleeaxe modele de déchiqueteuse. La marque
affiche un rendement optimum de 160 MAP/h avecrantéur de 400 cv. Il faut toutefois
miser sur un rendement moyen d’environ 70 MAP/hcdeecouple présent. Le rendement
pendant le déchiquetage est trés aléatoire, sal@méparation du chantier, la longueur des

billons débardés et I'essence.
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2.3 Présentation des différents chantiers

Les onze chantiers se situent tous en forét privde grande majorité sur le
département du Morbihacf(annexe 6).

2.3.1 Premiere éclaircie et cloisonnements dangauplement de pin

Laricio de Corse

Ce chantier se situe a Néant sur Yvel

(56), sur une propriété privée gérée par un

groupement forestier. Les pins Laricio de Corise*™ /™ 0 #
ont été plantés en 1994. Dans l'optique de ))(rol m 2
3 - &

produire du bois d'ceuvre, ce peuplemgnt
*0&&$%* 4,

ier
?5* (6 7&8 (0&8
éclaircie. Les arbres a éclaircir ont été marqués . (6 0&8%

préalablement pour atteindre un taux e« ;« « ) (5

nécessite dans un premier temps une prem

préléevement d’environ 30 %. Ils concernent les -+ - (*

arbres fourchus ainsi que certaines tiges ) 5 (*0 :

dominées qui n'ont aucun avenir en bois d’'ceuvres tlisonnements ont été réalisés
perpendiculairement aux lignes. lls permettent alglifer la mécanisation des opérations
sylvicoles futures. Ce chantier est réalisé sursuréace de 0.82 ha, qui ne représente pas la
totalité de la parcelle. L'abattage et le débardaayg mécanisés. Les bois sont ensuite vendus

aprés déchiquetage a l'entreprise « Bois EnergiesD&nvironnement » qui participe a

I'approvisionnement de plaquettes pour les chaiefezn Bretagne.

Peuplement avant et apréslaircie Chargement des plaquettes
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2.3.2 Premiéere éclaircie dans un peuplemetdeocarya rehderiana

Ce chantier se situe a Inguiniel (56). Le
Pterocarya rehderianaest un hybride entre lg
noyer du Caucase et le noyer de Chine. lls pnt )y (*01 ¥
été plantés, en 1989, par 'AFOCEL dans un but
expérimental de production de biomasse. Cette W

parcelle est inscrite au Reéférentiel Forestef $%&

* | * * 0) (5 .-
d’expérimenter de nouveaux modeles sylvicoles

Régional (RFR) qui a pour objectif

U7

et de les divulguer aux organismes |et( )+

propriétaires forestiers. A l'origine, cette patead été plantée pour produire de la biomasse.
Dorénavant, elle est conduite pour une productionbdis d’ceuvre et nécessite donc des
éclaircies. Pour la premiére, les arbres ont étéués préalablement pour atteindre un taux
de prélevement de 40 %. Pour cette parcelle, latioré de cloisonnements n'a pas été
retenue, car les arbres ont été plantés avec erigme de 3,5 m. Les machines peuvent donc
y évoluer. Ce chantier est réalisé sur une surtec®,5 ha qui concerne la totalité de la
parcelle. L'abattage est réalisé par des blchetermppriétaire voulant éviter au maximum
le passage de machines sur sa parcelle, et leddgfmaquant a lui est mécanisé. Les bois sont
ensuite vendus apres déchiquetage par le propeigéala ville de Lorient qui gére elle-méme
'approvisionnement de ses chaudiéres, d'une capaamulée de 1,5 MW. Soulignons que
leur consommation de plaquettes seches s’élevé@tbdnes.

Peuplement aprés et avaftlaircie Débardage des billons de 4 métres
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2.3.3 Récupération de houppiers sur une coupealepeuplier

Ce chantier se situe a Paimpont (35). Les

peupliers ont été plantés en 1990, avec plusieurs

types de clones, dont du Fritzi Pauley et du | 45- & &

51. Les peupliers ont été plantés a densité fingle, )) (*0)) )~
ce qui représente 171 tiges/ha (8 x 7,3 m). &
Pendant la vie du peuplement, il n'y a donc pas
d’éclaircies a effectuer, seuls des élagagéﬁ &
doivent étre faits. Lorsqu’un exploitant forestier
acheéte les peupliers sur pied, la parcelle doit|en

A - . () T
géneral étre restituée en bon état, avec| le

parterre de coupe nettoyé et prét au reboisemieleurl faut donc trouver un débouché. Le

bois énergie semble trés intéressant pour la ealioh de ces rémanents. Dans de tres
nombreux cas, les peupliers sont plantés sur desng humides, les coupes sont donc trés
souvent realisées pendant la période estivaleeQxeitiode oblige a couper les arbres en
feuille. Il est donc préférable de laisser séclesrHouppiers avant de les déchiqueter, afin
d’éviter le compostage et un taux trop importanfides dans le volume de plaguettes. Ce
chantier est réalisé sur une surface de 0,74 hialassurface totale de la parcelle. Faute de
débouchés locaux, les bois sont vendus aprés dmthge a I'entreprise « Bois Energie

Ouest Environnement ». Les plaquettes seront coniatisees non pas pour alimenter une

chaufferie mais sous forme de paillage pour leectivités et particuliers.

Peuplement avaria coupe définitive Déchiquetage des houppiers
bord de route et chargement



2.3.4 Récupération de houppiers sur une coupealeapan maritime

Ce chantier non réalisé se situe a Guer
(56). L’age de ce peuplement de pins maritirrjes
est estimé entre 60 et 70 ans. Les grumes $ont &
exploitées pour une utilisation en bois d’ceuvfe.” )) (*0 .* )
Les houppiers peuvent étre valorisés en bois ée*( e
trituration ou sous forme de plaquettes. Le
propriétaire, agriculteur, opte pour le secopd
choix car il possede déja une chaudierel a

plaquettes d'une puissance de 23 kW. |l

consomme annuellement de 8,5 tonnes séch,e? w

de plaquettes. Aprés démantélement des
houppiers, le bois est débardé bord de route, géchiqueté et acheminé sur la zone de
stockage aménagée par le propriétaire, proche partzlle. Soulignons que pour ce type de
chantier, la valorisation en plaquettes peut ergrerconcurrence directe avec la filiere de
trituration. Cette coupe de pins maritimes a ét&ue sur pied a un exploitant début janvier.
Cependant, elle a da étre différée a cause demaéie Klaus (23/24 janvier 2009) qui a

ravageé les foréts du Sud-Ouest, apportant un stedsois important de pin maritime sur le

marché. L’exploitant a donc été contraint de redaidd coupe. Les résultats de ce chantier

seront donc diffusés postérieurement a ce rapport.

Peuplement avaria coupe définitive



2.3.5 Eclaircie sélective dans un peuplement denaintime

Ce chantier se situe a Sérent (56) au sein

. . . &

du massif forestier des Landes de Pinieux. Les

* *0 1 X *
pins maritimes ont un age moyen de 24 ans, d((es*( e )
cloisonnements d’'une largeur de 3 m sont dgja

ouverts, laissant des bandes arborées de 2 m. Ce

! &
chantier ne correspond pas a l'intégralité de Ig
parcelle, seules trois bandes sont concernges.  , 0) (5 - -
L’éclaircie dans ce peuplement est justifieée par _. )5 - (*

une future production de bois d'ceuvre. Elle ¢st( y » .

Q
A=

cependant effectuée tardivement. L'ensemb
des bois sont voués au déchiquetage, ceux-ci ayardiamétre relativement faible pour

produire des bois de sciages. Les opérations sphdcde ce chantier sont mécanisées. La
mairie de Sérent possédant une chaudiere a baise dpuissance de 250 kW, offre le

débouché le plus local. C’est pourquoi la villeéxidé d’acheter apres déchiquetage les bois
de ce chantier. La consommation annuelle de laffdréaide Sérent représente 200 tonnes
séches de plaquettes. Signalons que la communérdat$ossede pres de 250 ha de forét
majoritairement constitués de pins maritimes. Etlahaite d’ailleurs se servir de son propre

gisement pour réduire le colt du combustible ehgagn qualité de plaquettes.

