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Introduction et objectifs

* Introduction

— |l est assez puéril de tenter de déterminer ou se situe,
chronologiquement et technologiquement, la frontiere entre la
biomasse dite traditionnelle et sa contre partie moderne;

— Dans ce cours, nous considérons que la biomasse dite moderne est
employée pour générer de I’énergie dans des équipements et
procédés dotés de controles actifs. Et elle doit étre conditionnée au
préalable.
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Introduction et objectifs

e Objectifs

— Présenter les éléments qui permettent d’appréhender ce gu’est la
biomasse moderne et quels en sont les usages pour produire de |la
chaleur.
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Question 58

« Quelle fut la part d'électricité mondial générée a

partir de la biomasse en 2014 ?
A. 0,4%
B. 1,8%
C. 63%
D. 15,3 %
E. 26,2 %
ETS
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Biomasse

* Qu’est-ce que l'on appelle biomasse?

* La biomasse est-elle une source d’énergie renouvelable?

04/11/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 12



Biomasse

 Wiki: « Dans le domaine de ['énergie et plus particulierement
des bioénergies, le terme de biomasse désigne 'ensemble des
matieres organiques d’origines vegétales (algues incluses),
animales ou fongiques pouvant devenir source d’énergie par
combustion, apres méethanisation ou apres de nouvelles
transformations chimiques ».

* Cette présentation s’attardera plus spécifiquement a la
combustion de |la biomasse.
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Biomasse

Résidus forestiers (naissance de la filiere bois
Résidus agricoles;
Résidus de l'industrie;
Résidus des villes;

Résidus des hopitaux;
Algues;
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Biomasse

* Parmi les sources d’énergies renouvelables (solaire, vagues et
marées, hydro électricité, éolien), quelle est la fraction (a 10%
pres) qu’occupe la biomasse (combustibles renouvelables et
déchets) sous toutes ses formes?

* Vrai ou faux : Parmi les trois formes de biomasse possible, la
biomasse solide occupe plus que 90% de la portion utilisée
pour produire de I'énergie.
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Biomasse
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® Hydro ®(Coal/peat ™ Oil ™ Naturalgas ™ Nuclear ™ Bio fuels and Waste = Other*

10.20%

20.90%

0.80% 2.30%

/

27.20%

32.80%

Source: IEA, Key World Energy Statistics,2011 (Based on 2009 data)
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Biomasse

2012
Biofuels
Hydro and waste .
24, 100% _Qhe
Nuclear ' Coal**

4.8% 29.0%
Natural
gas
21.3%
Qil
31.4%

| 13371 Mtoe

Energie primaire mondiale
Grande part de biomasse

traditionnelle
Source: IEA, World energy key stats, 2014 + 2019

Nuclear _-
4.9% :

13972 Mtoe

Les applications telles que celle-ci ne concernent PAS la biomasse moderne
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Biomasse

Renewables 2015 : Global Status Report, http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2015/07/REN12-GSR2015 Onlinebook_lowl.pdf
Figure 1. Estimated Renewable Energy Share of Global Final Energy Consumption, 2013

Fossil fuels
78.3%
Biomass/
Modern renewables ggloatrhr‘;-‘;';}a”
10.19
7o 4.1%
All renewables - -
19.19
7 1.3% 0.8%
Wind/solar/ Biofuels
biomass/
geothermal
power
2.6% REN21:5
Nuclear power B[] <[#|

i- Anestimated 1.2 billion people worldwide lack access to electricity, and 2.8 billion people rely on traditional biomass for cooking and heating. See United MNations
Sustainable Energy for All (SE4ALL), “United Nations Decade of Sustainable Energy for All 2014-2024," http://www.sedall.org/decads/, viewed 10 April 2015.

ii- SE4ALL has three interlinked objectives: ensuring universal access to modern energy services, doubling the global rate of improvement in energy efficiency,

and doubling the share of renewable energy in the global energy mix. See SE4ALL, “Our Objectives,” http:/www.sedall.org/our-vision/our-objectives/, viewed
10 April 2015.
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Biomasse

Figure 3. Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production, End-2014

Source:
Fossil fuels and nuclear fstfﬁl'ligdsg?l?oi?
77.2%
‘ Wind 3.1%
[ N
Ren_e_Wable/
electricity . o
Bio-power 18 A:
Solar PV 0.9%
S Geothermal,

CSP, and

ocean 0 . 4%

__ Based on renewable generating capacity in operation at year-end 2014.
REN2 15

ETS
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Biomasse

Figure 4. Renewable Power Capacities* in World, EU-28, BRICS, and Top Seven Countries, 2014
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B Bio-power
500 125 Solar PV
B Wind power
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*not including hydropower (See Reference Table R2 for data including hydropower.) EBEE0
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Biomasse

, : e . , , , Our World
Investment in renewable energy, by technology

Global investment in renewable energy technologies, measured in USD per year. Note investment figures exclude
large-scale hydropower schemes.
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$25O billion I . | ® Biomass & Waste-to-Energy
. . M .

