
 

  

 

 

 

 

 

 

 

PERSPECTIVES DôUSAGE DES GRANULES DE BOIS  
COMME COMBUSTIBLE DANS LES SECTEURS  

COLLECTIF, TERTIAIRE ET INDUSTRIEL 

 

Rapport final 

 

Juin 2011 

 

 

Etude réalisée pour le compte de l'ADEME, du Syndicat National des Producteurs de Granulés et 
de la DRAAF Pays de Loire par le CIBE 

Rédacteurs : Guillaume Lefrançois (BIOMASSE NORMANDIE) 
Jean-Michel Servant (PERDURANCE) 

Pierre Schneider (ENERGICO) 

(Convention n° 1001C0173) 

 

 

 

 

 

Coordination technique : "Sylvain BORDEBEURE", 

Département Bioressources - Direction des Energies Renouvelables, des Réseaux et des Marchés 
Energétiques - ADEME (Angers) 

 



Perspectives dôusage des granul®s de bois comme combustible 
dans les secteurs Collectif, Tertiaire et Industriel 

06/2011 

CIBE 

 

 

ADEME  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'ADEME en bref 

L'Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie (ADEME) est un établissement public sous la tutelle conjointe 
du ministère de l'Ecologie, du Développement et de l'Aménagement durable, et du ministère de l'Enseignement 
Sup®rieur et de la Recherche. Elle participe ¨ la mise en îuvre des politiques publiques dans les domaines de 
l'environnement, de l'énergie et du développement durable. L'agence met ses capacités d'expertise et de conseil à 
disposition des entreprises, des collectivités locales, des pouvoirs publics et du grand public et les aide à financer des 
projets dans cinq domaines (la gestion des déchets, la préservation des sols, l'efficacité énergétique et les énergies 
renouvelables, la qualité de l'air et la lutte contre le bruit) et à progresser dans leurs démarches de développement 
durable. 

www.ademe.fr 

 

Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite sans le consentement de l'auteur ou de ses ayants droit 
ou ayants cause est illicite selon le Code de la propriété intellectuelle (art. L 122-4) et constitue une contrefaçon 
réprimée par le Code pénal. Seules sont autorisées (art. 122-5) les copies ou reproductions strictement réservées à 
l'usage privé de copiste et non destinées à une utilisation collective, ainsi que les analyses et courtes citations justifiées 
par le caractère critique, pédagogique ou d'information de l'îuvre ¨ laquelle elles sont incorpor®es, sous r®serve, 
toutefois, du respect des dispositions des articles L 122-10 à L 122-12 du même Code, relatives à la reproduction par 
reprographie. 

 

http://www.ademe.fr/


Perspectives dôusage des granul®s de bois comme combustible 
dans les secteurs Collectif, Tertiaire et Industriel 

06/2011 

CIBE 

 

 

ADEME  

 

SOMMAIRE 

 

  

PARTIE 1 : SYNTHESE DE LôETUDE ...................................................................................... 3 

PARTIE 2 : RESULTATS DE LôETUDE .................................................................................. 13 

1. Le contexte de lô®tude ............................................................................................................ 15 

1.1 Les atouts des granulés de bois ..................................................................................... 15 

1.1.1 Les aspects techniques ........................................................................................... 15 

1.1.2 Les aspects environnementaux ............................................................................... 16 

1.1.3 Les aspects économiques ....................................................................................... 16 

1.2 Les objectifs de lô®tude ................................................................................................... 19 

1.3 La méthodologie et les outils développés ........................................................................ 20 

1.3.1 La constitution des cas-types ................................................................................... 20 

1.3.2 Les outils de simulation et les cas de figure étudiés ................................................. 22 

1.4 Avertissements et précisions .......................................................................................... 23 

2. Une chaufferie dédiée de moyenne puissance (80 à 500 kW) ............................................... 26 

2.1 Un raisonnement en coût global ..................................................................................... 26 

2.2 Lôinfluence de la variation de param¯tres techniques et ®conomiques sur le co¾t global de 
la chaleur ................................................................................................................................... 28 

2.3 Le point de vue du ma´tre dôouvrage : la solution la moins co¾teuse ¨ taux dôaide publique 
fixé  ....................................................................................................................................... 31 

2.4 Le point de vue de lôorganisme financeur : le niveau dôaide n®cessaire pour atteindre 5 % 
dô®conomie en co¾t global face ¨ une ®nergie de r®f®rence fossile ........................................... 34 

2.5 Synthèse ......................................................................................................................... 36 

3. Les autres cas de figure étudiés ............................................................................................ 37 

3.1 Une chaufferie aux granulés sur un réseau de chaleur ................................................... 37 

3.1.1 Lôusage des granul®s pour un r®seau de chaleur de moyenne puissance ............... 37 

3.1.2 Lôusage des granul®s dans le cadre de la mont®e en puissance des besoins dôun 
r®seau de chaleur : lôexemple dôune ZAC de logements neufs ............................................... 41 

3.1.3 Synthèse.................................................................................................................. 45 

3.2 Le choix entre une chaufferie dédiée aux granulés ou le raccordement à un réseau de 
chaleur aux plaquettes existant ................................................................................................. 46 

3.2.1 Le point de vue du ma´tre dôouvrage ........................................................................ 46 

3.2.2 Le point de vue de lôorganisme financeur ................................................................. 48 

3.2.3 Synthèse.................................................................................................................. 49 

3.3 Un cas industriel ............................................................................................................. 50 

3.3.1 La « rentabilité » des projets en milieu industriel ...................................................... 50 



Perspectives dôusage des granul®s de bois comme combustible 
dans les secteurs Collectif, Tertiaire et Industriel 

06/2011 

CIBE 

 

 

ADEME  

 

3.3.2 Lôusage des granul®s en milieu industriel................................................................. 50 

3.3.3 Synthèse.................................................................................................................. 51 

4. Conclusions ........................................................................................................................... 52 

PARTIE 3 : Annexes ............................................................................................................... 53 

1. Les cas référents ................................................................................................................... 54 

2. La méthodologie et les hypothèses retenues ......................................................................... 57 

Le chauffage collectif au gaz naturel ......................................................................................... 57 

Le chauffage collectif aux plaquettes ......................................................................................... 57 

Le chauffage collectif aux granulés............................................................................................ 57 

Les hypothèses retenues .......................................................................................................... 58 

Les hypothèses techniques .................................................................................................... 58 

Les investissements des chaufferies dédiées ........................................................................ 59 

Les co¾ts dôexploitation des chaufferies d®di®es ................................................................... 60 

3. Glossaire ............................................................................................................................... 61 

4. Cahier des charges de lô®tude ............................................................................................... 67 

 

 

 

 

 



Perspectives dôusage des granul®s de bois comme combustible 
dans les secteurs Collectif, Tertiaire et Industriel 

06/2011 

CIBE 

 

 

ADEME 1/67 

 

 

 

 

 

 

 

Le présent document correspond au rapport final relatif ¨ lô®tude sur les perspectives dôusage des 
granulés de bois comme combustible dans les secteurs collectif, tertiaire et industriel. Cette étude 
a été r®alis®e par le CIBE pour le compte de lôADEME, du Syndicat National des Producteurs de 
Granulés et de la DRAAF des Pays de la Loire. 

Il est structuré en trois parties principales, qui traitent respectivement : 

- dôune synth¯se des principaux r®sultats de lô®tude ; 

- des r®sultats de lô®tude présentés de manière exhaustive ; 

- des annexes (détail des cas référents, présentation de la méthodologie et des hypothèses, 
glossaire, cahier des charges de lô®tude). 

 

Les mots soulignés dans le texte sont définis dans le glossaire situé en annexes. 
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Le contexte et les objectifs de lô®tude 

Les granulés proviennent du compactage de co-produits de lôindustrie du bois. 
Leur fabrication nécessite généralement un séchage, puis la compression 
mécanique des sciures ou dôautres broyats de bois au sein dôunit®s de 
granulation, sans adjonction de colle ou dôagglom®rant chimique. Ils se 
présentent sous la forme de cylindres de 6 à 8 mm de diamètre et de 15 à 20 
mm de longueur. La production française de granulés de bois a été multipliée par 
9 ces 5 dernières années et a atteint 435 000 tonnes en 2010. Le produit, le plus 
souvent de qualité certifiée, est désormais disponible sur tout le territoire. 

Par rapport aux autres combustibles biomasse (plaquettes de différentes 
provenances), les granulés de bois présentent les atouts suivants : 

- une densité et un pouvoir calorifique élevés, qui permettent de réduire 
fortement lôemprise des installations à puissance thermique installée et 
autonomie de fonctionnement équivalentes ; 

- une grande fluidité, qui autorise la mise en îuvre de syst¯mes 
dôalimentation automatique plus simples et une plus grande flexibilit® dôusage 
(régulation, taux de charge) ; 

- une plus grande homogénéité de la qualité du combustible ; 

- un intérêt marqué lié aux éléments suivants : moins de cendres, émissions 
de poussières à priori mieux maîtrisées, meilleur rendement, taux de 
couverture des besoins par le bois plus importanté ; 

- des co¾ts dôinvestissement et dôexploitation réduits, grâce à la compacité 
des équipements, à la densité énergétique des granulés et à la simplicité du 
matériel. 

Malgré ces atouts, le chauffage aux granulés reste insuffisamment connu des 
financeurs, décideurs et bureaux d'études et il est donc encore rarement 
préconisé pour les usages collectifs. 

Lôobjectif de cette ®tude est de clarifier les conditions économiques de montage 
des projets de chauffage collectif aux granulés, afin notamment de définir des 
cibles potentielles les plus adaptées à cette technologie et dôanalyser le point 
de vue de lôorganisme financeur, attributaire des aides publiques à 
lôinvestissement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les granulés : un combustible manufacturé dense, fluide et homogène. A 
gauche : unit® de granulation de lôentreprise Aswood, Bouleville  (27) 

La simplicit® et lôemprise des chaufferies. A gauche, chaufferie plaquettes 
de lôIME Espoir ¨ Bayeux (14), ¨ droite, chaufferie granul®s de 

Ronfeugerai (61) 
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Le chauffage collectif aux granulés 

 

En France, lôusage principal des granul®s est actuellement domestique. Ce 
nôest pas syst®matiquement le cas ailleurs en Europe, o½ les acteurs de la filière 
ont notamment pu développer un produit adapté aux besoins du chauffage 
collectif et industriel. 