Eclaircie sélective avec téte abatteuse Déchiquetage bord de route avec
chargement (remorque agricole)



2.3.6 Cloisonnements dans un taillis de chéneeledtbouleau

Ce chantier se situe a Sainte Brigitte

(56), dans la forét privée de Quénécan. L'a
approximatif du peuplement se situe entre
et 50 ans. Ce peuplement est destiné
produire du bois de chauffage. La producti
annuelle du bois de chauffage de la forét

fait soit par une équipe de bdcheror

travaillant pour le propriétaire, soit par de

particuliers qui achetent leur bois sur pied.

tre

A

Dans le PSG, ces parcelles doivent é

40

ge
&

)) (*0* 2

a

(*

) *+

(

éclaircies apres l'ouverture de

cloisonnements. Pour cette étude, ce type d’opérgbermet de connaitre les volumes
prélevés lors d’'une coupe a blanc de ce type dpl@@ent. L'utilisation de ces bois pour une

production de plaquettes forestieres semble éteesotution, notamment pour les parcelles

les plus éloignées de chemins ou routes et

particuliers) est beaucoup plus contraignante.t@atier correspond a la réalisation de quatre

cloisonnements d’'une largeur de 5 m tous les 28hattus et débardés mécaniquement. Pour

le moment, il existe peu de débouchés loca
des Landes (35) chargée d’approvisionner

bois aprés déchiquetage.

Peuplement avardloisonnement

larges

plusiebaifferies du Grand Ouest achéte les

Opération de déchiquetage

ouddugtion de bois de chauffage (pour des

ux. cierie « SARL Grouazel » de St Sauveur



2.3.7 Premiere éclaircie et cloisonnements dansplargation de chéne
rouge d’Amérique

{2}

Ce chantier se situe au Bono (56). L
chénes rouges d’Amérique ont été plantés|en
1989. Dans un but de produire du bqis

d’ceuvre, cette plantation nécessite plusieprs ) ) (*01 .* -<
I( =

&

éclaircies. La premiere est sélective avec
cloisonnement. L’ouverture de
cloisonnements une ligne sur cing permet |[de
mécaniser les opérations sylvicoles sur |la
parcelle. Les arbres marqués en éclaircie sont .
fourchus ou dominés et n’ont pas d’avenir £n

-( )*+ u,
bois d'ceuvre ou sont situés dans les

cloisonnements. lIs représentent au total 50 %ealylement. L'abattage et le débardage sont
mécanisés. Ce chantier est réalisé sur l'intégral la parcelle, représentant une surface de
0,80 ha. La moitié des bois prélevés est venduboé de chauffage, et I'autre moitié est
déchiquetée. Le propriétaire a choisi cette dowlerisation pour dégager d’'une part un
revenu de la vente du bois de chauffage et d’auaré pour alimenter sa chaudiére d'une
puissance de 80 kW. Sa consommation annuelle g'é&égnviron 25 tonnes de plaquettes

seches.

Débardage des billons de 4 metres Stockage des plaquettes en plein air sous bache



2.3.8 Eclaircie tardive et cloisonnements dans eaopfement de pin

maritime

Ce chantier se situe a Carnac (5¢
Les pins ont un age approximatif de 20 aj
L’éclaircie dans ce peuplement devie
urgente pour une production future de bqg
d’'ceuvre et les cloisonnements sont réalis
afin de permettre la mécanisation d
opérations sylvicoles. Les arbres ont é

préalablement marqués. Les cloisonneme

5).
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ont été positionnés en périphérie et au

milieu de la parcelle. Le taux de prélevement dé€®6st relativement élevé mais permettra

aux arbres restants de poursuivre leur croiss&@eehantier n’est pas réalisé sur l'intégralité

de la parcelle, car une partie du peuplement ptésere densité moindre ne nécessitant pas

d’intervention. L’abattage et le débardage sonieezinent mécanisés. Les bois sont ensuite

vendus apres déchiquetage a la ville de Lorient plinenter ses chaudieres.

Peuplement avaréclaircie et cloisonnement

Opération de déchiquetage avec
chargement en semi-remorque



2.3.9 Coupe rase avec maintien de tiges éparses mBuplement de

bouleaux cloisonné

Ce chantier se situe a Néant sur Y

1)

(56), sur une propriété privée géree par {un
groupement forestier. Les arbres ont un age
moyen de 30 ans, avec aucune valorisatjon ) ) (*0”
possible en bois d’ceuvre et en bois blche. C(a
peuplement de bouleaux présente des
cloisonnements de 4 m de large en moyenne,
réalisés en 1987. Les bandes de bouleaux|qui
ont été conservées font en moyenne 5 m|de
large. Le taux de préléevement sur ces bandes

est de I'ordre de 90 %. Quelques belles tiges

sont conservées sur la parcelle. L'abattage et
le débardage, sont entierement mécanisés. Lesboisnsuite vendus aprés déchiquetage a
'entreprise « Bois Energie Ouest Environnementat peu de débouchés locaux sont

présents.

Peuplement avaréclaircie Eclaircie sélective avec téte abatteuse



2.3.10 Premiére éclaircie dans un peuplement dezesl|

Ce chantier se situe a Melrand (5

N

Les arbres ont 16 ans. Cette parcelle fait paytie

du RFR et a été mise en place pour comparer

trois espéces de mélézes: méléze du Japon, ))y(*o 1. .x
meéleze hybride et méléeze d’Europe. uné 5>

éclaircie sélective, ainsi qu’'un élagage ont été &
effectués en mars 2008 et les tiges prélevges
ont été abandonnées sur la parcelle. Aprés l;fn
an et demi, ces bois seront donc déchiquetés
pour produire des plaquettes, aprés avoir |été

)
billonnés (sans ébranchage) par un bdchefron

et débardés mécaniqguement. Au final le préleveneshtde 26 %. Il n'y a pas eu de
cloisonnements a effectuer car les arbres ont lér&gs avec un interligne de 4 m, ce qui
permet le passage de I'engin de débardage. Le riagenmanuel des arbres un an et demi
aprés éclaircie augmente le temps de travail, awee difficulté supplémentaire: la
colonisation des tiges au sol par la ronce. Les bont vendus aprés déchiquetage a la ville
de Lorient pour alimenter ses chaudieres. L’'anreséathage des bois sur la parcelle pourra
se justifier si le taux d’humidité des plaquettesgmificativement baissé. Si ce taux atteint au
plus 35%, les plaquettes pourraient étre livréescttment a la chaufferie, sans passer par
une plate-forme de stockage, ce qui limiteraittieSts de transport et de séchage.

Opération de débardage Opération de déchiquetage avec
chargement en semi-remorque



2.3.11 Dépressage tardif dans un peuplement degiime

Ce chantier se situe a Sérent (56),
sein du massif forestier des Landes
Pinieux. L'age des arbres est en moyenne
23 ans. Mis a part la création
cloisonnements avec un broyeur forestier,
n'a subi

peuplement aucune

sylvicole. Malgré un age relativement avang

les arbres ont un diamétre trés faible.

dépressage tardif permettrait d’avoir
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production future de bois d'ceuvre. Le bajs

énergie semble étre une solution pour valorisepteduits. Ce chantier n’est pas réalisé sur
'ensemble de la parcelle, seulement 51 ares fohjelt de I'étude. Malgré la forte densité,

'abattage est mécanisé. Il en est de méme podélbardage. Les bois sont ensuite vendus

apres déchiquetage a la ville de Sérent pour l&iitation de sa chaudiere.

Dépressage tardif avec téte abatteuse

Peuplement avaréclaircie

Déchiquetage bord de route avec
chargement (remorque agricole)



lll. RESULTATS

3.1 Synthese des chantiers

3.1.1 Récapitulatif des chantiers

L’ensemble des chantiers ont été menés courar® @d0annexe 5). Afin d’éviter les
ruptures de charges, les différentes opérationasttde, débardage et déchiquetage) ont été
effectuées successivement, sauf pour IE™Lthantier au cours duquel fut organisé
simultanément une réunion publique du CRPF, enalsothtion avec le CETEF 56.
L’'abattage des feuillus a été effectué en priop#, rapport aux chantiers résineux, en début
de période de débourrement. Comme I'ensemble resasont ébranchés, le fait de couper
ces arbres en feuilles n'a pas d’'impact sur laitude la plaquette. Cependant, le taux de
séve sera relativement plus élevé. Un tableau d¢hése récapitulant I'ensemble des
informations des chantiers se situe en annexe & @galement I'ensemble des mesures

effectuées.