Solar Energy
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Source: International Renewable Energy Agency (IRENA) CCBY
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Biomasse

e Colts actualisés

0.331

0.35

0.3 -
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0.056 0.055 -

Hydropower Onshore  Offshore  Solar Pv Solar Biomass |[Geothermal
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0.1 1 0.071

0.06
0.046 0.046
0.05

m2010 m2015
Source World Energy Resources, World Energy Council, 2016
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Biomasse

* Energie primaire provenant de la biomasse, 2013

Pellets Charcoal
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" Black Li
ack Liqg.
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Source: Based on data from World Bioenergy Association (2016)
Source World Energy Resources, World Energy Council, 2016 Eﬁ’
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Biomasse

* Energie primaire provenant de sources renouvelables, 2016

En Afrique, la production d’énergie primaire renouvelable
est a plus de 95% assurée par la biomasse

= - - -
UL S ILITa LI L) L a L a L d = ¥

Africa 16.9 16.3 0.42 0.15 0.01 0.01 0.04 0.000
Americas 16.7 10.7 4.99 0.66 0.20 0.16 1.14 0.000
Asia 31.4 21.8 6.09 1.92 0.58 1.04 1.12 0.002
Europe 11.4 7.38 2.98 0.44 0.39 0.18 1.10 0.002
Oceania 0.65 0.28 0.15 0.20 0.01 0.02 0.05 0.000
World 77.1 56.5 14.6 3.37 1.18 1.41 3.45 0.004

All values in EJ. Source: IEMKey World Energy Statistics

Source World Bioenergy Association,
Global Bioenergy Stats, 2018

Pour tous les continents, le role de la biomasse
parmi les sources d’énergie primaire renouvelable
est tres important, plus de 70% en moyenne
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* La chaleur est fournie sous forme de chaleur directe ou de chaleur dérivée ou indirecte. Dans le

[}
B I O I I l a S S e cas de la chaleur dérivée, le principal vecteur d’énergie se dirige vers une usine de conversion

(centrale de cogénération, installation de chauffage seul), puis la chaleur passe par un réseau de
distribution d'eau chaude (par exemple, un réseau de chauffage urbain) au consommateur final.

 Génération de chaleur renouvelable indirecte™® ou dérivée, 2016

Génération de chaleur dérivée a partir des énergies renouvelables

Geothermal
4.0%

Total Biomass Geothermal Solar Thermal

Africa 0.00 0.00 0.00 0.00 Solar
Americas 63 419 63 419 0.00 0.00 Tg‘?{g’ﬁa‘
Asia 77 747 77 747 0.00 0.00
Europe 957 963 912 695 43 704 1564 Bgi%rg%sas
Oceania 0.00 0.00 0.00 0.00
World 1099129 | 1053 861 43 704 1564 |

All values inTJ. Source: IEA Key World Energsffstatistics

Parmi les options disponibles pour produire de la chaleur indirecte
a partir de renouvelables, la biomasse est le choix le plus
important. 1,05 EJ de biochaleur a été produite en 2016, suivi de
0,04 EJ de chaleur géothermique et 0,01 EJ de solaire thermique.

Source World Bioenergy Association,
Global Bioenergy Stats, 2018

ETS
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Biomasse

* Pour davantage sur le sujet

— Consultez la version a jour

WBA GLOBAL BIOENERGY
STATISTICS 2018

Summary Report
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Ressource, disponibilité et transport

Parlons matieres résiduelles...
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Ressource, disponibilité et transport

e Ressources (Bois-énergie, Villes, Industries, Agriculture).

Volume de déchets par région (millions de tonnes par an)
800

714

Energie électrique environ 180 kWh par tonne, chaleur ? Et envir@ilh 400 kg de compost

602

600

516

490 168

440

400 o

200

0
Afrique du Nord  Afrique  Amérique latine  Amérique Asie Europe Asie orientale
et Moyen-Orient sub-saharienne et caraibes du Nord du Sud et Pacifique 2
2016 B 2030 B 2050 K
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Ressource, disponibilité et transport

e Ressources (Bois-énergie, Villes, Industries, Agriculture).
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Ressource, disponibilité et transport

* Est-ce que les ressources sont disponibles?
— Est-ce gu’il faut aller les chercher?
— Est-ce que I'écosysteme est déséquilibre?

