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Définition :
Les énerg/?s renouvelables sont des énergies dont la
ill

s imitée et non polluante et dont
l'e itatjon cause le moins de dégats écologiques,
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Demande en énergie

Conventionnel Efficace

Auiourd'hui_

tique est assuré quasi exclusivement par la
uvelable importée. En effet, un peu plus de 97 %
ovient des produits pétroliers (42 %), du GN (23
e I'électricité (9 % nucléaire, 3 % GN, 2 % charbon,

Aujourd’hui, notre con
conversion d'énergi
de la consommatio
%), du charbon (15 %
1 % autres).

En 2000, | nerygies renouvelables couvraient 2 % de la consommation finale
: C'est peu\\mais |l)est tout a fait possible de faire mieux.

pour répondre a nos besoins en énergie. « Les énergies de demain se
préparent aujourd’hui »




Avantages

- Avantages environnementaux (pas d'émission de GES, ni de déchets
dangereux),

- Réponse a un besoin énergétique en valorisant des ressources locale
- Evite 'importation de combustible

- Création d’emplois durables et non délocalisables,

- Renforcement de I'économie locale a travers le développement/de E.
- Indépendance commerciale (ne plus subir I'évolution du co
- Contribution a la paix (pas de convoitise sur les réserves é iques en

voie de raréfaction)

- Responsabiliser le citoyen. %
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Allemagne

Actuellement, la p jon d’électricité et de chaleur a partir de la
biomasse « procurg » 00 emplois en Allemagne. Si on comptabilise
tout le secteur des\bidengrgies et énergies renouvelables, en amont et en
aval, on est a 170 00 plois. Ce sera 300 000 en 2020.

issements, on a dépassé les 10 Mrd € I'année passée
ation du rythme de croisiere des investissements est de
2020.

agricoles utilisées pour les matiéres premiéres
eprésentent 1,4 million ha en 2005, soit 12% des terres
Pour comparaison, on était a 290.000 ha en 1993. (Plus
). La Baviére a pour objectif d’atteindre un chiffre de
dinstallations au biogaz. Actuellement, 1000 installations sont
ées en Baviere. Le Ministére fédéral, a coté de ['utilisation de
‘ e bois, a décidé d’accélérer la construction d’installations biogaz et
d’aller le plus rapidement possible vers la connexion au réseau de gaz.

Au niveau des inv
et en 2005. i

Source : Ambassade de Belgique en Allemagne




Suede : 49% d'énergies renouvelables en 2020 (244X308)
La Suede souhaite atteindre un nouvel objectif atiere d'énergies
renouvelables. Selon Maud Olofsson, ministre sieedeil'Energie
et de I'Entreprise. Le pays veut que la moitié dereduction
d'énergie soit issue de sources d'énergies rerahlgsld'ici 2020.
La part de la production énergétique suédoise idsaenergi
renouvelables doit ainsi passer de 40% actuelleendf®so d'i
2020. Selon Maud Olofsson, il s'agira de la plusanant
d'énergie renouvelable au monde. "Si I'on excepset '
qu

transports, la Suéde a aujourd'hui un systeme étj g
n'utilise presque pas d'énergies fossiles. Lesgéms
représentent 40% de I'énergie que nous cons FDIS
déclare.

Plus d’infos :

velables
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0 md'électricité mondiale - 2005

@ Nucléaire
| Fossile
O Renouwelable

67%

&

Source : Huitiéme inventaire de la production ctéieité d'origine renouvelable




Production mondiale d'électricité renouvelable

3,0% 1,7%

5,6%

0,1%

89,5%

Source : Huitiéme inventaire de la production déectrc'f@wabe - 2005

FOREM

fermation

Pr i ‘électricité en Belgique
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Source : Huitiéme inventaire de la production d'électricité d’origine renouvelable - 2005




Production d'électricité renouvelable en Belgique

6,20%

55,10% 38,70%

0,04%
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PUISSANCE E% QUE NETTE DU PARC RENOUVELABLE
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Figure 1 : Part de la production d’E-SER dans la consommation finale d’électricité en RW




Le développement des énergies renouvelables est
clairement lié aux mesures politiques prises pour les soutenir
principalement tarifiant I'électricité en tenant compte du codt
environnemental de sa production.

en imposant aux compagnies d'électricité un prix d'achat

I'électricité "verte" plus ou moins intéressant. Le Dane

0,15 € par kWh, la France jusqu’a 0,60 € pour le kW
photovoltaique.
icats

Depuis 2003, la Wallonie offre un systéme
verts. Cette initiative est sans doute une des rad décollage
spectaculaire de I'éolien. Selon une directive €uropéenne, la
Belgique doit, d'ici 2010, produire au moins de/son électricité
a base d'énergie renouvelable.

Beaucoup de pays ont subsidié les énergies renoum%t&s
It
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Cerﬁﬁc%serts en Belgique :

Certification de gayanti
I'électricité a partit/d'g

origine des installations qui produisent de

ies renouvelables et de cogénération de
qualité. Un certific eut étre émis chaque fois qu'elles économisent
456 kg de CO2. De leuf coté, les fournisseurs d'électricité traditionnelle
sont obligés d'acguérir un quota de certificats verts correspondant a 3%
de leur f itu%c?‘électricité sous peine de payer une amende de 100 €
par certificat anquant. En 2004, un certificat vert se vendait a 80 €.

Ces cedi euvent étre:

. négogiés aupres des gestionnaires de réseau (GRT et GRD) et
isseurs d'électricité  indépendamment du marché physique.
Ceuxrti ont I'obligation de justifier trimestriellement aupres de la CWaPE
‘achat d'un quota de certificats verts avec application de pénalités en
cas de défaut.

» Ou échangés régulierement auprés de la CWaPE contre un prix
(66€).
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Transactior it le prix est Transactions dont le prix est
i connu
Période Période
ix mY cv Prix moyen cv
p%V comptabilisés par CV comptabilisés
e
Année 2003 38 164.943 ammeste | o2as€ 119,340
1°" trimestre 1°" trimestre
2004 86,55 € 9.524 2006 92,08 € 132.064
2° trimestre 2° trimestre
200&% 91,68€ 71.325 006 91,92€ 124526
\\Lm\fn/zatre 3° trimestre
2004 91,95 € 89.318 2006 91,29 € 103.468
4¢ trimestre 4¢ trimestre
2004 91,74 € 84.279 2006 90,95 € 123.407
1°" trimestre 1°" trimestre
2005 91,82 € 82.063 2007 90,80 € 110.991
2¢ trimestre 2° trimestre
2005 92,00 € 120.608 2007 88,87 € 153.496
3° trimestre 3° trimestre
2005 92,29 € 91.942 2007 91,46 € 227.009




STATISTIQUES 2007 - PRODUCTION D’ELECTRICITE VERTE EN REGION WALLONNE

Tableau réalisé sur base du rappert annuel spécifique 2007 sur I'évolution dumarché des certificats verts (CV) de la CWaPE.

2007 Nbre de sites Puissance Production CVoctroyés  Tauxdoctroi % fourniture
MW MWh CV/MWh %

Photovoltaique 36 0,13 25 25 1,000 0,
Hydraulique 54 107,00 377909 377909 1,000 7
Eolien 21 123,00 204 840 204 840 1,000 85
Biomasse 10 96,00 576441 379548 0,658 2
Cogénération biomasse 29 79,00 434 025 497 315 1,146 B
Cogénération fossile 27 160,00 878115 101721 0,116,
Total E-verte 177 565,00 2471355 1561358 7
Total E-SER 150 405,00 1593 240 1459637

Etat du parc wallon en 2007 - Source CWaPE

En 2007, I'électricité verte représente plus de 10% de |'électricité fournie en Région wallonne. E
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Figure 2 : Offre et demande sur le marché des certificats verts (CWaPE, juin 2008)




Les différentes sources d’'énergie renouvelables

Ce sont notamment :

I'énergie hydraulique , &
I'énergie éolienne , %
I'énergie solaire , %

I'énergie géothermique ,

le bois-énergie ,

la biométhanisation , %
les biocarburants. ?

N o o Bk~ 0D PR

mqie Hydrauligue

ntiquité comme force motrice, I'énergie hydraulique
esdécennies, l'une des principales sources de
pays industrialisés.

Utilisée dés la plus
était encore, ily a
production d'élect

Les sites ou furent installés moulins, scieries, forges, ... furent donc choisis,
entre autres, po‘%ur capacité énergétique. Il fallait avoir de I'eau en quantité
avec une de chute suffisante. Mais, les chutes naturelles étaient

rares, il créer artificiellement. De cette maniére, I'ensemble des
petites d du parcours normal du cours d'eau étaient cumulées en une
seulg certains endroits, néanmoins, un simple barrage suffisait a
cré auteur de chute utilisable. Ces barrages ont alors souvent

servi a palier le manque de débit des cours d'eau. lls remplissaient
lors uyie double fonction : stocker I'énergie et maintenir la hauteur d'eau.

Canal de dérivation y -
& \ Soit avec canal de
3 g o dérivation
5 &+ Suil avec barrage

11



Composants d’un systéme hydroélectrique

Bassin amont

Déversoir

Génératrice

Turbine
Tube d’aspiration

Canal de fuite

Bassin d'amont/
tésErvoir

’ !
Grille |
crapaudng ™
!

Racsordement au  Foste de
réseau dlectique  mancewe

Ressour: roélectrigue mondiale

Potentiel technique % Développé

en TWh/an
Afrique 1150
Q&Sie&ﬂloyen Orient 2280

Chﬁ)} 1920
FEXURSS 3830

Q Ameérique du Nord 970 55

|| 00| w

Amérique du Sud 3190 11
Ameérique centrale 350 9
Europe 1070 45

Australasie 200




Définit par Retscreen :

Classification

* Micro : puissance < 100 kW et/ou débit < 0,4 m3/s %

e Mini : 100 <puissance< 1 000 kW et/ou 0,4 <débitk 42,8 m3/s

e Petite : 1 < puissance < 50 MW et/ou débit > 3/s
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Enerqgie disponible Mroit donné d’'un cours d’ea u

puissance théorigue fsimplifiée) d'une insialia-
tibg st aisde & calculer :
$gH

wer

P puissance an Watt

o le nombre de lires par secorkle
a: 981

H : la hauteur en mélrss

La formule de Bernouilly, ci-
dessus, comporte des termes sans
influence dans le cas de
I'hydroénergie. En simplifiant cette
formule on obtient:

P=mxgxh

e avec m = la masse d'eau (1L =
1kg) tombant de la chute toutes les
secondes (par exemple, pour une
chute ou le débit est de 100 litres
par secondes, m =100)

e avec g = 9,81 (pour simplifier,
nous prendrons g = 10)

e avec h = la hauteur de ch
metres.

13



La transformation de cette énergie hydraulique en
énergie utilisable, en électricité par exemple, entraine
inévitablement des pertes. En estimant que le rendeme
d'une installation est de 50%, le calcul devient donc :

qui donne une valeur en watts (pour m en

P=%xmxgxh,soit5xmxh, %%

Prenons des exem%&:
a) une chut mt passer 100 litres par
secondes. e serait la puissance disponible ?

b) u

14



Technigues de transformation

Les techniques pour transformer I'énergie contenue dans
I'eau en énergie utilisable sont variées. Retenons la roue a
aubes (technologie plus ancienne) et la turbine.

Pelton : haute chut—éhw

- ? o é Roue a dube
Francis : moy Chut?ﬂfjll_‘,.;-lﬁ j Aube |
e 1 —
e Lk\\\_:"' :

Kaplan : basse chute

Derriére ce "récupérate énergie hydraullque" un systeme de
multiplication de la vi
le type d'énergie utj

Pour de I'électrici utilisera une génératrice ou un alternateur. Mais
on peut aussi, bien du, mettre directement en ceuvre une
application mécanigue (pompe a eau, ...). Cependant, aujourd'hui,
['utilisation la plu épandue de I'énergie hydraulique est naturellement
en électricité. Dans ce cas, l'installation fait appel :

e de stockage "batteries", (stockage batterie Pb : 30 a
i:50a70 etLiln: 150 Wh/kg ) en revanche prix d’achat
@s Pb est 2 a 4 fois moins cher par kWh stocké que le CdNi et
moins cher que le NiMh ou lithium.

un générateur d'appoint (exemple : roue a aubes + systeme
oltaique),

* soit a la fois & un systéme de stockage et a un générateur d'appoint
(exemple : roue a aubes + batteries + systéeme photovoltaique),

* SOit & une connexion au réseaul.

15
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Figure 1 - Evolution de la production d'électncité hydraulique en Wallonie

L’hydroélectricité représente 18% de I'électricité mondiale et 14% de I'électricité produite
en France (EDF premier producteur hydroélectrique de I'UE).
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|— Froduction nefie == Frécipitations |
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Le co(t d'installation

Le colt d'une installation varie fortement en fonction de l'infrastructure
périphérique qu'il faut mettre en ceuvre (bief, barrage, ...) ; dans les installations
de tres haute chute (plus de 10 metres), le co(t de cette infrastructure peut
dépasser celui de la turbine elle-méme. En regle générale, on prévoit 1/3,de
I'investissement pour la turbine et 2/3 pour le reste.Compte tenu de ce
éléments, le codt d'investissement du kW installé varie entre 2.500 et §.2

En regle de bonne pratique, on compte généralement 10% du revenu uel
comme "frais de fonctionnement”, sachant que l'installation est ce

fonctionner 60% du temps (crues, étiages et arréts techniques =40

Depuis le ler octobre 2002, le marché de I'électricité est libr allgnie: ce
qui signifie que le prix du kWh vendu est fixé par négociatio
producteur et le fournisseur. En méme temps, un nouve
soutien a la production d'électricité de source renouvel tré en

application : les "certificats verts". lls sont délivrés au urs d'électricité
de sources renouvelables au prorata de leur produgti économies de

CO2 réalisées, aprés agrément de leur(s) installati

—» Marche de —> X€

I'électricité
2 | m Marché ve
’ desCV ’
U Revenu X+YE€
producteur

17



Intéréts des centrales hydroélectrigues

* Electricité pour les réseaux centraux, isolés et les
systémes hors réseau mais aussi fiabilité, colt
d’exploitation trés bas et diminution de I’exposition aux
variations du prix de I'énergie.

e Démarrage instantané (pour certain 1800 MW en 3 mn
e Gestion du réservoir évite les crues

¢ Pas d'émission de GES ou fumées mais accumulation d
sédiments et variation rapide du débit

e Colt d’exploitation modéré (pas de frais de ible,

maintenance et entretien limités, durée de ¥ie sieurs
dizaines d’années, couverture des pointes/<.)