3.1.2 Rendements obtenus lors des chantiers

Lors de chaque opération, des mesures de duréefsectuées. Celles-ci permettent,
a posteriorj de connaitre les rendements lors des différemésep. Le choix de représenter
ces rendements par rapport au volume unitaire* atbses été fait pour comparer les
différents chantiers entre eux. Pour I'ensembledtestiers, nous avons un volume unitaire
moyen de 0.12 ffarbre et, dans la majorité des cas, nous pouvamsidérer que nous avons

effectué des interventions de rattrapage, exceptéHantiers 1, 2, 3 et 7.

Lors de l'abattage, la comparaison de rendememe des feuillus et les résineux est peu
significatif. Il en est de méme entre les arbrexudkux / branchus et les arbres élanceés /
élagués. Les stéres évoqués dans le graphiquessige sont en réalité des métres cube
apparents du tas de billons. Ces billons, d'unguenr de 4 m, engendrent un fort taux de

vides, ce qui explique des rendements abattageatdége relativement éleves.



Relation entre le volume unitaire des arbres
et le rendement productif a I'abattage / débardage
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Fig. 10 : Graphique présentant le rendement aleftdgbardage en fonction
du volume unitaire des arbres

Les rendements, présentés dans la figure 13, @wment I'abattage ainsi que le
débardage. Le rendement, pour le débardage, esigaiement fonction de la distance entre
la parcelle et le lieu de vidange des billons. tlkantiers sur le peuplement de bouleau et le
mélange de feuillus sont les chantiers avec unérdis de débardage importante, et
présentent par conséquent les rendements produesifplus faibles. Les chantiers de
Pterocarya rehderian@t des mélezes ne sont pas comparables avecties abantiers car
'abattage a été effectué manuellement et, dansajarité des cas, les rendements d’abattage

manuel sont inférieurs a des rendements d’abatteganisé.

En ce qui concerne les pins maritimes, nous poanamstater que le rendement
productif est proportionnel au volume unitaire. [idas, le débardage de ces trois chantiers est
effectué sur des distances relativement faibles'@tdonc pas d'effet sur la différence des
rendements présentés. Pour le chantier de pinsidalé faible rendement lors de I'abattage
peut étre la conséquence d’'une ouverture de clogoents perpendiculairement aux lignes.
En revanche, le rendement relativement importamt lsuchantier de chéne rouge peut

s’expliqué par la régularité des tiges prélevéesbeainchées a une hauteur d’environ quatre



metres. C’est également le chantier le plus reatan terme de co(t de revient de la
plaquette.

Relation entre le volume unitaire des arbres
et le rendement productif au déchiquetage
Pterocarya
100 B Peuplier rehderiana
Bouleau . - u
. Pin laricio .
£ g u u = m Mélezes
= : B
< Pin mar|t|-me (ch.11) Pin maritime (ch. 8)
£ ]
= | Pin maritime (ch.5) ]
o 60 ) i
.§ - Mélange feuillus
=3 Chéne rouge
S 40
(O]
S
(]
©
]
e 20
0 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Volume unitaire des arbres (m3)

Fig. 11 : Graphique présentant le rendement déelage en fonction du volume unitaire des arbres

Les rendements lors du déchiquetage, présentéslalfigure 14, montrent que ceux-
ci sont d’autant meilleurs que le volume unitaies darbres est important. Le fait d’avoir
faconné les billons de la méme longueur permetotdeparer ces différents résultats. De plus
les prestataires pour le débardage et le déchigeietant les mémes pour I'ensemble des
chantiers, excepté les chantiers 5 et 11 qui oatréalisés par une autre entreprise de
débardage, avec une longueur de billons de 2.5emé@€es données de rendement sont
spécifigues au matériel utilisé et ne peuvent dpas étre extrapolées pour différents

chantiers ; la maitrise de la machine par le clrauffaffecte également les rendements
constates.

Les rendements de déchiquetage pour les chéngssetile mélange de feuillus, dont
plus des deux tiers sont composés de chénes pdésretuhétre, sont relativement moins
importants que les autres rendements. Le chéne leétre sont connus pour étre des bois

«durs », ce qui augmente le temps passé lors dhiqiketage. En revanche les bois



blancs (Bouleau, Peuplier dPterocarya rehderiana obtiennent des rendements tres
importants. Pour conclure les rendements obtenas mincipalement di aux essences, au
matériel utilisé, aux réglages spécifiques de edluia la maitrise du chauffeur et a
I'organisation du chantier, effectué au préalaliecd’entreprise de débardage. Les heures de
travail non productif de la déchiqueteuse sont tioncde I'organisation et du type de

transport utilisé.

3.1.3 Méthode d’estimation du volume sur pied

Il est tres difficile d’effectuer des estimatioths volumes sur pied, en forét. Pour cette
étude nous avons utilisé la méthode d’estimationRedérentiel Forestier Régional, qui
consiste a effectuer une placette de mesure larpjugsentative du peuplement. Sur cette
placette, d’une surface connue, la hauteur ainsilgwirconférence, a 1,30 meétre, de chaque
arbre sont relevées. Les mesures sont trés impestah peuvent varier selon la personne qui
les effectue. La placette de mesures permet deegafyntemps et d’extrapoler a la surface

réelle de la parcelle.

Fig. 12 : Méthode d’estimation du volume sur pied

A partir de la mesure de la surface terriere* alglhcette extrapolée a I'hectare, le
volume de bois fort est obtenu avec la hauteur mogedes arbres et l'utilisation d’'un
coefficient de forme*. Cette estimation peut eres@tre convertie en steres ou MAP suivant

le devenir des boigf. annexe 1).



3.1.4 Comparaison entre les estimations et lesnweduobtenus

Pour chaque chantier, une ou plusieurs placetiestimation du volume ont été
effectuées. Les cloisonnements, présents ou maeyadéd intervention, sont pris en compte
dans le calcul. Aprés chantier, elles ont été augss afin de définir le pourcentage de
prélevement réalisé. Cependant il s’est avéeré gumarcentage était difficilement mesurable
pour les peuplements irréguliers et pour ceux osl disonnements sont effectués
perpendiculairement aux lignes. Le coefficient derfe utilisé forfaitairement est de 0,4.
Celui-ci est souvent utilisé lors des mesures dR,Rfais peut étre réajusté suivant I'aspect
et le type du peuplement. Tel a été le cas powhbmntier 2, ou nous avons utilisé un

coefficient de 0.45 car les arbres étaient élancés.
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Fig. 13 : Graphique comparatif des volumes estieté®es volumes réels

Les estimations ainsi que les volumes réellemegéiepes ont été ramenés en MAP
humide / ha. Il s’est avéré que les estimationsvdksmes prélevés étaient relativement justes
par rapport aux volumes déchiquetés. En effetpleqentage d’erreur est en moyenne de 6.2
%, ce qui est tout a fait acceptable. Ceci pewipdiguer par la prise en compte du volume de
bois laissé sur la coupe dans 'estimation du vel@nprélever. Signalons que les résultats du
chantier 9 n'ont pas été pris en compte car le gauage d'erreur est de 58.2%. Cette
différence entre volume estimé et volume réel mauchantier doit s’expliquer par une erreur

dans la prise de mesure sur la placette.



Malgré des résultats concluants, nos estimati@stent dépendantes de variables
difficilement calculables. En effet, le pourcentagel de prélévement n’est pas connu pour
certain chantier, le coefficient de forme n’est pasoefficient réel de I'arbre et la placette
peut ne pas étre parfaitement représentative dplgraent. Cependant, ce type d’estimation
permet au préalable d’'un chantier de connaitrecpativement les volumes sortants. Lors
d’'un chantier, il semble intéressant de cuber Ikime du tas de billons pour estimer le
nombre de remorques ou bennes a prévoir pourregoat des plaquettes. Pour cela, a partir
du cubage du tas de bois, un volume approximasifpdi@quettes peut étre avancé en utilisant

le tableau de conversions de I'annexe 1.