* Transport
— Quelle est la limite?
— Le prix du pétrole?
— Les GES?
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Question

« Quelles sont les limites du conditionnement de la
biomasse ?

'évaporation

Son instabilité

Le séchage est énergivore
. Sa péremption

m O O @™ >

Toutes ces réponses
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Conditionnement

* Intérét (homogénéisation, utilisation, transportabilité)
— Filiere bois énergie
— Résidus agricoles
— Déchets

— Algues

e Quelle est la limite du conditionnement?

— La production des biocarburants est énergivore, parfois instable.

— Le séchage est énergivore (chaleur latente vaporisation, 2200 kJ/kg)
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Conditionnement

* Exercice séchage

— Combien colte le séchage d’'une tonne de bois a 50% de siccité si du
gaz naturel est employé comme molécule et si le rendement global
du procédé de séchage est de 70%?

— Combien de |a portion seche de la tonne de bois serait requise pour
évaporer |'eau si I'on considere un PCl de 5330 kWh/tonne* et un
rendement de 40%?

— Combien resterait-il de bois sec a utiliser par tonne humide?

*Mesure des caractéristiques des combustibles bois, ADEME, 2001
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Conditionnement

e Exercice séchage (solution)
— Vous devez donc savoir ce qu'est la siccité.

— Ensuite, il faut que vous puissiez déterminer la chaleur latente
d'évaporation de I'eau (ici on propose une valeur de 2200 kJ/kg)

— Avec ces deux valeurs, vous obtenez de facto I'énergie requise pour
evaporer I'eau. Soit la masse d'eau et h,. 1100 M)

— |l vous faut dénicher le PCl du GN
— Avec le PCl et le rendement, vous obtenez la masse de gaz requise.

*Mesure des caractéristiques des combustibles bois, ADEME, 2001
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Conditionnement

e Exercice séchage (solution)

— Le PCl du Gaz Naturel (GN) est de 38,1 MJ/kg ce qui avec un
rendement de systeme de 100% demanderait 28,287 kg de GN.

— Mais puisque le rendement est de 70%, il en faut plutot 41,24 kg.

— Avec un colt de GN a 6 S/GJ (estimation 0,0065/MJ), il vous coltera
donc 9,43S pour évaporer 500 kg d'eau de votre biomasse.

NOTE: cet exemple ne tient pas compte de I'énergie requise pour amener |I'eau de sa température
initiale (non spécifiée ici) a sa température d’ébullition. Il en colterait en fait 10,87S en GN pour
amener 500 kg d’eau de 20°C a 100°C (avec une chaleur spécifique de 4,2kJ/kg).
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Conditionnement

e Exercice séchage (solution)

— Le PCI du bois peut étre estimé en moyenne a 19,191 MJ/kg (5330
kWh/tonne) ou la moitié de celui du gaz qui est lui-méme inférieur a
celui de I'essence.

— |l faut donc 57,33 kg de bois, en théorie.
— Avec le pietre rendement proposé de 40%, il en faut plutdt 143,32 kg
— Ceci correspond a (143/500) environ 28% de la masse de bois sec.

— Cette constatation indigue combien il est important de favoriser une
biomasse seche et combien le rendement peut affecter la rentabilité.
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Transformation

Thermochemical conversion technologies

Quatre transformations Pyrolysis Gasification Liquefaction (Co)-combustion

Produits de la réaction

Appplications

ENR - Energie et énergies renouvelables P —
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Transformation
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mixer
high-pressure valve

\ access hole ﬂ U

biogas
substrate
inflow

effluent

fluid zone

sludge zone
«
.
.

mixihg zone
ground
sludge

pipe
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effluent
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=

Consulter la présentation sur

la digestion anaérobie.
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Transformation

Biochemical - Sugar fermentation

Sugar, Corn
Feedstock

(Distiller Dried
Grains)

Process duration - 2 days
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Transformation

 Combustion (gaz, liquide, solide)
— Mélange homogene ou hétérogene

PHASE Séchage:
Dépend de
I"lhumidité,
évaporation
progressive de H,0.

PHASE
Volatilisation:
Production de gaz,
principale variation
de volume. On peut
choisir d’extraire les
gaz dans un procédé
de gazéification

04/11/2022

Consulter la présentation sur
la combustion.

e

Char Oxidation

ENR - Energie et énergies renouvelables
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PHASE Oxydation:
Les gaz sont brulés,
puis c’est le charbon
résiduel qui est
brulé si la réaction
n’est pas arrétée.
Plus longue phase,
diminution
progressive et lente
de la masse de
charbon.




