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INTRODUCTION

Les enjeux environnementaux sont de plus en plus présents au quotidien et
deviennent des éléments clefs, désormais indispensables a prendre en compte
dans les réflexions. L'outil Analyse du Cycle de Vie, apparut dés 1993, fait partit
des méthodes employées pour évaluer les conséquences d'un projet sur
'environnement par exemple.

L’unité de recherche GERE du Cemagref de Rennes ménent des travaux
sur cette méthodologie. L'étude présentée dans ce rapport collecte et rassemble a
travers l'outil Analyse de Cycle de Vie, des résultats de différents travaux de
recherches menées par le Cemagref de Rennes sur la méthanisation des effluents
d’élevage et notamment des données collectés au niveau du Coglais, notre
territoire d’étude situé a 50 km au nord-est de Rennes. Ce territoire est au coeur
de multiples enjeux environnement, notamment d{ I'approvisionnement en eau de
la ville de Rennes et a une forte concentration de I'activité d’élevage génératrice
d’excédent azoté.

Le but de notre étude est, sur la base de différents scénarios, de comparer
les impacts environnementaux de la méthanisation collective d’effluents d’élevage
et d’'industries agroalimentaires et des pratiques existantes du territoire.

Un focus a été fait sur I'impact du transport des effluents, de la valorisation
de I'énergie produite et des méthodes de traitement/valorisation du digestat afin

de répondre a la problématique liée a I'azote.

Le Cemagref et les élus du territoire ont été fortement impliqués dans cette
étude, s’inscrivant dans le cadre du projet de recherche BIODECOLZ2. Cette étude
fournit des éléments scientifiques a mettre au débat pour des décideurs et permet
également de porter un regard critique sur cette méthodologie et les résultats

obtenus.
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1 CADRE DE L’ETUDE ET ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES

Le Cemagref est un institut de recherche spécialisé en sciences et
technologies pour I'environnement étudiant les écosystémes complexes, I'eau, les
territoires et la biodiversité et leurs interrelations avec les activités humaines. ||
existe 9 centres de recherche en France métropolitaine divisés en 20 unités de
Recherche. Mon stage s’est déroulé dans le centre de Rennes, au sein de l'unité
de recherche GERE (Gestion environnementale et traitement biologique des
déchets). Composée de deux équipes, cette unité étudie et développe des
procédés de traitement biologique des déchets municipaux (équipe Sowaste),
agricoles et agro-industriels (équipe Epure) dans le but d’optimiser leur gestion. Le
stage effectué s’inscrit dans un projet de recherche pluridisciplinaire nommé
BIODECOL2 (Production de biogaz par co-digestion des déchets agricoles et des
collectivités, 2009-2011) et financé dans le cadre du programme de recherche
"Pour et Sur le Développement Régional Grand Ouest” (PSDRGO). Plus
spécifiquement, I'objectif de ce stage est de comparer, sur la base de différents
scénarios, les impacts environnementaux de la méthanisation collective a I'échelle
du territoire du Coglais situé a 50 km au nord-est de Rennes. Dans un premier
temps, les scénarios a tester ont été définis avec les acteurs du territoire. Puis,
I'évaluation environnementale de chaque scénario a été réalisée avec la
méthodologie d’Analyse du Cycle de Vie (ACV), a partir du logiciel ’ACV GaBi.
Un focus a été fait sur 'impact du transport des effluents, de la valorisation de
I'énergie produite et des méthodes de traitement/valorisation du digestat car

I'étude s’inscrit dans un territoire a fort enjeux environnemental lié a I'azote.

1.1 La méthanisation en milieu agricole : éléments techniques

La méthanisation, également appelée digestion anaérobie est un processus
biologique permettant de dégrader la matiére organique en biogaz composé
principalement de CH,4 et CO, (Moletta, 2002). Cette partie du rapport donne des
éléments techniques, mais non exhaustifs, permettant d’appréhender les

principaux enjeux et caractéristiques de ce procédé.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



DECHETS OECHETS OE

RESIDUS
DE CULTURE

DEJECTIONS

COLLECTIVITES

I'[AA

ANIMALES

=D (=] = ER ~ ]
S 8 8 8 8 8 8

50

ajnuq aJanjew ap auuojted iy ap cw

m .M
<2
=54

2i:
eIy 4
xu;.m,..,‘_...wf.w;

Ja1BeWaY / BBISI|,p SUBANO BAIUYDIE | YOW)

Figure 2 : potentiel méthanogéne de différents substrats et co-substrat

Source : Solagro

E ORGANIQUE

=

Hydrogene et acidog

g

i
i
C i
i
g
E

L

%

s

&nese

Methanog

<

DIGESTAT ‘

-2

Source : Solagro

: réactions du processus de méthanisation

Figure 3



1.1.1 L’unité de méthanisation

Elle constitue I'ensemble du procédé permettant la production de biogaz (cf.
Figure 1). Elle est composée d’'unités de stockage et d’'un digesteur. Un moteur

type « cogénération » permet de produire de la chaleur et I'électricité.

1.1.2 Les substrats utilisés pour la méthanisation en milieu rural

Différents types de gisement sont utilisés : les déjections animales, les
résidus de cultures, les cultures a vocation énergétique mais également des
biodéchets industriels (issus d’industries agroalimentaires, des coopératives
agricoles...) (Berger et Couturier, 2008 et Moletta, 2003). Chaque substrat est
caractérisé par un potentiel méthanogeéne (cf. Figure 2) qui dépend de sa teneur
en matiere seche, de la composition, biodégradabilité et quantité de matiere
organique qui le compose. Notons que ces caractéristiques évoluent avec les
temps. Les déjections animales constituent un gisement intéressant car elles sont
produites en grandes quantités et de facon réguliére (Berger et Couturier, 2008).
Notons que le lisier a un potentiel méthanogéne faible mais un fort pouvoir
tampon, assurant une stabilité a l'activité bactérienne. Quant aux biodéchets
industriels, ils sont souvent introduits dans le méthaniseur en complément des
substrats agricoles car ils permettent une production de biogaz importante et

améliorent ainsi la rentabilité de I'unité de méthanisation (Moletta, 2002).

1.1.3 Le digesteur

C’est le réacteur dans lequel le substrat est introduit, et ou se produisent
simultanément les différentes réactions de digestion anaérobie (cf. Figure 3),
(Moletta, 2002). La premiére étape est I'hydrolyse qui dégrade les polymeéres
(polysaccharides, lipides, protéines...) en monoméres (Godon, 2008). Lors de
'acidogénése, les monomeéres sont transformés en acide gras volatils, en alcool,
en acides organiques et en hydrogéne et dioxyde de carbone. L’acétogénése
convertie ensuite ces composées en acétate, hydrogéne et gaz carbonique,
précurseurs directs du méthane (Godon, 2008). La derniére étape, la
méthanogéneése, transforme les produits de l'acétogénése en méthane. Les
conditions optimales de pH se situent autour de 7,5. Pour la température, le
fonctionnement mésophile (30-40°C) est le plus courant (Moletta, 2002).

Finalement, deux produits sortent du digesteur : le biogaz et le digestat.

-0
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L'azote organique L'ammoniaque (soluble) se trouve
(protéines) est transformé en principalement dans la fraction
ammaoniaque (minéralisation) liquide en cas de séparation
au cours de la méthanisation de phase

Source : Solagro

Figure 4 : répartition de I’azote lors de la méthanisation
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1.1.4 Le biogaz

Il est composeé principalement de méthane (40 a 70%) et de gaz carbonique
(30 a 60%), (Moletta, 2002). La principale voie de valorisation de ce biogaz est la
cogénération : la production d’1 kWh électrique permet de récupérer 1,5-2 kWh de
chaleur, ce qui explique le développement de cette technique (récupération de la
chaleur pour chauffer le digesteur et les batiments voisins) (Moletta, 2003). La
production de gaz carburant et son injection dans le réseau de ville sont plus
difficilement envisageables pour la filiere méthanisation a la ferme (contraintes

liées a la qualité du gaz, aux colts d’investissements et a la réglementation).

1.1.5 Le digestat

En sortie de méthaniseur, le résidu est appelé digestat. Le potentiel
d’humification de la matiere organique n’est pas modifié car la lignine et autres
molécules complexes ne sont pas altérées (Berger et Couturier, 2008). Les
teneurs en azote, phosphore et potassium ne varient pas. Mais la fraction d’azote,
initialement sous forme organique, se retrouve partiellement sous forme
ammoniacale, plus facilement assimilable par les cultures mais également plus
volatile (cf. Figure 4). Cette évolution n'est pas sans conséquences sur les
modalités de stockage (couverture des fosses) et sur les modalités d’épandage
(enfouissement). La partie gauche de la Figure 4 (séparation de phase) évoque

des possibilités de traitement du digestat développées dans la partie ci-dessous.