Les simulations conduites dans le cadre de cette étude visent à identifier les 
types dôinstallations ¨ cibler en priorité pour le chauffage collectif aux granulés. 
Elles se fondent sur lôanalyse du co¾t global de lô®nergie, qui intègre 
lôensemble des charges annuelles de fonctionnement (combustible, 
maintenance) et dôamortissement des investissements. 

Le co¾t global de lô®nergie dôune installation au gaz naturel ou au fioul 
domestique est très majoritairement constitué dôachats de combustible 
fossile (85 à 90 %). En cons®quence, côest la variation du cours du baril qui est 
le param¯tre le plus influent dans lô®volution de la facture ®nerg®tique. 

Celui dôune installation aux plaquettes est plus équitablement réparti entre les 
charges de combustible (50 %), les frais de maintenance (25 %) et 
lôamortissement des investissements (25 %). Le coût global dôune installation aux 
plaquettes est très dépendant de la quantit® dô®nergie consomm®e (rigueur 
climatique, taille et intermittence dôusage des b©timents chauff®s à puissance 
appelée identique). 

La structure du co¾t global dôune installation aux granulés est intermédiaire 
entre les deux cas de figure précédents : les charges de combustible 
représentent environ 70 % du coût global, les 30 % restant étant répartis entre 
les frais de maintenance et lôamortissement des investissements. Le coût global 
dôune installation aux granul®s est donc moins sensible aux quantit®s dô®nergie 
consommées. Le coût des granulés est le paramètre qui présente la plus 
grande influence sur son évolution. 
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(76), chauffée par une chaufferie granulés 

Structures compar®es de la facture ®nerg®tique en co¾t global dôune chaufferie 
collective énergie fossile, plaquettes, granulés  
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Les cibles de développement du chauffage collectif aux 
granulés : les chaufferies dédiées 

Les simulations, conduites dans une gamme de puissance comprise entre 80 et 
500 kW, font intervenir les paramètres variables dont lôinfluence sur le co¾t global 
de lô®nergie est pr®dominante. Il sôagit du prix des énergies fossiles, de celui 
des granulés, des quantit®s dô®nergies consomm®es et de lôintermittence 
dôusage des b©timents (moyenne : logements collectifs, élevée : secteur 
sanitaire et social, faible : établissements scolaires ou secteur tertiaire). 

Les résultats des simulations sont synthétisés dans les graphiques ci-contre, sur 
lesquels est représentée, en couleur, la solution technique la moins coûteuse 
pour lôusager final ¨ taux dôaide publique fix®, pour une quantit® dô®nergie 
produite variant entre 0 et 2 500 MWh utiles/an (axe horizontal) et un prix des 
granulés variant dans le cadre de lô®tude entre 180 et 220 ú HT/tonne (axe 
vertical). Les graphiques sont décomposés en quatre quarts correspondants à 
des types dôusage diff®rents et qui peuvent se lire indépendamment. 

Il apparaît que : 

- face à un cours des énergies fossiles bas (gaz naturel, graphique du 
haut), les granulés, comme les plaquettes, ne peuvent être 
concurrentiels que pour des coûts de combustibles très bas. Face à un 
cours des énergies fossiles élevé (fioul, graphique du bas), les zones de 
pertinence des granulés et des plaquettes sont plus étendues. Lôint®r°t 
économique des granulés est donc, au même titre que celui des 
plaquettes, très dépendant du cours des énergies fossiles ; 

- la zone de pertinence du chauffage aux granulés se concentre sur des 
établissements de taille modeste (centre des graphiques) présentant 
de fortes intermittences dôoccupation (secteurs scolaire et tertiaire). 

Il convient donc dôencourager les ma´tres dôouvrage de bâtiments des 
secteurs scolaire (écoles, collèges, voire lycées) et tertiaire (bureaux, 
gymnases, administrationsé) qui envisagent de chauffer leur patrimoine à partir 
de biomasse à étudier systématiquement la pertinence du chauffage 
collectif aux granulés, à moins que le bâtiment à chauffer ne se trouve à 
proximit® imm®diate dôun r®seau de chaleur aux plaquettes existant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500

180

190

200

210

220

Besoins thermiques (E, taille de l'établissement, Mwhutiles / an)

P
ri

x
 d

e
s 

g
ra

n
u

lé
s 

(ϵ
H

T
 /

 t
o

n
n

e
)

Ciblage des projets : le sanitaire et social

Granulés

Gaz

Bois déchiqueté

Hors champs de l'étude
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Les cibles de développement du chauffage collectif aux 
granulés : les réseaux de chaleur 

On parle de r®seau de chaleur lorsquôune chaufferie centrale alimente, par 
lôinterm®diaire de canalisations enterr®es et de points de livraison avec 
comptage, plusieurs b©timents appartenant ¨ des ma´tres dôouvrage 
différents. 

En France, la cr®ation dôun r®seau de chaleur au bois sôenvisage à ce jour le 
plus souvent par la mise en îuvre dôune chaudi¯re aux plaquettes, fournissant 
la base des besoins du réseau associée à une ou plusieurs chaudières 
conventionnelles (gaz et/ou fioul) assurant lôappoint et le secours. Lôusage des 
granulés nôest ¨ ce jour insuffisamment pris en considération. 

Pourtant, les simulations conduites dans le cadre de cette étude montrent que si 
lôusage des granul®s, pour assurer la base des besoins du réseau, nôest pas 
économiquement compétitif face aux plaquettes (aux conditions économiques 
considérées dans cette étude), lôinstallation dôune chaudi¯re aux granulés 
pour assurer lôappoint des plaquettes (le secours restant assuré par une 
chaudière conventionnelle) présente de nombreux atouts : 

- Le coût global de la chaleur est du même ordre de grandeur que celui 
dôune installation plaquettes/®nergie fossile ; 

- Lôint®r°t environnemental dôune telle solution est accentu®, puisquôelle 
permet de substituer plus dô®nergie fossile (taux de couverture des 
besoins par le bois supérieur à 90 %) ; 

- lôefficience environnementale de lôaide publique est plus pertinente. 

La cr®ation dôun r®seau de chaleur aliment® par une chaufferie centrale 
plaquettes/granulés est par ailleurs une solution particulièrement satisfaisante au 
plan technique en cas dô®volution programm®e des besoins du r®seau ¨ la 
hausse sur plusieurs années (cas de la cr®ation dôune ZAC par exemple). Elle 
permet en effet de limiter le risque dû à un fonctionnement en sous régime de la 
chaudière aux plaquettes lors des premi¯res ann®es dôexercice ou en cas de 
retard de livraison des constructions programmées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Courbe des appels de puissance dôun r®seau de chaleur de moyenne 
puissance. En haut : solution plaquettes/énergie fossile 

En bas : solution plaquettes/granulés/énergie fossile 



Perspectives dôusage des granul®s de bois comme combustible 
dans les secteurs Collectif, Tertiaire et Industriel 

06/2011 

CIBE 

 

 

ADEME 9/67 

 

 

 

 

Les cibles de développement du chauffage collectif aux 
granulés : lôindustrie 

Certains secteurs industriels pr®sentent dôimportants besoins ®nerg®tiques, soit 
pour du chauffage, soit pour du process spécifique. Ces industriels sont donc 
tr¯s attentifs ¨ lô®volution du cours des ®nergies fossiles, et sôint®ressent ¨ des 
modes de chauffage alternatifs.  

Dans le milieu industriel, lôint®r°t ®conomique dôun projet sô®value g®n®ralement 
en temps de retour brut sur investissement plut¹t quôen co¾t global de lô®nergie. 
Ce mode de raisonnement simple, qui présente certaines limites, favorise les 
solutions techniques pr®sentant des surco¾ts dôinvestissement faibles (granul®s) 
face aux solutions techniques coûteuses en investissement, même si ces 
dernières présentent un gain plus sensible sur les coûts de fonctionnement 
(plaquettes). 

Lôanalyse conduite sur un cas dôesp¯ce permet de mettre en ®vidence que pour 
un taux dôaide publique fix® (25 %), un projet granulés présentera un meilleur 
temps de retour brut sur investissement quôun projet plaquettes lorsque le 
prix des granulés est maîtrisé et pour des besoins énergétiques faibles. 

On peut rappeler ici que le choix des granulés face aux plaquettes peut intégrer 
dôautres notions que la seule rentabilité économique : les granulés peuvent 
°tre plus adapt®s que les plaquettes ¨ certains secteurs dôactivit® industrielle, 
notamment du fait de leur simplicit® dôusage et de moindres émissions de 
poussières tant au stade de la livraison du combustible, de son stockage que de 
la combustion. 
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Solution technique présentant le temps de retour brut le plus faible en 
comparaison à une situation de référence aux énergies fossiles. 

Fromagerie dôEpenoy (25), ®quip®e dôune chaudière aux granulés de 300 kW 
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Le point de vue de lôorganisme financeur : lôefficience 
environnementale de lôaide publique 

A puissance ®quivalente, les montants dôinvestissement dans une installation 
aux granul®s sont g®n®ralement inf®rieurs ¨ ceux dôune installation aux 
plaquettes. Un taux fixe de 50 % dôaide publique correspond donc en valeur 
absolue ¨ un recours ¨ lôaide publique moindre pour une chaufferie aux 
granulés. 

Ce point a été analysé par le calcul de lôefficience de lôaide publique (ú dôaide 
publique/tep produites sur 20 ans) nécessaire pour atteindre un niveau 
dô®conomie de 5 % en coût global par rapport à une situation de référence 
aux énergies fossiles. 

Il apparaît que lôefficience environnementale de lôaide publique dôun projet 
granulés est généralement meilleure que celle du même projet alimenté par 
une chaufferie aux plaquettes, notamment : 

- lorsque la production est inférieure à 100 tep/an ; 

- lorsque le bâtiment est fortement intermittent (secteur tertiaire par 
exemple) ; 

- lorsquôil nôy a pas de possibilité de raccordement du bâtiment à un 
réseau de chaleur aux plaquettes existant et présentant une densité 
thermique linéaire supérieure à 1,5 MWh utiles/ml (seuil dôapplication du 
Fonds Chaleur renouvelable pour lôextension des r®seaux de chaleur 
existants). 