Transformation

e Combustion

Phase en fonction de la direction du mouvement de la biomasse

Biomass in - B e S
— % 0% P e ——— =
15% [ 0% ] % %
Biomass evaporation along moving direction of biomass [l E
Biomassin | | 71—
— | 3 5% 159 ] = e S
; % [ 0% ) g
Biomass devolatilization along moving direction of biomass U E
Biomass in T C#30;500
—- | 5% 3159 1 e
o 55% | T —1
Biomass char-conversion along moving direction of iomass !l =
Biomass in Tt
— | 7. 8% 32.1% l I
° 409% | 192% B
Primary air distribution along the grate length l] e
t t t t — X
14.6% 20 33.1% 32.3% Length
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Transformation

* Combustion
Variation de la masse en fonction de la température du procédé.

100 -

-

aD 4

80 4+

70 +

&0 4

Weight (wi%)
&
:

10 4

0 = — : : 4
273 373 473 573 873 773
Temperature (K)
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Transformation

12

10 +

@
L

Derived weight (Wt%/min)
o)

273 373 473 T4 673 773
Temperature (K)
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Transformation

* Technologie performante

— Systeme de combustion adapté
 Combustible gazeux et liquide

— Facilité de mise en ceuvre

e Combustible solide

— Importance du systeme de combustion

04/11/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie § . 47



Transformation

* Pouvez-vous me nommer un ou plusieurs systemes de
combustion pour combustible solide?
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Transformation

e Systemes de combustion pour combustible solide
— Les grilles fixes, vibrantes, rotatives

— Les lits fluidisés bouillonnants ou circulants

— Les brileurs spécifiques
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Transformation
 Exemple de systemes

Dilute suspension

Water tubes

Cyclone
Circulation

Secondary 5
air
Dense Return
suspension leg
Fuel Primary

air

04/11/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 50



Transformation

Exemple de systemes

Superheaters

Water
tubes

Fuel - Tertiary
feeding air
Start up S
econda

burners air ¢

Refractory )
S Primary
Sand — e air
Bottom ash / NP

removal
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Transformation

 Exemple de systemes
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Transformation

* Présentation d’'une centrale cogénération de 6MWth
fonctionnant aux résidus forestiers

— Procédé de lactosérum
— Turbine de 1MW
— Chaudiere a tube d’eau -

— Systeme de combustion en lit fluidisé

— Ecorce a 50%H sans prétraitement ou copeaux de bois a 30%H ou
résidus secs de construction mélangés a I'écorce
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Transformation
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Transformation

4

* Mélange air/combustible plus homogene -
* Basse température de combustion

* Faibles colts de maintenance

* Flexibilité de production de vapeur

* Fonctionne avec de forts taux d’humidité

e Connaissances supplémentaires requises

m Variation du taux d’humidité de la biomasse difficile
e Systeme de controle plus complexe
* Formation spécifique du personnel requise
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Utilisation

e Stockage (difficile dans plusieurs cas, grands volumes,
compostage ou pourriture)

* Production (est-elle constante dans le temps? Que faire I'été si
e client désire du chauffage urbain)

e Utilisation directe
— Production d’électricité
— Procédés industriels
— Réseau de chauffage (urbain)
— Moteurs
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Validité et criteres de décision
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Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule
* Biomasse

e Ressource, disponibilité et transport

* Conditionnement

* Transformation (production d’énergie)
e Utilisation (vs utilisateur)

* Validité et criteres

* Conclusion
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Conclusion

 Permet d’accroitre I'indépendance énergétique du Québec;
e Source d’énergie a empreinte (presque) neutre;

e Ressource renouvelable lorsque gérée correctement;

* || existe une vaste diversité de transformations possible;

* La disponibilité mondiale bien qu’inégalement répartie;
e Constitue un vaste domaine de recherche;
* Certaines technologies sont déja démontrées et matures.
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Conclusion

e Sujet de discussion

‘0

« Le chauffage a la biomasse forestiere résiduelle, une voie d'avenir
écologique et économique?
Ecouter : https://ici.radio-canada.ca/premiere/emissions/moteur-de-

recherche/segments/entrevue/153607/residus-forets-copeaux-environnement-
renouvelable

s* Développer une argumentation favorable (ou défavorable) a 'usage
de |la biomasse forestiere résiduelle

\/
0‘0

s Effectuer une recherche bibliographique pour appuyer vos
affirmations
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Lorsque cette capsule de formation est présentée en asynchrone (PDF récupérable sur le
site du cours), si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et
spécifier le nom et le numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus
rapidement possible.

Période de questions

——

— ‘

‘ f/(
. ——
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