Hydroélectrig

Situation novembre
Sites de plus de 10
Total de la pui Instatiée

Nombre de Sires™
W igables
rs/d'eau non navigables (cat. 1)
* entrales de puissance entre 10 et 200 kW =
APERE

Facilitateur
hydroénergie

économisons

10,000 Centrales de puissance > 200 kW I'énergie

artographie : G. Neubourg

Fin 2009, 57 centrales hydroélectriques (>10 kW) pour une puissance totale de 110 114 kW sont en ac
nos cours d'eau. En rajoutant les 18 unités de moins de 10 kW certifiées aupres de la CWaPE, laoui
installée atteint 110 238 kW pour 75 sites. La Meuse, I'’Ambléve et la Vesdre démontrent la plus d {
dans le secteur des centrales au fil de I'eau. Les 6 centrales de la Meuse en aval de Namur att§
puissance totale de 74,3 MW, soit les 2/3 de la puissance installée du parc

tivité sur

18



Aides et Subsides pour I'hydraulique :
Jean Jacques T'SERSTEVENS

Fonction :

Facilitateur HydroEnergie de la Région wallonne
Tél. : 02/736.03.01 &

GSM : 0486/83.27.53
E-mail :

Institut : APERe (Association pour la Promotion des Energi
Renouvelables)

L"APERe est une association indépendante active en i
1991. Elle a pour mission de produire, rassembler et di
I"information sur les énergies renouvelables (ER), dan

maitrise de I"énergie.

Adresse : 7, rue de la Révolution 1000 BRUXE

ﬁticulaﬂté

19
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COTE MER

ctivité nette annuelle : 600 millions de kWh (conso d'une ville de 300 000 hab)

- Nombre de groupes : 24

- Mise en service : ler groupe : Ao(t 66 ; 24éme groupe : déc. 67
- Turbines : type Kaplan horizontale, distributeur conique
nombre de pales : 4

20



2. Energie Eolienne

Le vent est une énergie d'origine solaire. En effet, le
rayonnement solaire réchauffe inégalement la surface de la
terre, créant ainsi des zones de température, de densité e

de pression différente. Les vents sont les déplacements&
d'air entre ces différentes zones.

<%iel et production :
Potentiel%que mondial 10 TWh/an

Potiftigﬁechnique terrestre 20 000 TWh/an

e Pujssance installée > 20 000 MW

sommation électrique mondiale 15 500 TWh/an
oduction hydraulique 2 640 TWh/an

21



Types d'éoliennes

L'exploitation de I'énergie éolienne consiste a
transformer le mouvement du vent en énergie
mécanique. La longue maturation des technologie
dans les années 70-80 a fait émerger deux types
machines : les éoliennes a axe horizontal et celle
axe vertical.

A AYE HORIZANTAL

TRIPALE A AXE VERTICAL

l
il MuLTIRALE

\

fermation

éoliennes les plus aujourd'hui pour la
production d'électricité en systéemes autonomes ou pour
alimenter le résyde distribution.

I

En forme lice, I'éolienne & axe horizontale utilise,
comme I@s pour voler, la force de portance du
h de la nacelle permet de profiter de
@ orts et plus constants.
as pour autant, les turbines multipales qui
rent feur apparition en Amérique a la fin du siécle
iet/ Bien adaptées aux vents de faibles vitesses
(entre 3 et 7 m/s), elles servent surtout pour fournir de
I'énergie mécanique et alimenter des machines

relativement lentes qui travaillent & couple a peu prés
constant. Aujourd'hui, on les utilise pour le pompage.

22



Mac=lle contenant
le multiplicateur et

Fale
Aﬁce et
b e e e immétre
= cu rotor
f_e générateur

Fy

T
Hauteur
ciu mooyeu

Cables éedriques
souterrains
“ue de face)

Les-&olienhes & axe vertical

Elles sont adaptées ¢ vents et ne nécessitent pas de dispositif
d'orientation.

L'éolienne Savo omporte principalement deux demi-cylindres dont les
axes sont décalés r rapport a l'autre. Comme les machines a aubes,
elle utilise essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente
deux avantages

* Elle egy’'simple a fabriquer
* Elle

¢ @ inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la
owrante rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette
machine est bien adaptée a la fourniture d'électricité. Malheureusement,

e ng peut pas démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offrir les
puissances les plus fortes (Aéole, 4 MW, installée au Canada en 1987),
n‘a pas connu le développement technologique qu'il méritait a cause de la
fragilité du mécanisme encore mal maitrisée.

vec des vitesses de vent de l'ordre de 2 m/s

23
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DE TYPE SAVONIUS  DE TYRE n@

%icaﬂons

L'énergie éolienng/tr ormée en énergie mécanique peut étre :

* soit utilisée dire t, pour le pompage ou le broyage par
exemple,

* Soit tra@rrg% en électricité via une génératrice : dans ce cas

I'éolienng est @ppelée aérogénérateur.

T

:@o d'une éolienne doit notamment tenir compte des
(,4\-:“’.’ techniques suivants :
. w@,-)z e du vent;

* Linéarité du vent, qui dépend des obstacles (habitat, arbres,.,

L'in

« Espace disponible.
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En Région wallonne, c'est le micro-relief qui crée le potentiel
éolien. Les sites qui présentent le meilleur potentiel sont les points élevés
du relief et les sites dégagés tels les hauts plateaux.

Compte tenu de notre climat, la production d'énergie d'une
machine de grande puissance peut étre ramenée a 2000 heures par,
(1/5 du temps) de fonctionnement a sa puissance nominale . D'oy
I'importance, particulierement pour les projets commerciaux, d'une
campagne de mesures de vent préalable qui permette de déte
site le plus intéressant.

i
BN ,} /} )[

/S
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Aujourd'hui, l'utilisation | ﬁ}andue de I'énergie éolienne est sa
transformation en élegtriei is comme |'énergie éolienne est
intermittente, pour ghte e I'électricité au moment ou on le désire, il faut
avoir recours soit & unrsyst&me autonome soit & une connexion au réseau.

Cette seconde optio actuellement la plus couramment privilégiée du
fait de son haut rendement pour un rapport co(t / investissement positif.

Aérogénérateur
| Accurmulateurs

[ .
W oo Régulateur/
i convertisseur

I |

Réseau
éléctrique

l| habitation
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Relation entre le diamétre du rotor
des éoliennes et leur puissance @ 125m

S5MW Cathédral
Strasb

ﬁtion d'électricité

50
' 50 25
45 | 45
40 , 40 20
El] 35
30 I g 30 / 15 g
E 2 ’ E 25 'E
o i \ , 5 20 / 102
2 ’ = s =
' 10 7 5
10 5
0 0
N ] 1980 1985 1990 1995 2000
1980 1985 1990 1995 2000 2005 = Nonde ===Wallonie |
Production Puissance installée

Figure 2 - Evolution de la production et de |z puissance éolienne en Wallonie
Source FPE, Compagnons d’Eole
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L'énergie éolienne, a quel prix ?

Le prix des éoliennes varie avec leur puissance nominale ainsi qu'en fonction
des facteurs suivants:

* le type et de la taille de la turbine. Une turbine avec un diameétre de rotor plus
important, mieux adaptée aux zones a vent plus faible, est plus chére qudne
éolienne adaptée au vent fort (diameétre de rotor plus faible);

* le type de fondation;

« la capacité des batteries ou de la longueur du céble a tirer pourseelier au
réseau.

Un systeme de quelques centaines de watts vaut autour de e prix
d'un systeme de quelques kW, qui permet de produire quelqu illiers de
uction

kWh par an, s'échelonne de 15.000 € a 130.000 €.

Quant au co(t d'installation d'une centrale éolienne commerciale,
on I'évalue généralement a 1.100 € par kW. Un inve

une organisation solide et un engagement de lo
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2%

Divers (TéL, terrain,
balisage, ...}

Etudes préliminaires
et procédures

Eoliennes

http://www.airenergy.be/SousSite2/REALISATION/1hS.

1%

Levage / Transport Struture du colt

Raccordement | g ipjgrin

electrique
T

mlevage / Transport

Genies civile

OSenies civile

mEaoliennes

procédures

8% ORaccordement électrigue

@Etudes préliminairas et

mDivers (TEL, terrain, balizage, ..)

¥5%
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Les éléments gui influencent le colt de revient du kWh éolien sont :

¢ le montant de l'investissement d'installation,
« la vitesse et la qualité du vent (déterminent la production),
« la disponibilité de la turbine,

¢ le co(it de maintenance,

« le colt de location/achat du terrain d'implantation,
* la prime d'assurance,
¢ le taux d'intérét des emprunts, = :

« les taxes éventuelles.

%uel soutien ?

mesures de vent (50 % des frais - plafond a
t les aides classiques a l'investissement (15 %

Outre les subventi

sement), un nouveau mécanisme de soutien a
I'investissement dans des modes de production d'électricité de source
renouvelable e?ntré en application le ler octobre 2002: les "certificats
verts".

e —yp Marché de —_— X €
I’électricité

‘ Marché
} m = Gescv — > Y€

— Revenu
producteur

X+Y€
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EU - 34.205 MW

Sourze: EWEA [WWN S#S 005

- TN EWEA

WIND POWER INSTALLED IN EUROQ
BY END OF 2004 (CUMULATIVE)~§

ACCESSION COUNTRIES - 28 MW
EFTA COUNTRIES - 169 MW

EU CAPACITY (MW)

L'énergie électrique, produite
par la force du vent, couvre
aujourd'hui environ 3% des
besoins en Europe (20% au
Danemark, 8% en Allemagne,
7% en Espagne). Mais |'objectif
est d'atteindre 22% en 2030,
selon l'association européenne
de I'énergie éolienne (EWEA).

ACCESSION COUNTRIES (MW)

Total at end | nstalled JanDac ] Total at end
2003 2004 2004
Fustiia a5 L B
Belgium B ] o5
[Cyprus 4 NI 2
[ezech Republic F] 17
Penmark 3415\ 9 3.147
Estonia 2 3 5
Finland 52 30 8z
Franca 353, 138 388
[Gemnany 14,1 2,037 1&.629
iresce A7E ag 455
Hungary 3 3 &
=land [/ 191 148 339
[ Y 1208 231 1155
s [ 26
o 7 7
] 4 ES] TR
0 i i 2003

Installed Jan-Dec
2004

Total at end
2004
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Puissance | Plpar

installée | unitéde

(Pl surface

MW | KW/km?

1| Danemark 3125 725
7| Allemagne 222ﬂ/> 523
3| PaysBas g?/is 42,0
4 | Espagne 145 \3%
5 | Portugal 2\%\ 233
6 | Luxembourg |35~ [5135
7 | Autriche 982 17
8 mand5/ \ﬂ@ 11,5
9| Gde i 7389 98
10 | Begigu 287 94
1 nzh'\k 2726 90
JALEEN B71 13
:Qaq\e\A 2454 46
14 [Sugde 788 18
Y5/ Tehéadie 116 15
(is 9:{ hie 58 13
7V pélogne 276 09
187 Lituanie 50 08
%‘j Hengrie 65 07
20 | Bulgarie 70 06

Aide%wubside pour I'éolien :

M Jade Char
Fonction : Facili
Tél. : 02/209 04 05
Fax : 02/219 ;ﬂ 51

le cadre de la maitrise de I"énergie.

r éolien pour la Région wallonne

1991. Elle a pour mission de produire, rabser et
er de I'information sur les énergies renoattds (ER), dans

Adresse :7, rue de la Révolution 1000 BRUXELLES

Site :
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3. L’énergie Solaire

Le rayonnement solaire est un apport énergétique dispensé
guotidiennement, dont l'intensité varie selon le lieu, I'heure du jour, la
saison et les conditions climatiques. Méme dans des zones a faible
ensoleillement comme en Europe du Nord, le gisement solaire est
considérable.

En Belgique, une surface horizontale d'un metre carré recoit,/pa
une quantité d'énergie de 1000 kWh environ - soit I'équivalgnt

e environ 2.600 millions de tonnes équivalent pé

litres de fuel .
Ce qui représente, rapporté a la superficie totale dz;w%ﬁe,

* soit 50 fois la consommation énergétique nati = FOREM

fermation

L'énergie solair t étre convertie en chaleur dans
diverses ga sfe températures :

* basse tepr%érature : jusqu'a 150-200%C, grace aux
ns

aute température : jusqu'a 4500, grace a de forte s
concentrations.
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L'énergie solaire disponible comprend le rayonnement direct et le
rayonnement diffus . Le rayonnement direct est celui qui provient en ligne
droite du soleil par temps clair ; le rayonnement diffus résulte de la
diffraction de la lumiére par les nuages et les molécules diverses en

suspension dans I'atmosphere, et de sa réfraction par le sol.