On notera enfin que le taux dôaide publique mobilis® (en %) est quasi 
syst®matiquement sup®rieur pour la technologie granul®s, m°me si lôefficience 
environnementale de lôaide est meilleure. Il convient donc pour lôorganisme 
financeur de ne pas sôarr°ter ¨ la seule analyse du taux dôaide publique (qui 
pourrait conduire au rejet du financement de certains projets présentant un taux 
dôaide sup®rieur 60 % par exemple), mais de prendre en compte lôaide 
attribu®e en valeur absolue ou ramen®e ¨ la quantit® dô®nergie 
renouvelable produite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efficience environnementale de lôaide publique permettant dôatteindre un niveau 
dô®conomie en co¾t global de 5 % par rapport ¨ une r®f®rence fossile pour un 
bâtiment du secteur tertiaire (haut) et un groupe de logements collectifs (bas)  
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Conclusions 
Les granulés de bois présentent, par rapport aux autres combustibles biomasse, 
de nombreux atouts dôordre technique (densité énergétique permettant 
notamment de limiter lôemprise des installations, fluidit®, homog®n®it®é) et lôoffre 
de granulés de bois de qualité certifiée couvre désormais tout le territoire 
français. Le marché français actuel du granulé de bois est dominé par les usages 
domestiques dans les poêles et les chaudières des particuliers. En chauffage 
collectif, ce combustible est encore peu connu en France tant des financeurs que 
des d®cideurs et des bureaux dô®tudes. 

Cette ®tude a permis dôidentifier différents modèles de projets de chauffage 
collectif pour lesquels lôusage des granul®s pr®sente une pertinence technique, 
environnementale et économique, malgré un coût unitaire des granulés 
naturellement sup®rieur ¨ celui dôautres combustibles biomasse. Ces mod¯les de 
projets pourraient constituer une cible de développement prioritaire de ce 
combustible au-delà des usages domestiques. Il sôagit essentiellement : 

- dô®tablissements non desservis par le r®seau de distribution de gaz 
naturel ; 

- de chaufferies dédiées de petite puissance pour des établissements 
fortement intermittents tels que des établissements scolaires ou 
des bâtiments du secteur tertiaire. On préfèrera en outre la création 
dôune chaufferie d®di®e aux granul®s pour ces b©timents ¨ leur 
raccordement à un réseau de chaleur existant alimenté par une 
chaufferie centrale bi-®nergie plaquettes/®nergie fossile, ¨ moins quôils 
ne soient situés à proximité immédiate de la chaufferie centrale ; 

- de r®seaux de chaleur ¨ cr®er, en appoint dôune chaudi¯re aux 
plaquettes, qui assurera la base des besoins thermiques du réseau. 
Lôusage des granul®s est dôautant plus pertinent lorsquôune progression 
des besoins thermiques du réseau est programmée sur plusieurs années 
(ZAC par exemple) ; 

- de la petite industrie, lorsque le maître dôouvrage privil®gie un 
raisonnement en temps de retour brut sur investissement.  

 

Par ailleurs, les niveaux dôinvestissement dans les installations aux granul®s 
étant, à puissance installée et autonomie de fonctionnement équivalente, 
généralement inférieurs à ceux des installations aux plaquettes, le recours à 
lôaide publique pour assurer la pertinence ®conomique des projets est 
souvent moindre lorsque le ma´tre dôouvrage privil®gie les granul®s. 

 

Il convient donc dôencourager les ma´tres dôouvrage ¨ ®tudier la solution 
du chauffage collectif aux granulés de bois en alternative aux plaquettes 
(chaufferies dédiées sur des bâtiments scolaires ou tertiaires de petite 
taille) ou en complément (réseaux de chaleur, créations de ZAC). 

 

On rappelle enfin que : 

- Cette étude se fonde sur plusieurs analyses théoriques et ne vise en 
aucun cas à se substituer à une étude de faisabilité technico-
économique adaptée à chaque projet en développement. Certaines 
hypoth¯ses de travail consid®r®es ne pr®jugent pas dôune position 
de principe et ne doivent pas être interprétées comme un guide de 
bonnes pratiques. Cette remarque concerne notamment le choix 
dôinstaller ou non un appoint et/ou un secours fossile aux chaudières 
biomasse. 

- Les analyses comparatives sont conduites sur la base du prix actuel 
des énergies fossiles (moyenne 2009 et 2010) et dôun prix des 
granul®s compris entre 180 et 220 ú HT / tonne. Certaines conclusions 
peuvent être amenées à évoluer, en cas de renchérissement du prix du 
gaz naturel. 
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Encart 1 : Le mot du SNPGB 

L'offre de granulé de bois de qualité certifiée couvre désormais tout le territoire 
français et continue de se développer. Ce combustible présente de nombreux 
atouts dôordre techniques (densit® ®nerg®tique, fluidit®, homog®n®it®é). Le 
marché français actuel du granulé de bois est dominé par les usages dans les 
poêles ou les chaudières du particulier. En chauffage collectif, le granulé reste 
encore peu connu en France tant des financeurs, que des décideurs et des 
bureaux d'études. 

Pourtant du fait de la compétitivité du granulé sur des projets dans des 
villes qui ne sont pas desservies par le GN, il convient donc dôencourager 
les ma´tres dôouvrage ¨ ®tudier syst®matiquement la solution du chauffage 
collectif aux granulés de bois  par rapport à une solution fioul ou propane 
en présentant l'économie en coût global et ainsi les cas suivants où la 
solution granulés est la plus cohérente : 

- en alternative aux plaquettes en solution 100% granul®s dôun point de vue 
économique (chaufferies dédiées sur des bâtiments scolaire ou tertiaires de 
petite taille) ; 

- dôun point de vue logistique sur des sites ou on ne peut pas mettre de 
plaquettes (problèmes de livraisons par exemple) ; 

- en appoint dôune installation plaquette en base (avec ou sans secours énergie 
fossile) en moyenne puissance (réseaux de chaleur, créations de ZAC) ; 

- utilisation de chaufferies existantes suffisamment spacieuses, où il serait 
possible de mettre en place des chaufferies granulés mais pas des chaufferie 
plaquettes, réduisant dôautant le coût du génie civil. 

 

 

 

 

 

 

 

Pour information, on présente ci-dessous lô®volution du co¾t des ®nergies 
en centimes dôú TTC / kWh PCI pour un usage domestique. 
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PARTIE 2 :  RESULTATS DE LôETUDE 
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1. Le contexte de lô®tude  

La production de granulés de bois existe en France depuis les années 1980 mais ce n'est que 
depuis récemment que la filière s'est réellement structurée et connaît un essor rapide. Une 
quarantaine d'unités industrielles, réparties sur tout le territoire, fabriquent et commercialisent 
aujourd'hui des granulés dont la majorité des volumes est désormais certifiée pour un référentiel 
de qualité. Pour assurer les fortes croissances des productions (208 000 tonnes en 2008,  
345 000 tonnes en 2009, près de 500 000 tonnes en 2010), les industriels du secteur diversifient 
leurs sources de matières premières (sciures, plaquettes de scieries, rondins écorcés), ce qui 
diminue la concurrence d'usage qui pouvait exister avec d'autres secteurs d'activité utilisateurs de 
sciures.  

Jusqu'à présent, la filière française de granulés de bois s'est essentiellement développée pour 
servir le marché des particuliers qui l'utilisent pour le chauffage d'appoint (poêles) ou principal 
(chaudières) de leur domicile. Le très grand confort d'usage de ce combustible renouvelable 
justifie son succès.  

En revanche, les chaufferies collectives (ou industrielles) utilisant le granulé de bois sont encore 
en petit nombre et sont le résultat d'initiatives isolées, tant de la part des maîtres d'ouvrage que de 
leurs ma´tres d'îuvre. Le granulé reste en France encore mal connu des décideurs et des 
prescripteurs de ces segments du marché. 

1.1 Les atouts des granulés de bois 

1.1.1 Les aspects techniques 

Les granulés de bois proviennent du compactage de co-produits de lôindustrie du bois 
(essentiellement sciures issues de la première transformation du bois et des menuiseries). Leur 
fabrication nécessite généralement un séchage, puis une compression mécanique des sciures ou 
autres broyats de bois au sein dôunit®s de granulation, sans adjonction de colle ou dôagglom®rant 
chimique. Ils se présentent sous la forme de cylindres de 6 à 8 mm de diamètre et de 15 à 20 mm 
de longueur.  

Par rapport aux autres combustibles biomasse (plaquettes de scierie, plaquettes fibreuses issue 
du broyage de bois dôemballage, plaquettes foresti¯res et bocagères), que lôon d®nommera 
« plaquettes » dans la suite du document par soucis de simplicité, les granulés présentent les 
atouts suivants : 

- une densité et un pouvoir calorifique élevés, qui permettent de réduire fortement 
lôemprise au sol des installations de combustion et des silos de stockage à puissance 
thermique installée et autonomie de fonctionnement équivalentes. Ainsi, 1 m3 de granulés 
contient trois à six fois plus dô®nergie quô1 m3 de plaquettes ; 

- une grande fluidité, qui autorise la mise en îuvre de syst¯mes dôalimentation 
automatique plus simples et une plus grande flexibilit® dôusage (r®gulation,  
taux de charge) ; 

- une plus grande homogénéité de la qualité du combustible au sein de la même livraison, 
mais ®galement dôune livraison ¨ lôautre. 
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Tableau 1 :  Granulés et plaquettes, des caractéristiques techniques différentes 

 
Taux dôhumidit® 

(%) 
Pouvoir calorifique 
(MWh PCI/tonne) 

Densité 
volumique  

(kg/m3) 

Densité 
énergétique 

(MWh PCI/m3) 

Plaquettes 30 à 50 % 2,0 à 3,5 250 à 300 0,5 à 1,1 

Granulés 8 à 10 % 5,0 650 à 700 3,3 à 3,6 

1.1.2 Les aspects environnementaux 

Le CO2 émis lors de la combustion des granulés, au même titre que celui émis par la combustion 
de tous les combustibles biomasse, correspond quantitativement à celui que la plante a capté 
pendant sa croissance. En conséquence, la combustion des granulés est neutre vis-à-vis des 
émissions de gaz à effet de serre. 

Du fait de la densité énergétique du produit, lôalimentation dôune chaufferie aux granulés nécessite 
moins de livraisons ou autorise des livraisons par plus petits porteurs que celle dôune chaufferie 
aux plaquettes à quantité énergétique consommée et à éloignement de la plate-forme 
dôapprovisionnement identiques. 

La plus grande flexibilit® dôusage des chaudi¯res aux granul®s et la r®duction du risque de pannes 
permettent dôaugmenter le taux de couverture des besoins par la biomasse et de substituer 
ainsi plus dô®nergie fossile. 