Les possibilités de traitement et valorisation

En France, ces questions se posent particulierement dans le Grand-Ouest pour la
reconquéte de la qualité de ses eaux. Nous aborderons cette problématique lors
de la présentation du territoire du Coglais (cf. partie 1.3). Dans la plupart des cas,
une séparation de phases mécanique est souvent la premiére étape du traitement
(cf. Figure 4) et est suivie de procédés de traitement chimique, physique, ou une
combinaison de ces procédés sur la phase liquide et/ou solide du digestat. En cas
d’export du digestat, on va chercher a maximiser son taux de matiere séche pour
faciliter son transport et diminuer les couts. Dans nos scénarios,
I'évapoconcentration et le compostage ont été évalués, avec en amont l'utilisation

d’'une presse a vis.
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Un projet de méthanisation se construit souvent avec 'aide de partenaires
et il apparait alors nécessaire de comprendre les orientations politiques de

I'Europe pour le développement de cette filiere.

1.1.6 Evolution du contexte énergétique et environnementale en Europe

Cette partie replace dans un contexte socio-temporel et politique le
développement de la méthanisation en France et en Europe et les enjeux actuels

de la filiere.

1.1.6.1 Une prise de conscience

Au moment des chocs pétroliers, la plupart des pays européens ont
cherché a développer la production de biogaz (Moletta, 2002) mais, a partir de
1986, la chute des cours de I'énergie a fermé toute perspective de rentabilité.
Aujourd’hui, face a la problématique de « 'augmentation de I'effet de serre », face
a l'augmentation récente du colt de I'énergie et a la volonté de produire de
I'énergie renouvelable, on observe un développement du nombre d’installations,
permis par des politiques énergétiques volontaristes. Mais ces politiques
d’incitation, propres a chaque pays, n'ont pas eu les mémes impacts sur le

développement de la méthanisation.

1.1.6.2 Le contexte Allemand basé sur des unités individuelles « a la ferme »

Les Allemands ont trés tét développé des unités de méthanisation agricoles
et incorporé des déchets agro-alimentaires dans les méthaniseurs afin
d’augmenter leur revenu (redevance de traitement facturée aux producteurs de
déchets, et augmentation de la production d’électricité) (Berger et Couturier,
2008). A cela s’ajoute une bonification incitant a [lutilisation de cultures
énergétiques, a la valorisation de la chaleur et un prix de rachat attractif (0,30
€/kWh électrique), (Berger et Couturier, 2008). La plupart des unités effectuent
donc de la co-digestion avec des effluents d’élevage et des cultures énergétiques
(ensilage de mais). Environ 6000 installations sont en état de fonctionnement en
2011. L’ltalie, I'Autriche, la Suéde suivent ce schéma mais le Danemark se

distingue.
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1.1.6.3 Le modele Danois développe les unités collectives

Dés 1980, le concept de « méthanisation centralisée » apparait au
Danemark dd a un tarif de rachat énergétique élevé, une importante culture de la
coopération, une forte pression fonciére (population et élevages) et un
développement important des réseaux de chaleur (Béline et Gac, 2007). Les co-

substrats organiques dominant sont des déchets de l'industrie et des collectivités.

1.1.6.4 Le retard francais

Contrairement au Danemark ou a I'Allemagne, la France abandonne les
énergies renouvelables aprés le contre-choc pétrolier (Berger et Couturier 2008).
Mais les politiques internationales (Kyoto en 1997) et I'élaboration du « Plan
Climat » en France (2004) et du Grenelle de I'Environnement (2007), relancent les
actions en faveur des énergies renouvelables. En juillet 2006, la réévaluation du
tarif de rachat de I'électricité issue du biogaz a permis de relancer la filiere qui
reste sous-représentée, mais les freins se desserrent. Ainsi, la loi Grenelle | a fixé
un objectif de 30 % d’exploitations agricoles « a faible dépendance énergétique »
d’ici a 2013. Un Plan de Performance Energétique des exploitations agricoles
(PPE) (de 2009 a 2013) a été mis en place pour soutenir les investissements dans
le domaine de la méthanisation agricole. Enfin, la hausse de 20% du tarif de
rachat de I'électricité début 2011 (de 15,2 c€/kWh a 20,1c€/kWh) devraient faire
émerger de nouveaux projets. Aujourd’hui, les projets frangais sont basés sur la
digestion de déchets, sans incitation a l'utilisation de cultures énergétiques, et en
étroite collaboration avec les acteurs du territoire pour la réussite et la rentabilité
des projets (Béline et Gac, 2007). Les scénarios €laborés dans le cadre de stage
s’inscrivent dans ce contexte.

Pour mener I'évaluation environnementale souhaitée pendant ce stage et en
parallele a la compréhension des procédés de « méthanisation », la connaissance
de la méthodologie d’ACV, l'outil d’évaluation utilisé, est primordiale. La partie ci-
dessous présente synthétiquement cette méthode. Un paragraphe est ensuite
consacré aux publications scientifiques autour du théme « Analyse du Cycle de
Vie et méthanisation ».
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1.2 L’outil Analyse du Cycle de vie

Dans la littérature on trouve parfois le terme « Ecobilan ». Par cohérence,

notons que I'’Analyse du Cycle de Vie sera abrégée par ACV dans ce rapport.

1.2.1 Historique

Trois organisations se sont impliquées dans le développement de la
méthodologie ACV : I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), la
Société de Toxicologie et Chimie Environnementales (SETAC) et le Programme
des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE). La France a été un pays
précurseur en proposant en 1993 une norme expérimentale (X 30-300) sur TACV
(AFNOR 1994). En 1993, la SETAC établit un premier « code de pratiques »
traitant des questions structurelles de 'ACV. Dés 1997, I'lSO publie une série de
normes ISO 14000. Elle répond a l'exigence d’'une harmonisation au niveau
mondial des différentes méthodologies utilisées. Les normes 14040, 14041, 14042
et 14043 ont été remplacées depuis octobre 2006 par les normes 14040 et 14044.
Ces normes présentent les principes, cadres, exigences et lignes directrices de

'ACV. Ces caractéristiques sont présentées ci-dessous.

1.2.2 Principes de 'ACV

Cette partie rassemble les informations essentielles a la mise en place d’'une ACV.

1.2.2.1 Répondre a des besoins

Les pouvoirs publics ou autres décideurs doivent atteindre des objectifs qui
peuvent étre contradictoires (Grisel et Osset, 2004). D’'une part, leur role est de
réduire les risques environnementaux (santé humaine, effet de serre..) et d’autre
part, ils doivent maintenir et/ou développer la valeur ajoutée sur un territoire. Les
prises de décision sont complexes. Les décideurs ont besoin d'une vue
d’ensemble, de « tester » différentes politiques et d’évaluer leurs impacts sur
'environnement dans un souci d’objectivation de I'ensemble des enjeux. De
nombreux acteurs participent au débat, dans lequel un langage commun doit étre

mis en place. L’ACV doit tendre a répondre a ces besoins.
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Source : Aissani

Figure 5 : mise en évidence du phénoméne de transfert de pollution

Une méthodologie normée : I1SO 14040 et 14044 (octobre 2006)
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Source : ISO 14040 et 14044, mise en forme personnelle

Figure 6 : ’ACYV en 4 étapes

+ Définition des points sensibles

* Evaluation qualité/robustesse des résultats

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



1.2.2.2 Méthodologie normée

Les normes ISO 14040 et 14044 établissent un cadre conceptuel auquel
chaque praticien doit se référer lors de la réalisation d’'une ACV. L’ACV se définit
comme une compilation et évaluation des intrants (éléments entrant dans le
systéme), des extrants (éléments sortant du systéeme) et des impacts
environnementaux potentiels d’'un systéme de produits donné au cours de son

cycle de vie. Elle s’appuie sur un concept fort qu’est la pensée cycle de vie.

. La notion de cycle de vie et de transfert de pollution

La notion de cycle de vie permet la prise en compte de toutes les étapes de
fabrication d’un produit ou d’un service (de I'extraction des matiéres premiéres en
passant par sa production jusqu’a son élimination ou sa fin de vie). Chaque étape
a des impacts sur I'environnement et chacun de ces impacts est imputable au
produit fabriqué. A travers la prise en compte de I'ensemble des étapes du cycle
de vie d’'un systéme, 'ACV permet de mettre en évidence les potentiels transferts
de pollution. Par exemple (cf. Figure 5), I'étape de fabrication peut générer la
majorité des impacts environnementaux. Cependant, les efforts mis en place pour
tenter de réduire ces impacts peuvent s’accompagner d’une dégradation des

autres étapes, par exemple l'utilisation ou I'extraction de matiere premiere.

. Les 4 étapes de ’ACYV

L’ACV se compose de 4 grandes étapes (cf. Figure 6) : la définition des
objectifs et du champ de I'étude (1), l'inventaire (des flux entrants et sortants :
matiéres premiéres, énergie et rejets) (2), I'évaluation de limpact (3) et
l'interprétation (4), (ISO 14040 et 14044).

1. Définition des objectifs et du systéme (ISO 14040 et 14044)

Cette étape permet de poser le probleme, de définir les objectifs et le
champ de l'étude (Jolliet et Al.,, 2005). La définition des objectifs doit indiquer
clairement I'application, les raisons conduisant a réaliser 'étude, le public
concerné et si les résultats seront communiqués ou non. De plus, le systéme doit
étre décrit en incluant notamment la nature du ou des systémes de produit étudié,

leurs fonctions, I'unité fonctionnelle, les frontieres des systémes et les hypothéses.