Vu l'importance du rayonnement diffus (50%), les systémes a ¢ on
ne sont pas utilisables en Belgique. On utilise donc des capteuys S,
dans des systémes congus pour : e %

' .. rayonnement solaire
* le chauffage de 'eau sanitaire, & travers [ stmosphére
* le chauffage des locaux, ;

* le chauffage des piscines,

* le séchage.

La e solaire globale

- Rayonn nt solaire global = 1000 kWh/m2.an
= 100 | defuel ou 100 m? de Gaz naturel

- Rayonngment solaire direct > 1550 h
ement solaire diffus +/- 2300 h
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La ressource solaire mois par mois

Rayonnement solaire global sur une surface d'L m?, inclinée 4 45%, pour une
Annde Type Moyenne en Belgique

LOCALESATIDN BRU GES (Belgt
65% SUR TOTAL DE LY

Mondo 300

2 capteurs pour ménage type de 4 perconnes

BO%
T0%
B0%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

LOCALISATION : PERPIG NAN (sud France)
845 SUR TOTAL DE LANNEE

Mondo 300

2 captelrs pour ménage type de'd personnes

---I-'AV‘N~
1 74 VA S
s&" L SN A

‘AT ) [
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Le chauffe-eau solaire

Un chauffe-eau solaire est un systéme qui produit de I'eau chaude a
partir du rayonnement solaire. Il ne consomme pas de combustible,
mais capte I'énergie solaire et la transmet a I'eau contenue dans un
réservoir.

Il se compose des éléments suivants : &
e d'un capteur solaire pour collecter I'énergie solaire,

e d'un réservoir de stockage pour stocker les calories solair

e d'accessoires assurant le bon fonctionnement du sy@
(circulateur ou pompe, régulation thermique...).

Pour une application en Belgique, un chauffe-eau i t toujours
accompagné d'un chauffage d'appoint. Qu'il assyre niere
réchauffe I'eau, le

autonome la production d'eau chaude ou qu'il
chauffe-eau solaire permet de réelles économng
de combustible.

ie a consomm

LR

(1)
C7 o

Nt
bﬂ) (4]
& dl chalfe-eal solake
@pteur solaire
Réservoir de fockage
. Circulateur ou pompe

4. Régulation thermigue
5. Chauffage d'appoint
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LE SOLAIRE, C'EST RENTABLE?
e Le chauffe-eau solaire promet un
coit du kWh stable pour 20-25 ans.
'g T .
g |2 -2
!-"'_ .5 - 28 = = = "‘g &=
¢ |2 |® |EE[=5| £|z8|5s
= |EalE=|Es|z=|u |88
2 |&s|sS2 |8 S2 |52 |ed |=
=5 |5 |2150 | 2200 | 004 | 0.04 | 005 &
a a
4000 0,07
ga7|+7 | 3150 | 3100 | 0,04 | 004 @ 00w
é é
5000 0,06

Cout du kWh tout compris (Tnvest., prigie

Le plafond de 000 m2 financés a été
dépassé 5. En 2006, le bilan attendu est
de 15 000 m<%/En 2 ans le bilan est flatteur :
I’équivalent de 7 terrains de football remplis de
pan solaires.

1500 € jusqu’a 4 m2 puis 100€/m?2
nce : Namur (500€) Hainaut (619.73€) Brabant W (750€)
e Commune : Ciney (250€) Mons (620€) La Hulpe (750€)
e Crédit d'imp6ts : 40% inv hors primes (max env 3384€)
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Le plancher solaire direct

Le chauffage par plancher solaire direct associe un capteur a eau et un
chauffage basse température (27<C maximum) par le s ol, type de chauffage

qui répond le mieux aux besoins physiologiques du corps humain.
 La sensation de paroi froide disparait. &

« L'émission uniforme évite la création de zones froides ou chaudes.
e L'air n'est pas desséché.

« L'excellente répartition de la chaleur permet d'abaisser la terhpérdture des
pieces de 2T par rapport a d'autres modes de chauff age p nsation
de confort supérieure.

Le PSD doit étre réalisé lors de la construction, les tu iesud'eau étant
mises en place dans la maconnerie. Si I'ensoleillem imsuffisant, des

FOREM

fermation

e, dans I'Union européenne, plusieurs
centaines de piscine liques étaient chauffées grace a des capteurs

elgique compte aussi de nombreuses petites piscines a
I'eau est chauffée de cette facon.
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Le Séchage

Cette derniere méthode, encore peu développée en Belgique car elle nécessite
un investissement élevé. Le séchage en grange est pourtant une réponse aux
inconvénients du séchage sur le champs et de I'ensilage :

« Le foin est récolté des le lendemain de la fauche ; son humidité est aloy$’de
40 % environ. Grace au ventilateur et au capteur solaire, le seuil de
conservation (humidité de 15 %) est atteint en quelques jours : 3 a 8 §glon
I'ensoleillement.

* Le temps de travail est divisé par 2, donc la consommation d'é

« La fauche précoce est possible, permettant les repousses (j
sur prairie naturelle). La flore des prairies s'en trouve amélio

fourrage produit engendre une économie d'achat d'aliments ¢

Par son niveau de technologie maitrisable, le procédé de
entrainement d'air chaud est un moyen de conservatian /trapsformation fort
attractif pour les producteurs. En France, il est abofida t pratiqué pg
séchage du pruneau par exemple.

“Ouelques chiffres

our produire de la chaleur a longtemps souffert
t le dire aussi, des erreurs de jeunesse de la
ns qui expliquent que les systéemes solaires

ses preuves et elle est financierement abordable. Il suffit pour s'en convaincre
de regarder la sitlﬁ%n chez nos voisins fin 2001 :

000 de m2 en Europe

. irofy 40 000 m? en Belgique. Rappelons que la Wallonie s'est fixée I'objectif
d'atteindre 200 000 m2 installés en 2010 (soit 7 terrains de football, obj atteint
fin 06).

Chaque année, plus d'un million de m2 sont installés en Europe.
Vidéo solaire thermique walonnie
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EN WALLONIE - 2007

65 000 m® de capteurs solaires thermiqueas étaient installés en

Wallonie fin décembre 2007, soit 19,3 m® par 1000 habitants.

Clest ce qui ressort de 'analyse statistique des primes Soltherm

accordees par la Région wallonne. La moitié de la surface

est installée en province de Liege, 1/5eéme en province de

MNamur et 1/10&me dans chacune des trois autres provin-

ces (Brabantwallon, Hainaut et Luxembourg). &

(Analyse de 'APERe sur base des données du MRW DGTRE).

75,000 | M2

G4 B33

FOREM
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ire photovoltaique

L'effet photovoltaj ut découvert en 1839 par le physicien
francais Edm egpuerel, a l'aide d'un électrolyte et deux
électrodes méta es. La cellule en silicium par contre est
encore relativement jeune: son premier usage fut la
fourniture d'éJéctricité aux satellites de la NASA. Ainsi le

—€épendant, pour étre convertie en électricité, elle
e un appareillage de haute technologie.

transformer la lumiére en électricité. C'est ce qu'on appelle
et photovoltaique. Le silicium, élément trés répandu, est
le semi-conducteur utilisé dans la quasi-totalité des cellules
produites jusqu'a maintenant. Sous trois formes :
monocristallin, polycristallin et amorphe.

Taux de croissance mondial : 30% par a




Technologie

monocristallin

Ce sont les cellules au silicium monocristallin qui offrent le meille
(15% et jusqu’a 24% en labo), suivies par celles au silicium polygri
Le rendement des cellules au silicium amorphe ne dépasse p (6% en
moyenne) et diminue avec le temps.

Les cellules, combinées en série et en paralléle pour obtenirla ion et
'ampérage voulu, sont encapsulées entre une plaque un coffrage
métallique pour former des "modules" photovoltaiqu endant, depuis peu,
les cellules peuvent également étre intégrées dan e
batiment : entre des parois vitrées, ou dans des tui
architectes de nouvelles possibilités esthétique

Ces modules, appelés p ouramment panneaux ou capteurs
convertissent donc nt, et sans piece mobile, I'énergie solaire
en électricité.

Leur rendement énergétique, de 10 a 15 % actuellement, n'est pas du
tout ridicule lorsgu'on sait que :

Le développement de cette filiere n'est donc pas freiné par son
rendement mais par son codt.
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Principe :

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui,
exposé a la lumiére (photons), génere une tension électrique
(cet effet est appelé I'effet photovoltaique). Le courant obten
est un courant continu et la tension obtenue est de I'ordre d 5

la forme de deux fines plaques en contact étroit. U e nom
est « photo-galvanique ».
Ce semi-conducteur est pris en sandwich entre x\&lectrodes

métalliques et le tout est protégé par une v%

V.

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-
conducteurs a base de silicium (Si), de sulfure de cadmi

(CdS) ou de tellure de cadmium (CdTe). Elles se pré@% us

FOREM

fermation

(1) Surface Contact

(2) Ant i-Reflection Coating
{(3In type Silicon

(4)p type Silicon

(5)p+ type Silicon

(6)Back contact

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé

par un glément de valence supérieure dans la classification

péripdique, C'est a dire qui posséde plus d'électrons sur sa

cot g valence que le silicium. Le silicium posséde 4

5 sur sa couche de valence : on peut donc utiliser des

éléments de la colonne 15, par exemple le Phosphore (P). Cette
e possédera donc en moyenne une quantité d'électrons

supérieure a une couche de silicium pur. Il s'agit d'un semi-

conducteur de type N.
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(1) Surface Contact
(2) Anti-Reflection Coating

(3)n type Silicon

(4)p type Silicon
(5)p+ type Silicon
(6)Back contact

La couche inférieure de la cellule est composée de silicj
dopé par un élément de valence inférieure au siliciuny/Il

s'agir de Bore (B) ou d'un autre élément de la colon .

Cette couche possédera donc en moyenne une quagti
d'électrons inférieure a une couche de silicium pur. it
d'un semi-conducteur de type P

(1) Surface Contact

(2) Anti-Reflection Coating
(3)n type Silicon
(4)p type Silicon

(5) p+ type Silicon

(6)Back contact

deux semi-conducteurs en contact (de maniére a

Lorsqu'on met ¢

ce qu'il p avoir conduction), on crée une jonction PN, qui doit
permettr sage des électrons entre les deux plaques.
Cepe s le cas d'une cellule photovoltaique, le gap du semi-
con de type N est calculé de maniére a ce que le courant ne
puisse g'établir seul : il faut qu'il y ait un apport d'énergie, sous
fgrme A photon, pour qu'un électron de la couche N soit arraché et
nne)se placer dans la couche P, créant ainsi une modification de la
ré ion de la charge globale dans I'édifice.

Deux électrodes sont placées, I'une au niveau de la couche
supérieure et I'autre au niveau de la couche inférieure : une

différence de potentiel électrique et un courant électrique so




Fabrication :

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer
les cellules photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Divers
traitements du sable permettent de purifier le silicium qui est algrs
chauffé et réduit dans un four. Le produit obtenu est un siliciupdit
métallurgique, pur a 98% seulement.

Ce silicium est ensuite purifié chimiquement et aboutit au de
gualité électronique qui se présente sous forme liquide. Par uite,
ce silicium pur va étre enrichi en éléments dopant (P, AS, uB)

lors de I'étape de dopage, afin de pouvoir le transfor mi-
conducteur de type P ou N.

La production des cellules photovoltaiques néc énergie, et
on estime qu'une cellule photovoltaique doit f r pendant plus
de dix ans pour produire I'énergie qui a été fg ire a sa
fabrication.

Les tech&s de fabrication et les

caractéristi%ﬁ/e@des principaux types de cellule

Cellule en silici morphe

Le silicium n'edgfpas cristallisé, il est déposé sur une feuille de
verre. lldle est gris tres foncé. C'est la cellule des
calculatrices et des montres dites "solaires".

onctionnent avec un éclairement faible (méme par temps

ert ou a l'intérieur d'un batiment),
- Jhoins chéres que les autres.
i vénients :

- rendement faible en plein soleil (environ 6%),
- performances qui diminuent sensiblement avec le temps
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Cellule en silicium monocristallin

Une cellule photovoltaique monocristalline

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne
formant qu'un seul cristal de grande dimension. On découpe
ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellul

Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme.
avantage :
- trés bon rendement (17.2%).
inconvénients :
- colit élevé,
- rendement faible sous un faible éclair%

FOREM
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Cellule en silicium %sallin

Une cellule photovoltai olycristalline

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs
cristaux. Ce ge cellule est également bleu, mais pas
uniforme, on dis ug/des motifs créés par les différents
cristaux.

avantages_: /

ment (13%), mais cependant moins bon que
ocristallin,
er que le monocristallin.

sont les cellules les plus utilisées pour la production
électrique (meilleur rapport qualité-prix).
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Productivité électrique annuelle :

Sud de I'Allemagne: ~900-1.130 kWh/an
Italie: ~1.800 kWh/an

Espagne: ~1.800 kWh/an

fles Canaries: ~2.000 kWh/an

Ile d'Hawaii: ~2.100 kWh/an %
Sahara: ~2.270 kWh/an
Australie (Great Sandy): ~2.320 kWh/an

Moyen-Orient: ~2.360 kWh/an %
W

fermation

Pendant combien m un panneau photovoltaique
doit-il fonctionn innde remplacer I'énergie utilisée pour
sa fabrication?

La réponse a ces/questions a été le sujet de plusieurs études, en bref :

- Il faut de 2 a 4 an ur un systeme PV utilisant des cellules poly
cristallines. Les variations sont dues au climat local et a I'inclinaison des

photovoltaiques amorphes.

-1l faut ﬁ:oms:e 3 ans pour un systéme PV utilisant des modules

Avecunedurée de vie de 30 ans, on peut dire qu'un systéme

p l@ ique va produire de I'électricité sans aucune pollution pendant
as de 90

0% de sa vie.