On notera par ailleurs que la combustion des granulés produit généralement moins de cendres 
que la combustion des plaquettes. 

Enfin, certains constructeurs semblent indiquer que la combustion des granulés génère moins de 
poussières dans les fumées, ce qui permettrait de sôaffranchir dôune filtration de type ®lectrofiltre 
ou filtre à manche pour atteindre les performances environnementales exigées dans le cadre du 
Fonds Chaleur renouvelable (50 mg/Nm3 maximum d¯s que la production dô®nergie renouvelable 
d®passe les 100 tep/an). Ce point nôayant pas pu °tre v®rifi® de façon formelle par des mesures 
sur des sites en fonctionnement, on considèrera, dans les simulations présentées plus loin, 
lôinstallation syst®matique dôune filtration compl®mentaire sur les chaudi¯res aux granul®s pour les 
projets produisant plus de 100 tep/an dô®nergie bois, comme sur les chaudières aux plaquettes. 

Il convient par contre de préciser que la quantit® dô®nergie n®cessaire ¨ la production des 
granulés est supérieure à celle nécessaire à la production de plaquettes (séchage, 
granulation). On estime ainsi que lorsque les sciures sont séchées au bois, il a été nécessaire de 
mobiliser 6 % du contenu énergétique du produit final en énergie non renouvelable, contre 2 à 3 % 
seulement pour les plaquettes.1. 

1.1.3 Les aspects économiques 

Les investissements à engager pour la construction dôune chaufferie aux granulés sont 
généralement inférieurs à ceux à engager pour une chaufferie aux plaquettes, à puissance 
installée équivalente. 

Cette différence, parfois notable, est due : 

                                                
1
 Cahier du bois énergie n°42 ï juin 2009 ï Efficacité énergétique du chauffage au bois ï Le Bois 

International. 
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- à lôemprise globale de la chaufferie et silo, plus faible pour les installations aux granulés ; 

- à la plus grande simplicit® des ®quipements de production dô®nergie, de d®silage et de 
transfert. 

De m°me, la simplicit® des installations et lôhomog®n®it® du combustible conduisent ¨ : 

- r®duire les co¾ts dôexploitation des chaufferies ; 

- limiter le nombre de pannes, ce qui permet dôaugmenter le taux de couverture des besoins 
par la biomasse et de limiter le recours ¨ une ®nergie fossile dôappoint souvent plus 
coûteuse. 

Par contre, le granulé étant un combustible plus manufacturé que le bois déchiqueté, son coût 
ramen® ¨ lôunit® ®nerg®tique est sensiblement plus élevé que celui des plaquettes.  

On présente ci-dessous un ordre de grandeur du coût de différentes sources dô®nergies, ramen® à 
la m°me unit® ®nerg®tique entr®e chaudi¯re (ú HT/MWh PCI). 

On notera que deux fiscalités différentes peuvent être appliquées aux combustibles bois 
(plaquettes et granulés) : une TVA ¨ 5,5 % si le combustible est factur® ¨ lôutilisateur final de la 
chaleur (cas de figure consid®r® dans lôensemble des simulations conduites dans le cadre 
de la présente étude) et une TVA à 19,6 % dans le cas contraire (prestation globale dôexploitation 
conduisant à une vente de chaleur). Les combustibles fossiles sont soumis à un taux de TVA de 
19,6 %, ¨ lôexception de lôabonnement au gaz naturel, qui b®n®ficie dôun taux r®duit ¨ 5,5 %. 

Tableau 2 :  Les coûts unitaires des combustibles pris en compte pour lô®tude(úHT / MWh PCI, 
dont abonnement) 

Granul®s (180 ¨ 220 ú HT/tonne) 36 à 44 

Plaquettes 18 à 30 

Gaz naturel de niveau 3, 
moyenne 2009-2010 

Consommation de 250 MWh PCI/an (tarif B2i) 44,7 

Consommation de 2 500 MWh PCI/an (tarif B2S) 
avec 75 % des consommations en hiver tarifaire 

40,7 

TICGN pour les clients non résidentiels 1,32 

Fioul domestique, moyenne 2009-2010 56 

Figure 1 :   Les coûts unitaires des combustibles pris en compte pour lô®tude ú HT / MWh 
PCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est par ailleurs important de noter que le prix de vente des ®nergies fossiles subit dôimportantes 
variations, liées à un contexte géopolitique et/ou macro-économique difficilement prévisible. Aussi, 
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sôil ®volue manifestement ¨ la hausse sur le long terme, il peut être amené à chuter brusquement 
comme le montrent les baisses observées début 2009 pour le gaz et fin 2008 pour le fioul 
domestique. 

Figure 2 :   Lô®volution du prix des énergies fossiles depuis 10 ans 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moins coûteux en moyenne que le fioul domestique, les granulés peuvent, selon le taux de 
TVA appliqu®, les co¾ts unitaires ¨ la tonne pratiqu®s (180 ¨ 220 ú HT / tonne dans le cadre de 
cette étude) et la p®riode consid®r®e, °tre livr®s chez lôutilisateur final ¨ un coût proche de celui 
du gaz naturel. 

 

Le granulé est un combustible raffiné et présente naturellement un coût plus élevé que celui de la 
bûche ou du bois déchiqueté. Ses usages ne peuvent donc être exactement similaires et le 
granulé doit être positionné dans les situations où ses qualités propres justifient son prix. 

On notera quôil existe ®galement des granulés de qualité industrielle (diamètre plus important, 
taux de cendre plus ®lev®é) destin®s ¨ la co-combustion avec du charbon dans des centrales 
de production électrique de certains pays européens. De telles applications n'existent pas 
aujourd'hui en France. Leur utilisation nôentre pas dans le cadre de la pr®sente ®tude. 
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1.2 Les objectifs de lô®tude 

A la lumi¯re des ®l®ments pr®c®dents, un ma´tre dôouvrage pourra faire le choix dôune chaufferie 
collective aux granulés : 

- dans un objectif environnemental face aux énergies fossiles concurrentes ; 

- du fait dôune configuration technique de lôexistant nôautorisant pas la mise en îuvre 
dôune chaufferie aux plaquettes (foncier disponible r®duit, n®cessit® dôint®grer les ®l®ments 
¨ une chaufferie existanteé) ; 

- afin de privilégier une technologie exigeant moins de main-dôîuvre que les plaquettes 
pour lôexploitation quotidienne des installations ; 

- afin de limiter les rotations et/ou la taille des camions de livraison de combustibles. 

Dans la plupart des cas, cependant, trois solutions techniques pourront être envisagées : une 
chaufferie aux énergies fossiles, une chaufferie aux granulés et une chaufferie aux plaquettes. 
Côest alors souvent le critère économique qui orientera le ma´tre dôouvrage dans ses choix.  

Le développement du chauffage collectif aux granulés dépend de la pertinence de solutions 
techniques performantes, et surtout de la compétitivité de la chaleur produite. Pour justifier 
cette compétitivité, il est nécessaire que tous les acteurs de la filière, depuis les fabricants du 
produit jusqu'aux exploitants des futures chaufferies, connaissent dans le détail les propriétés 
spécifiques et les avantages comparatifs des solutions utilisant le granulé de bois et dans quelles 
situations celui-ci doit être utilisé, comme combustible principal ou d'appoint. 

Lôobjectif de cette ®tude est de clarifier les conditions ®conomiques de montage des projets de 
chauffage collectif aux granulés, afin notamment : 

- de définir des cibles potentielles adaptées au développement du chauffage collectif aux 
granulés, en répondant aux interrogations suivantes : comment se positionnent les 
granulés au plan économique face aux plaquettes et aux énergies fossiles et dans quelles 
configurations le chauffage collectif aux granulés est-il particulièrement adapté ? 

- dôanalyser le point de vue de lôorganisme financeur, attributaire des aides publiques à 
lôinvestissement ; 

- de permettre aux producteurs de granulés de promouvoir leur produit. 

 

Le cahier des charges de lô®tude figure en annexe du rapport. 
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1.3 La méthodologie et les outils développés 

La méthodologie utilisée pour cette étude est celle développée par le CIBE dans certains des 
précédents travaux de la Commission Montage de Projets (analyse de lôinfluence de param¯tres 
techniques et économiques sur la rentabilité des projets). Elle consiste à établir un ou plusieurs 
« cas-types », représentatifs de cas réels recensés appelés, « cas référents ». Selon la 
consistance de lôéchantillon des cas référents et sa taille, le cas-type établi, par moyenne des 
données techniques et économiques des cas référents, est consolidé, puis validé par les membres 
de la Commission. Côest sur ces cas-types consolidés que sont ensuite conduites les simulations 
économiques. 

1.3.1 La constitution des cas-types 

Les hypoth¯ses retenues pour ®tablir le co¾t global de lô®nergie dans chaque cas de figure sont 
détaillées en Annexe 1. 

¶ Le chauffage aux énergies fossiles 

La définition des paramètres économiques intervenant dans le coût global de la chaleur « Energie 
fossile » se fonde sur le travail réalisé par la Commission Montage de Projets du CIBE fin 2010 
concernant la d®finition dôune situation de référence normative2. 

Afin de lisser les évolutions importantes et rapides du cours des énergies fossiles, il a été choisi de 
considérer la valeur moyenne du prix du gaz naturel (niveau 3) et du fioul domestique sur les 
années 2009 et 2010. 

¶ Le chauffage aux plaquettes 

La définition des paramètres économiques intervenant dans le coût global de la chaleur « Bois-
énergie plaquettes è sôappuie sur les études et travaux suivants, dont les approches 
correspondent à des gammes de puissance proches de la gamme analysée dans le cadre de la 
présente étude (80 à 500 kW) : 

- lô®tude ADEME réalisée par PERDURANCE sur les co¾ts dôinvestissement des 
chaufferies au bois déchiqueté pour la d®finition des co¾ts dôinvestissement des 
chaufferies aux plaquettes3 ; 

- les travaux de la Commission Montage de Projets du CIBE relatifs ¨ lôanalyse de 
lôinfluence de param¯tres techniques et ®conomiques sur la rentabilit® des projets 
bois pour la d®finition des co¾ts dôexploitation des chaufferies aux plaquettes4. 

Les hypoth¯ses retenues ont ®t® extrapol®es ¨ lôensemble de la gamme de puissance ®tudi®e 
dans le cadre de la présente étude, et consolidées par les membres réguliers de la Commission 
Montage de Projets du CIBE. 