3.1.5 Bilan financier de 'ensemble des chantiers

Sur la majorité des chantiers mécanisés, nous saappliqué un colt horaire
d’abattage mécanisé de 115 € ht/h, de débardad® deht/h et de déchiquetage de 240 €
ht/h. Pour les chantiers 2 et 10, les colts d’agatimanuel s’élevent quant a eux a 250 €
ht/blcheron/jour. Pour le chantier de récupératies houppiers de peuplier, le colt abattage /
débardage correspond & ¥ du coiit d’exploitationgdesies qui est de 8 €/nmLes colits de
transports, de chargement et de stockage sontt@memis par les acquéreurs des plaguettes.
Nous avons également établi un prix d’achat du borsespondant a 2.5 €/st, en prenant en
compte un stere de billon de 4 m. L’ensemble decoéss a permis d’établir un prix de vente
des plaquettes a 25 % d’humiditd, figure 17. Les prix a la tonne seche ont été dédcu
grace aux densités et aux taux d’humidité qui téatides analyses des échantillons.

Bilan financier - Chantiers bois énergie -
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Fig. 14 : Récapitulatif par chantiers des col@é seche



Ce graphique indique les colts des différentsgsopbur chaque chantier, une fiche
récapitulative par chantier se trouvant en annexXesteriorji nous pouvons remarquer que
'ensemble des résultats est relativement élevéefiet, la moyenne du prix de revient d’'une
tonne de plaquettes séches livré a la chauffeiedes120,27 €. Ces chiffres sont la
conséquence d’'une mobilisation des différentes mashavec des colts horaires importants
compte tenu des rendements effectifs. En effeatage I'abattage est en moyenne d’environ
32 % et la part de I'abattage / débardage d’enva®fo, par rapport au prix final de la tonne

seche.

Il est important de préciser que le fait d’avoaviaillé sur des petites surfaces n’influe
pas sur les codts finaux, les colts de déplacedemntnachines n’étant pas compris dans ces
résultats. Le prix final élevé peut également digxer par la réalisation de chantiers peu

productifs, du fait d’un faible volume unitaire nesypar arbre.

Tab. 2 : Prix des plaquettes forestiéres a différetades de la production

N°de chantier 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

Colt au stére en billons de 2 m (en considérant que 1 stére correspond a 1.75 MAP humide)

Steére bord de

route * 27.33 17.17 15.21 22.72 37.89 22.85 2253 | 40.43 24.80 27.41
(en € ht/st)

Aprés achat du bois, abattage, débardage et déchiqu etage
MAP humide
(en € ht/MAP 18.49 | 12.39 | 12.85 | 16.56 | 25.54 | 17.63 | 15.93 | 2597 | 17.17 | 19.02
humide)

Tonne humide
(en € ht/t 59.44 | 55.60 | 39.05 | 47.03 | 85.71 | 51.86 | 48.12 | 96.54 | 60.90 | 51.26
humide)

Arrivé chaufferie (avec : transports, chargement et stockage)

MAP sec
(en € ht/MAP 24.67 18.62 | 2250 | 27.17 | 3457 | 20.84 | 23.07 | 35.60 | 23.88 | 26.71
sec)
Tonne séche
(en € ht/t 121.01 | 127.00 | 112.46 | 126.99 | 136.64 | 74.18 | 109.53 | 143.15 | 122.23 | 130.38
seche)
Au kWh

(en € ht/kwh) 0.034 | 0.035 | 0.031 | 0.035 | 0.038 | 0.021 | 0.030 | 0.040 | 0.034 | 0.036

* : avec achat du bois au propriétaire a 4.40 €/st



Produire des plaquettes a 25 % d’humidité obligazalr un stockage, qui n’a pas
forcément un codt tres élevé, mais qui nécessite transports et un chargement. En effet,
un premier transport permet d’acheminer les plagsehumides vers la plate-forme de
stockage et un chargement des plaquettes sechegaestsaire pour le deuxiéme transport
vers la chaufferie. Ces colts représentent en@®fo du prix final de la tonne seche. En
utilisant une autre logistiqgue, notamment celldux tendu, ces codts peuvent étre réduits.
Cela dépendra des exigences des chaufferies swatastéristiques des plaquettes livrées

(taux d’humidité, granulométrie...).

Les colts du stére bord de routd fableau 2) sont pour la majorité des chantiers
supérieurs aux co(ts du stére bord de route dedtibn, généralement constaté entre 14 et 16
€/st, avec un prix d'achat de 1 €/st. Ces coltsomapts sont la conséquence d’'une
exploitation de chantiers peu rentable et/ou dusm@ rémunération, des opérateurs, trop
importante. On remarque les colts trés élevésgltstiers 6 et 9, qui peuvent étre expliqués
par une longue distance de débardage. L’'ensembtegleirconstances fait que le codt final
des plaquettes de nos chantiers est élevé. Leslpikere bord route présentés dans le tableau
3, démontrent bien que le prix horaire utilisélesucoup plus important que les prix actuels
du marché. Concernant les chantiers 7 et 8, noossaun codt final relativement correct
surtout pour le chantier 7 qui a peu de frais dagport. En effet, les plaguettes sont stockées
et consommeées sur la propriété. Le fait d’avoibétan prix d’achat du bois augmente en
moyenne le prix de 11.2 €/tonne seche. Ce prixhdia@du bois est environ quatre fois
supérieur au prix de la trituration qui est acemként aux alentour de 1 €/st, en considérant
un stére avec des billons de 2 m.

Tab. 3 : Moyenne des résultats par type d’opératydvicole

1ére éclaircie résineuse 1ére éclaircie feuillue Coupe a blanc de taillis
Normale Tardive (chantier 7 : chéne rouge) (chantier 6 : mélange feuillus)
en st/ha* 97.3 63.2 84.3 216.9
Quarlltité en t humide/ha 56.1 37.5 50.2 113.1
récoltée 5
Lok 35 22,5 50 100
prélévement
Rendements Abattage 5.2 3.9 6.0 3.3
(ent Débardage 9.2 6.8 8.9 3.0
humide/h) g chiquetage 25.2 24.6 17.9 18.4

*: en st billons de 2 m (en considérant 1 st = 1.75 MAP humide)



Certains chantiers, dont le 6 et le 7, sont reagifs a eux seuls de part leur
peuplement et le type d’opération réalisé. On remarcf. tableau 3), que le rendement en
abattage mécanisé sur la coupe a blanc de ta#flisedativement faible, avec des souches
généralement coupées hautes. Pour ce type de peanilel serait préférable de procéder a
un abattage manuel pour réduire le volume de lesimnt sur la coupe et effectuer des coupes
propres, le plus bas possible. Pour ce type detiehad’autres matériels mécanisés pourraient

également étre utilisés, comme une téte abatteaspeuse par exemple.

Pour le chantier de premiere éclaircie de chémgepnous avons pu comparer nos
guantités récoltés par rapport a d’autres éclardechéne rouge effectuées sur les chantiers
bois énergie en Lorraine. La quantité récoltéelswhantier 7 est 50,2 tonnes humides/ha.
Pour les deux chantiers de Lorraine, nous avonsalesrs comprises entre 46.5 et 52 tonnes
humides/ha. Ainsi, il existe une forte correspormga@ntre les chantiers lorrains et le chantier
7 de I'étude. Cependant, les rendements pour @atpns ne sont pas comparables entre eux
car, pour les chantiers lorrains, I'abattage éta@nuel et les bois ont été déchiquetés

directement sur la parcelle.

Sur les onze chantiers réalisés pour I'étude, dalfeptre eux concernaient une
premiere éclaircie de résineux. Nous avons regrarg® chantiers en deux catégories :
éclaircie dite « normale » (chantiers 1, 5 et 8jaetlive (chantier 10 et 11). Le tableau 3
révele un pourcentage de prélevement plus faibidesuéclaircies tardives. Cette différence
de pourcentage n’était pas forcément voulue cahtex des arbres a prélever était laissé a
'abatteur. Les rendements pour les éclaircieswasdsont nettement inférieurs a une éclaircie
normale. Le surdimensionnement de I'abatteuse pi@tre un des facteurs principal de cette
observation. Les chiffres du déchiquetage sont tyaagux relativement similaire entre ces
deux catégories. Par contre, la différence de maedg lors du déchiquetage, est facilement

observable entre les feuillus et les résineux.