-7
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Source : personnelle

Figure 7 : exemple d’allocation au prorata de la masse pour deux produits
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L’'unité fonctionnelle est I'élément clef de toute ACV car elle définit la
performance quantifiée du systéme et donc la référence a laquelle les entrants et
sortants seront normalisés. Une comparaison entre différents systéemes sur la
base de l'unité fonctionnelle ne pourra étre réalisable que si chaque systéme
etudié rend strictement le service qui est décrit par I'unité fonctionnelle. Elle doit
donc étre clairement définie et mesurable (Jolliet et Al., 2005). Par exemple : pour
de la peinture, I'unité fonctionnelle pourra étre la quantité de peinture nécessaire
pour couvrir un métre carré de mur avec un degré d’opacité défini et pour une

durée de dix ans.

2. Inventaire des polluants et des matiéres premieres (ISO 14040 et
14044)

L’inventaire permet de quantifier les émissions polluantes dans I'air, 'eau et
le sol ainsi que les consommations de matiéres premiéres renouvelables ou non
(Jolliet et Al., 2005) de chaque processus élémentaire composant le cycle de vie
des systémes étudiés. Au regard de l'unité fonctionnelle, il est possible que
certains systémes ou processus rendent un service différent de [l'unité
fonctionnelle (par exemple lors de la production d’'un coproduit non désiré et non
décrit dans l'unité fonctionnelle). Afin de garder une stricte comparabilité entre les
systémes, les normes (ISO 14040 et 14044) invitent le praticien a établir des
regles d’allocation qui vont donc Ilui permettre d’attribuer la charge
environnementale du systeme ou processus (entrants et sortants) au produit ou
service décrit par l'unité fonctionnelle. Il existe différentes régles d’allocation allant
des plus simples : au prorata de la masse (cf. Figure 7) ou du prix ; a des plus
complexes : extension des frontieres du systéme considéré ou connaissance fine
des procédés (Jolliet et Al., 2005).

3. Evaluation des impacts
Cette étape évalue I'impact potentiel sur I'environnement des émissions et
des consommations de matiéres premiéres inventoriées dans la phase
précédente. Elle se compose de trois étapes (Jolliet et Al., 2005 et ISO 14040 et
14044) : le choix des catégories d’'impact évaluées (1), la classification (2), la

caractérisation intermédiaire voire des dommages (3).
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e Le choix des catégories d’impacts évaluées : les normes (ISO 14040 et 14044)
recommandent I'exhaustivité des impacts pris en compte mais pour des raisons
de temps ou de simplification de I'étude le praticien, en justifiant ces choix, peut
choisir de prendre en compte qu’un certain nombre de catégories d'impact

e La classification détermine quelles émissions contribuent a quels impacts
environnementaux (augmentation de 'effet de serre, toxicité humaine...).

e La caractérisation intermédiaire pondére les émissions a l'intérieur de chacune
des catégories d'impacts/

e La caractérisation des dommages regroupe les catégories d'impact dans des
catégories de dommages (I'atteinte a la santé humaine, la qualité des
ecosystemes et les ressources.), (ISO 14040 et 14044).

Notons qu’il existe differentes méthodes de caractérisation: les méthodes

« midpoint » qui s’arrétent a la caractérisation intermédiaire (CML 92 et Guinée et

Al. 2001 utilisée pour notre étude) et les méthodes « endpoint » qui vont jusqu’a la

caractérisation des dommages (Ecoindicateur 99, Impact 2002+ ou EPS 2000d).

4. Interprétation (ISO 14040 et 14044)

L’interprétation doit permettre aussi bien d’exploiter et d’interpréter les
résultats obtenus que d’en évaluer les incertitudes et de les mettre en perspective
par rapport aux objectifs de I'étude et aux hypothéses posées. Les points clefs les
plus impactant sur I'environnement doivent étre identifiés pour déterminer les
priorités d’action et les leviers d’amélioration possibles. Des études de sensibilité
sur les paramétres les plus influant peuvent étre menées. Les limites et les
hypothéses de I'étude devront étre analysées de facgon critique. De plus, dans le
cas ou les données sont utilisées dans un but concurrentiel et commercial et sont
divulguées, une revue critique doit étre réalisée et publiée pour valider la

robustesse de la méthode et des résultats.

1.2.2.3 Les limites

L’ACV présente un certain nombre de limites qu’il ne faut pas négliger
(Grisel et Osset, 2004). Dans un premier temps, l'agrégation des données
d'inventaire permettant de passer des bilans matiére et énergie aux impacts
environnementaux potentiels associés introduit une perte d’informations spatiales

et temporelles.
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Cette perte d’informations ne permet pas de spatialiser les impacts
environnementaux ce qui est relativement problématique pour les impacts locaux
voire régionaux tels que la toxicité, 'écotoxicité et I'eutrophisation ; la réalisation et
I'intensité de ces impacts dépendants des caractéristiques du milieu.

Par ailleurs, malgré une base méthodologique scientifique, c’est une
méthode qui reste en développement.

De plus, pour les besoin de modélisation des systémes, le praticien doit
élaborer un jeu d‘'hypothéses sur des données et le calcul des
eémissions/consommations. Il faut donc étre vigilant sur la transparence (normes
ISO 14040 et 14044).

Enfin, TACV n’a pas pour réle de donner UNE ET UNIQUE réponse. C’est

un outil qui apporte des éléments a mettre au débat, (Grisel et Osset, 2004).

Une revue de différentes publications scientifiques disponibles sur TACV et
la méthanisation des effluents d’élevage a été réalisée afin de nous permettre
d’identifier les points clefs a intégrer dans notre étude (unité fonctionnelle,
frontiére, catégorie d’impact..). Cette étude nous a également permis d’avoir un
apercu des travaux de recherches menés dans ce domaine et de définir des
scénarios pertinents au vue des publications existantes. Les résultats sont

présentés ci-dessous.

1.2.3 Publications autour de 'ACV et de la méthanisation en agriculture

Le but est d’analyser ces publications afin d’avoir une idée (1) de la quantité
d’études réalisées et (2) de leur qualité. Il s’agit également de répertorier les
différentes méthodes utilisées (3) et les scénarios testés (4). Différentes sources
ont été mobilisées dont Scopus et Web of Science. Le premier constat est que les
données concernant ’ACV et la méthanisation sont peu nombreuses lorsqu’on les
restreint au champ agricole et encore moins nombreuses sur les aspects
environnementaux (et non optimisation de production). Les mots clefs recherchés

sur Scopus et Web of Science sont :

e LCA or Life cycle assessment AND manure AND biogas

e LCA or Life cycle assessment AND farm AND biogas

-10-
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Eléments analysés

Unité fonctionnelle explicite

Définition de 'unité fonctionnelle

Clairement exprimée ou non dans le document

Valorisation du biogaz Uniquement chaleur ou électricité /cogénération / carburant
Valorisation du digestat
Impacts évités Prise en compte (ou non) pour les engrais NPK et le biogaz
Catégories d’impacts étudiés
Transport Prise en compte ou non
Analyse de sensibilité réalisée Présence (ou non) et type d’analyse

Méthode d’évaluation adoptée

Qualité de I'information et transparence Bas / moyen / bon / excellent

Source : personnelle

Tableau 1: grille d’analyse de la bibliographie ACV/méthanisation d’effluents d’élevage

A

Anker Thye K.,2007, Life Cycle Assessment of Biogas from Maize silage and from Manure
- for transport and for heat and power production under displacement of natural gas based

heat works and marginal electricity in northern Germany

Hamelin L.2010, Life Cycle Assessment of Biogas from Separated slurry

Hartmann J.2006, Life-cycle-assessment of industrial scale biogas plants

gjla|w

Morris, C.2010, Carbon and energy life-cycle assessment for five agricultural anaerobic
digesters in Massachusetts on small dairy farms International Food and Agribusiness

Management Review

'Wong, Looi-Fang, 2008, Evaluation of regional bioenergy recovery by local methane
fermentation thermal recycling systems Waste Management

Lopez-Ridaura S.,November 12-14, 2008, Comparing options for pig slurry management by
Life Cycle Assessment

6th International Conference on Life Cycle Assessment in the Agri-Food Sector

Lopez-Ridaura, Santiago2009, Environmental evaluation of transfer and treatment of excess
pig slurry by life cycle assessment Journal of Environmental Management

Prapaspongsa, Trakarn2010, LCA of comprehensive pig manure management incorporating
integrated technology systems

Journal of Cleaner Production

RIGOLOT C.,2009, Analyses de cycle de vie (ACV) de 5 systémes porcins avec différentes
hypothéses de comptabilisation des impacts Journées Recherche Porcine

Rehl, T.2007, Environmental impact of different types of biogas effluent processing
Conference: Agricultural Engineering 2007

Venczel, M. Z.et A1.2009, Environmental impacts and costs for manure management with
and without anaerobic digestion for heat and power American Society of Agricultural and

Biological Engineers Annual International Meeting 2009 5, pp. 2867-2881

Source : personnelle

Tableau 2 : liste des publications retenues
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Une grille d’analyse a été mise en place (cf. Tableau 1) afin de regrouper
les éléments clefs des publications. La liste des publications retenues figure dans
le Tableau 2. Nous pouvons noter que 7 publications sur 11 expliquent clairement
leur unité fonctionnelle et celle qui ressort principalement dans ces publications
est basée sur une quantité d’effluent a traiter (publications B, F, G, H). D’autres
unités sont utilisées : production d’électricité (publication C) et quantité d’azote
exportée (publication J) (cf. Tableau 2). La majorité des publications integre la
valorisation du biogaz et du digestat, 6 scénarios sur 11 valorisent le biogaz (dont
5 a travers la cogénération) et 7 valorisent le digestat a travers I'épandage. Enfin
notons que sur 11 documents, deux documents sont trés étoffés et

particulierement clairs au niveau des hypothéses (B et C, cf. Tableau 2).