 

 

                                                
2
 Situation de r®f®rence normative pour lô®tude des projets bois-énergie ï CIBE, Commission MOP ï 

Décembre 2010 

3
 Evolution des co¾ts dôinvestissement relatifs aux installations collectives bois-énergie (2000 ï 2006) ï 

ADEME, PERDURANCE ï avril 2009 

4
 Chaufferies collectives et réseaux de chaleur au bois : Sensibilit® de la rentabilit® dôun projet aux 

paramètres technico-économiques ï mars 2009 
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¶ Le chauffage aux granulés 

La définition des paramètres économiques intervenant dans le coût global de la chaleur « Bois-
énergie granulés è sôappuie sur le recensement de cas référents de chaufferies aux granulés en 
fonctionnement. Ce recensement, initi® d¯s lô®t® 2010, a dû être étendu à des opérations en 
fonctionnement ¨ lô®tranger (Allemagne essentiellement, mais ®galement Autriche, Suisseé) afin 
dô®largir le panel repr®sentatif. 

Au total, 89 chaufferies en fonctionnement ont pu être recensées (dont 43 chaufferies en 
France et 25 en Allemagne). Parmi ces 89 réalisations, seules 47 présentaient des informations 
suffisamment fiables et exhaustives pour être exploitées.  

70 % des 47 cas exploitables correspondent à la gamme de puissance analysée dans le cadre de 
la présente étude (80 à 500 kW). 10 cas (21 %) correspondent à une puissance inférieure et 4 cas 
(9 %) correspondent à une puissance supérieure. 

Les chaufferies aux granulés recensées sont essentiellement installées sur des bâtiments 
tertiaires (23) et sur des logements (13). On notera quôun unique cas est recens® dans le 
secteur sanitaire et social. 

Figure 3 :   Le chauffage collectif aux granulés : les cas référents recensés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lô®valuation des co¾ts dôinvestissement et des co¾ts dôexploitation des chaufferies granul®s est 
issue du traitement des 47 cas référents exploitables, sur la base de la méthodologie suivante :  

- analyse des données économiques ramen®es ¨ la puissance de lôinstallation, 
suppression des valeurs extrêmes, définition de valeurs moyennes par gamme de 
puissance ;  

- mod®lisation de lô®volution des co¾ts dôinvestissement et dôexploitation en fonction de la 
puissance de lôinstallation ; 

- consolidation des données par échanges avec des constructeurs de chaudières aux 
granulés et concertation de la Commission Montage de Projets du CIBE. 
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1.3.2 Les outils de simulation et les cas de figure étudiés 

Trois outils de simulation ont été conçus pour réaliser la présente étude. Ils concernent : 

- une chaufferie dédiée à un ou plusieurs ensembles de logements collectifs, à des 
bâtiments des secteurs sanitaire et social, scolaire, ou tertiaire et à des sites industriels, 
alimentée soit par une énergie fossile, soit par des plaquettes (avec énergie fossile en 
appoint-secours), soit par des granulés (avec énergie fossile en appoint-secours) ; 

- un réseau de chaleur alimentant plusieurs bâtiments de chacun des secteurs évoqués ci-
dessus (hors industrie) ¨ partir dôune chaufferie centrale aux plaquettes (avec ®nergie 
fossile en appoint-secours), aux granulés (avec énergie fossile en appoint-secours) ou 
alimentée en tri-énergie par des plaquettes, des granulés et une énergie fossile en appoint-
secours ; 

- la cr®ation ®tal®e dans le temps dôune ZAC de logements alimentés, soit par une 
chaufferie centrale aux plaquettes dimensionnée en fonction des besoins de la ZAC en fin 
de programme de construction, soit par des chaudières dédiées aux granulés à chaque 
tranche de logements construite. 

Chacun de ces trois outils permet, par lôanalyse de la puissance horaire appel®e en fonction des 
températures de consigne des bâtiments, de la température extérieure et des éventuels besoins 
en eau chaude sanitaire, de calculer : 

- la puissance optimisée des chaudières (bois-énergie et énergie fossile) ; 

- le taux de couverture des besoins par le bois et les quantités de combustibles 
consommées annuellement ; 

- les différents postes de la facture énergétique en coût global. 

Les outils permettent dôint®grer la variation de nombreux paramètres : 

- techniques : rigueur climatique (DJU), taille de lô®tablissement (nombre de logements, 
nombre de litsé) et besoins thermiques (E en MWhutiles/an), nombre dôheures de 
fonctionnement équivalent pleine puissance et intermittence dôusage des bâtiments ( 
ratio E/Pbois, en heures), linéaire de réseau à créer en mètres ; 

- économiques : Prix des énergies fossiles, Prix des plaquettes, Prix des granulés, Niveau 
dôinvestissement, Co¾ts dôexploitation, Niveau et Taux dôaide publique. 

A partir des trois outils de simulation, les cas de figure suivants ont pu être analysés : 

- une chaufferie dédiée de moyenne puissance pour assurer les besoins de chauffage et 
®ventuellement dôeau chaude sanitaire dôun ou plusieurs bâtiments de logements, du 
secteur sanitaire et social, scolaire ou tertiaire ; 

- un réseau de chaleur alimenté par des plaquettes, des granulés et une énergie fossile en 
appoint-secours ; 

- la cr®ation ®chelonn®e dans le temps dôune ZAC de logements ; 

- le choix entre la mise en îuvre dôune chaufferie dédiée aux granulés pour un bâtiment 
isolé ou son raccordement à un réseau de chaleur existant alimenté par une chaufferie 
centrale aux plaquettes ; 

- un cas industriel. 
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1.4 Avertissements et précisions 

¶ Les outils mis en îuvre ne sont pas des outils de dimensionnement 

Les outils de simulations ne sont pas des outils de dimensionnement. Ils ont été conçus non 
pas pour définir un coût de la chaleur en valeur absolue, mais pour analyser lôinfluence relative 
de différents paramètres techniques et économiques dans la rentabilité des projets. Ils ne 
peuvent donc en aucun cas se substituer à une étude de faisabilité technico-économique qui 
int¯gre lôensemble des sp®cificit®s propres ¨ chaque projet. 

¶ Les limites de lôexercice 

La méthodologie développée pour la définition du cas-type « chaufferie dédiée aux granulés » se 
fonde sur le recensement de cas réels en fonctionnement ou en phase finale de travaux (cas 
référents). Une part importante du temps de travail a été consacr®e ¨ lôidentification de chaufferies 
en fonctionnement et ¨ la r®cup®ration dôinformations techniques et ®conomiques relatives ¨ ces 
cas r®f®rents. Devant le peu de r®alisations en fonctionnement, le groupement sôest heurt® aux 
difficultés suivantes : 

- n®cessit® dô®tendre le p®rim¯tre de recherche ¨ des chaufferies collectives aux granul®s en 
fonctionnement ¨ lô®tranger (Allemagne et Autriche notamment) ; 

- faible retour sur les données techniques et surtout économiques ; 

- données recueillies généralement partielles ; 

- dispersion importante dans les données techniques et économiques recueillies, dues à la 
diversité des cas référents identifiés ; 

- nécessité de consolider certaines données grâce à de nombreux échanges entre les 
membres du groupement et les membres de la Commission MOP du CIBE. 

En conséquence, la pertinence du traitement statistique des données recueillies doit 
sôappr®hender ¨ la lumi¯re de ces difficult®s. Les cas-types résultant de ce traitement ne 
peuvent donc en aucun cas être considérés comme des références absolues 
repr®sentatives de lôensemble des chaufferies existantes ou des projets qui pourraient voir 
le jour ¨ lôavenir. 

De m°me, les r®sultats attendus de lô®tude visent ¨ tirer de grands enseignements sur les 
tendances technico-économiques et à identifier les cibles de développement les plus 
pertinentes pour le chauffage aux granulés. Ce travail nôinterdira ®videmment pas le 
développement de projets en dehors de ces cibles, de m°me que dôautres modes de chauffage 
pourront être privilégiés face aux granulés pour des bâtiments et équipements entrant dans le 
cîur de cible. 

¶ Le choix dôune ®nergie fossile en appoint/secours 

Sur les installations collectives de moyenne et forte puissance, quôelles soient aliment®es par de la 
biomasse ou une énergie fossile, il est fréquent de faire appel à plusieurs chaudières installées en 
cascade. Il convient dans ce cas de différencier : 

- lôusage en base et lôusage en appoint : lôune des chaudi¯res est dimensionn®e pour 
assurer la base des besoins thermiques, la seconde assurant les besoins par période de 
grand froid. La chaudi¯re dôappoint, qui pr®sente g®n®ralement une puissance thermique 
assez similaire, fonctionne donc lô®quivalent dôun nombre dôheures nettement plus faible 
que la première ; 
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- lôusage en secours total : sôil sôav¯re n®cessaire (choix du ma´tre dôouvrage, disposition 
r®glementaires ou contractuelles) de disposer dôun secours total de lôinstallation, la 
chaudi¯re de secours est dimensionn®e ¨ hauteur de lôappel de puissance par p®riode de 
grand froid. Elle est amen®e ¨ fonctionner un nombre dôheure tr¯s faible dans lôann®e. 

Lorsque lôon dimensionne une chaufferie au bois (plaquettes ou granul®s), il convient de 
considérer que la chaudière bois (plaquettes ou granulés) fonctionnera en base des besoins (80 à 
90 % de besoins annuels couverts). Lôappoint et le secours ®ventuels dépendront des éléments 
suivants : 

- lôappoint peut être assuré par une seconde chaudière bois installée en cascade de la 
premi¯re (tandem). Dans ce cas, lôinvestissement dans la seconde chaudière bois (plus 
®lev® que lôinvestissement dans une chaudi¯re fossile ®quivalente), devra °tre compens® 
par un nombre dôheures de fonctionnement plus faible que celui de la chaudière 
fonctionnant en base. Cette solution permet cependant de sôaffranchir des énergies  
fossiles ; 

- si le secours total de lôinstallation est jug® n®cessaire, il peut être assuré : 

o par une nouvelle chaudière bois (plaquettes ou granulés) de puissance égale à 
lôappel de puissance par période de grand froid. 

o par une chaudière à énergie fossile, moins coûteuse en investissement. 