3.1.6 Bilan énergétique des chantiers

Lors de chaque chantier, les consommations dé diesi machines ont été relevées.
Cela permet d’effectuer un comparatif entre la comsation totale de chaque opération et le
pouvoir énergétique des plaquettes produites. Ndloas considérer qu’une tonne séche de

plaquettes correspond a 360 eéquivalent L de ficubfinexe 1).

Pourcentage de consommation de fioul
par opération

Transport
27% Abattage
19%

Déchiquetage’
19%
Débardage
35%

Fig. 15 : Identification des consommations desédéhts postes de production

Le graphique ci-dessus représente la consommatmyenne pour chaque poste en
prenant en compte les 11 chantiers pilotes. Illeelefort pourcentage de consommation lors
du débardage. Cependant, cette consommation vaienfent en fonction de la distance
parcourue entre la parcelle et le lieu de vidaregehillons. Le temps passé pour le ramassage
des billons est peu significatif. En ce qui conedmtransport, celui-ci comprend le trajet vers
le lieu de stockage, ainsi que la livraison degyddtes seches. Le type de transport fait varier
fortement la quantité de fioul consommé, en efpetir une méme distance parcourue, un
tracteur consomme plus qu’'un camion, nous avorssrpapectivement 45 et 38 L de gazole
pour parcourir 100 km. Cette différence est praportellement accentuée en fonction de la
capacité de la benne du tracteur. La consommatiendu déchiquetage varie peu entre les
différents chantiers, il en est de méme pour &gt mécanisé. En revanche, pour un méme
volume produit, la consommation d’'une abatteusdrestnettement supérieure a celle d’'un
bdcheron. L'annexe 8 comprend le méme type de graphde la figure 18, mais
individualisé pour chaque chantier.



Sur I'ensemble des chantiers réalisés, la consdimmadotale de carburant est
d’environ 3000 L de fioul, pour une production diéon 200 tonnes de plaguettes seches.
Pour produire une tonne de plaquettes séchesntounation moyenne de fioul est de 14,21
L. En utilisant le ratio précédemment cité, la guéande plaquettes produite représente
environ 70 000 equivalent L de fioul, pour les diems réalisés, 1 L de fioul consommeé

génere en moyenne 26.55 équivalent L de fioul.

3.1.7 Impact des opérations sylvicoles sur lesghias

Lors des suivis de chantiers, nous avons estim@dict de I'intervention sylvicole sur
le sol et sur les arbres sur pied restants. Susémble des chantiers, excepté le chantier 10,
les billons ont été ébranchés et coupés a un diarfiatbout d’environ 7 cm. Il en résulte
donc une couche de branches. Ces branches, apegieg années, seront dégradées et
serviront a renouveler 'lhumus. Cet impact est deneporaire et n’est pas forcément négatif.
En revanche, les orniéres laissées par les mactiries) impact plus important et perturbe le
sol. Malgré des opérations effectuées pour la méj@u printemps, certaines parcelles
restaient relativement humides et les orniéres keerth donc inévitables. Pour les chantiers
concernés, les orniéres ne sont pas présentea wtalité de la parcelle, mais seulement sur
un ou deux endroits localisés. Seulement deux mhansur dix ont quelques ornieres

supérieures a 5 cm de profondeairfigure 19, ce chiffre reste donc faible.

Sans déterminer un pourcentage précis d'arbresésbhinous avons essayé d’'évaluer
le nombre de chantiers avec cette problématiquetilisation d'un abattage mécanisé
augmente ce risque, surtout lorsque les densit@sédevées. Les arbres sont généralement
abimés par un coup produit par le grappin ou pamtome abattu. De nombreux arbres
présentent des blessures, sur le chantier 11 atatieuse était surdimensionnée par rapport a
'opération sylvicole réalisée. Sur le chantier Id5 arbres ont été marqués par le porteur.
Comme aucun cloisonnement n’'avait été réalisé twsl’éclaircie, le débardeur devait
naviguer entre les lignes, espacées de 4 m etuigdaires a la pente, régulierement un

rancher* de la remorque abimait un arbre.



Impacts des opérations sylvicoles sur les chantiers

Nbr de chantier avec l'impact

21
0 : : : ‘

Orniére  Orniére de 5 Orniére >30  Litiére et Couche de  Couche de  Nombreux

inférieure a5 a 15 cmde cmde horizon branches de branches arbres sur
cmde profondeur profondeur organique 10 a30cm >30cm pied abimés
profondeur mélangés  d'épaisseur d'épaisseur

Fig. 16 : Impacts des opérations sylvicoles suckemtiers

3.2 Débouchés des différents chantiers

Dans un souci d’avoir des débouchés les plus lopassibles, ceux-ci ont été étudiés
indépendamment pour chaque chantier. Au début étade, les parcelles recherchées se
limitaient a celles appartenant a des propriétaicespés d’'une chaufferie plaquettes. Au final
seul deux chantiers sont dans ce cas, dont la ééatign des houppiers de pins maritimes qui
se fera postérieurement a ce rapport. Par la soite avons essayé de traiter directement avec
des chaufferies collectives, qui sont dans la ntgjodes cas munies de contrats

d’approvisionnement.



Tab. 4 : Tableau regroupant les acquéreurs eieles dl'utilisation des plaquettes

N Acqlgerueel{c'[eies Statut de l'acquéreur Lz cUiliseiem eles
chantier praqu q plaguettes
humides
Bois Energie Entrepr|s§ pr,estatalre du déchiquetage, qui COPEDOM,
1 Ouest gére également des contrats .
. , . Domagné (35)
Environnement d'approvisionnement.
_ _ Ville, équipee Qe ghauffer|e§ a combustible Chaufferies de Lorient,
2 Ville de Lorient bois, qui gere elle-méme son 3
. Lorient (56)
approvisionnement.
Bois Energie Entrepns\e prgstatawe du déchiquetage, qui COPEDOM,
3 Ouest geére également des contrats .
. , - Domagné (35)
Environnement d'approvisionnement.
s | commuinese | Somunc de cute el | Crauterece sere,
Sérent 9 9 Sérent (56)
approvisionnement.
. Entreprise qui gére des contrats COPEDOM,
6 Bois 2 R \ . .
d'approvionnement. Domagné (35)
. Chaufferie personnelle,
7 Proprietaire = Le Bono (56)
_ _ Ville, équipée dg ghauffer|e§ a combustible Chaufferies de Lorient,
8 Ville de Lorient bois, qui gére elle-méme son :
o Lorient (56)
approvisionnement.
Bois Energie Entrepns\e prgstatalre du déchiquetage, qui COPEDOM,
9 Ouest gere également des contrats .
. : L Domagné (35)
Environnement d'approvisionnement.
. . Ville, équipee d_e (\:haufferleé a combustible Chaufferies de Lorient,
10 Ville de Lorient bois, qui gere elle-méme son .
L Lorient (56)
approvisionnement.
1| Communede | Conmune dote dinechaered | chauters de Seren
Sérent P Sérent (56)
approvisionnement.

Sur les dix chantiers réalisés, cing d’entre enixume utilisation des plaquettes dans
un rayon de moins de 50 km par rapport a la logtidis de la parcelle. Les chantiers 1 et 9
auraient d0 étre récupérés par la commune de Séuérfinalement avait atteint sa capacité
maximale de stockage. Cependant pour I'ensemblelumstiers, I'utilisation des plaquettes
se situe dans la région Bretagoé &nnexe 6), il N’y a donc pas eu d’exportation hegent
régional. Le transport en semi-remorques a fondvaaua été privilégié pour les longues
distances, et pour cing chantiers des tracteurschgs équipés de bennes ont été utilisés,
notamment pour les chantiers 5 et 11, ou la zonstdekage des plaquettes se situait a
environ 7 km des parcelles et le chantier 7 ouistadce de transport était d’environ 300

metres.