Production
d'énergie
cumulée

sans pollution
Investissement

énergetique o5 10 15 20 25 30
Années de fonctionnement
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Quel est I'énergie grise incorporée dans l'installation et
I'utilisation d'un systéme PV ?

Les cellules photovoltaiques mono et polycristallines sont fabriqués a
partir de tranches de silicium cristallisé. La purification et la cristallisation
de silicium sont les parties du procédé de fabrication qui demanden

plus d'énergie. Ensuite, il faut couper le cristal en tranches et les

assembler en module.

Le calcul de I'énergie consommeée pendant ce procédé est comple ar
I'industrie PV récupére une partie du silicium de l'industrie mi
électronique et d'autres facteurs concernant le conditionnemgzn tre en
jeu. L'énergie nécessaires pour la fabrication et l'installatioff d’

systéme PV raccordé au réseau est estimée a environ 6 .
Dans le cas le modules photovoltaiques amorphes, trg matériau
semi-conducteur est utilisé et c'est la fabrication d e la couche
mince qui demande la plus grande quantité d'éneygie rgie
nécessaires pour la fabrication et I'installation d' terme PV raccordé
au réseau est estimée a environ 420 kWh/m?2.

fermation

La croissance co
I'industrie pho
modules et d

u marché mondial encourage

igue a améliorer les performances des

és de fabrication industrielle. Ainsi la part
ue par rapport a la productivité globale.

Polyfﬁsfulline actuelle
| [ I
C Afy}r'phe actuelle ‘
[ [ [

. . Composants
Polycristalline future )
¥ H Régulation

Amorph Cadre
future [IIModulle
0 05 1 15 2 25 3 35 4

L'énergie grise incorporée dans les systemes photovoltaiques
mesurées en années de production, suivant les techniques

actuelles et les techniques prévisibles dans un avenir proche.
D'aprés le NREL, Ministére de I'Energie des Etats-Unis
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Recyclage des panneaux photovoltaiques

La plus ancienne centrale solaire allemande de 600 kW, surA/lle
de Pellworm dans la mer du Nord a dépassé la durée de vi
prévue de 20 ans, et sera réhabilité.

L'entreprise Solar World AG ( ) prop
recycler les modules PV fabriqués par AEG-Telefunker €
Les panneaux seront d'abord fondus afin de séparég/e
composants. Ensuite, les cellules en silicium sero
un procédé de purification qui va permettre leur réutilisation
dans des nouveaux modules PV. Ces nouveau

photovoltaique auront une garantie de 25 ang e nergie grise
incorporée seront nettement inférieure aux/papreal’x avec des

983.

composants neufs.

Le prix d'un systeme tovoltaique raccordé au réseau est aujourd'hui de

7 € par Wattcré?Nc).

Un syst@e puissance d'l kWc, qui comprend 10 m2 de capteurs,
revi 27000 € (280.000 FB), pose et TVA comprises.

ans as d'un systéme autonome, dont le rendement est plus faible (a

use/des batteries), on prévoira une puissance un peu supérieure (X
1,25)7 Par allleurs, pour ces systemes, le prix du Wc est plus élevé et peut
atteindre 14 €.
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La puissance-créte (exprimée en Wattcréte, Wc) est définie comme la
puissance électrigue maximale qu'une cellule photovoltaique peut
fournir dans des conditions standard de test (STC), c'est a dire avec :

e une irradiation de 1.000 W/m2, &
e un rayon incident a 90°

* une température ambiante de 25C.

Il est clair que ces conditions standard sont rarement ré
Belgique, I'énergie moyenne fournie annuellement par un

kWc est de 850 kilowattheures (kwWh). Cette producti
naturellement trés inégalement répartie : elle varie/de @,

en moyenne en décembre a 4,1 kWh en juin.

fermation
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Considérant que la consommation électrique standard (sans
chauffage) d'un ménage wallon est de 3.700 kWh par an, il faudrait,
pour la couvrir, un systéme raccordé au réseau de 4,6 kWc, ce qui

ou un systeme autonome de 5,75 kWc pour un montant de 63 000
(3 11 €/Wc)

OREM

fermation

représente un investissement de I'ordre de 32.000 € (1.300.000 FB},&

En I'absence d'incitants fi ﬁsubstantiels (spécialement pour les
particuliers), le prix e 2
montre qu'elle doit
essentiellement daffs
le site au réseau. odrquoi pas dans un certain nombre de situations,
comme I'exemple d'une~xdémarche de consommation plus responsable.

Les pann
utilisée

phidtovoltaiques produisent de I'électricité qui peut étre

s sortes d'usage. En systéme autonome, les applications

palement I'éclairage, les télécommunications et les

epagers. Parfois les panneaux photovoltaiques peuvent étre reliés
it a un appareillage spécifique, comme par exemple des

e&s, des horodateurs, des balisages ou des appareils de

ompage. Si le panneau n'est pas relié a une batterie, le systeme ne

ignnera que lorsque le soleil brille.
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Le Programme SOLWATT (prop du min A. Antoine

1. Dispense du permis d’'urbanisme

2. Simplification administrative pour I'obtention des CV&

(cwape)

4. Mise en place du projet 10 communes pilote

5. Compensation entre les prélevements et jnje

réseaux

6. Fonds structurels dédiés au renouve

7. Revalorisation des CV pour le ph

3. Mise en place d'un facilitateur photovolta‘fque%£

via ..s Ue fermation

électrique

Comptenr -
=

age solaire pour une maison,
est du Bengale, Inde
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Augmentation du nombre de CV pour le photovoltaique et prime de 3500 €
pour les particuliers

17-09-2007

Le Ministre wallon en charge de I'énergie a présenté ce lundi 17 septembre a la
commission parlementaire et a la presse, sa proposition de décret modifiant le
mécanisme des certificats verts en Région wallonne. Il a également mentionn&/la
création d'une prime en 2008 de 3500 € pour les particuliers qui installerai
photovoltaique.

« Fin de l'octroi des certificats verts pour les installations historiques (¢on e
principalement les centrales hydroélectriques d’avant 2001) ;

« Augmentation de la durée d’octroi des certificats verts de 10 a (o
I'instauration d’un coefficient réducteur par filiere entre la 10e et | arnée ;
« Possibilité d’introduire un coefficient multiplicateur pour le verts
correspondant a la production d’électricité photovoltaiqu t fixé par

Arrété) ;

réseau de transport local.

Pour le photovoltaique, da pratique

rtificats passera a 15 ans sans application d’un
a 10e et la 15e année (cf.

lut6t un coefficient multiplicateur.

La durée d’octroi
coefficient réduc

). llya

Ainsi, une instal%fon photovoltaique en Région wallonne recevra
. Pour@ p%niers kWec, 7 certificats verts par MWh soit 455 € (7 x 65 €)

mS kWoc suivants, 5 certificats verts par MWh soit 325 € (5 x 65 €)

le reste, 1 certificat vert par MWh soit 150 € durant les 10 premieres
s (vente a Elia) et 65 € les 5 années suivantes.
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Exemples : Lequel choisir ?

BB8 1. Polycristallin 200 We (1630*9&
| 2. Polycristallin 175 Wc (1237*
= 3. Polycristallin 55 Wc (1007*

Cellules Solaires a Haut
Produit Cellule Multi-crystalline en silicium
Taille 101.25 mm x 101.25 mm
|[Epaisseur 260 pm + 40 ym
Face Avant (-) Grille en lignes paralléles avec l FORE M
[Polarité Négative 2 X 2 mm barres b fermation
Face Arriére (+) Face arriére en alumipium ave
Polarité Positive 2X4mm barre&z}s\ \B\

Rentabilité pour un ,Ba%rier :

Silicium cristallin/Z, m sud, inclinaison de 35°
Colt:12800€T

Le systeme

t raccordé au réseau et ce partipalieplus de
400 iAp6

pots.
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Aide et subside

Facilitateur Solaire Photovoltaique (Entreprises)

Mr Xavier Walhin &
Tel: 010/23 70 00 (#1 photovoltaique, #2 Entregi ég -

Facilitateur Solaire Photovoltaique (Secteur P
Mr Manoél Rekinger
Tel: 010/23 70 00 (#1 photovoltaique, # tediPu

G

N\La géothermie

L'exploitation‘de la chaleur terrestre et ambiante met
princip%ment en ceuvre deux procédeés :

it géothermique,

@ pompe a chaleur.
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La géothermie constitue I'ensemble des phénomenes thermiques internes
de la terre. Ces phénomeénes se traduisent par la production de
gigantesques quantités de chaleur, qui ne provient pas, comme on pourrait
le croire, du noyau en fusion de notre planéte (+4000°C) mais de la
désintégration naturelle des matiéres radioactives que recele cette couche
de I'écorce terrestre qu'on appelle le manteau.

Néanmoins, du fait des contraintes techniques et économiques, seu€ un
infime partie de cette source d'énergie est - et pourra étre - mise en v r.

Cette chaleur, naturellement stockée dans les roches ou dans Jes fluides
gu'elles contiennent, est exploitée soit directement par extractionf'e
e

chaude ou de vapeur soit indirectement, en utilisant le puit ique
comme échangeur de chaleur. §§

O
&

Selon la nature géologiq u site, la température atteinte varie de

50 a 200°C et déte pe d'application. Généralement, on
distingue :
elLa géothermie d énergie (T >150°C), qui permet la

production d'électricite. Cette application, qui est la plus rentable,
est limitée aux es a caractére volcanique.

e moyenne énergie (80°< T <150°C), qui
permet djfférents usages dont la production d'électricité.

1ié de basse énergie (T <80°C), dont I'utilisation est
) production de chaleur (chauffage essentiellement).

4 Température moyenne
¢ ®m Haute température
H B Trés haute température

55



En Belgique, quelques sites bien localisés (Saint-Ghislain,
Douvrain, Ghlin, Turnhout et Herentaels) permettent une
exploitation de basse température.

Par rapport a la plupart des énergie renouvelables, I'énergie
géothermique présente le grand avantage de ne pas dépendréides
conditions atmosphériques ni méme de la disponibilité d'un
substrat comme c'est le cas pour la biomasse. La géothermi
constitue donc une source d'énergie assez fiable et stabl

temps.

Cependant, dans certains cas, il ne s'agit pas a pro
d'une source renouvelable. En effet, si le rythme au
géothermique se reconstitue est inférieur a cel
exploitée, un puit verra un jour son réservoir

Mais la
vers un

omp a chaleur est plutét c0n3|deree comme une technique URE
ion rationnelle de I'énergie) que comme une technique liée aux
énergies renouvelables.
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yompe a chaleur:
Energie de lair, Chauffage
| = V- e——

== T

Pluide
caloporteny

Le milieu dans leque ies sont puisées peut-étre :

« l'air, qui présente’linierétigle fournir des calories méme par des
températures extefieyresprés basses (-18C) ;

* l'eau

- en surface : étangs, rivieres, collecteurs d'eaux usées ;

. leg nappes phréatiques, dont la température est a peu prés
T< 12C);

avec des panneaux solaires : solution trés judicieuse.

i moyen de sondes géothermiques placées verticalement jusqu'a

plus de 100m de profondeur.
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D'une maniere générale.une pompe a chaleur est intéressante

avec un systéem ge a basse température par
rayonnement. Pour-£treyentable, elle doit présenter un coefficient
de performan sur I'année supérieur a trois. Ce qui signifie

gu'elle doit fourni s de trois unités d'énergie sous forme de
chaleur pour%e unité d'énergie électrique consommeée.

Compresseur

Vapeur haute
pression a haute

température

Vapeur basse pression
a basse température

&

Condenseur Evaporateur

Liquide basse
pression a basse

Liquide haute pression S,
a haute température ;
Soupape de température
détente
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Appareil pour desstrous

FOREM

fermation

nnuelles de pompes a

entes a
chaleur résidentielles

unité : nombre | Prévisions Xer /Sourca : AFPAC
160 000 1 B PAC géothermique © PAC aérothermigue |

140 000 -
[

)

Jm m m m B HHEEN

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008p 2009p 2010p




Aide et subside

Mr Guillaume Fallon &
EF4
Tel: 010/23 70 00 (#2 Pompes a chaleur) %

&, Bois’énerqie

<@nportame en Wallonie (30% de son

, Ceite exploitation - qu'elle soit forestiere ou en
e trés nombreux sous-produits aujourd'hui peu
plus 400.000 tonnes de matiere séche par an.

Le bois est une r
territoire). Cepefrd
industrie - gén
valorisés. On parle

De nos jours,ﬁ% technologies bois-énergie sont nombreuses et
fiable lespvont du poéle ou chauffage central pour les particuliers
a deg technilogies industrielles comme les chaufferies, les
gazogeres,Ja cogénération au bois...
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Principe de fonctionnement

Le bois-énergie valorise I'énergie calorifique contenue dans le bois,
quelle que soit sa forme : bois de feu en blches, résidus bocagers

forestiers, bois d'élagage, écorces, sciures, bois inutilisables autre

(palettes et cagettes usagées, vieux meubles, etc. ). Ces déchet

ligneux, broyés, déchiquetés, puis adaptés (dits " bois-déchiq
le carburant des chaufferies. Le bois-déchiqueté est réduit e placgu
de quelques millimetres, ou transformés par compression u

nt

son

fermation

#
s n
Photosynthise Minéraux <

== == = Combustion

H,0 «-~~
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Utilisations du bois-énergie

Le bois-déchiqueté sert au chauffage de I'habitat et de I'eau chaude
sanitaire. Il est utilisé dans des chaudiéres associées aux modes de
diffusion de chaleur les plus évolués (régulation, programmation,
alimentation, etc. ).