Dans ces deux cas de figure, la chaudi¯re de secours fonctionnera lô®quivalent dôun nombre 
dôheures tr¯s faible dans lôann®e. Lô®quilibre ®conomique de lôop®ration tend, aux conditions 
économiques actuelles, ¨ privil®gier pour le secours lôinstallation dôune chaudi¯re ¨ ®nergie 
fossile. Dans ce cas de figure, la chaudière au fioul ou au gaz peut alors également être 
utilis®e pour assurer lôappoint de la chaudi¯re bois. 

 

Dans lôensemble des simulations conduites ci-après, le choix a été fait de considérer un 
secours total des installations de production dô®nergie dans les cas de figure suivants : 

- chauffage aux énergies fossiles : installation de 1,5 fois la puissance appelée environ ; 

- chauffage aux granulés : installation dôenviron 0,5 fois la puissance appelée aux granulés 
(80 à 90 % des besoins thermiques) et 1 fois la puissance appelée au gaz ou au fioul. La 
chaudi¯re au fioul ou au gaz assure lôappoint et le secours total. 

- chauffage aux plaquettes : installation dôenviron 0,5 fois la puissance appel®e aux 
plaquettes (80 à 90 % des besoins thermiques) et 1 fois la puissance appelée au gaz ou au 
fioul. La chaudière au fioul ou au gaz assure lôappoint et le secours total. 

 

Pour la conception dôune chaufferie dédiée, ce partiïpris peut être discuté. On observe en 
effet tous les cas de figure sur les chaufferies en fonctionnement : granulés avec ou sans 
appoint/secours fossile, plaquettes avec ou sans appoint/secours fossile, plaquette avec appoint 
aux granulés, avec ou sans secours fossile. Par ailleurs, la plus grande autonomie des chaufferies 
granul®s ¨ volume stock® identique, leur maintenance plus ais®e et lôhomog®n®it® du combustible 
pourraient plaider pour une suppression de lôappoint/secours fossile pour les chaufferies granulés 
et un maintien de lôappoint/secours fossile pour les chaufferies plaquettes.  
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La décision du groupement résulte cependant des deux arguments suivants : 

- le choix de disposer ou non dôun secours total de lôinstallation répond parfois à des 
exigences réglementaires (secteur sanitaire et social par exemple) et appartient au seul 
ma´tre dôouvrage du projet et non aux prestataires de lô®tude ; 

- supprimer le secours sur les chaufferies granulés et le maintenir sur les chaufferies 
plaquettes aurait conduit à comparer deux services rendus différents : risque (même faible) 
de rupture de service dans le premier cas et maintien systématique du service dans le 
second. 

Il ne sôagit donc pas dans cette approche th®orique de remettre en cause la fiabilité du 
chauffage au bois (plaquettes ou granulés), mais bien de comparer des cas de figure sur la 
base des mêmes hypothèses. Par ailleurs, le choix technique adopté dans le cadre de cette 
approche th®orique ne pr®juge pas dôune position de principe. 

 

Pour la conception des outils de production dôun r®seau de chaleur en service public de 
distribution dô®nergie calorifique, par contre, lôabsolue n®cessit® de continuit® du service 
vis-à-vis des abonnés plaide, quelle que soit la solution technique choisie pour assurer la base 
des besoins, pour lôinstallation dôun secours total de lôinstallation. Pour les raisons évoquées 
plus haut (surcoût dôinvestissement au regard du nombre dôheures de fonctionnement), ce 
secours total est généralement assuré par une énergie fossile, sans préjuger de la solution 
technique retenue pour assurer lôappoint. 
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2. Une chaufferie dédiée de moyenne puissance (80 à 500 kW) 

On appelle chaufferie dédiée une chaufferie collective alimentant un ou plusieurs bâtiments 
appartenant au même ma´tre dôouvrage. On considère en outre dans le cadre de cette approche 
que si plusieurs bâtiments sont raccordés à la chaufferie dédiée, ils présentent tous le même 
profil de consommation. 

2.1 Un raisonnement en coût global  

¶ Le co¾t global de lô®nergie 

Lôanalyse de lôint®r°t ®conomique dôun projet sôeffectue g®n®ralement par la comparaison des 
factures énergétiques en coût global des différentes solutions étudiées (énergie fossile, plaquettes, 
granulés). 

La facture énergétique en coût global correspond à la somme de lôensemble des postes de charge 
li®s ¨ la production dô®nergie, ramen®e ¨ lôunit® de chaleur distribu®e en pied dôimmeuble. Pour 
une chaufferie dédiée, elle intègre donc : 

- lôachat dô®nergie (®nergie fossile, plaquettes, granulés) ; 

- les charges dô®lectricit® et dôentretien courant ; 

- les provisions pour grosse réparation ; 

- les annuit®s dôamortissement des investissements. 

Elle est exprimée en ú TTC/MWhutile. 

Figure 4 :   Exemple : facture ®nerg®tique en co¾t global dôun groupe de logements 
chauffés par une chaufferie dédiée aux granulés de 250 kW avec appoint-

secours au gaz naturel 
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¶ La structure de la facture énergétique en coût global 

Selon lô®nergie privil®gi®e pour assurer le chauffage et ®ventuellement la production dôeau chaude 
sanitaire dôun b©timent, la structure de la facture ®nerg®tique en co¾t global dôune chaufferie 
dédiée de moyenne puissance est très différente : 

- si le bâtiment est chauff® par une ®nergie fossile, lôachat dô®nergie est le poste de charge 
de tr¯s loin le plus important, puisquôil repr®sente 80 ¨ 85 % du co¾t global de lô®nergie. 
Les autres postes de charge sont de ce fait tr¯s minoritaires (co¾ts dôexploitation : 12 % et 
financement des investissements : 4 %) ; 

- si le b©timent est chauff® par une chaufferie aux plaquettes, le co¾t global de lô®nergie est 
réparti en deux principaux postes de charge : lôachat dô®nergie repr®sente environ 50 % du 
coût global (40 % pour lôachat de plaquettes et 10 % pour lôachat dô®nergie fossile 
dôappoint-secours), les 50 % restants se partageant à parts égales entre les coûts 
dôexploitation et le financement des investissements ; 

- si le bâtiment est chauffé par une chaufferie aux granulés, la structure de la facture 
énergétique est intermédiaire entre les deux cas de figure précédents : lôachat dô®nergie est 
majoritaire, puisquôil repr®sente plus de 70 % du co¾t global (65 % pour les granul®s et 7 % 
pour lô®nergie fossile dôappoint-secours), les 30 % restants se partageant à parts égales 
entre les co¾ts dôexploitation et le financement des investissements. 

Figure 5 :   La structure des factures énergétiques en coût global (%) 
Exemple dôun groupe de logements chauffés par une chaufferie de 250 kW 
(Energie fossile, plaquettes avec appoint/secours aux énergies fossiles et 

granulés avec appoint/secours aux énergies fossiles). 
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2.2 Lôinfluence de la variation de param¯tres techniques et ®conomiques sur le 
coût global de la chaleur 

Le coût global de lô®nergie dôune chaufferie d®di®e ®volue en fonction de plusieurs param¯tres 
techniques et ®conomiques, dont lôinfluence nôest pas ®quivalente. On propose ci-dessous 
dôanalyser lôinfluence de la variation de ces param¯tres sur lô®volution du co¾t global de la chaleur. 

¶ Le chauffage aux énergies fossiles 

Du fait de la structure de la facture énergétique, le seul paramètre influant sur le coût global de 
lô®nergie fossile est lôachat de combustible. Les autres paramètres techniques et économiques 
ont une influence négligeable sur le coût global de la chaleur.  

¶ Le chauffage aux plaquettes 

Lôanalyse de lôinfluence des param¯tres techniques et ®conomiques sur le co¾t global de lô®nergie 
plaquettes a été conduite en faisant varier un a un les paramètres suivants (tout autre paramètre 
étant fixé), dans une plage de - 20 % à + 20 % autour de leur valeur moyenne pour une chaufferie 
dédiée de 250 kW : 

- taille de lô®tablissement ou rigueur climatique (Besoins thermiques E) : valeur moyenne = 
1 000 MWh utiles/an ; 

- intermittence de fonctionnement (Nombre dôheures de fonctionnement ®quivalent pleine 
puissance E/Pbois) : valeur moyenne = 4 000 heures, correspondant à un 
dimensionnement optimisé pour un ensemble de logements. La valeur inférieure de 3 200 
heures correspond à lôusage plus intermittent dôun ®tablissement scolaire ou tertiaire ; la 
valeur supérieure de 4 800 heures correspond ¨ lôusage dôun ®tablissement du secteur 
sanitaire et social (chauffage et eau chaude sanitaire) ; 

- prix des plaquettes : valeur moyenne = 22 ú HT/MWh PCI (pour une plage de variation 
allant de 18 ¨ 30 ú HT/MWh PCI) ; 

- prix de lô®nergie fossile utilis®e en appoint/secours : valeur moyenne = 42 ú HT/MWh PCI ; 

- co¾ts dôexploitation (®lectricit®, entretien courant et provisions pour grosses r®parations) : 
valeur moyenne = 15 800 ú HT/an ; 

- investissement : valeur moyenne = 300 000 ú HT environ ; 

- aide publique : valeur moyenne = 140 000 ú environ. 

Lôimpact de la variation de ces paramètres est représenté ci-dessous en pourcentage dô®volution 
du coût global de lô®nergie autour de sa valeur moyenne. Sur ce graphique, la pente de 
chaque courbe indique lôimportance de lôinfluence du param¯tre ®tudi® : plus la pente est 
forte (en valeur absolue), plus lôinfluence du param¯tre sur le co¾t global est importante. 

Il appara´t que les param¯tres les plus influents dans le co¾t global de lô®nergie aux plaquettes 
sont, par ordre d®croissant dôimportance : 

- lôintermittence dôusage des b©timents (ratio E/Pbois), largement devant tous les autres 
paramètres ; 

- le prix du bois ; 

- les investissements, les co¾ts dôexploitation et le niveau dôaide publique ; 

- dans une moindre mesure, la taille de lô®tablissement ou la rigueur climatique (E) et le prix 
de lô®nergie fossile utilis®e en appoint/secours. 
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On notera que le paramètre E est peu influent en pourcentage, mais il est amené à varier dans 
une plage bien plus importante que les autres paramètres (entre 250 et 2 400 MWh utiles/an dans 
le cadre de la pr®sente ®tude). Son influence est donc non n®gligeable sur lôensemble de sa plage 
de variation. 