1.3 Contexte et définition des scénarios de méthanisation

Le Coglais est un territoire rural (5446 habitants, source INSEE en 2007),
situé a une cinquantaine de kilométres au nord-est de Rennes et comprend 11
communes. L’agriculture occupe 15 % de la population active (taux nettement
supérieur a la moyenne nationale). D’autre part, c’est un terrain d’alimentation en
eau de la ville de Rennes et dans ce territoire d’agriculture intensive (élevage
laitier dominant mais aussi porcin), la question de la protection de la qualité de
'eau se pose. Sur ce territoire, le canton de St Brice en Coglés a été choisi car les
élus de ce territoire réfléchissent a un projet de méthanisation et qu’une partie des
recherches dans le cadre de BIODECOL2 y a été mené. L’objectif de ce stage
était d’évaluer les différences de performances environnementales entre des
scénarios de méthanisation collective et I'existant. Or, les caractéristiques du
territoire et la volonté des acteurs (aprés deux comités de pilotage) ont orienté
I'étude vers une problématique « azote » en plagant le bassin versant (BV) des
Echelles au cceur des scénarios. Ce BV a été en contentieux « européen » du fait
de l'inexécution de la directive « nitrates ». Ainsi, dans cette étude, I'accent a été
mis sur la modélisation de scénarios alternatifs a la situation existante sur ce
territoire permettant de traiter et d’exporter une partie des effluents azotés. Ces
scénarios alternatifs permettent non seulement d’évaluer les performances de la
méthanisation et de la possible valorisation énergétique du biogaz produit mais
également d’évaluer l'intérét d'unités de post-traitement en aval dans un objectif
d’exportation d’'une partie des effluents traités.

-11-
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Calcul connecté a la Surface Fourragere Principale pour les bovins pour le BV+3km

Rendements Nombre Quantité estimée
+
Surface BV+3km estimés (tMS) d’UGB estimés | d’azote produit (uN/an)
Par Sur le avec StMS
4000 ha culture | territoire | ingérées/UGB avec 85 uN/UGB/an
dont 1500 ha mais 15
dont 1700 ha prairies 12 42900 8580 729 300

Calcul en fonction des quantités d’effluents produits pour les porcins sur le BV+3km

Nombre de truies | Nombre de porcs | Quantité estimée d’azote
Quantité de présentes charcutiers produit (uN/an)
lisier produit Avec 15,4 m’ lisier | avec 3 portées de Avec 3,2
3 . avec 17,5
(m”) produit par une 20 porcelets par ; ulN/porc
s . : uN /truie .
truie et sa suite truie charcutier
9600 627 37000 10 972 120 384

Tableau 3: calcul de I’excédent d’azote sur la zone BV+3km

Bilan sur le BV+3km
729 300+10 972+120 384 = 860 000 uN soit 215 ulN/ha/ an sur la SAU

Communautés de communes

I:l Antrain

I:l Coglais

I:l Fougéres

- Lauvigné

- Saint-Auhin-du-Cormier

@  Lisiers porcins

@ Fumiers bovins

) Lisiers bovins
® -

l:l Unités de méthanisation

Liaison locale
= | jzison principale
Liaison régionale

= Type autoroutier

Bassin versant des Echelles

e
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A : scénario de méthanisation avec compostage, proche de la laiterie
B : scénario de méthanisation avec évapoconcentration, prés des fermes mobilisées dans le BV

Figure 8 : situation géographique des composantes des scénarios sur le territoire du Coglais
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Les scénarios de méthanisation sont dits « collectifs » : une unité de
méthanisation centralisée est modélisée avec I'utilisation de gisements issus des
Industries Agro-alimentaires (IAA) et des exploitations agricoles présentes sur ce
territoire. La puissance électrique de I'unité de méthanisation choisie est d’environ
1 MW. La production de chaleur doit étre suffisamment importante pour répondre
au besoin d’un post traitement « lourd » tel que I'’évapoconcentration. Suite a la
réunion du comité de pilotage et des choix de scénarios retenus, le territoire
d’étude s’étend jusqu’a la ville d’Antrain pour y intégrer trois IAA et atteindre la
puissance de 1 MW. Le BV des Echelles, prés de Montours, étant le point central
de la problématique, les exploitations agricoles retenues se situent autour du
périmétre du BV + 3km afin de disposer de quantités suffisantes de substrats pour
atteindre la puissance souhaitée. Un rapport du BRGM (RP-56408-FR, juin 2008)
présente des calculs réalisés par 'INRA sur le BV des Echelles (surface de 10
km?). La pression azotée moyenne (N organique maitrisable + restitutions au
paturage + N minéral) est, respectivement pour les années 2000, 2004 et 2007 de
207, 183 et 181 kgN/ha de SAU par an. Dans notre étude, nous avons élargi le
périmétre a « BV des Echelles + 3 km » et le tableau ci-contre permet de
confirmer que la pression a I'épandage est également forte sur cette zone du BV
élargie (cf. Tableau 3). Ce chiffre (215 uN/ha) est a relativiser car il ne tient pas
compte des quantités d’effluent exportées hors du BV, pratique trés courante sur
ce territoire. Cette pratique tend a diminuer la pression d’épandage autour des
valeurs définies par le BRGM ci-dessus. Une des limites de notre étude est le
manque de données précises concernant la quantité deffluent a exporter
permettant d’atteindre un équilibre agronomique et d’étre conforme a la
réglementation sur les fermes mobilisées dans notre étude (cf. partie 4.2). A
défaut, nous prenons un objectif d’exportation maximum de 50% des effluents
d’élevage mobilisés sur les fermes de notre zone d'étude ce qui doit nous

permettre d’étre sous la barre des 140 kgNg/ha.

Trois scénarios ont été définis : (cf. Figure 8)

e un scénario existant, sans unité de méthanisation, avec stockage a la ferme

et en IAA et épandage des effluents sur le BV.
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e un scénario avec une unité de méthanisation collective suivie d’un
compostage. La chaleur produite a partir du biogaz est utilisée par la laiterie

a Antrain (scénario A sur la carte, cf Figure 8)

e un scénario avec une unité de méthanisation collective et un procédé
d’évapoconcentration. Ce post-traitement, trés énergivore, utilise une
grande partie de la chaleur produite a partir du biogaz, aucun autre type de
valorisation de la chaleur n’est donc possible. L’unité est placée au cceur du
BV des Echelles, proche des exploitations agricoles afin de limiter les

transports (scénario B sur la carte, cf Figure 8)

La partie suivante développe les aspects matériels et méthodologiques de I'étude.

- 13-
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2 MATERIEL ET METHODE

Les éléments liés a 'ACV et a la « faisabilité technique » des scénarios sont
présentés. Puis les travaux de collecte des données et d’évaluation des impacts

sont détaillés.

2.1 Etude des scénarios vus sous I'angle ACV

L’évaluation environnementale des différents scénarios est modélisée sur le
logiciel GaBi en accord avec les normes ISO 14040 et 14044. Notons que
plusieurs bases de données d’ACV sont présentes et disponibles sous le logiciel
GaBi. Lors de ce stage, les bases PE et Ecolnvent ont été utilisées.

L’unité fonctionnelle est : gérer la production annuelle d’effluents bovins,
porcins et d’lAA sur le territoire du BV des Echelles + 3km soit « 24375 t
d’effluent issus d’lAA + 8046 t de lisier bovin + 47016 t de fumier bovin +
9652 t de lisier porcin ». Les frontiéres de notre étude débutent au stockage des
effluents jusqu’a I'épandage et I'export des digestats soit une analyse « gate to
cradle ». Les scénarios sont présentés en annexe (cf. annexe 1).

L’ensemble des données collectées pour cette étude est présenté en annexe
(cf. annexe 2) et classé selon trois catégories : les données issues du Cemagref,
hors Cemagref et les « dires d’experts ». J'ai réalisé ce travail de collecte et de
modélisation des scénarios grace a [l'expertise du Cemagref, de [I'étude

bibliographique et de mes connaissances personnelles.