LIVRAISON DU COMBUSTIBLE ; s
- SYSTEME D'FCHAPPEMENT DES
— GAZ DE COMBUSTION ET CHEMINEE

et f 47
8 ECHANGEUR DE CHALERR: |

TATION EN E4U CHAUDE . o g RECUPEGETIO
CHAUDIERE DE < = 4 POUSSTERES (3
: SECOURS ET —1 ===\
g DE POINTE e
LMENTATION | % B2 Ll O
N COMBUSTIBL el
7 Ay o S WA )
r B N
P e
i ‘ o | LA | 1 i
| Spoooc N /
3 Crranseeer ou comsusais C aname - e 0001 /
‘ L g 7 = RECUPERATION ET STOCKAGE /
COMBUSTION DES CENDRES

Avantages
Le confort thejgle /> est excellent et adaptable en fonction des
besoins. Le fon ement des chaudiéres n'est pas plus

contraignant qu'une chaufferie a énergie fossile (fuel, charbon,
gaz), tout en étant aussi performant.

Nt lempirau au poind o consigne,
ani-ahulilion dvile les regues dis 4 la surchaufis.
gbrileur comprend un conlacleur de sdcuribd douventuns britaur,

SMyltE
|SNSI|I[&5’[DIB\H—8 l'arigine pair 'adeptatien immaciate ou ubgrizure dun
iy plangeur chauffage slectioue (opfon, saufsur MG 1540},

 raccordement chaudigns Sl PERGE Cotitherm / chaudigre bois PERGE MG (option),

gAgevite assurée

Zehangeur el . lechnique sprouves: fsbricalion rebisie st cancenlion onginale.
“articdantd - Gchangeur interchangeable,

Echangaur bas : 100% prolégi par b mahiviau rélactare; Pas de comosion

omewmmem aulomatigue
Le reguiateur de lampéraiina maintant Meau du chauffage & |8 lamgenalune soubailbe.
L'agursiat maintient feay du chaufiage & @ lamperaura souhaitée.
Lemaieriau réfraciairs ef | farme s faye contnby g stupiesse
i |MJ.IMMB"|’:N| # faile puissance

a Economies d'énergie
Rerdemant calanﬁ..ue elevé mame & faible puissance. Uslisation de jout déchet combustible
salide, kssiation cotimuny sur les 6 faces




Au niveau local : I'approvisionnement et I'entretien des chaufferie
bois mobilisent 4 fois plus de main-d‘ oeuvre que les énergies
fossiles, et sont donc créateurs d'emplois. Les dépenses liées a
I'exploitation du bois-énergies sont réinjectées dans I'économie de
proximité. L'exploitation intelligente des foréts favorise leur
régénération, participe a la lutte contre les incendies et vajori
patrimoine forestier

Pour I'environnement :
les variétés de bois so
pour des produits dogt
plus que, depuis 1992 Je brilage a I'air libre est interdit, et que a partir de
2002 la mise end rge/sera interdite et l'incinération coltera 76 € par
tonne...

Les cendres, riches en éléments minéraux, peuvent servir de
fertilisant pour I'agriculture ou étre utilisées dans I'industrie chimique.
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lableau 2 : PCl indicatif de divers combustibles

(zources | ICEDD 2002, CRA 1991, norme EN 12240) &

PCl indicatif de divers combustibles
1 m* de gaz naturel 36 M)
1 | de mazout 36 M
1 kg de charbon de 25 & 33 MR\
1 kWh d'électricite 3.6 MJ
1 kg de bois anhydre [18,4 Mﬁ

D'@nstém delimen.....
N/ il

1 1 1 1 1 i
098 +---- N SiSoooococoas Locoooo flocoooo doccoocoo L SEoocoood
' 0 1 i ' 1 '
E : ] : : ; :
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1 1 1 1
E nos dooooooa LT doccoocoo Lococoo floccooad
! 1 ' '
1 1 1 1
BRI c oo yooocooogpoooogr i Sooooo Qoooooo SELELELE poocoooo poooooog
1 1 1 1
______ floccocodoocoooobocoscoboooooad
' 1 i '
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'
t t t t

a0 40 100

2 @
s o
-
=
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Tableau 3: Relation entre humidité du bois et son PCI

Humidité relative PCI moyen PCI moyen
{ordre de grandeur en %) {en MI/kqg) (en kWh/kag)
Bois frais 50 % 7.7 2,2
Bois sec 1 an 30 % 11,8 3.3/
Bois sec 2 ans 20 % 13,9 H9
Bois anhydre 0% 18,4 Aﬁ

Figure 1 - Influence de I'humidité du bois sur son PCI (Ref.1)

8
=1

@

‘ I'air 1 an

]

—

o

Bois sec a
Bois vert

=

Pouvoir calorifique infé rieur (PCl,en MJ/kg)

o

=]

20 40 60

= @

Flaruettes forestiéres fraiche
Plaguettes forestiéres Stock 1
Ecorces Sapin

Plaguettes Menuisetie
Sriures bods

Granulés [/ briguetd 0is

Biiches « hétre »

Type de Combustible urnihiE EWh/Eg

il 2,00

% 2,89
0% 2,14
0% 422
6% 420
0% 4.90
0% 408
45 % 2,61
15% 400
15% 417
15% 417
a9 6,33
9% 5,56
2% 4,44
10 % 4.40

KCAL/Kg  PoidsEg/M3 X Kg=1L Fuel

1.720 310 498 kg
4511 240 34 kg
1.340 280 465 kg
3629 175 236 kg
3612 160-170 438 kg
4214 {1} 203 kg
3.509 400-450 24 kg
4245 630 38l kg
3440 80-125 249 kg
3.586 100-135 243 kg
3.586 &70-750 240 kg
5874 700 1,46 kg
4781 600 1.79kg
3818 600 224kg
3784 130-150 12 kg
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Energie pour I'habitat Prix €/100 kWh PCI (pouvoir
calorifique inférieur)

moyenne annuelle 2002

Electricité double tarif (heures 11,72

pleines et creuses)

pour 6 kVA, 3 500 kWh

Propane (citerne louée) 7,69

consommation par an pour 3 usages

(34 890 kWh) &
Charbon

- anthracite Noix 30/50 5,93

- aggloméré non fumeux 5,26 %

au moins 2 tonnes

Gaz tarif B1 4,22

avec 23 260 kWh de PCS

Fioul domestique 3,65 §
livraison de 2000 a 4999 litres

Bois Z@

- granulés en vrac

- bois blche
- plaquettes forestiéres FOREM
- plaquettes d'industrie formation

Comparaison du prix achetée par les ménages en avril 2008

:?ri)t achat Prix achat Autres | Donnaes
23 av 2 8 énargia Unité énargia [ A
TVAC KWh frais sources
Forme d’énergie acl‘étqg/ £ TVAC
Soleil, vent, cours d'eau 0,0 c&kWwh 0,0
Blches segbees . o R
Lecps atﬁ;n] 75,0 £fstéra 3,8 Livraison | ValBiom
w &s (30%HR) 15,0 &£/map 2,2 Livraisen | WalBiem
] 2o\ (vrac) min 4 t 30,0 &% 4,6 Livraisen | ValBiem
(sac) - i
dlatte 52,0 &£t 5,1 Livraison | valBicm
5 ivraison . R
2 \ls\.lpérieure 3 2000 | 80,0 <& 7,9 Livraizon | FPB
\g\ rac 53,0 & 8,6 Livraiscn | FPE
[ Boutsille 181,7 oEikg 13,2 Livrzison | FPS
- ¢ Marche RW 5.2-6.9  oEkWh 5,2-6,9 CWaPE
5 Marche REC 5.7-6.2 oE'kWh 5,7-6,2 BRUGEL
Marche RF 5,2-7.0 oEfkWh 5,2-7,0 VWREG
W .
g E Marche RW 17,5-23.8 o&/kWh 17,5-23,8 CWaPE
] Marche REC 19,1-20,1 o&/kWh 19,1-20,1 BRUGEL
I.I!iIEI Marche RF 14,1-20,5 &k Wh 14,1-20,5 VREG
] .
e Marche RW 18,1-25,2 E'kWh 18,1-25,2 CWaPE
EF Marché REC 20,1-21,4 c&fkwh | 20,1-21,4 BRUGEL
@ Marché RE 13,4-21,2 c&fkwh | 13,4-21,2 VREG




=dr=Bois plaquettes [30% HR)
=iy Bois pellets ou granulés
| ——(Ezout (2000 1)

== E|ectricité tarif bi-horaire

=#=Bois biiches {séchées 1 an)
=8=Gaz naturel tarif B
== PrODENE VIEC

== E|actricitd tarif simple

c€/kWh

21,2
0,1

20 1
Evolution du prix du
kWh depuis 2004
Sur la périede d'un an, d'avril 15 J

maoyen de |Electricite achetée -
par les ménages a augmente
de 15 & 22%, le gaz naturel de

2007 & avil 2008, le prix [

24% et le mazout de 34 %. La
tendance n'est pas préte de
sinverser. Face 3 ce constat,
toute solution permettant de

saffranchir de nos dépenses
Energétiques est gagnante.

85
73
5,0
1,6
1,0
2,2

0+ T T T T T T

FFFFP PSP P PP NS F S F P
SEFEFG ST o A

fermation

entre les combustibles

2 | 1000

100
litres

de fioul

67



Exercice :

Calcul de rentabilité « se chauffer au bois »

Systéme de cilliffage urbain  la biomasse, Suéde

Tuyaux d’eau chaude d
réseau urbain de chaul

FOREM

fermation

reductions d’impdéts octroyées aux investissements

g/Mest pas pris en compte. S'il est necessaire pour une installation
mazout, il le sera vraisemislablement aussi pour une chaudiere bois. Le colt est similaire ;

= Deux situations exyrEmes ont &té choisies pour les chaudiéres aux pellets -

» . chaudiére de 8.000 £ (moins la prime de 1750 €)_, correspondant au
amme, tout confort, aucune manutention nécessaire (equivalente de ce point
une chaudiére mazout) ;

2 » - chaudiére de 5.500 € (moins la prime de 500 € ), correspondant aux
petits prix récents, vendue avec un reservoir de stockage des granulés assurant a

nstallation une autonomie de 15 jours, grace a une vis sans fin. Cetie situation
implique donc que l'utilisateur remplisse lui-méme le bac a I'aide de sacs de 15 kg
mais évite aussi la construction d'un silo séparé. La livraison en vrac dans ce cas est
exclue sauf si l'utilisateur posséde déja une cave ou un hangar bien isolé(e) contre
I'humidité. Remarquons cependant que le prix intéressant du vrac équivaut a celui de
la livraison de sacs par palettes de 900 kg (ces sacs étanches ne craignent pas
I'humidité). Un approvisionnement annuel (4-6 tonnes) est donc possible a des prix
concurrentiels dans ce cas également.

' _

Déc 06 : déja 6 000 demandes de primes bois énezgigisimars
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Cas 1 : consommation annuelle équivalente 4 2.000 litres de mazout, soit 20.200 kWh/an (cas
d'un batiment d'une surface chauffée de 100 m? normalement isolée

Hypothéses -
= La citerne de mazout (citerne apparente) colte enviroril000 € 'aménagement dUn silo r
les pellets 1.500 € et celui d'un silo pour plaquettes 2.000 € ;
= Le prix pour le préparateur d'eau chaude sanitaire (ECS) pour l'installation a elles
a la biomasse est de 1.000 € et 1.500 €, respectivement.

Cas 2 : consommation annuelle équivalente a 4.000 litres de mazout, soit’ 40. kWh/an (cas

d'un batiment d'une surface chauffée de 200 m?, normalement isglé

Hypothéses -
= La citerne de mazout (citerne apparente) colte 1300€ , I'amg m Un silo pour les
pellets 2.000 € et celui d'un silo pour plaquettes 2 500 € ;
= Le prix pour le préparateur d'eau chaude sanitaire pour l'instaflation azout et celles a la
biomasse est de 1.200 £ et 1.700 &, respectivement.

FOREM

fermation

s étiez dans le cas 1 ou 2, quel mode defelgau
oisiriez vous ?