Figure 6 :   Influence relative de la variation de paramètres techniques et économiques sur 
le co¾t global de lô®nergie plaquettes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ Le chauffage aux granulés 

La m°me d®marche, faisant intervenir les m°mes param¯tres variables (¨ lôexception du prix des 
plaquettes, remplacé par le prix des granulés) est conduite pour les chaufferies collectives aux 
granulés. Les paramètres variables analysés sont : 

- taille de lô®tablissement ou rigueur climatique (Besoins thermiques E) : valeur moyenne = 
1 000 MWh utiles/an ; 

- intermittence de fonctionnement (Nombre dôheures de fonctionnement ®quivalent pleine 
puissance E/Pbois) : valeur moyenne = 4 000 heures ; 

- prix des granulés : valeur moyenne dans le cadre de lô®tude = 200 ú HT/tonne 
(40 ú HT/MWh PCI) ; 

- prix de lô®nergie fossile en appoint / secours : valeur moyenne = 42,0 ú HT/MWh PCI ; 

- co¾ts dôexploitation (®lectricit®, entretien courant et provisions pour grosses r®parations) : 
valeur moyenne = 9 100 ú HT/an ; 

- investissement : valeur moyenne = 170 000 ú HT environ ; 

- aide publique : valeur moyenne = 77 000 ú environ. 
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Il appara´t que les param¯tres les plus influents dans le co¾t global de lô®nergie granulés sont, par 
ordre d®croissant dôimportance : 

- le prix des granulés, largement devant tous les autres paramètres ; 

- lôintermittence dôusage des bâtiments (ratio E/Pbois) ; 

- dans une moindre mesure, la taille de lô®tablissement ou la rigueur climatique (E), le niveau 
dôinvestissement et dôaide publique, les co¾ts dôexploitation et le prix de lô®nergie fossile 
utilisée en appoint/secours. 

Comme dans le cadre de la simulation précédente, le paramètre E est peu influent en 
pourcentage, mais il est amené à varier dans une plage bien plus importante que les autres 
paramètres. Son influence est donc non négligeable sur lôensemble de sa plage de variation. 

Figure 7 :   Influence relative de la variation de paramètres techniques et économiques sur 
le co¾t global de lô®nergie granul®s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette analyse met en évidence le rôle majeur des producteurs et distributeurs de granulés 
dans le co¾t global de lô®nergie. Sôil convient syst®matiquement dôagir, au stade de la 
conception des installations comme de lôappel dôoffres, pour minimiser les co¾ts dôinvestissement 
et dôexploitation, côest bien le prix des granul®s qui est le paramètre variable le plus influent 
sur le co¾t global de lô®nergie. 

 

Les simulations conduites par la suite ne feront intervenir que les trois paramètres les plus 
influents : le prix des granul®s, lôintermittence dôusage des b©timents (E/Pbois) et la taille de 
lô®tablissement ou la rigueur climatique (E), qui présente un fort impact du fait de sa très large 
plage de variation. 
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2.3 Le point de vue du ma´tre dôouvrage : la solution la moins coûteuse à taux 
dôaide publique fixé 

On conduit ci-dessous les simulations suivantes : 

Pour chaque type dôusage des b©timents raccord®s ¨ la chaufferie d®di®e (Logement : E/Pbois = 
4 000 heures, Sanitaire et Social, E/Pbois = 4 800 heures, Scolaire et Tertiaire : E/Pbois = 3 200 
heures), et pour une gamme de puissance variant entre 80 et 500 kW (ce qui correspond à une 
plage de variation de la quantit® dô®nergie d®livr®e différente pour chaque secteur, allant 
respectivement de 300 à 2 000 MWh utiles/an pour le logement, 400 à 2 400 MWh utiles/an pour 
le secteur sanitaire et social et 250 à 1 600 MWh utiles/an pour les secteurs scolaire et tertiaire), 
on calcule la facture énergétique en coût global des trois solutions suivantes : 

- chaufferie à énergie fossile ; 

- chaufferie aux plaquettes ; 

- chaufferie aux granulés. 

Lôobjectif recherché est ici de faire ressortir la solution technique la plus avantageuse en coût 
global du point de vue de lôusager final de la chaleur, pour un taux dôaide publique fix® ¨ 
50 % du montant éligible des investissements (hors investissement dans lôappoint/secours 
fossile, taux théorique, à ne pas considérer comme systématique) et pour un prix des granulés 
variant entre 180 et 220 ú HT/tonne. 

Ces simulations sont conduites : 

- en considérant un prix des énergies fossiles bas (prix moyen du gaz naturel de niveau 3 sur 
les années 2009 et 2010, soit 42 ú HT/MWh PCI) ; 

- en considérant un prix des énergies fossiles haut (prix moyen du fioul domestique sur les 
années 2009 et 2010, soit 56 ú HT/MWh PCI). 

Les résultats de ces simulations sont synthétisés sur les deux graphiques de la figure 8 suivante, 
tous deux décomposés en quatre quarts qui peuvent se lire indépendamment : 

- quart haut-droit, le logement collectif (E/Pbois = 4 000 heures) :  

o Face à un cours des énergies fossiles bas, les granulés ne sont économiquement 
compétitifs que pour un prix maîtrisé (180 ú HT/tonne) et un projet de taille modeste 
(besoins inférieurs à 1 200 MWh utiles/an environ). Au-delà de 1 000 à 1 200 MWh 
utiles/an, le chauffage aux plaquettes devient plus compétitif face aux énergies 
fossiles et aux granulés, 

o Face à un cours des énergies fossiles haut, les granulés ne sont en concurrence 
que face aux plaquettes. Ils sont économiquement compétitifs pour des 
établissements de taille modeste (moins de 1 400 MWh utiles/an), avec une plus 
grande latitude sur le prix des granulés. 

- quart bas-droit, le secteur sanitaire et social (E/Pbois = 4 800 heures) : des conclusions 
identiques peuvent être tirées, les seuils de pertinence des granulés glissant plus vers les 
établissements de petite taille et les prix des granulés bas. On notera par ailleurs sur cette 
partie du graphique que le seuil du Fonds Chaleur (100 tep/an dô®nergie bois produite), qui 
sôaccompagne de la n®cessit® dôune filtration compl®mentaire, rench®rit suffisamment le 
coût global des énergies bois (granulés et plaquettes) pour redonner une plage de 
pertinence aux énergies fossiles (cours bas uniquement). Le rench®rissement de lô®nergie 
bois dûe ¨ la filtration est r®el pour chacun des secteurs. Cependant, le pas dô®volution 
choisi pour les variables ne permet pas systématiquement de lôobserver sur les graphiques. 



Perspectives dôusage des granul®s de bois comme combustible 
dans les secteurs Collectif, Tertiaire et Industriel 

06/2011 

CIBE 

 

 

ADEME 32/67 

 

- Quart bas-gauche, les établissements scolaires (E/Pbois = 3 200 heures) : la forte 
intermittence dôoccupation des ®tablissements scolaires permet dô®largir sensiblement la 
zone de pertinence économique des granulés face aux plaquettes. Par ailleurs, ces 
bâtiments sont généralement soumis à un cours du gaz naturel plus élevé (application de la 
TICGN pour les clients non résidentiels notamment). La zone de pertinence des granulés 
face aux ®nergies fossile sô®largit donc également ; 

- Quart haut-gauche, les établissements tertiaires (E/Pbois = 3 200 heures) : des 
conclusions identiques peuvent °tre tir®es pour ce type dô®tablissement. Seules les 
modalit®s dôapplication de la TVA sur les investissements font évoluer les comparaisons 
par rapport au cas précédent. 

 

Il apparaît que, ¨ taux dôaide publique constant : 

- face à un cours des énergies fossiles bas (gaz naturel, graphique du haut), les granulés, 
comme les plaquettes, ne peuvent concurrencer les énergies fossiles au plan économique 
que pour des coûts de combustibles très bas. Face à un cours des énergies fossiles élevé 
(fioul, graphique du bas), les zones de pertinence des granulés et des plaquettes sont plus 
étendues. Lôint®r°t ®conomique des granul®s est donc, au m°me titre que celui des 
plaquettes, très dépendant du cours des énergies fossiles ; 

- la zone de pertinence du chauffage aux granulés se concentre sur des établissements de 
taille modeste (centre des graphiques) présentant de fortes intermittences 
dôoccupation (secteurs scolaire et tertiaire). 

 

Encart 2 : Lôimpact de la filtration pour les chaufferies granul®s produisant plus de  
100 tep/an dô®nergie renouvelable 

On observe que lôexigence de filtration compl®mentaire pour les plus petits projets entrant 
dans le cadre du Fonds Chaleur renouvelable présente un impact non négligeable sur la 
rentabilité des projets, matérialisé pour certains secteurs par le retour du gaz naturel comme 
solution technique concurrentielle pour des projets produisant 100 à 150 tep/an. Comme 
précisé précédemment, il a été choisi de consid®rer lôinstallation dôun filtre compl®mentaire 
pour les chaufferies aux granulés et aux plaquettes dès lors que la production dépasse  
100 tep/an (cadre du Fonds Chaleur renouvelable). 

Lôimpact de la filtration complémentaire pour les chaudières aux granulés a été simulé sur 
deux cas de chaufferies d®di®es produisant 100 tep/an dô®nergie biomasse pour alimenter 
des logements, dôune part et un ®tablissement scolaire, dôautre part.  

Lôabandon du syst¯me de filtration complémentaire conduirait à réduire le coût de la chaleur 
granulés de 3 à 3,5 %. Dans le premier cas de figure (logements), ce gain ne suffit pas à 
proposer un prix de la chaleur inférieur à celui des plaquettes. Dans le second cas, plus 
favorable au chauffage aux granul®s du fait de lôintermittence dôoccupation des locaux, la 
solution granulés devient plus intéressante en coût global que la solution plaquettes. 