2.1.1 Allocations réalisées

Les scénarios modélisés présentent des particularités, notamment des fonctions
non décrites dans l'unité fonctionnelle. Ces fonctions doivent faire I'objet d’'une
regle d’allocation. Les fonctions supplémentaires sont décrites ci-apreés :

¢ |a valorisation de la chaleur et de I'électricité produites par le digesteur

¢ la valorisation de la chaleur et de I'électricité de I'incinérateur (existant)

e la valorisation de la valeur fertilisante (N, P, K) des digestats

- 14-
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Pour ces trois fonctions, la régle d’allocation choisie est I'extension des
systémes par soustraction ou encore appelée substitution. Il s’agit de soustraire a
'impact environnemental du scénario les impacts évités grace a la substitution des

fonctions supplémentaires comme décrites ci-dessous :

e pour la valorisation du biogaz : la quantité d’électricité produite se substitue
a la production de la méme quantité d’énergie électrique par le mix frangais. La
chaleur produite se substitue a la production de chaleur grace a une chaudiéere

gaz (mode classique de production de chaleur en industrie).

e pour la valorisation de la chaleur et de [Iélectricité produite par
l'incinérateur : nous avons utilisé, pour modéliser l'incinération, un procédé de la
base PE de GaBi (« RER Municipal waste »). L’électricité et la chaleur produite
sont valorisées et entrainent, de ce fait, des impacts évités liés a la substitution a
de modes de production classiques de chaleur (chaudiere bois pour alimenter un

réseau de chaleur urbain) et d’électricité (mix frangais).

e pour la valorisation de la valeur fertilisante NPK du digestat : I'épandage
des digestats et composts permet un apport d’élément NPK au sol pouvant se
substituer en partie a I'épandage d’engrais minéraux. Nous faisons alors
I'hnypothése d’un taux de substitution de 50% pour réaliser I'allocation de I'élément
fertilisant N (ce facteur s’applique sur I'azote total). Des lors, I'apport en élément
azoté au sol grace a I'épandage des digestats se substitue a la production de la
quantité équivalente d’engrais minéraux (utilisation des procédés de production
d’engrais minéraux Ecoinvent). Pour les éléments P et K, nous disposons de peu
d’information sur les taux de substitution et nous ne réaliserons pas d’allocations

sur ces éléments.

Enfin, pour le scénario méthanisation avec compostage, l'incorporation de
déchets verts et de structurants est nécessaire pour composter le digestat. Ces
produits n’étant pas traités dans les autres scénarios, nous ne considérerons pas
les émissions liees a ces déchets. Cela ne créé donc pas de biais dans les

frontiéres.
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Formule proposée par GaBi

CONSO yige + (CONSO piein - CONSO yige) X tX charge
[ x distance] x quantité transportée
charge utile max x tx charge

Formule modifiée

[ (CONSO piein-CONSO yige) X tx charge + conso yige X 2 qté transportée . .
. - x Km gjier X - ] % gté transportée
qté transportée charge utile max
_ AN J N J
' Y Y
Conso liée a la charge Conso. Fixe Nombre de trajets

Tx : taux de charge
Conso : consommation

Figure 9 : détails des formules de transport sous GaBi et proposition de formule adaptée a nos
scénarios

Exemple de calcul de consommation de diesel (en kg) pour acheminer le lisier
issu des exploitations bovines vers le méthaniseur

Le chargement a transporter est de 7965 tonnes, avec un tracteur équipé d’'une
tonne de 17.3 tonnes. Pour un aller, la distance moyenne de transport est de 5.2
km soit, pour la totalité du lisier une distance aller total de 2400 km
((7965/17.3)*5.2). Il faut veiller a rentrer uniquement la distance aller car la formule
prend déja en compte le retour a vide.

(0,40130466-0,25874161) x 1 + (0,25874161x 2) 7965 .
x52x ———— |x7965 =1584 litres
7965 17.3

Pour vérifier la pertinence du calcul, on peut ramener ces résultats a la
consommation d’'un camion, en kg pour 100 km :

1584

x 100 = 33 kg pour 100 km
(5.2 x 2) x (7965540/17.3)

Figure 10 : exemple de calcul de la consommation de carburant pour acheminer la totalité du lisier
bovin vers le méthaniseur
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2.1.2 Modélisation du transport

Dans un premier temps, nous souhaitions modéliser le transport de la ferme
vers l'unité de méthanisation grace a des tracteurs et des camions pour les
substrats d’'IAA. Or, il y a peu de données disponibles sur le transport par tracteur
dans la base de données Ecoinvent et aucune dans la base GaBi. De plus, les
données exploitables dans la base Ecoinvent prennent en compte (entre autre) les
matériaux de construction du tracteur et l'usure des pneus. Or, ce sont autant
d’éléments non pris en compte dans la base de données GaBi. Il est donc
incohérent de comparer un tracteur (Ecoinvent) et un camion sous GaBi.

L’option retenue est de comparer deux camions différents sous GaBi. Ainsi,
nous prenons le process transport Truck avec un tonnage de 17,3 tonnes de la
base PE (GaBi). Pour I'assimiler a un tracteur, nous modifions la vitesse afin que
'ensemble du trajet soit réalisé a une vitesse moyenne de 27 km/h. Pour les
camions, nous prenons également un process Truck de la base PE, mais d’'une
capacité de 24,5 tonnes, sans modifier la répartition des vitesses (27% du trajet a
82 km/h de moyenne, 43% du trajet a une moyenne de 70 km/h et 30% du trajet a
27 km/h de moyenne). De plus, nous avons également modifié, dans les fiches
process, la méthode de calcul de la consommation de diesel afin de prendre en
compte (1) le retour a vide du camion et (2) les allers-retours nécessaire pour
transporter la totalité des effluents d’'un point A a un point B. Sous GaBi, la
méthode de calcul est fonction de la tonne transportée « cargo ». Ainsi, la part fixe
de la consommation de carburant liée a la structure du camion n’est pas
désagrégée, ce qui explique que lorsque le chargement du camion est nul, la
consommation du camion est nulle (cf. Figure 9). Dans notre méthode, nous
avons donc désagrégé la formule afin d’obtenir une part fixe liée au camion, et
une part variable selon son chargement (cf. Figure 9). Cela nous permet de
calculer un retour a vide.

Autre point modifié : la distance parcourue. Sous GaBi, il nous faut renseigner
la distance du point de départ a larrivée. Or nous souhaitons doubler cette
distance pour modéliser les kilométres du retour a vide et prendre en compte le
nombre d’aller-retour nécessaire pour acheminer la totalité des effluents du point

A au point B. Un exemple de calcul est proposé ci-contre (cf. Figure 10).
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Substrat IAA

total
Origine Localisation type tMB | m’CH/tMB kWh
Laiterie Armor Saint Brice en . .
protéine coglés Boues biologiques 8,0E+03| 1,1E+01 9,0E+05
Saint Brice en | Boues biologiques " | 1,0E+04 | 1,2E+01 | 1,3E+06

Abattoi Ab !
atloir porcs Abera coglés refus de tamisage | 1,2E+03| 1,7E+02 | 2,0E+06

graisses de flottation ") | 3,9E+02| 2,6E+02 | 1,0E+06

refus de tamisage 9,0E+01| 8,0E+01 7,2E+04

Abattoir bovins AlM Antrain matieres stercoraires | 4,2E+02| 5,3E+01 | 2,2E+05
fumier 9,1E+01| 5,7E+01 5,2E+04
Diananaturals Antrain oignons 1,1E+03| 8,1E+01 8,7E+05
graisses de flottation |4,0E+02| 3,5E+02 1,4E+06
Charcuterie Brient Antrain Boues biologiques 2,3E+03 | 8,5E+00 1,9E+05
déchet de viandes " [2,0E+02| 2,6E+02 | 51E+05
soit au total
8,5E+06 kWh
7,3E+02 tep

2,0E+03 MWhélec.

Tableau 4 : substrats issus d’IAA mobilisés
(1) : dans la filiere existante, ces substrats sont incinérés a Lamballe. Exception pour 40% des
boues biologiques de I'abattoir qui sont épandues.

Conversion
1m3CH, : 9,9E+00 kWh

1kWh: 8,0E+03 kWhgec
1kWh: 1,0E-03 MWh

1 MWh : 8,6E-02 tep
Avec :

- un rendement réacteur de 80% du potentiel méthanogéne et un rendement de la
cogénératrice égal a 30% de I'énergie primaire (biogaz) pour le calcul de Iélectricité
produite.

- un fonctionnement annuel de 8000 heures, pour le calcul de la puissance électrique
installée.

Tableau 5 : conversion du potentiel méthanogéne en tep
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2.2 Etude des scénarios vus sous I'angle « faisabilité technique »

Cette partie présente les hypothéses prises dans chaque scénario. Un rapport
méthodologique plus complet a été établi en paralléle pour le Cemagref et reprend

les facteurs d’émissions utilisés et les bilans matiéres de chaque étape.

2.2.1 Les substrats issus d’lAA

Les substrats mobilisés sont produits sur les communes de St Brice en Coglés
et Antrain. Trois IAA sont situées a Antrain : un abattoir bovin, une industrie de
fabrication d’aromates et une charcuterie. Les deux autres |IAA sont situées a St
Brice en Coglés : un abattoir de porc et une laiterie.

Dans le cadre du projet BIODECOLZ2, le Cemagref a réalisé, sur le territoire du
Coglais, une campagne de caractérisation des substrats. Ces données ont été
intégrées a l'étude. Les critéres de choix pour les substrats issus d’lAA sont,
premieérement, de disposer d’informations pertinentes pour modéliser les
emissions. De plus, les substrats doivent étre mobilisables, sans contraintes
sanitaires et sans concurrence avec d’autres filiéres
D’un point de vue énergétique, ce gisement représente 730 tep et une puissance
électrique installée de 0, 3 MW. Les tableaux ci-contre (cf. Tableau 4 et Tableau 5)
présentent les valeurs pour chaque substrat. Afin d’atteindre notre objectif de 1
MW de puissance électrique, il est nécessaire de mobiliser au niveau des
exploitations centrées autour du BV des Echelles une puissance électrique
d’environ 0,7 MW.