Dans la recherche de débouchés, nous nous soremnis compte que la majorité des
chaufferies était alimentées via un contrat dapigionnement. Cela réduit donc
considérablement la possibilité de débouchés pas chantiers mis en place par un
propriétaire forestier. Les collectivités, avec gaus avons traité, étaient dans une démarche
de valorisation des bois locaux avec en paraliglenise en place d'une filiere locale, qui
permet de générer une activité locale et la créatiemplois. L'objectif de ces collectivités
n'est donc pas d’avoir un combustible a un colplles réduit possible. Pour la ville de
Lorient, I'objectif est d’avoir un colt du kWh fihaavec utilisation de plaquettes, inférieur a
celui du gaz. Cela permet donc l'achat, a un ca@bnnable, de plaquettes humides vendues
par un propriétaire forestier. C’est dans ce typelémarche que la filiére bois énergie a toute
ses chances d’étre durable.

3.3 Mise en place d’'un tableau de conversions basergie en forét

L’'un des objectifs de cette étude est de mettrgplane un tableau de conversions
simple et utilisable lors de chantier bois énefgieannexe 1). Ce tableau a été effectué sur
un modéle existant, élaboré par la Chambre d’Afiicet de Bretagne. Certaines valeurs
communiquées par le CEMAGREF ou AILE ont été é#is. La mise en place d'un tel
tableau demande un maximum de données pour ajigstelus précisément possible les
équivalences. C’est pourquoi ce tableau peut @imsidéré comme un premiere ébauche et ne

demande qu’'a étre affiné.

Les valeurs inscrites dans ce tableau sont casube partir des références du
CEMAGREF et de l'association AILE. Elles peuventfé@tier fortement en fonction des
essences, de l'aspect des bois, du taux d’humiditési que de la granulométrie des
plaquettes. Dans le milieu forestier, I'unité déuwwe « stére » est couramment utilisée. Elle
représente réellement un metre cube de bois emilégendant, cette unité peut porter
souvent a confusion. De ce fait, elle n’est plussiderée comme unité Iégale depuis le 31
décembre 1977 (DEBRE M. &l, 2003). Pour que le tableau soit simple d’utilsat
notamment pour les propriétaires et entrepreneuestiers, nous avons tout de méme utilisé
cette unité, pour des billons de 2 m et de 4 m.rEesltats varient fortement sur le volume
d’un tas de billons de 4 m. Il en est de méme peaurésultats des MAP humides, qui varient

principalement en fonction de la densité et derdenglométrie présentes.



3.4 Comparaison des plaquettes obtenues avec d’aedrsources d’énergie

Fig. 17 : Comparaison des prix des énergies dérdifts combustibles domestiques

La figure 20 met en évidence la différence dex ples énergies, de plusieurs
combustibles domestiques. La moyenne du prix demedes plaquettes de I'étude est de 120
€ ttc par tonne seche. Les combustibles bois aptex au kWh les plus faibles. Il faut
cependant prendre en considération que linstatlati’'une chaudiere bois a un codt plus
élevé qu’une chaufferie fioul ou gaz. Dans le gigpé ci-dessus I'amortissement du surco(t
de la chaudiere n’est pas pris en compte. AvecCinnfoyen de 3600 kWhlt, les plaquettes
des chantiers de cette étude restent compétitimesapport aux autres combustibles malgré
leur prix relativement élevé par rapport a dautobsntiers francais, entre 74 et 140 €
ttc/tonne séche. Voici quelques prix communiquischelon national :

- ITEBE : entre 31 et 85 € ttc/tonne seche
- MINEFE : entre 42 et 50 € ttc/tonne seche
- UCFF : entre 45 et 65 € ttc/tonne seche (DUCRAY) 20

Ces chiffres confirment le prix de revient éleves plaquettes des chantiers. Avec
guelques améliorations techniques et logistiquesp@orter aux chantiers, il est possible
d’arriver a un prix revient proche de ceux précéeahemt cités, surtout si on adopte une

logistique en flux tendus, sans stockage et setamdport (voir simulation page 48). Il faut



eégalement rappeler que la majorité des chantiarsrétdes premieres éclaircies qui influent

sur les rendements des travaux et les volumesidesbuis.

Comparaison des prix des énergies
pour I'utilisation d'une petite industrie
juin 2009 (sources : Energie plus et AILE)

Plaguettes forestieres
de l'étude

Gaz naturel

Fioul domestique |

0 1 2 3 4 5 6 7
Prix ttc (en cts €/kWh PCI)

Combustibles

Fig. 18 : Comparaison des prix des énergies dérdifts combustibles industriels

Compte tenu de l'investissement d’'une chaudigpéaquettes, le colt des plaquettes,
produites pendant les chantiers réalisés, n’estpagétitif par rapport aux autres énergies,
notamment le gaz, mentionnées dans la figure 21.g@ehique confirme le colt de
production élevé pratiqué pour cette étude. Poupamdéveloppement de la filiere, les prix

de revient de plaquettes forestiéres doivent ddre i@férieurs aux prix obtenus lors de

I'étude.



V. SIMULATIONS et DISCUSSIONS

4.1 Une meilleure valorisation des bois serait-ellpossible pour certains

chantiers ?

4.1.1 Valorisation « bois de sciage » a Néant sual Y

La production de plaquettes forestieres doit se#rmen place en évitant au maximum
de concurrencer les filieres existantes, notamremntois de petits sciages et les bois de
trituration. De plus les bois de sciage permettantrevenu plus important au propriétaire,
puisse que ces billons se vendent aux alentougsédet. Cependant il faut un minimum 40 st
pour rentabiliser le déplacement d’'un grumier. Nausns donc relevé le volume des grumes

d’un diametre supérieur a 15 cm, sur le chantier 1.

Chantier 1 en quelques chiffres :
- surface d’étude : 0,82 ha
- diameétre moyen des arbres a 1,30 m : 16,8 cm
- longueur des billons : 4 m
- nombre de stéres débardés : 61,6
- nombre de billons avec diametre > 15 cm : 110

- nombre de stére bois de sciage : 11.6

Pour ce type de chantier plus de 40 st de boiscige sont récupérés pour une
surface de 3 ha, volume nécessaire pour le déptadeaiiun grumier, les autres billons ayant
pour vocation la production de plaguettes forestieSi la rémunération d’un stere déchigueté
est de 4 € et si I'ensemble des bois sont déchégqués propriétaire récupérera un revenu
d’environ 300 €/ha. Or si les bois de sciage s@#atiés des bois a déchiqueter, le revenu du
propriétaire s’élevera a environ 357 €/ha. Ce ohiéfst obtenu grace aux 200 € des 50 st de
bois déchiquetés et aux 92.80 € des 11.6 st desdecsciage, le tout ramené a I'hectare. Ces
chiffres révelent la faible importance économiquela séparation des bois de sciage lors
d’'une premiere éclaircie. Mais quand ceux-ci petemetle déplacement d'un grumier, il

semble judicieux de les valoriser par ce biais.



4.1.2 Vente de plaquettes séches par le propaé&dste Brigitte

Avec le développement de nouveaux marcheés, lekagecdes plaquettes par le
propriétaire peut étre une solution pour augmelg&mrevenus sur la vente de ses bois. En
effet le prix vente des plaquettes séches estiplpertant que celui des plaquettes humides,
voire méme pour le propriétaire, plus important tp@rix de vente du bois sur pied ou du

stére bord de route. Différentes possibilités dekgtge s’offrent alors au propriétaire.

Les plaquettes peuvent étre stockées sous un thaagalé ou a I'extérieur, le tas
étant recouvert d’'une bache spéciale ou non. Lekate en tas sans bache occasionne une
tres forte perte de volume. Du fait des préciptati I'eau s'infiltre dans le tas et une part de
celui-ci a tendance a noircir. Le taux d’humidigsglaquettes peut méme, dans certains cas,
étre plus important qu’au moment du déchiquetagdmifistration Forestiere de I'Etat de
Baviére, 2005). Pour éviter cela, il existe plussemodeles de baches qui protégent le tas de
plaquettes des précipitations. Elles ont une caratigue spéciale car elles sont perméables a
l'air et & la vapeur d’eau dégagée par le tas. Roucoit de I'ordre de 2 €finces baches
conservent une bonne qualité de plaquettes. Ldsebaant cependant une durée de vie de

I'ordre de trois années.