Tableau 2 — Estimation du prix des biiches en Wallonie (ordre de grandeur ; janvier 2006)

Densité (estimation PCI (HR 20%) Prix TVAC

" pour HR 20%)
Conditionnement

(€ stére) Essence (kg / stére) MJ/kgkWh/kg (€/1000 kWh) '

] _ 30 | Epicéa | 2644323 | 14 | 39 23,88 &20:28 |
coupé Im, frals, ™25 e | 4014558 | 14 | 3.0 | 18,43/% 24 %6
bord de route - - -
40 Chéne | 3344433 | 14 | 39 20/%6 440,84

] 60 Epicéa | 2642323 | 14 | 390 | A7 F04&Ge Y
COUpe 33¢M. S8C 20T 1zt [ 4014558 | 14 | 39 | Qa4 adzAl
ans, "sortie usine

' 70 Chéne | 3344493 | 14 | 39 355DA53.97
65 Epicéa | 2644323 | 14 [ 395 xata 6343
100 Hetre [ 4212558 | 14 | 24 | 380646115
100 | Chéne [ 3344433 | 14 |/49 5246 477,10

coupé 33cm, sec 2
ans, livré

FOREM

fermation

5 Epicéa | 264 4 323 | , 3,08 24,88/ \
Sur pied 2 Hatre | 4212558 | 14 | 3.9 553 & 1.00w
12 | Chéne | 3344493 | 14 | 39 6,26 4025 >

S Prix TVAC volumique PCI { HR ~30%) Prix TVAC
Livraison (€ / map) apparente
(kg / map) MJ / kg KWh / kg (€ 71000 kWh)
Départ usine 17ai1 =V 250 12 3,3 20,354 21,62
Livré rayon 19 22 250 12 33 22,90 4 2671
proche
~ Estimation du prix des granulés en Wallonie (ordre de grandeur ; janvier 2006)
NN
Prix Prix entrée Rendement Prix sortie
Condition- Quantité . combustible chaudiére ' L chaudiére
nement livrée Livraison (€TVAC/ (€ TVAC /1000 '"St?c',l'{,?t“’" (€TVAC /
tonne) kWh) 1000 kWh)
5ac, < 1 tonne Départ usine 1964276 | 41,51a5845 75a90 |46,12a 77,93
~Sac < 1tonne |Livré rayon proche | 207 a 286 | 43,84 4 60,56 75a00 487148075

Vrac 3 -4 tonnes |Livré rayon proche | 165a 207 | 34 94 443 84 75490 |]38,82 458 45

Pour les calculs prendre les estimations les pdusels
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Tableau 5 - Prix du marché wallon de certaines céréales - grains (ordre de grandeur ; avril — décemhye/2005)

Céreales Pr:ﬁée?-gﬁ}m PCI(HR ~15%)
( €/tonne) MJ/kg
Froment 88,07 15,12 42 20 57
Triticale 8450 15,12 42 2012
Avoine 82,50 1512 42 19,88/
Escourgeon 94 29 15,12 42 N5/
Mais 108,50 15,12 42 2583

Tableau 6 - Prix du gaz n

Prix TVAC

Quantité liviée  Prix TVAC PCI (€7 1000
kWh)
Gasoil chauffage | <2 (}Wres 0,573 €/litre 36,5 MJ/litre 10,1 kWh/litre 56,52
Gasoil chauffage | =200 litre$” | 0,551 €/litre | 36,5 MJllitre 10,1 kWh/litre 54,35
Gaz naturel | < 4.208%Wpan 37,0 MIim*(N) | 10,3 kWhim3(N) 65,57
Gaz naturel | > 4.298 kWh/an 37,0 MJim3(N) [ 10,3 kwh/ m3(N) | 53,84

8/12/2009

0,5531 €

0,5289 €

Tableau 8 - Rendement moyen des chaudiéres bois

Rendement
moyen

Chaudiére a blches 70 4 85%
Chaudiére a pellets 754 90%
Chaudiére a plaguettes 75 a4 85%
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Tableau 9 - Estimation du coiit des poéles a bois (janvier 2006)

Coiit moyen HTVA

Capacité Rendement

Achat Ramonage Tubage
v
Poéle a biches ] , ] 200 -
performants ~ 12 kW 70 - 80 % 2400-2800€ | 60-120¢ %b@ﬁ

Poéle de masse 80-95% | 6.000-12000€ | 60-1 20/? %J

P - _ o7 - - A ! 0-
Poéle a pellets 5 kW 80-85% 2000-2400€ | 60 @\%S{J £

Foéle a pellets ~ 12 kW 80-85% 3.300 - 3.600 € @@é\ ;gggé

FOREM

fermation

Tableau 10 - Esx des chaudiéres bois en Wallonie (janvier 2006)°
)

0

Chaudiére avec

briaieur (HTVA, livrée Puissance Rendement
sans installation)
Chaudiére biuches 1.500-3.000 € ~ 20 kW 70 -85 %
3.000-7.000¢ ~ 40 kW 70 -85 %

Chaudigfe pelkeis 5.000°-8.000 € ~ 20 kW 75-90 %

[<<j 10.000 - 11.000 € ~ 40 kW 75-90 %
)Z/au iere plagquettes 9.000-12.000 € ~ 20 kW 75-85%
@ 12.000 - 17.000 € ~ 40 kW 75 -85 %

2100 -2.400 € ~ 20 kW 93-97 %
Chaldiere mazout

2700-2.800¢€ ~ 40 kW 93-97 %
Chaudiere gaz a 2.000-2200¢€ ~ 20 kW 105 -107 %
condensation 2300 - 2500 € ~ 40 kW 105 -107 %

[/
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Tableau 12 - Estimation des prix sortie chaudiére pour les biiches (janvier 2006)
. Prix du Prix entrée Prix sortie
Conditionnement o, p,,,ctible chaudiére _ Rendement chaudiére
des biiches installation (%)
(€/stére)  (E/1000 kWh) (€ /1000 kWh)
5 3983488 70485 468469
Sur pied 12 5534734 70485 6,50 & 104
12 6,26 49,25 70485 7,36 443,22
, _ 30 23,88 42928 70485 28,104 418
e ; emrio‘:ff 40 18,42 4 24,46 70485 2h68134,94
40 20,86 4 30,84 70485 /24 55 4406
coupé 33 cm, sec 60 47,77 458,55 70485 568,20 & 43,65
2 ans, "sortie 70 32,24 442 81 70485 87,934/61,15
usine" 70 36,51 a 5397 70485 4285 & 77,10
] 65 51,75 463,43 70 & 85 450,88 4 90,62
CO“SZ:S A I 460646115 70585 /, | \\5*,192 87,36
’ 100 52164 77.10 70485/ 61,364 110,15

FOREM

fermation

Boiler / ballon

retien TV Citerne / silo de stockage
Cpaudiére -~ 7' 7150 - 200 £ * Pas d'aménagement nécessaire
biiches
* Aménagement de la cave = entre
1.000 et 2.000 € (murs, plancher
Cgﬁ;g'ere L, ~ff0€e |-150-200€|700€a2400€| MCIN®)
p * Silo souple - 1.100 4 1.600 €
% = Silo enterré : 1.600a 2.400 €

Chaugig ~ B Aménagement hangar - 1.500 —
plang@ 750 € 150 - 200 € 5000 £

Citerne au sol : 800 — 1.000 €

~150-200€| 800a1.500€

%
™~
o
=
;—{
1
-
[&,]
(=]
fis)
)

ﬂ\ = Citerne enterrée : 1.300 — 1.500 €
1d az . )
\g@é 9 ~ 750 € ~120-150<| 8004 1500¢ Pa§ de coiits de stockage mais des

(gaz naturel) colts de raccordement
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Tableau 13 - Estimation des prix sortie chaudiére pour les granulés (janvier 2006)

Prix Prix entrée Prix sortie
Condition- Quantité combustible chaudiere Rendement ..., djare

Jan Livrai j :
nement livrée fvraison (ETVAC/ (€ TVAC/1000 '"St?.ﬂst"’“ (ETVAC/

tonne) kWh) 1000 kWh)
= 1 tonne Départ usine 196 4276 | 41,51 45845 A2 477,
Sac < 1tonne [Livré rayon proche| 207 a286 [4354a6056] 75490 |487/880.05
Vrac |3 -6 tonnes|Livré rayon proche| 165a 207 | 34,94 44384 75490 |38B2a 58_?15\

Tableau 14 - Estimation des prix sortie chaudiére pour les plaquettes (janyigr 2006)

) O 0 ' ' Ol D 0
i 000 h D00
Départ usine 172418 20,354 21,62 7548 3,94 4 28,83
Livré rayon proche 19422 229042671 78 a88 26,04 a 35 62

FOREM

fermation

Evolution des prix dégpellsks et du mazout en Wallonie (juin 2008)

10,00

0,00 4

8.00
E

7.00
= .
-
E 6.00 =
3
w500 a.ag /) 451 4,54 4,56 451 4.61 4.58 455 4,55
Qo - = = & -
=
al

il Prix Moy peilets (€cent / KWh)

e P MY MAzZOUE (> 2000 I, €cent / KWH)

oct-07  now-07 déc-07 janv-08 févr-08 mars-02 awr-08 mai-08  juin-08

ix du mazout de chauffage (min. 2 D00 1) : prix moyen par mois. On no-
era par exemple que le prix maximum pour le mois de juin est de 0,9529
€ /| (ou 9,6 €cent / kWh). Source : http://mineco.fgov.be.
Prix des granulés de bois : prix a la tonne pour une livraison en vrac de 4
t, dans un rayon proche du dépét ou de l'usine (prix moyens, sur base des
contacts de ValBiom).
Pour le mois de juin 2008, la difféerence de prix au kWh entre le mazout et
les pellets est de 51%. Cette difference était de 29% en octobre 2007.
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Prix du mazout de chauffage (min. 2 000 1) :
prix moven par mois

10.0 -
' g °%®
a4
2.0 4 =
TEl 805
3.0 S
Ba 705

: "] N
=
2
=
= 601
=4
o
woE0 L4
15
o
E 40
=
i 3.0 4

2.0 —m— Pz oy pelists [wac, B A kY

10 —e— P moy mazaut [> R B ! W

2.0 § 5

= = = =2 = =l - B B B
B &0F 0% R OBQONE & &

N

Les facilitateurs "Boi
wallonne, de mener
développement harmoni

ergie" sont des opérateurs chargés, par la Région
agfions d'information et de conseil pour aider au
x des projets « Bois — Energie » en Wallonie.

Sans étre une éta%obligée, tout auteur de projet peut s'adresser gratuitement
au facilitat uiddi est dédié. Celui-ci peut conseiller l'auteur de projet quant a
la pertinence économique, juridique et administrative du projet. Il informe

en études de faisabilité a réaliser, sur les démarches

égale

admi'g ives a entreprendre pour I'obtention des différents permis et sur les
aides res existantes, appliquées au cas considéré.

facilitateur pour le secteur privé - les ménages et les entreprises - est

de l'asbl Valbiom.

Le facilitateur pour le secteur public est de la
Fondation rurale de Wallonie.
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Mr Didier MARCHAL

Fonction :

Facilitateur Bois-énergie— secteur privé
Tél. : 081/62.71.44 &
E-mail : marchal@valbiom.be
Institut : ValBiom — Valorisation de la biomasse asbl
&bz
2 gi

ValBiom assure le développement des filieres non alim s/tle

la biomasse. Ses activités couvrent les 3 filieres biom ie

: biométhanisation, bois-énergie et biocarburants

Adresse : Chaussée de Namur, 146 5030 GEMBY.O
Site :

-
&

Facilitateur Bois-éfergjé - secteur public

Tél. : 084/22.03.65

E-mail : /
Institut : Fondation Rurale de Wallonie

Dans le cadre de la politique de la Région Wallonne visant le

ment durable et équitable du milieu rural, la Fondation Rurale de
FRW) est chargée de missions de Développement rural,

g internationale et de Centre de ressources et d expertises.

FOREM
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Mr Francis FLAHAUX

Fonction :

C on vise I"'amélioration des conditions de vie des habitants des
commiunes rurales wallonnes par leur développement économique, social et
culturel.

Adresse : Rue du Carmel, 1 6900 MARLOIE
Site :




6. La Biométhanisation
« I'énergie du terroir »

La biométhanisation consiste en la dégradation de matiere organique en
absence d'oxygene (milieu anaérobie) et a I'abri de la lumiere par I'action
combinée de micro-organismes.

Sous l'action de ces populations microbiennes, la matiére va subir
série de transformations successives jusqu'a la production finale_d'un
riche en CH4 (méthane) : le biogaz. La teneur en méthane dé u type
de matiere que I'on incorpore dans le digesteur. Il peut s'agir
d'élevage (lisier, fumier, purin) mais aussi d'autres matiere
(tontes de pelouse, ordures ménageres). Cette digestion 3
catalysée par des régimes de température plus ou moips €l (30-
55C).

un moteur, qui, lui, entraine une
elé

Le gaz produit va alimen
génératrice qui va électricité.

L'électricité, es opsommeée par I'exploitation, soit envoyée sur le
réseau. La chaleu uite par le moteur sert quant a elle a chauffer
le digesteur et peut également étre utilisée pour chauffer un batiment
agricole (état:gporcherie, etc.) voire des habitations et autres
collectiyités (Watiments communaux, piscine, etc.)

grace @ un réseau de chaleur.

K t résiduel de la biométhanisation, le biodigestat, peut étre
&Ccomme amendement organique sur les terres agricoles.
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Lisier; fumier,
plantes

Energitiques....

l

Préfosse

Lj Digesteur

émﬂﬂﬂ -

‘ oteur
lar ur

—

F
1

Mélangeur
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Valorisation du biogaz

= |ebiogaz constitue an majorite de méthane peut

Etre valorisE, selon les besoins de exploitation, de

dﬁﬂmﬂtﬂsmwﬂﬁres

» combustion directe en chaudiére et production de
chaleur

= producfion d'Electricité

. cngénﬁ'aﬂnn drélectriclté et de chaleur

= produrtion de carburant

Dans le cas de la cogénération, e biogaz est utilisé

comme combustible dans un moteur qul va

entrainer un alternateur et donc produire de

I'Electricité qui peut &tre autoconsommée o

revendue au réseaw. La chaleur dégagée par le

muoteur est alors ri:gpﬁreeet valorisée sous forme

d'eau chaude & + 90°C

= Au nivead agricole, cette chaleor peut gtre valorisée

pout couvir les bcsa!nséncr;éﬁqucs:

= dinfrastructures hortleoles ou agricoles : <erre,
parcherle, poulalller_.

» du séchage de |iser, de Hentes, de céréales; de
bols...

» d'habitations privées ou collectives

= d'applications industrielles telles |a
pasteurisation, | production de frold..

voient le jour :
Lieége, a |nvest| d e unité de production et de valorisation de
biogaz par cogéférati

le processus :L/Allemagne compte déja 1600 installations de

biogaz. Danemark, la chaleur produite par le biogaz alimente
des résgaux de chaleur urbains. En Suéde, le biogaz est liquéfié
et em é me biocarburant pour les voitures.
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4.