2.2.2 Substrats issus de I'élevage

Sur ce territoire, seuls les systémes bovins et porcins ont été retenus car ils
représentent la quasi-totalité des élevages du territoire. Les substrats d’origine
« végétale » n'ont pas été pris en compte par manque de recul sur les quantités
mobilisables et sur les potentiels méthanogénes et sur la modélisation du retour
au sol apres traitement de ces substrats. Nous ne disposons pas de données sur
les quantités d’effluents produits par ferme sur le territoire. Nous avons donc mis
en place une méthode par tatonnement, présentée ci-dessous afin de déterminer
la zone de collecte nécessaire autour du BV pour atteindre nos objectifs. D’aprés

nos résultats, la zone de collecte est BV + 3 km.
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BOVIN
Qté UGB/m? sur St Brice en Coglés : Nb. UGB / surface batiment = 0,0767
Qté effluent maitrisable/UGB/an : 15 t fumier x 0,6 ou 18 m* de lisier

A « BV des Echelles+3km » : surface — (surface x 0,2) = 72 batiments
10% de la surface en lisier, soit 4 batiments avec une surface de 9711 m2.
90% de la surface en fumier, soit 68 batiments d’une surface de 68109 m?.
68109 m? x 0,0767 x 15 x 0,6 = 47 000 t de fumier bovin mobilisables
9711 m? x 0,0767 x 18 x 0,6 = 8000 t de lisier bovin mobilisables

PORCIN
Qté lisier/m? sur St Brice en Coglés =
[Nb. Truies x (qgté lisier truie+sa suite/an = 15,3*)]/surface batiment = 0,6059

A « BV des Echelles+3km » : surface - (surface x 0,1) = 36 batiments = 15 928 m?
15 928 m? x 0,6059 = 9000 t lisier/an mobilisables

*journées de Recherche Porcine, 1996, 28, 241-248

Figure 11 : méthodologie pour le calcul des substrats agricoles

Substrats agricoles
Origine type quzz:)tlte m°CH,/t mat. brute ::‘);ﬁ:
lisier bovin | 8,0E+03 2,0E+01 1,6E+06
BV+3 km | (umier  2E104 4,0E+01 1,9E+07
bovin ' ’ '
lisier porc 9,7E+03 1,0E+01 9,6E+05
2,1E+07 kWh
1,8E+03 tep

5,1E+03 électricité produite MWhélec.
0,64 Pe : puissance électrique installée (MW)

Figure 12 : calcul du gisement agricole sur le BV + 3km en tep et Pe
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Dans le cadre de BIODECOLZ2, des travaux de photo-interprétation ont été
menés nous permettant de disposer de I'information sur le type de batiment et sa

surface correspondante.

Gisement mobilisable pour les exploitations bovines, cf. Figure 11
e Détermination du coefficient 0,0767 UGB/m?

Nous ne disposons pas de données a I'’échelle du BV mais uniquement a I'échelle

du canton de St Brice en Coglés. A partir de la surface en batiment (m?) sur le
canton et du nombre d’'UGB présents (données Agreste), nous avons déterminé
un coefficient UGB/m?. Ce coefficient est extrapolé au BV en supposant que les
caracteristiques des exploitations du canton sont identiques a celles du BV.
e Détermination des surfaces batiment sur le BV

Dans un souci de réalisme, 80% de la surface des batiments bovin est mobilisée.
De plus, nous avons arbitrairement, en lien avec les pratiques réelles du territoire,
attribué 10% de la surface des batiments a des exploitations en systéme « lisier »

et 90% pour des exploitations en systéme « fumier ».

Gisement mobilisable pour les exploitations porcines, cf. Fiqure 11

o Détermination du coefficient 0,6059 t de lisier/m?
Ce coefficient est déterminé a partir du nombre de truies présentes sur le canton
de St Brice, de la production de lisier pour une truie et sa suite et de la surface en
batiment. Nous extrapolons ces résultats a la zone du BV des Echelles.

e Détermination des surfaces batiment sur le BV
Dans un souci de réalisme, 90% de la surface des batiments de porc est mobilisée

et nous décidons que la totalité des élevages est conduite en systéme lisier.

Nous avons augmenté I'aire de collecte des effluents bovins et porcins a
« limite du BV + 500 m », «limite du BV + 1 km.... », jusqu’a atteindre nos
objectifs en termes d’énergie a « limite du BV + 3 km ». (cf. Figure 12). Le
gisement mobilisable est donc de 1800 tep, soit une puissance électrique installée
de 0,64 MW, correspondant environ a nos objectifs (0,7 MW). La production
annuelle mobilisée sur ce territoire est donc de 24375 t d’effluent issu d’lAA +
8046 t de lisier bovin + 47016 t de fumier bovin + 9652 t de lisier porcin. Ces
éléments définissent notre unité fonctionnelle.
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SCENARIO BV

SCENARIO HBV

trajet aller trajet allfr trajet aller trajet all*er qté ) nb’de trajet
(en km) total (I_(m nb (en km) total (I_(m ‘nb | transportées | (qté/tonnage
trajet) trajet) (t) cuve)

lisier bovin 5,4 2,5E+03 5,2 2,4E+03 8,0E+03 4,6E+02
fumier bovin 4,7 1,3E+04 7,5 2,0E+04 4,7E+04 2,7E+03
lisier porcin 5,3 2,9E+03 8,0 4,4E+03 9,6E+03 5,5E+02
Abattoir porc 8,4 3,9E+03 1,2 5,4E+02 1,1E+04 4,6E+02
Diananaturals 16,3 7,1E+02 12,7 5,5E+02 1,1E+03 4,4E+01
Charcuterie 16,9 2,0E+03 11,4 1,3E+03 2,9E+03 1,2E+02
Aattoir bovin 171 6,9E+02 13,0 5,2E+02 9,9E+02 4,0E+01
Laiterie 7,4 2,4E+03 0,2 7,5E+01 7,9E+03 3,2E+02

Tableau 6 : distance parcourue pour acheminer les effluents d’élevage et d’IAA vers le méthaniseur
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2.2.3 Le stockage des effluents

e Alaferme eten IAA

Il s’agit du stockage au niveau des fumiéres et fosses, en sortie du batiment
d’élevage ou en bout de chaine de production de I'lAA. Le stockage a la ferme est
non couvert et le temps de référence pour I'existant est de 80 jours moyens
(moyenne entre un effluent qui rentre a t=0 et t=160). Dans les scénarios avec
méthanisation, le temps de stockage est de 20 jours. Concernant les IAA, nous ne
disposons d’aucune donnée existante sur les émissions au stockage. Afin de ne
pas rendre ces émissions nulles, nous avons arbitrairement affecté les mémes
facteurs d’émission que pour les effluents d’élevage, avec un abattement pour le
NH; car le stockage est couvert. Au sein des substrats IAA, deux groupes ont été
créés avec d'un cOté les substrats « liquides » (boues biologiques, matiéres
stercoraires et graisses), dont les facteurs d’émission (FE) sont basés sur les
lisiers et de l'autre cbété des substrats « solides » (refus, viandes, pulpes

d’oignons, fumiers) avec des FE basés sur les fumiers d’élevage.

e Avant le méthaniseur
Un stockage tampon est positionné avant I'entrée des effluents dans le réacteur. A
cette étape le stockage est couvert et d’'une durée de 10 jours. Les facteurs

d’émissions sont divisés par deux par rapport au stockage a la ferme et I1AA.

2.2.4 Transport des effluents vers l'unité de méthanisation

En localisant les différents sites a I'aide du SIG, nous avons pu calculer les
distances entre les fermes et les IAA afin d’acheminer les effluents vers le
méthaniseur. Les distances parcourues sont plus importantes pour le scénario
avec compostage que le scénario avec évapoconcentration au regard du
positionnement de I'unité de méthanisation au niveau de la laiterie de St Brice en

Coglés pour le premier (cf. Tableau 6).
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Biogaz résiduel (m3)= [(potentiel de biogaz issu de I'effluent ; etat initial — (CH4+CO, émis au stockage)) * 0,8]

Biogaz vers la génératrice (m3)= Biogaz résiduel — fuites biogaz

Fuites de biogaz du fait d’un

Biogaz vers la

| étanchéité (m* Al
biozztzeinntilfilaldfme') P?rn:esscai\_ll: settocc(I;azl)t_:ge manque3 d’étanchéité (m3) cogén egatrl o
CH, (m”) CO, (m°) (m?)
5,0E+06 2,0E+05 4,1E+04 2,9E+04 3,8E+06

Le biogaz entrant dans la cogénératrice correspond a 76% du potentiel de biogaz

initial.