Comme dit précédemment, les plaquettes peuveriérégat étre stockées sous un
hangar ventilé. Ce type de logistique permet delirédes contraintes liées a [I'utilisation
d’'une bache. Des hangars existants peuvent éligésgtipermettant d’augmenter la marge sur
le prix de vente de la plaquette, surtout quantdegar est déja amorti. Ci-dessous, nous
avons simulé les colts d’amortissement, pour laticné d’'un hangar a vocation de stockage
de plaquettes. Les différents chiffres nous ont @émuniqués par Mr Stéphane du
PONTAVICE, propriétaire forestier sur le massif @aénécan ou s’est déroulé le chantier 6

de I'étude.

création d’une plate forme goudronnée de 2000 #2800 € ht
construction d’'un hangar de 1033 m2 : 44 174 € ht
permis de construire via un architecte : 1 400 € ht

Avec un co(t final de 93 374 € ht, la questiorpdx de stockage se pose. Quel serait

ce prix si on considérait un amortissement du ketinsur 15 années, de la méme durée que



le prét ? Et apres combien d’années le batimernt astorti, lorsque nous établissons un codt

de stockage de 6 € ht par tonne séche ?

Nous avons émis I'hypothése d’'une capacité dekagg d’environ 2500 MAP
secs/an. Avec une telle capacité et en considéanohe tonne séche correspond a 4 MAP
secs, le colt de stockage, pour un amortissementsans, s'éléverait a 9.96 € ht/tonne
seche. Ce colt est relativement élevé d’autant g@ipas pris en compte le codt de gestion
du stockage. Parallelement, il faudrait 25 annégsrdduction de 2500 MAP secs/an, avec un

colt de stockage de 6 € ht/tonne séche, pour amertype d’investissement.

Un projet de construction d'un hangar de séchagplaguettes nécessite d’'avoir une
fiabilité sur les quantités de volume stocké. Hetdfapprovisionnement doit étre régulier et
doit étre au niveau de la capacité maximale dekatgedu hangar, les colts d’amortissement
seront donc d’autant moins importants. Lorsqu’uoppétaire décide d’effectuer le stockage
des plaquettes, il semblerait plus judicieux de m@mcer par utiliser un hangar déja existant.
Malheureusement tous les hangars ne sont pas dadquua le stockage de plaquettes et
peuvent engendrer des contraintes d’exploitatiomme par exemple une faible hauteur de
toit qui oblige un approvisionnement avec des semisorque a fond mouvant ou oblige
beaucoup de manutention avec un tracteur ou unothélescopique. De plus certains acces
aux hangars ne sont pas prévus pour des semis qeenet limite donc des possibilités

d’approvisionnements.

4.1.3 Approvisionnement des chaudieres en plagubttmides

Les chaufferies, a partir d’'une capacité de 100Q geuvent étre alimentées par des
plaguettes entre 40 et 45 % d’humidité et cellescawne capacité supérieure a 10 MW
peuvent étre alimentées par des plaguettes ausddsstb % d’humidité (AILE, 2007). Si de
telles infrastructures venaient a se développerBestagne, le stockage des plaquettes

s’avérerait inutile, par conséquence le colt faed plaquettes serait moins élevé.



Tab. 5 : Simulation d’'une livraison de plaquettasiides en chaufferie

N°de chantier 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11

Quantité totale
produite 33.7| 489 | 316 | 23.1 | 395 | 20.2 | 23.8 | 20.0 | 46.7 | 26.9

(tonnes humides)

Taux
d'humidité 50.83 | 53.00 | 54.39 | 59.45 | 36.33 | 38.02 | 52.27 | 30.67 | 48.03 | 58.53
(en %)

PCI moyen
(en kWh /1) 2250 | 2000 | 2000 | 1750 | 3000 | 3000 | 2250 | 3400 | 2250 | 1750
source : CTBA

Codt aprées
déchiquetage |[59.44| 55.60 | 39.05 | 47.03 | 85.71 | 51.86 | 48.12 | 96.54 | 60.90 | 51.26
(en € ht/t humide)

Codt de
raisonala | g0y | 920 | 7.92 | 12.99 | 12.67 | 9.89* | 8.42 | 1351 | 7.71 | 11.15
chaufferie
(en € ht/ t humide)
Cot final

anmve. 67.46 | 64.80 | 46.97 | 60.02 | 98.38 | 61.75* | 56.54 |110.05 | 68.61 | 62.41
chaufferie

(en € ht/ t humide)
Colt final
arrive 0.030| 0.032 | 0.023 | 0.034 | 0.033 |0.021* | 0.025 | 0.032 | 0.030 | 0.036
chaufferie
(en € ht/ KWh)

* . Simulation avec un codt de livraison par camia@0 €/tour)

Sur les chantiers réalisés, ce type de logistaquéux tendu permettrait d’arriver a un
colt moyen de 70 €/tonne humide livrée. Avec ugkgige, le colt moyen est de 120 €/tonne
séche, mais avec un PCI plus important. Les badshiquetés apres quelques mois de
séchage sur la parcelle ou en tas, verraient & d’humidité diminuer et en paralléle leur
PCI augmentercf. annexe 9). Une logistique en flux tendu demandperdant, une gestion
coordonnée des livraisons de bois a la chauff@ede-ci peut étre alimentée directement par

des plaquettes ou par des billons qui seraientigigetes sur place.

4.2 Améliorations techniques a apporter pour la prduction de plaguettes

forestieres en Bretagne

Pour améliorer les colts de production de plagsdtirestiéres, il serait préférable de
travailler avec une rémunération a la tonne pred@e type de rémunération est déja présent
dans certaines régions francaises. Les entrepeheastiers acceptent d’étre payés par un

systeme d’acompte et réemunérés en fonction du genmeoduit. Aprés discussion avec



Damien FRANCOIS, Ingénieur Forestier Responsableh®ehe a F&BE, nous avons retenu
les colits moyens pratiqués lors de leurs chantiers

- Abattage / débardage : 20 — 30 €/tonne séche

- Broyage : 10 — 15 €/tonne seche

- Transport : 10 — 15 €/tonne séche

- Revenu propriétaire : 5 €/tonne seche

- Marge d'un éventuel opérateur : 10 %

Pour mettre en place ce systeme de rémunératios, certaine confiance entre
'opérateur et les entrepreneurs forestiers doé éffichée. Pour augmenter les rendements
lors de l'abattage, le matériel doit également aadr et se développer par rapport la
demande. Si la filiére bois énergie venait a secldgper fortement en Bretagne, certains
entrepreneurs devraient par exemple investir daestéte abatteuse-groupeuse. Ce type de
téte abatteuse permet de prélever plusieurs tigasfa@s et peut répondre aux éclaircies et
dépressages pratiqués sur les tiges a faible voluntaire. De plus, elle n’ébranche pas et ne
faconne pas les arbres abattus, ce qui n'est déspensable dans la production de plaquettes
forestieres. Pour faciliter la logistique de tram$pdes plaquettes, les entrepreneurs de
déchiquetages devraient investir dans des camiensds. Le risque de ruptures de charges

entre ces deux opérations serait ainsi réduit.

Aujourd’hui, il existe plusieurs possibilités deoduire des plaquettes forestieres avec
des prix de revient modérés. Cependant, des isgestients importants, en terme de matériel,
doivent étre réalisés. Bien que de nombreux erdgrequrs soient intéressés par cette nouvelle

filiere, ceux-ci investiront que lorsqu’un grandmore de débouchés seront présents.



CONCLUSION

La filiere bois énergie en Bretagne reste peu ld@gpée par rapport a d’autres régions
francaises. Pourtant, les professionnels de laicsjture et de nombreuses collectivités
s'intéressent au développement de cette filierejodxd’hui, il existe peu de références
régionales sur la production de plaquettes fonestiéC’est dans ce contexte que le CETEF du
Morbihan, en collaboration avec le CRPF de Bretagnkassociation AILE, a conduit une
étude de faisabilité visant a acquérir des réf@entechniques et économiques sur la
production de plaquettes forestiéres. Cette étldib@ncée par le Conseil Régional et
'ADEME, a pour objectif de valoriser au mieux lpsoduits forestiers hors bois d’'oeuvre et
bois bdche et daccroitre [l'utilisation des pladest forestieres dans les filieres

d’approvisionnement des chaufferies collectivem@tstrielles, existantes et a venir.