Les différents éléments d'une installation

Les éléments communs a la majorité des installations de
biométhanisation sont les suivants:

une préfosse de stockage ou sont mélangés les différent
substrats;
ipe
S

un digesteur ou a lieu la fermentation anaérobie. II est
d'une trappe d'alimentation pour l'incorporation de

solides, d'un systéme de brassage pour homogéngise
produit, d'un systéme de chauffage et d'un syste

d'évacuation du digestat;

un réservoir pour stocker le biogaz;

une cuve de stockage final pour stocker Izzdii ;
3

un local technique insonorisé pour le mo cogénération

e fpcty, =i chaleus - ogas el it g aodenments [T ———————
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Potentiels énergétiques de la biomasse

De maniéere générale, tous les matiéres contenant de la matier
organique peuvent étre fermentées: les déjections animales
(fumier, lisier), les déchets végétaux, la fraction organique des
déchets ménagers, mais aussi les boues de station d'épu

On parle le plus souvent de biomasse humide, par op
biomasse seche (le bois) qui n'est pas ou faiblemen
lors de la méthanisation.

Stat, aspects pratiques

La biométhanisati oduit un résidu qui peut étre valorisé comme
amendement organique. La valeur fertilisante des effluents d'élevage
méthanisés r’%gt pas affectée (la totalité de I'azote contenu dans le
fumie le Hsier est conservé lors e la digestion), et est méme parfois
améligrée.

* valorisation combinée des différents types de biomasse, le
sgigestat est un produit liquéfié et homogene pouvant étre épandu
av simple tonneau a lisier. Avec comme conséquence que
I'exploitant n’a plus besoin que d'une seule technique d’épandage
s besoin d'un épandeur a fumier). Par cette technique performante,
la valorisation des éléments nutritifs contenus dans le digestat est
optimale.
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Valorisation agronomique
du digestat

» |e lisiertraité dans une installation de

biométhanisation par rapport 2 un lisier non trajté :

e gst plus riche en azote minéral sous forme
ammonium et son effet sur la vegétation est plus
rapide

= est plus fluide et pénatre plus vite le sol oil les
6léments nutritifs pourront &tre absorbés par les
plantes

Ce lisier est davantage comparable a une fumure

minérale :

« Effet positif sur I'appétence lors du paturage et
lors du processus d'ensilage

* Le [isier "digestat” est moins agressif 2 I'égard de
la végétation ce qui perme!l Un épandage sur une
végétation a un stade plus avancé

* [nfluence sur la composition floristique du
couvert en prairie # diminution des mauvaises
graminges et une augmentation des moyz
bonnes graminées

* Pour une fertilisation azotée &gale, | I ETE
des légumineuses est nettement main /J
pour un lisier classigue ou une fumuse minarale

Eguivalente

FOREM
format

e gaz a effet de serre grace a des : lors de la
ane, qui est 21 fois plus nocif que le CO2, n'est
plus libérée de fagonincontrolée dans I'atmosphére. D'autre part, on

igestion anaérobie d'un effluent d'élevage permet de
ment sa charge polluante et donc aussi les risques de

Div cation agricole: en produisant de I'énergie thermique et
élecirique, I'agriculture peut diversifier ses activités, par exemple en
ant des cultures énergétiques (mais) sur jachere.

L’opportunité de la valorisation des déchets ménagers

82



L'installation de Surice

L'installation en quelguies mots
» Unirjecteur de matieres svec systeme
d'homogEngtsation par melange en permanence
» Un digestenr isole et chauffi & 38 °C,
d'tin valume de 1500 m* (@ = 19m - H= gm0}
# line cuve de- stockage du digestat nan chaife N
rk. 1500 m*
- thﬁum de stockage du blogaz de b e
= Un séparateur : par fitration, la matiEre sclide
{3078 50 Y% de matitre seche) est 4Eparre
du reste ﬂud[gusm

Potentiel méthanogéne L'aspect environnemental

de différerits substrats L' Economie d*énergle fossiic thelists pyace 3 cetle
Installation représente | guivaicnt de go.0oo litres de.
Substrat KMS % MO/MS Potential mnzout paran soit upe prodyction umnueslle &itee de
i e 235 tonnes de 00 dans Voimosghire.

o biogam B o % CHi M)
Fumlerds bowin 35 a0 200 - 400
ILisiar de bawin £-% - 200 —350 FU REH
\Lisier die poreia F-8 = 255500
Flentes devalaflla ti—30 7o Bo I50—60a
Tomieda pelouse. 2035 o0 S50
Palkls 70 o 358:- 450

Les résultats attendus de |'g Production d'&lectricité brote......... &34.000 KWha'an
Cansommation des auxiliaires
Pulssance Electrigue Electriques . 53,000 KW an
Auto-consommation .. ...28.000 KWu/an
Puisssats: e riie Wente d'glectricité sur le réseau ... 543.000 KWa/an
Production thermigue foumie
AUx VILEEROIS oo s 378000 KW an
Consommation en gaz gnnsommaﬂnn chauffage 0
Régime de température 92 °C - 70°C Fg::teur ........................................ 3 23.-::-::0[ w an
Substitution en énergie primaire ....146.000 litres
:uls;ance i:ft 271 kWhiogaz Equivalent mazout
ErCRmER Emission de COz BVitEe. ..o 368000 kg COan
Rendement ;
Mombre de certificats verts ............ Bog O/ an
(taux = 141 %)

Colt d'investissement
partie blométhanisation ...

Coit d'investissement

oEEB000 £ HTVA

Boot de melange  unité de cogEneration ... 175.000 £ HTVA
herbe /mais Cobt du résean de chaleur
a0 m (hors placement) o . 44.000 € HTVA

Frals de placement - installatio

Frais d*études - architecte
-frais dossler administratifs........... f1.o00€ HTVA

Investissement total . e 40000 £ HTVA

11000 € HTVA

Ce projet, vu son caractére pilate pour laWallonie a 8té
cofinance par la Commission européenne et la Région
wallonne dans le cadre du programme Obje ctif 1.
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La biométhanisation des boues
de station d'épuration

En quelques mots...

Objectifs spécifiques
Epureren eliminant les germes pathogsnes et les
molécules complexes et en précipitant les métaux
Stabiliser les boues afin de faciliter laur stockape et
lewr recyclage
Réduire le volume
Rédulre les odeurs

En chiffres
350 lltres de blogaz par kg de D00 (Demande
Ehiminue en Oxygene) dégradée
10 KWhfm de CH4

Praduction journalitre de 120 5 200 KWhpour
1.000 habltants

La biométhanisation des déchets
du secteur agro-alimentaire

Un potentiel en plein essor
REduire 1a DCO, |2 DBO5 (Demande Biclogique en
Omygéne sur 5 jours), les matigrés en suspansion
pour répondre aux nomies de refet et Bviter les taxes
Stablliser les boues-et rédulre leur voluine
Produlre de I'&nergie et rédulre ainsl ieur
consommation en gasoll, en élecinicé et la
production de-€0:
Diminuer les effets olfactifs
Sont autant de ralsons qui Ineitznt l'incdustrie agro-
allmentalre & s'intéresser aujuurd il & ta figre
biométhanisation,

Des exemples existert d&ja

» L'usinetutoss &t n Helnaut dispose de
trals dipesteqrs LASE (Untiow Anaerobic Sludge
Blanket)

= les sugeries 4 Ligge, Grice-Hollogne... sont
&galement egiipees de digesteurs UASE

= | aconfturerie Matzrne ¥ Foreffe est equipee:d'un
digestenr sur it Auldise

Evaluation du potentiel
des ressources wallonnes

Glsemenl Produdiedlz énegle  Elechicite  Chalsi

o' sy (W meget  noges
) (W)

EMuenis agrioles. 43 TP T 473

b 545

i3 31k

Adresses utiles

= MINISTERE DE LA REGION WALLONNE DGA -
DIRECTION DE L'ESPACE RURAL
Chaussée de Louvain, 14 & 5000 Namur
TEl : 081/ 64.06.56

MINISTERE DE LA REGION WALLONNE OFFICE
WALLON DES DECHETS

Avenue Prince de Lidge, 15 & 5100 Jambes

Tél : 081f33.65.75

FACILITATEUR EN BIOMETHANISATION POUR
LA REGION WALLONNE

Bureau d"&tudes IRCO

Ph. Hermand, Ir.

Rue Bosimont, § & 5340 Gesves

Tél : 081/ 22.60.82 - Fax : 081/ 22.99.22

MINISTERE DE LA REGION WALLONNE
DIRECTION GENERALE DE L'ECONOMIE ET DE
L'EMPLOI

Place de la Wallonie, 1 & 5100 Jambes

Tél : 081/33.37.00
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Pour 20

d'électricité verte, dont 1 % a partir de la biométhanisation !

Afin de faciliter I'initiative d’agriculteurs décidant de se lancer dans ¢

producti

bénéficier de différents types d'aides.

La Région wallonne a également mis en place un systéeme déaidez
consultance gratuite. Pour toute information, contactez le

Les aides disponibles en Wallonie

10, la Région wallonne s'est fixée comme objectif de produire 10 %

on, l'investissement dans une installation de biométhanisatjon p

5340 Gesves
Tél: 081/22 60 82

Bureau IRCO
Philippe Hermand
Rue Bosimont, 5

FOREM

fermation

« Une alternative réaf un développement dur  able »
L’automobiliste b épend a 100% du pétrole, avec tous les
inconvénients que ¢ mporte en matiére de prix, de sécurité

d’approvisionnement et de pollution.

A la suit

des ¢hocs pétroliers des années 70, des chercheurs se sont
attelés a\trouvey des alternatives aux produits pétroliers.

Les urants, des carburants renouvelables produits a partir de
@ remiéres agricoles, constituent une alternative crédible.

o - SEap
i L
J =
I -‘ £
P Z| P2 / H LA =
Au Mayen-dge, 20 % des culfures céréaliéres servalent au fourrage
des boeurs ef chevaux, véhicules de | 'époque.

7®carburants

/
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Les principaux types de carburants

Parmi les biocarburants qui sont techniquement au point, on
distingue deux grandes filieres : &

La filiére oléagineuse qui permet de produire I'huile végétale e
biodiesel

La filiére sucre qui permet d'obtenir I'éthanol et 'lETBE

ROULER
A L'HUILE DE TOURNESOL
"o B %

POURQUOT ET COMMENT
METTRE DES FLEURS
DANS SON MOTEUR

%uile véqgétale

En 1900, Rudolf DigseNittourner un prototype de son moteur avec de
I’huile d’arachide/d’ gétale (ou huile pure) est extraite de graines
oléagineuses (le ¢ ns notre région) et est purifiée.

pures ou en mélange, dans des moteurs adaptés. Toutefois, sa viscosité

Les huiles végéta:es peuvent étre directement utilisées comme carburant,
e l'utiliser sans préchauffage préalable dans des moteurs

une utilisation en mélange a faible pourcentage, I'huile pure,
dtre utilisée directement, semble étre une meilleure solution que
el qui nécessite une transformation industrielle supplémentaire.
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Le biodiesel

Lorsque I'huile pure subit un processus chimique (la transestérification),
elle se transforme en un carburant trés similaire au diesel pour sa viscosité
et son indice de cétane : I'ester méthylique ou biodiesel.

Le biodiesel peut étre utilisé dans les moteurs diesel, pur ou mélan
gazole, en toute proportion. Il ne demande aucune modification dudmoteur
Par ailleurs, le biodiesel a une trés bonne propriété lubrifiante. P

certaines marques de véhicules, des adaptations mineures duy.s me
d'alimentation en carburant sont néanmoins nécessaires.

En Europe, 800 000 tonnes de biodiesel ont été consomnig 01

dans les véhicules a des concentrations dans le gasoil de e5%a
100%, sans probléme technique majeur.

FOREM

fermation

Meéthanol  Glycérne

&

8007 114 kg 114 kg
| ha Huile n 1lj Biodiezel
) 1140 kg (= ‘ trangestérfication ‘ = 1140 kg
: 4 1240 1 13001
moteurs
motfeurs .
diesel diesel
adaptation de 3 4 100% dans gazole
1'alimentation

Fabrication des biocarburants
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Comment ¢ca marche ?

Princlipe

Tourteau
65%-75%

Huile vegétale brute
I5%-29% s

1. Stockage-ventilation : graines propres
(2 % dimpureté maxi), taux dhumidité
idéal : 7-8 %

2. Pressage a froid : presse a vis ou presse a
barreaux, pressage hors gel pour un meilleur
taux d'extraction et une meilleurs tenue )
tourteau ) iy
3. Décantation huile: 10 jours a plusieurs P i
semaines. 0On conssille généralement 3
semaines.