Tableau 7 : méthode de calcul du biogaz envoyé vers la cogénératrice

scénario BV

scénario HBV

biogaz produit
dont 2% vers torchéere

dont 98% vers la cogénératrice

3,8E+06
7,6E+04
3,7E+06

Nm3
Nm3
Nm3

production dans la cogénératrice

— Crédit électricité
sc. BV et HBV

dont électricité 2,7TE+07 MJ
dont chaleur 4,7E+07 MJ
\J
besoin pour chauffer le digestat 9,3E+06 MJ
besoin pour I'évapoconcentration (sc. BV) 2,2E+07
valorisation IAA (sc. HBV) - 3,7E+07 MJ

—» Crédit chaleur

sc. HBV

Tableau 8 : production et valorisation de la chaleur et de I’électricité en sortie de méthaniseur
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2.2.5 Le digesteur

Les caractéristiques du gisement mobilisé nous orientent vers une
méthanisation par voie liquide. Afin de déterminer la quantité de biogaz produite
en sortie de digesteur, il est indispensable de calculer les pertes de carbone sous
forme de CO, et CH4 pendant les étapes de stockage précédentes. La méthode
est présentée dans le Tableau 7. Le potentiel de biogaz initial est déterminé grace
au travail de Romain Girault, doctorant Cemagref, sur la caractérisation de
substrats méthanisables. Les pertes de biogaz dues aux fuites (raccords de
tuyauteries, valves non étanches...) ont été évaluées d’aprés des études menées
par ELTRA (2003) et Olesen et coll. (2004) (Institut fur Energetik und Umwelt en
2006).

Les fuites sont évaluées a hauteur de 1,8% du biogaz produit par I'unité de
méthanisation. Afin de prendre en compte la perte matiére dans le digesteur, le
poids du biogaz produit est soustrait a la quantité de substrat introduit dans le
méthaniseur. Ainsi, avec 59% de méthane dans le biogaz, le poids du CH,4 est de
1,5 E+03 t contre 3,0 E+03 tonnes pour le CO,. Soit un poids total du biogaz
produit de 4,5 E+03 t. Le digestat sortant a une masse de 8,4 E+04 tonnes (8,8
E+04 t d’effluent entrant - 4,5 E+03 t liés au CO, et CH4). D’'un point de vue
énergétique, nous prenons I'hypothése d’une consommation électrique égale a
10% de [Iélectricité totale produite par le méthaniseur (source : Institut flr
Energetik und Umwelt en 2006). Cette quantité d’électricité est notamment utilisée
pour le brasseur et les pompes. 20% de I'énergie thermique produite par la
cogénératrice est renvoyée pour chauffer le digesteur. Les éléments concernant la
valorisation de la chaleur et de I'électricité sont présentés ci-contre (cf. Tableau 8).
Notons que le scénario méthanisation avec compostage valorise davantage la
chaleur aupres de la laiterie. Mais ces données sont a relativiser car nous
disposons de peu de recul sur le besoin en électricitt du procédé

d’évapoconcentration.
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Presse a vis

Scénario avec
évapoconcentration
50% digestat

Scénario avec
compostage
100% digestat

Export vers Caen

Scénario avec
évapoconcentration
95% masse, 90% azote

v

Figure 13 : presse a vis et procédés de traitement du digestat

Scénario avec
compostage
5% masse, 10% azote
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2.2.6 La presse a vis

Il s’agit du process de séparation de phases en amont du post-traitement
(cf. Figure 13). Pour le scénario méthanisation avec évapoconcentration, la moitié
du digestat est envoyée vers la presse (cf. annexe 1) car avec cette quantité, le
procédé d’évapoconcentration permet d’atteindre nos objectifs d’exportation
d’azote. En effet, ce procédé traite la fraction liquide en sortie de presse a vis, soit
95% de la masse entrante et 90% de I'azote total entrant.

Pour le scénario méthanisation avec compostage, 100% du digestat est
traité par la presse a vis. La partie solide est dirigée vers le compostage (soit 5%
de la masse entrante et 10% de 'azote total entrant). Les données sont issues du
rapport du Cemagref pour 'ADEME en 2005 : Bilan environnemental des
procédés de traitement biologique des lisiers de porcs, L. Loyon et al.

Il est important de remarquer que les caractéristiques de la presse a vis et
du procédé d’évapoconcentration, permettent d'exporter une fraction plus

importante d’azote hors du territoire (cf. Figure 13).

2.2.7 Le procéde évapoconcentration

En paralléle de ce procéedé, la moitié du digestat en sortie de méthaniseur
(4,2 E+04 t) et la phase solide du refus de presse a vis sont stockés (stockage
couvert de 20 jours). Préalablement a [I'évapoconcentration, une étape
d’acidification de la fraction liquide issue de la presse permet de bloquer
lammoniac. Deux produits sont disponibles en sortiedu procédé
d’évapoconcentration : un concentré (18% de la masse entrante et la quasi totalité
de l'azote entrant) et une eau issue du procédé (82% de la masse entrante). Les
données sont issues du document de 'OFEN (Suisse) et du rapport de I'lFIP sur
la déshydratation des digestats. Le besoin en chaleur est fourni par la
cogénératrice (150 kWh/m®). La consommation électrique est de 7,9 kWh/m?® a
traiter. Le temps de stockage du concentré est de 20 jours moyens. Nous ne
considérons pas d’émissions azotées au stockage dues a I'ajout préalable d’acide
et a un manque de données. Pour le stockage de I'eau issue du procéde, le temps
est de 20 jours moyens et cette eau est directement épandue sur le site. Du fait de

son faible contenu en azote, nous ne considérons pas d’émissions a I'épandage.
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scénario existant

scénario BV

scénario HBV

t(N) t MB t(N) t MB t(N) t MB
vers le territoire 3,1E+02 | 6,4E+04 | 1,7E+02 | 3,0E+04 | 3,3E+02 | 6,5E+04
vers épandage IAA 7,5E+01 7,5E+01 1,3E+04 | 7,5E+01 | 1,5E+04
vers incinération 4,8E+01
vers export Caen 2,0E+02 | 3,6E+03 | 3,9E+01 | 2,0E+03
eau épandue sur site 1,5E-01 | 3,6E+04
total 4,3E+02 4,5E+02 4,5E+02

En souligné : le plan d’épandage IAA non modélisé

En bleu : valeur similaire

Tableau 9 : plan d’épandage des trois scénarios en tonne d’azote et tonne de produit épandu
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2.2.8 Le procéde compostage

En analysant la bibliographie, on note une grande variété de FE. Les
valeurs retenues sont donc a relativiser et a préciser si le compostage apparait
comme impactant. Nous avons considéré les émissions de C_CO; et C_CH,
exclusivement dues au digestat composté, sans prise en compte des émissions
provoquées par le compostage des déchets verts et du structurant nécessaire au
compostage des digestat. La quantité de compost en sortie est de 2 E+03 t. En
paralléle, la fraction liquide issue de la presse a vis est stockée pendant 20 jours

avec une couverture.

2.2.9 Bilan des produits a exporter sur le territoire et vers Caen

Le scénario méthanisation avec évapoconcentration permet d’exporter le
plus de produits organiques et remplit les objectifs de départ en exportant 2,2
E+02 t d’azote. Pour le scénario avec compostage, la fraction exportée est faible
et ne correspond pas a nos objectifs de départ. Cette fraction exportée ne permet
méme pas de compenser le gain de gisement lié a la mobilisation des effluents

anciennement incinérés dans I'existant (voir caractéristiques du scénario existant).

2.2.10 Bilan des produits organique retournant au niveau BV+3km

Pour le scénario méthanisation avec évapoconcentration, la moitié du digestat
en sortie de méthaniseur (qui n’a pas été envoyé dans la presse a vis, cf. Figure
13) et la fraction solide en sortie de la presse a vis retournent vers la zone
BV+3km. L’eau issue du process d’évapoconcentration est également épandue
sur cette zone.

Pour le scénario méthanisation avec compostage, la totalité de la fraction
liquide en sortie de presse a vis est épandue sur la zone BV+3 km. Il est important
de remarquer que cette quantité de matiére brute épandue sur le territoire est
supérieure a I'existant (cf. Tableau 9). Cela est d0 a la faible quantité de compost
exporté et a la mobilisation des effluents incinérés dans I'existant.

Une analyse plus poussée est menée ci-dessous et détaille, pour chaque
scénario la quantité de digestat épandue sur le territoire et la pression organique a
I'hectare. Les données chiffrées des quantités épandues sur la zone BV+3km, en

fonction du scénario figurent dans le Tableau 10, Tableau 11 et Tableau 12.
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SAU Zone BV+3 km (données 2009)
4045 ha (68 fermes)
1720 ha prairie
2325 ha épandue
soit 34 ha par ferme
1564 ha/ferme fumier bovin
136 ha/ferme lisier bovin
612 ha/ferme lisier porc

Figure 14 : surface d’épandage selon le type de ferme
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Source : rapport préliminaire de I’expertise collective sur les flux d’azote en élevage conduite par ’'INRA

(2010-2011).

Figure 15 : effet de la fertilisation (ou du chargement) sur les pertes de nitrate par lixiviation.
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2.2.11 Epandage des effluents

La zone d’épandage pour le territoire BV + 3 km est identique pour les trois
sceénarios. Nous faisons I'hypothése d’exclure les prairies de la zone d’épandage
et de conserver les surfaces en culture, dont plus de la moitié sont en mais car
nous supposons que les digestats seront épandus en priorité sur cette culture. La
surface d’épandage est alors égale a 2325 ha. Nous avons divisé cette surface
proportionnellement au nombre d’exploitation de type « bovin fumier », « bovin

lisier » et « lisier porc », comme le montre la Figure 14.