Onze chantiers pilotes ont été suivis intégralgémers de cette étude. Plusieurs
peuplements représentatifs de la forét bretonnéténsélectionnés. Apres une estimation des
volumes a prélever, le suivi des chantiers a pewisdéterminer les consommations de
carburant et les rendements par opérations sybgctine seule logistique de production a été
étudiée, allant de I'abattage a la livraison degjpéttes a 25 % d’humidité.

Les prix de revient des plaquettes seches, peslsir ces chantiers, se sont révélés
relativement élevé par rapport aux prix pratiguaasdcertaines régions francaises. D’'une
part, le colt élevé de cette productionagiosteriorila conséquence d’'un volume prélevé a
'hectare modéré et de rendements faibles, en @it une rémunération horaire pour
'abattage et le débardage. D’autre part, I'actd#st de la parcelle joue un réle important

sur les codts de production finaux.

Pour motiver les acteurs de la filiere bois etédsateurs, il est essentiel de montrer
la faisabilité de produire des plaquettes forestiegn Bretagne en ayant un rapport gagnant-
gagnant entre le propriétaire, I'entrepreneur atHeteur (collectivité ou industriel). Ce
nouveau débouché en plein essor permettra de dgeahaisylviculture, notamment celle des
résineux, et de valoriser les rémanents aprés amsgee Suite a cette étude, des améliorations
techniques et logistiques seront a apporter auscd@rchantiers complémentaires qui auront
lieu début 2010.
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Bilan financier, chantier 5 Sérent

Eclaircie dans une jeune futaie de pin maritime
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% 60 + @ débardage
‘8 O abattage
o O achat de bois
40 1 W marquage
41.46 due
20 A
14.17
0
4 L HE -
0
0

A+ o+t

A+ 11- % $+

110 !

0 12 XIX
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Ouverture de cloisonnements dans un taillis ddlfesui

Co(t (en € ht/tseche)

Bilan financier, chantier Ste Brigitte
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Eclaircie et cloisonnements dans une jeune futaiehéne rouge

CoQt (en € ht/tseche)

Bilan financier, chantier Le Bono
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Eclaircie et cloisonnements dans une jeune futigil maritime
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Bilan financier, chantier Carnac
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Coupe a blanc d’'une futaie agée de bouleaux
avec maintien de sujets épars

Bilan financier, chantier 9 Néant / Yvel
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Consommation de carburant pour la production d'une
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Récupération de produits d’'une premiére éclairéiective

d’une jeune futaie de mélézes

Bilan financier, chantier Melrand
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Consommation de carburant pour la production d'une
tonne séche de plaquettes (en L/tonne seche)
- Chantier Melrand -
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Eclaircie et cloisonnements dans une jeune futigil maritime

Bilan financier, chantier Sérent 11
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Consommation de carburant pour la production d'une
tonne séche de plaquettes (en L/tonne seche)
- Chantier 11 Sérent -
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ANNEXE 9

(Source : BADJI L. &al., 2007
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ANNEXE 10

Organismes intervenant dans le domaine de la forét

ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitrise deéEjie

AILE : I'’Association d’Initiatives Locales pour I'Energét I'Environnement

AFOCEL : organisme de recherche chargé d'améliorer la citivpgé des
approvisionnements de l'industrie et de la filitnet-bois-papier. Aujourd’hui TAFOCEL a
fusionnée avec le CTBA pour former le FCBA.

CETEF : Centre d’Etudes Techniques Forestiéres

COFALP : Coopérative Forestiere des Alpes

CRPF : Centre Régional de la Propriété Forestiere

CTBA : Centre Technique du Bois et de I’ Ameublement

DRAF : Direction Régionale de I'Agriculture et des Foréts

F&BE : coopérative forestiere Foréts & Bois de I'Est

FCBA : Forét, Cellulose, Bois, Ameublement

ONF : Office National des Foréts

URACOFRA : Union Régionale des Associations des Communesst@&res de Rhone
Alpes

Sigles et unités technique forestier / bois énergie

a : are, correspond & 1 00 m

CBPS : Code des Bonnes Pratiques Sylvicoles
DIB : Déchets industriels banals bois

ha : hectare, correspond & 10 000 m

MAP : métre cube apparent plaguette

PSG :Plan Simple de Gestion

RTG : Réglement Type de Gestion

st : stere

tep : tonne équivalent pétrole

Lexique forestier

Abattage : Opération consistant a faire tomber un arbre 4. p

Coefficient de forme : Cette valeur est le rapport du diametre du hautildivisé par celui
du bas du fit et varie donc en fonction de la foded’arbre. Plus I'arbre sera cylindrique et
plus le coefficient de forme sera proche de 1.

Débardage :Opération consistant a transporter les bois jumglieéu de stockage.
Déchiquetage : Opération consistant a déchiqueter du bois poodyre des plaquettes
utilisées en énergie combustible ou en paillage.

Dépressage Action sylvicole durant laquelle on sélectionng jeunes arbres et élimine ceux
que 'on ne conservera pas.

Eclaircie : Action sylvicole destinée a abaisser la densitén deuplement non arrivé a
maturité et ainsi améliorer la croissance des ar@stants.
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Faconnage :Ensemble des opérations permettant de transfarmarbre abattu en une piéce
préte a étre mise en ceuvre, a savoir, ébranchlagie, des découpes et trongonnage.

Futaie : Peuplement forestier constitué de tiges provedarsemis.

Rancher : Montants en fer du porteur.

Stére : Quantité de bois correspondant a*dm bois empilés, billonnés en 1 m.

Surface terriere : Pour un arbre, c’est la surface de la sectiorstransale de son tronc a 1,30
metre de hauteur. Pour un peuplement : c’est lansordes surfaces terrieres de tous les
arbres qui le composent.

Taillis : Peuplement issu de la multiplication végétativerpgets de souche et drageons.
Taillis sous futaie: Peuplement juxtaposant deux régimes : le tadlisla futaie. Il est
caractérisé par deux niveaux : un étage inférieunetage supérieur.

Volume bois fort : Volume tige jusqu’a une découpe de 7 cm de diametr

Volume unitaire : Volume d’un arbre moyen dans un peuplement.
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RESUME

Suite aux hausses répétées du prix des énergissefo et au développement des
énergies renouvelable, le bois énergie sembleu@ieealternative a développer. En Bretagne,
le bois issu des foréts couvre actuellement 4 % @ensommation en bois énergie. Face aux
autres sources de bois, le milieu forestier reptésée gisement le plus important. La
production de plaquettes forestiéres permettraép@ndre aux demandes croissantes des
chaufferies collectives et industrielles. Aujounai’hil existe peu de données regionales sur la
mobilisation de ces plaquettes.

Suite a | ‘engouement des propriétaires foressarse sujet, le CETEF du Morbihan,
le CRPF de Bretagne et I'association AILE ont déalé mener conjointement une étude de
faisabilité sur la mobilisation de ces bois. Onharttiers pilotes ont été menés sur différents
types d’interventions sylvicoles et sur des peupglets caractéristiques de la forét bretonne.
Ces chantiers ont permis de réaliser une étudaitaziéconomique et un bilan énergétique.
Des propositions sont proposées pour améliorarhastiers bois énergie en Bretagne.

Mots clefs :Bretagne, bois énergie, plaquettes forestieremtars pilotes, étude technico-
économique, bilan énergétique

ABSTRACT

With the rise of the price of the fossil energydahe development of sustainable
energy, the wood appears to be a good alternatideshould be developed. In Britani the
forest’s wood covers currently 4% of the consumpiod wood energy. In comparison with
the other source of energy, the wood deposit isnitost important. The production of
woodchips would provide wood to the collective aindustrial boilers; this demand is
growing more and more. Nowadays, these are fewomatjidata about the woodchip
production.

After the infatuation of forestry owner about tkisbject the CETEF of Morbihan, the
CRPF of Britani and the AILE association decidedrio a survey of feasibility on the
woodchip mobilisation. Eleven pilot working haveebdead on different type of silvicultural
intervention and on different characteristic of tBmi forest. These working permitted the
realisation of a technical economic study and egterdpalance. Some propositions have been
proposed to improve the energy wood working indriit

Keywords : Britani, energy wood, woodchips, pilot workingchaical economic study,
energetic balance