Lôexigence de filtration peut donc avoir un impact non n®gligeable sur lô®quilibre 
économique des plus petits projets entrant dans le champ dôapplication du Fonds 
Chaleur. Il conviendrait dôanalyser en laboratoire et sur site les ®missions de 
poussières de plusieurs chaudières aux granulés dans la gamme de puissance 
considérée (à partir de 400 kW) pour v®rifier la n®cessit® dôimposer ou non une filtration 
complémentaire pour ce type de matériel. 
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Figure 8 :   Solution technique la plus avantageuse en co¾t global pour lôusager final de la 
chaleur en fonction de la quantit® dô®nergie d®livr®e (E), de lôintermittence 

dôoccupation des b©timents (Logement, Sanitaire et social, Scolaire, Tertiaire), 
du prix des granul®s et pour un taux dôaide publique fix® ¨ 50 %. Face au gaz 

naturel (haut) et au fioul domestique (bas) 
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2.4 Le point de vue de lôorganisme financeur : le niveau dôaide n®cessaire pour 
atteindre 5 % dô®conomie en co¾t global face ¨ une énergie de référence 
fossile 

Les simulations conduites précédemment considèrent dôun taux dôaide public identique (fix® ¨ 
50 % de lôassiette ®ligible dôinvestissement) pour les solutions granulés et plaquettes.  

Cette hypothèse implique une comparaison moins favorable aux granulés quôaux plaquettes. En 
effet, ¨ puissance ®quivalente, les montants dôinvestissement dans une installation aux granulés 
sont g®n®ralement inf®rieurs ¨ ceux dôune installation aux plaquettes. Un taux de 50 % dôaide 
publique correspond donc en valeur absolue ¨ un recours ¨ lôaide publique moindre pour 
une chaufferie aux granulés. 

On propose dôillustrer ce point dans les simulations suivantes (cf figure 9), o½ lôon analyse 
lôefficience de lôaide publique (ú dôaide publique/tep produites sur 20 ans5) nécessaire pour 
atteindre un niveau dô®conomie de 5 % en coût global par rapport à une situation de 
référence aux énergies fossiles (cours intermédiaire considéré à 46 ú HT/MWh PCI) dans les 
deux cas de figure suivants : 

- une chaufferie aux granulés ou aux plaquettes pour un bâtiment du secteur tertiaire ; 

- une chaufferie aux granulés ou aux plaquettes pour un ensemble de logements collectifs. 

On peut conclure de ces simulations les éléments suivants : 

- pour un établissement tertiaire, lôefficience environnementale de lôaide publique dôun 
projet granul®s est meilleure que celle dôun projet plaquettes, et ce quel que soit le prix 
des granul®s. Cependant, lôeffet dô®chelle propre aux chaufferies plaquettes appara´t 
nettement : pour des projets entrant dans le cadre du Fonds Chaleur (production de 
chaleur biomasse supérieure à 100 tep/an), les efficiences environnementales des deux 
solutions techniques deviennent comparables ; 

- pour un groupe de logements collectifs, lôaide publique est nettement plus efficiente : 
quelle que soit la solution technique privilégiée, elle varie entre 200 et 2 500 ú aides/tep 
produite, contre une plage bien plus large de 400 à 4 000 ú aides/tep produite dans le 
cadre dôun ®tablissement tertiaire. Par ailleurs, lôintermittence dôoccupation des logements 
collectifs est plus favorable ¨ lôusage des plaquettes ; ¨ partir dôune quantit® dô®nergie 
consomm®e de lôordre de 1 000 à 1 300 MWh utiles/an, lôefficience environnementale 
de lôaide publique est comparable pour les deux solutions techniques. 

On notera enfin que dans les deux cas ®tudi®s, le taux dôaide publique mobilis® (en %) est quasi 
systématiquement supérieur pour la technologie granul®s, m°me si lôefficience environnementale 
de lôaide est meilleure. Il convient donc pour lôorganisme financeur de ne pas sôarr°ter ¨ la seule 
analyse du taux dôaide publique (qui pourrait conduire au rejet du financement de certains 
projets présentant un taux dôaide supérieur 60 % par exemple), mais de prendre en compte lôaide 
attribu®e en valeur absolue ou ramen®e ¨ la quantit® dô®nergie produite. 

 

 

                                                
5
 Lôefficience environnementale de lôaide publique (ú aide / tep produites) peut se calculer sur une année de 
production ou sur lôa dur®e de vie de lô®quipement. Il a été choisi de la calculer sur 20 ans pour les 
chaufferies dédiées comme pour les réseaux de chaleur afin de conserver une cohérence dans la 
d®marche, de fa­on ind®pendante de la dur®e dôamortissement des installations. 
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Figure 9 :   Efficience environnementale de lôaide publique (ú aide/tep produites sur 20 ans) 
permettant dôatteindre un niveau dô®conomie en co¾t global de 5 % par rapport ¨ 
une référence fossile (cours intermédiaire) pour un bâtiment du secteur tertiaire 
(haut) et pour un groupe de logements collectifs (bas) en fonction de la taille de 

lô®tablissement et du prix des granulés. 
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2.5 Synthèse 

Cette premi¯re partie de lô®tude a permis de mettre en ®vidence les points suivants : 

- la rentabilité des projets bois (granulés et plaquettes) est très dépendante du cours 
des énergies fossiles. Aussi, les conclusions de cette analyse, qui se fondent sur les 
cours actuels des énergies fossiles (moyennes sur 2009 et 2010), peuvent être amenées à 
évoluer dans les années à venir en cas de renchérissement important du prix du gaz 
naturel et du fioul domestique ; 

- le co¾t global de lô®nergie fossile d®pend quasi-uniquement du prix de lô®nergie fossile. 
Celui de lô®nergie plaquettes d®pend quant ¨ lui de plusieurs param¯tres, parmi lesquels le 
plus influent est lôintermittence dôoccupation des bâtiments chauffés. Lô®volution du co¾t 
global de lô®nergie issue dôune chaufferie d®di®e aux granul®s (80 ¨ 500 kW) est 
interm®diaire entre lô®volution observ®e pour les chaufferies gaz et fioul, dôune part 
et les chaufferies aux plaquettes, dôautre part. Si son influence est moindre que celle du 
gaz ou du fioul pour les chaufferies aux énergies fossiles, le prix des granulés est 
cependant le param¯tre le plus influent dans lô®volution du co¾t global de lô®nergie 
granul®s, devant notamment lôintermittence dôoccupation des b©timents chauff®s ; 

- lôintermittence dôoccupation des locaux chauff®s et, dans une moindre mesure, leur taille ou 
la rigueur climatique, jouent un rôle important dans le coût global de la chaleur bois. Ce 
sont les bâtiments fortement intermittents (établissements scolaires, bâtiments 
tertiaires) et de taille modeste (production dô®nergie renouvelable inf®rieure ¨ 100 ¨ 150 
tep / an) qui constituent la cible de  développement principale du chauffage collectif 
aux granulés ; 

- à quantité dô®nergies renouvelables produites équivalente, une chaufferie aux granulés 
n®cessite en valeur absolue un recours moindre ¨ lôaide publique quôune chaufferie 
aux plaquettes, notamment pour les établissements qui constituent la cible de 
développement principale du chauffage collectif aux granulés tels que définis ci-dessus. Il 
convient donc, ¨ lôoccasion de lô®tude des dossiers de demande de financement, de 
sôattacher plus au niveau dôaide en valeur absolue (ou ramen® ¨ la tep produite) quôau taux 
de lôaide publique, qui peut, notamment si le prix des granulés est élevé, atteindre des 
niveaux supérieurs à 60 %. 
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3. Les autres cas de figure étudiés 

3.1 Une chaufferie aux granulés sur un réseau de chaleur 

On parle de r®seau de chaleur lorsque quôune chaufferie centrale alimente, par lôinterm®diaire de 
canalisations enterrées et de points de livraison avec comptage, plusieurs bâtiments 
appartenant à des maîtres dôouvrage différents. Dans le cadre de cette approche, le réseau de 
chaleur d®livre de lô®nergie ¨ plusieurs bâtiments présentant éventuellement des profils de 
consommation différents (logements, sanitaire et social, scolaire et tertiaire). 

Si elle sôexprime diff®remment, la facture ®nerg®tique en co¾t global de la chaleur d®livr®e par le 
réseau comporte des postes de charge similaires ¨ ceux dôune chaufferie dédiée. Cependant, 
lôabonn® au réseau de chaleur, au m°me titre que lôabonn® au r®seau de gaz naturel ou 
dô®lectricit®, ach¯te une ®nergie ¨ lôautorit® organisatrice du service public ou ¨ son 
concessionnaire en deux termes : 

- un terme proportionnel aux quantit®s dô®nergie consomm®es (R1, en ú/MWh utile livr® 
en sous-station), qui reflète les charges dôachat de combustible ; 

- un abonnement généralement mis en relation avec la puissance souscrite de lôabonné 
(R2, en ú/kW), qui refl¯te les charges fixes li®es ¨ la production et ¨ la distribution de 
lô®nergie calorifique (®lectricit® force motrice, entretien courant des installations, provisions 
pour grosses réparations et financement des investissements). 

Contrairement aux autres services publics de distribution dô®nergie, les autorit®s organisatrices 
des réseaux de chaleur proposent généralement aux abonnés une grande transparence dans la 
décomposition des coûts nécessaires à la production et à la distribution de chaleur en pied 
dôimmeuble. 

Les simulations conduites ci-dessous correspondent à deux cas particuliers. Elles ne peuvent 
pas se substituer à des études de faisabilité spécifiques, nécessaire pour tenir compte de 
lôextr°me diversité des cas de figure rencontrés. 

3.1.1 Lôusage des granul®s pour un réseau de chaleur de moyenne puissance 

On considère ci-dessous la cr®ation dôun r®seau de chaleur aliment® par une chaufferie centrale 
biomasse/énergie fossile et délivrant 4 600 MWh utiles/an (chauffage et eau chaude sanitaire) à 
trois groupes de logements collectifs, deux maisons de retraite, une piscine, un complexe sportif, 
une école maternelle et une crèche. Le linéaire de réseau à créer est de 1 500 ml. 

On propose dô®valuer le co¾t global moyen de la chaleur vendue aux abonnés dans les trois 
configurations suivantes : 

- chaufferie centrale bi-énergie plaquettes (1,2 MW)/énergie fossile (2,5 MW), qui correspond 
à la situation couramment étudiée sur des réseaux de chaleur en création ; 

- chaufferie centrale bi-énergie granulés (0,5 + 0,7 MW)/énergie fossile (2,5 MW) ; 

- chaufferie centrale tri-énergie plaquettes (1,2 MW)/granulés (0,5 MW)/énergie fossile (2,5 
MW), la chaudière aux granulés fonctionnant : 

o en période estivale : pour la production dôeau chaude sanitaire et le maintien en 
température des bassins de la piscine, 

o en période hivernale : en demi-base de la chaudière aux plaquettes. 






























