4. Filtration huile pour la carburation :

maximum 5

Hulles végétales w}aisseirecyclées

(huiles d'algue ou de tournes

&rification par action Acide sulfurique +

par elxemp!e) d'acide dilué méthanol
4
rigyceéride Méthanol Glycérol Monoester
\ cln méthylique
i .rc —n (blodiesef)
— | e
Méthanol + %7-! — 9 5 i
I
(: % Réaction de Trans-estérification

fon Glycérol brut — ) l
/\Ck méthanol l B|oci|esel brut

L Raffinage du Wag&du
Glycérol . biodiesel |

Glycérol
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Utllisation de I'hulle

h Caractéristiques du produit en comparaison au gazole
*  Pouvoir calorifique inférieur Consommation supérieure au gazole exprimée en kg
»  Masse volumique supérieure | mais sensiblement égale en litres

»  Viscosité plus importante que le gazole a faible température

»  Température du point d'éclair de 220°C contre 120 °C pour le gazole

» Indice de cétane inférieur au gazole : environ 32 pour les HVP contre 30 pour Jég g
h Utilisation dans les moteurs diesel

Avertissement : ¢’est possible mais le taux d’huile incorporé peut varier suivagts

u
» |etype de pompe a injection

* le type d'injection

»  des températures extérisures

[ Type de moteurs | | % HVB Remarques
"~ Pompe (Bosch, Nippon Denso, Doowon, Zexel)
rotative ou en ligne: jusqu’a 80 % I'été, jusqu'a
maodli 50% I'hiver selon températures et travaux
6 *  Autres pompss (Lucas, Roto, Delphi, CAV): 30%

o maxi. Déconseillées par basses températures CHAMEBRE
Mateur & injecticn * Soit avec uniquement tarage injecteurs + RAGEEITIE
indirecte réchauffeur + pompe de gavage sur moteur a o

1 pompe Bosch, Nippon Denso, Doowen, Zexsl
tout le temps avec *  Soit systéeme de bicarburation quelle que soit la
cdification pompe : 2 réservoirs + Electro-vannes + Systeme m,.&?ﬂ
/ de préchauffage élsctrique etfou hydraulique + B My
pompe de pré-gavage + tarage injecteurs. WWH
Sans
modification : = ldem injection indirecte
Savariable AR
Motedra = Idem injection indirecte
directe ) +
100 % . - i
* Soit medification moteur profonde : culasse,
tout le temps avec ) I I N P Wy}
medification piston, |nJe§t|on 'modn‘|‘es <_prat|que en A.Ilemagm-a e
sous garantie), réservoir unique, carburation 100% "ot
HVP constamment

Injecteurs pompes Techniguement, tout est possible 11! Mais qu'en est-il au long terme ? Mangue m

et systémas es
; de référence
Commen Rail £

h Combustible pour le chauffage
Adaptation d'un bridleur spécifique permettant de contourner la viscosité de 'huile. Ces
brileurs sont généralement accompagnés de kit de filtration et de kit de réchauffage.

89



Combien ca colte ?

Composantes de rentabllité & prendre en compte

kb Investissement matériel : presse, filire, kit bicarburation...

h Taux d’extraction
Exemple : pour un 1 ha de colza avec un rendement de 30 quintaux, la productiopgst a

2 tonnes de tourteau et de 800 a 1 000 liires d’huils.

b Valorisation du tourteau et de l'huile en rapport avec les gou raines et
tourteaux
Investissements

A titre d'exemple :

[ Presse (20 lires d’huile/h) a vis ou & barreaux | 4500418000 €]

Filire (& cartouche ou a plague) 800a7000&
plag

| 1 800 a1500¢€]

| Kit pour tracteur (bicarburation+ systéme de réchauffage)

Le marché des presses s'est considérablement dévélapp
De 5 I/h en débit d’huile a 100 I/h, les prix varient de-3-508°3 plus de 60 000 € 11!

Quels avantage s limites ?

Réduire I'émissi s gaz a effet de serre

'utilisation d’huile végétdle brute comme carburant permet une réduction des gaz a effet
de serre et des é/glissions polluantes.

100 % huile

/ Q
glkWh 100 % fuel - ok

Y30 (monoxyde de carbone) Jusqu'a - 80% d'émissions

C (hydrocarbures imbrilés) | |

| NOX foxydes d'azote) | |
| Suies | | Jusqu'a - 15% d'émissions
Sourcs : Chaervations de données &mises lors d'etudss universitaires

Emissions sensiblement égales

I
Jusgu'a - 10% d'émissions |
|
|

e plus) la part d'énergie restituée est trés importante par rapport a la part d'énergie non
lable mobilisée : 4,68 au lieu de 0,917 pour le gazole.
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Comparatif de codt

En€ ‘ Diesel ‘ Bio avec i ‘ Bio sans i
Prix de base 0.19 0.47 0.47
Codt de la distribution * 0.13 0.13 0.13
Accises et cotis. d’énergie 0.29 0.29 0.00
TVA 21% 0.13 0.19 0.13
Prix final 0.74 1.08 0.73

* Le prix du diesel fluctue en fonction du prix du pétrole.
Le prix du biodiesel varie selon les prix de I'huile végétale.

Il est important de noter que le poids des acci i
étre pris en compte. En effet, sans une sup@

accises,
ou défiscalisation, les biocarburants ne
compétitifs au prix actuel des carburan

Has FOREM

fermation

filiere sucre

La betterave et le ent, les deux cultures les plus adaptées pour
la production d’éthanol en Wallonie, peuvent étre fermentées pour
obtenir de I’%gnol.

L'éthanal utilisé soit en faible proportion dans I'essence (5-
oit en forte proportion (85%) ou pur (100%) dans des
g adaptés.

L'éthanol peut également subir une transformation en ETBE (éthyl
tertio butyl ether) qui est ajouté a hauteur de 15% a I'essence pour
gmenter l'indice d'octane
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co,

Les cultures
energetiques:
comme le mais ...

%

Le CO, emis est

' ensuite reabsorbé
par les plantes,

Bigéthanol 13 gajson suivante.

sont finement
moulues . ..

puis traitees afin
de liberer les
sucres contenus
dams la plante.

utilisé comme:
carburant dan
les voitures.

Huile végétale

Colza
Y
Extraction / Extraction
Purification L
Estérification
Biodiesel

Plantes Matiére \

“amylacées” lignocellulosique
Mals, bie, patate douce Herbe, bois
Pré-traitement

Hydrolyse Gazéification
Fermentation Purification

Distillation Synthése
Déshydratation catalytigue

Bioéthanol Biométhanol
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EVOLUTION DE LA PRODUCTION EUROPEENNE DE BIODIESEL DEPUIS 1992

en tonnes

Biogas
Etanol/
En Sudde, o
I'&thanol est

stations services :
en mélange 3 5% [l

ainsi qu'a g%
pour des vaitures
adaptées

Actuellement le biodiesel est dist
de maniére banalisée (peu

sont informés) mélangé, a 5% au

FACTEURS D’EMISSION PAR RAPPORT A LA
NORME EURO4 (VEHICULES DE PASSAGERS)

€0 HC NOx Particules CO,

LPG 02 02 03 04 08
Ethanol85% o5 04 03 04 02
ETBE 15% o3 o3 o3 - 08

Biodiesel30% 0,3 0,3 05 0,2 0,7

Vidéos HVB +
http://www.dieselsecret.com/vide

93



Grams CO:2 Equivalent/Km (lower number equals less overall pollution)
Considering the fossil fuel

Gasaline
LPG

Diesel

ES5 (85% Ethanol, 15%

B20 (z0%hiodiesel,
g0%Petrodiesel

Diesel Hybrid

Electric S

B100{100% hiodiesel)

Voici, selon I'Agenﬁ'environnement et de la

maitrise de I'én DEME) le bilan énergétique
des carburan oteur diesel.

Il s'agit du rap de I'énergie restituée sur I'énergie
mobilisée DO/F produire ces carburants.

Essenc ,8

Ethanol\(blé betterave) : 2

20U betterave) : 1

Huile tournesol : 5,48
Biodiesel de colza : 2,99

Biodiesel de tournesol : 3,16
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Fig. 1 Evolution de la production de biocarburants
dans le monde, sn Mt
80 |
e
r. 1) A — I
== Ethanol Il
B0 L = Biodiesel |[---------—--- T &
B o i i e e P e e I 3
P e e e AHEHHE
30 bR
e T
1O L sty il Citna Y
e BAIEEPRET
1985

GD%% uction de différents carburants

EtOH MGH EtOH EMHV [Essence”| Gazole
Europ/? Bresil | USA | Europe | 608D 60 /b

£/l 0,44).6 0,2 0.3 0,35-0,65( 0,22 0,36
£/Gd 19458 10 14 10,5-20 g 10
&0 éa\ﬂ.'}. FR

@ Gflsurants powr la Franee, loas taxe, déoembre 2006, 1 €=13 %,
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Kit bicarburatio
O

Des ré es inépuisables...
-=C’e ns notre nature!
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Colzg Powered
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Le moteur Pantone
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Intérét des algues microscopiques

Certaines espéces ont une richesse en huile
pouvant atteindre jusqu'a 50% de leur masse. Les
300 espéces sélectionnées par le NREL, et qui sont
a la disposition des chercheurs du monde entier au
Marine Bioproducts Engineering Center (MarBEC),
Université d’'Hawai - Manoa, appartiennent a/tes

Abls Amphora, Cymbelia, Nitzschia etc...)

algues vertes (chlorophycées du genre C
La production des particulier). Des espéces et des souches ¢
biocarburants classiques nécessite vivre dans l'eau salée ou en eau douce
d'importantes surfaces cultivables. particuliérement riches en

L]‘ﬁ l'm“cam”“;“‘s 'Tr“eenus a P{’m';l d‘i sélectionnées. Les technigues
PlAies G zEoulen moléculaire permettent coptimiser /2 production de
principalement de deux filiéres : La filiére lipides  al gux ainsi P D 19
huile, a partir de colza ou de tournesol, P! g q
: photosynthetique des algueg,
et la filiére alcool, & partir de la bl d theti
fermentation de sucres de betterave, de capables e  Syninetiser
blé ou de mais. egalement I'objet de recherche

L'obtention de ces biocarburants
nécessite dimportantes surfaces
cuitivables. Selon Jean Marc
JANCOVICI, Ingénieur Conseil
specialiste des émissions des gaz a effet
de serre, il faudrait par exemple cultiver
118%. de la surface totale de la France: 3 FOREM
en tournesol pour remplacer [intégralité E formation
des 50Mtep de pétrole consommées
chague année par les francais dans les
transports (104% de la surface nationale.
avec le Colza, 120% avec |la betterave et
2700% avec le blé),

Un carburant a ba ’huile d’algue

ements climatiques et de la flambée des prix du baril de
ontaujourd’hui présentés comme une alternative énergétique
durable. Des rechel t actuellement lieu sur des algues microscopiques
particuliérement riches en huiles et dont le rendement a I'hectare est bien meilleur que
celui du tournesol ou du Colza. L'utilisation a I'échelle industrielle de bioréacteurs a
microalgues, qui piégent le CO2 et les NOx, est en pleine phase de développement aux
Etats Unis.

La prodiction du biodiesel algal a I’échelle industrielle

a pas meilleurs capteurs solaires au monde que ces organismes photosynthétiques
roscopiges. Leur croissance est trés rapide : il est possible d'effectuer une récolte
£/l quelques jours, ce qui n'est pas le cas du colza ou du blé. Leur culture

$&e dans des bassins ou des bioréacteurs est aisée. Des expériences ont été menées
i, 'en Californie et au Nouveau Mexique. La ferme a ciel ouvert de Roswell au Nouveau
e a une surface de 1000m2. L'influence du pH, de la température diurne et nocturne
ue d'autres paramétres physigues y ont été étudiés pour accroitre la productivité des
algues. Le gouvernement japonais & d'autre part lancé un programme de recherche et
développement sur des réacteurs fermés a base de fibres optiques permettant de reduire la
surface nécessaire pour la production et une meilleure protection contre les contaminations.
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Biomasse riche en huile
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d'électricik&
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Soﬁ@rat&s,
B

hai=s

Couplage entfre une centrale thermique
et les bassins a microalgues (adapiation d'aprés un dg

fermation

nd ’industrie se met au vert

L’utilisation a I'échelfe élle de bioréacteurs a microalgues est en pleine phase
de développement au is. L’équipe du Docteur Isaac BERZIN, Directeur de la société
américaine GreenF gies Corporation, basée a Cambridge-MA, a développé un
bioréacteur perme: e les émissions de NOx et de CO2 en les piégeant dans les
algues. Ce systéme avec succés en couplant des bioréacteurs & la centrale de
cogénération (Cogen) MW du Massachussets Institute of Technology (MIT). Cette
innovation technologique est exposée au Museum of Science de Boston depuis juillet 2004.

Le gaz purifié sort par Le bioréacteur de GreenFuel Corporation a
I du une structure triangulaire constituée de tubes en
polycarbonates de 2 & 3 métres de long etde 104

s 20 cm de diamétre. L'hypoténuse du triangle est

p | exposée au solell et les deux autres cotés a
Q 'ombre. Des mathématiciens de premier plan ont
utilisé des équations mathématiques qui intégrent
la vitesse du fluide dans les tubes et la quantité de
lumiére disponible afin de développer le systéme
le plus performant. La température est également
un facteur critique mais facilement contrélé : dans

oréacteur
',*[ es algues

consomment
le CO2 et
/4 les Nox

Le milieu contenant
les algues circule
3 contre le flux gazeux
%" assurant ainsi un
mélange adéquat

h]

o Sa%0

Gaz entrant
venant de
la centrale

le réacteur 'amplitude de variation thermique ne
dépasse pas 10°C. Le gaz injecté provient du
Cogen avec une teneur classique en CO2 de
13% ; Ce CO2 est assimilé par des algues qui ont
été sélectionnées selon un protocole utilisé par la
NASA; Il ne s'agit pas d'0OGMs mais de souches qui
se sont habituées aux conditions de culture. Le
gaz nettoyé par le bioréacteur sort ensuite par
'apex tandis qu'une partie des algues est
quotidiennement drainée et prélevée au niveau
inférieur. La biomasse obtenue peut servir a
produire du biodiesel, du plastigque ou des
molécules dintérét pharmaceutique. Elle peut
également étre réintroduite comme combustible
dans une centrale thermique
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Les alguss microscopiques piégent le
CO2 et les NOX rejetés par les industries

pour produire du biodiesel algal Lumiére

solaire

Mélange gazeux
(CO2, NOx...)

CENTRALE ﬂ
S

Bioréacteur triangulaire

N

FOREM

Vue aerienne de la cenfrale de cogénération (Cogen) du Massachussets Insfitute of
Technology (MIT) couplée aux bioréacteurs a microalgues de GreenFuel Corporation (en vert
sur la photo)
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