Concernant les FE a I'épandage, nous ne disposons pas de données pour
les effluents d’lAA épandus dans le scénario existant. De plus, pour le plan
d’épandage des IAA, nous avons décidé de garder la méme quantité d’azote
épandue et quasiment le méme tonnage quel que soit le scénario. L'impact de
I'épandage des effluents issus d’lAA sera donc identique entre les trois scénarios.
Nous pouvons dés lors, négliger cette étape et ne pas modéliser les

émissions liés au plan d’épandage des IAA

Les chantiers d’épandage modélisés sont donc :

- Pour l'existant : I'épandage des effluents d’élevage au niveau des exploitations

- Pour le scénario méthanisation avec évapoconcentration : I'épandage du

digestat au niveau des fermes, I'épandage du concentré sur la plaine de Caen
et 'aspersion de 'eau issue du process d’évapoconcentration autour du site de
méthanisation

- Pour le scénario méthanisation avec compostage : idem que le scénario

précédent avec, ici, épandage du compost, sans I'aspersion de I'eau issue du
process d’évapoconcentration

Pour le lessivage de l'azote, nous raisonnons en fonction de la
fertilisation minérale apportée a I'hectare. Plus la fertilisation a I'hectare est
importante, plus la quantité de NOj lessivée par hectare sera grande. Cette
relation suit la courbe présentée ci-contre (cf. Figure 15) et constitue la base de

nos calculs.
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scénario BV, avec évapoconcentration
retour des produits organiques sur le BV+3km

type de ferme

effluent (t) SAU (ha) effluent (t/ha) N/ha (kg)

fumier bovin 22251 1564 14 80
lisier bovin 3658 136 27 151
lisier porcin 4572 612 7 42
total 30481

Tableau 10 : épandage du digestat sur le BV+3km, scénario avec évapoconcentration

scénario HBV avec compostage
retour des produits organiques sur le BV+3km

type de ferme

effluent (t) SAU (ha) effluent (t/ha) N/ha (kg)

fumier bovin 47237 1564 30 154
lisier bovin 8084 136 59 303
lisier porcin 9697 612 16 81
total 65018

Tableau 11 : épandage du digestat sur le BV+3km, scénario compostage

scénario existant

type de ferme | effluent (t) SAU (ha) effluent (t/ha) N/ha (kg)
fumier bovin 46546 1564 30 164
lisier bovin 7966 136 59 246
lisier porcin 9555 612 16 73
total 64067

Tableau 12 : épandage des effluents d’élevage sur le BV+3km, scénario existant
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e Scénario méthanisation avec évapoconcentration (cf. Tableau 10)

Pour le digestat épandu sur le territoire du BV, les résultats du ratio azote/ha
sont cohérents d’'un point de vue législatif et par rapport @ nos objectifs de
diminution de la quantité épandue d’azote/ha, sauf pour le lisier bovin qui reste
supérieur a 140 u/ha. Cela est d0 a la répartition, assez « arbitraire » des surfaces
d’épandage selon le nombre d’exploitations. Pour le concentré, la surface
d’épandage est de 1453 ha, correspondant & une pression de 140 kg No/ha. La
fraction liquide sortie d’évapoconcentration est épandue directement sur le site.

e Scénario méthanisation avec compostage (cf. Tableau 11)

Pour le digestat épandu sur le territoire BV + 3 km, la dose d’azote épandue a
I'hectare est au-dessus de nos objectifs et surtout au-dessus de la réglementation
en vigueur (notamment pour le lisier bovin). De plus, d’'un point de vue
agronomique, 59 t/ha de lisier n’est pas cohérent. Ces résultats sont a relativiser
par rapport aux hypothéses prisent pour la surface d’épandage. Mais il faut
souligner que la pression d’épandage a I'hectare est supérieure au scénario
existant. Cela est diLe compost (2036 t) est exporté au niveau de la plaine de
Caen. La surface d’épandage est de 276 ha pour une pression d’azote organique
de 140 kg/ha.

e Scénario existant (cf. Tableau 12)

Pour les effluents d’élevage, nous sommes face a la méme incertitude sur les
surfaces d’épandage disponibles pour chaque ferme ce qui peut entrainer des
excédents incohérents, mais globalement les pressions a I'épandage sont fortes et

supérieures a la réglementation.

Nous pouvons conclure que, par rapport a nos objectifs d’exportation de
'azote, le scénario avec évapoconcentration remplit son rdle contrairement au
scénario avec compostage. Cependant, ces résultats sont a relativiser et 'analyse
de la faisabilité technique de linstallation d’évapoconcentration doit étre plus
poussée afin d’estimer correctement la demande énergétique du systéme et les
rendements qui en découlent. Concernant le compostage, n’oublions pas que
c’est un procédé peu énergivore qui permet a la laiterie de St Brice de valoriser la
chaleur et qui, d'un point de vue global peut-étre extrémement intéressant en

terme d’impacts évités sur I'environnement (cf. partie 3.7).
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RETOUR vers le territoire A/R remplissage cuve
P trajet retour trajet retour trajet trajet total | qté transportée | nb de
scénario BV .
(km) total (km) (km) (km) (t) trajet
lisier bovin 5,4 1,1E+03 2,0 4,2E+02 3,7E+03 2,1E+02
fumier bovin 4,7 6,1E+03 2,0 2,6E+03 2,2E+04 1,3E+03
lisier porcin 5,3 1,4E+03 2,0 5,3E+02 4,6E+03 2,6E+02
scénario HBV
lisier bovin 5,2 2,4E+03 2,0 9,3E+02 8,1E+03 4,7E+02
fumier bovin 7,5 2,0E+04 2,0 5,5E+03 4, 7E+04 2,7E+03
lisier porcin 8,0 4,5E+03 2,0 1,1E+03 9,7E+03 5,6E+02

Tableau 13 : distance parcourue pour acheminer le digestat vers le territoire (retour) et pour les A/R
(entre la ferme et le champ) liés au remplissage de la cuve

scénario BV trajet aller (km) | trajet aller total (km) | qté transportée (t) | nb de trajet
export concentré (camion) 137 2,9E+04 3.6E403 1,5E+02
A/R remplissage cuve 2 4,2E+02 ’ 2,1E+02
retour digestat vers PE IAA 13 7,2E+03 1,3E+04 5,4E+02
scénario HBV

export compost (camion) 137 1,1E+04 2 0E+03 8,3E+01
A/R remplissage cuve 2 2,4E+02 ’ 1,2E+02
retour digestat vers PE IAA 7 4,6E+03 1,5E+04 6,0E+02

Tableau 14 : distance parcourue pour acheminer le compost et le concentré vers caen, le digestat vers
le PE IAA et pour les A/R (entre le lieu de stockage et le champ) liés au remplissage de la cuve

Vers I'incinération | trajet aller (km) | trajet total (km) | qté transportée (t) nb trajet
Abattoir porc 104 3,1E+04 7,3E+03 3,0E+02
Charcuterie 98 2,4E+03 5,9E+02 2,4E+01
A/R pour le remplissage de la cuve
lisier bovin 2 9,2E+02 8,0E+03 4,6E+02
fumier bovin 2 5,4E+03 4,7E+04 2,7E+03
lisier porcin 2 1,1E+03 9,6E+03 5,5E+02

Tableau 15 : distance parcourue vers I’incinérateur, et pour les A/R (entre la ferme et le champ) liés au

remplissage de la cuve
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2.2.12 Transport des effluents vers le territoire, vers Caen et vers le
PE IAA et aller-retour entre le champ et la ferme pour le remplissage

de la cuve

Pour les scénarios avec méthanisation, le transport du compost et du
concentré ainsi que le retour du digestat vers les fermes et le plan d’épandage
(PE) IAA sont renseignés dans le Tableau 13 et le Tableau 14.

De plus, les allers-retours (A/R) entre les champs et la ferme (liés au
remplissage de la cuve) sont modélisés. Arbitrairement, nous avons pris une

distance de 4 km A/R pour tous les scénarios.

La méthode de calcul des A/R pour remplir la cuve est présentée ci-dessous.

Avec une cuve de 16 t

¢ [quantité d’effluent a épandre (t) / SAU (ha)] / 16 t = nombre de cuve par ha

e Nombre de cuves par ha x SAU (ha) x 2 (km) = nombre de kilométres aller

Enfin pour le transport lié a l'incinération dans le scénario existant, notons que
I'abattoir de porc et que la charcuterie, située a Antrain sont respectivement a 104
km et a 98 km « aller » du site d’incinération de Lamballe (cf. Tableau 15). La

meéthodologie est détaillée en partie 2.1.2 et dans la Figure 9 et la Figure 10.

Une analyse de sensibilité pourra étre réalisée sur ce point si ces étapes de

transport sont impactantes.
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PLAN PRINCIPAL, scénario avec méthanisation et compostage (non exhaustif)

Process transport

Process
cogénératrice

Process

transport A/R cuve

SP : sous-plan

SSP : sous-sous plan

Process
transport A/R cuve

Figure 16 : modélisation (non exhaustive) sous GaBi, plans, sous plans (SP) et sous-sous plans (SSP) et

process
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2.3 La modélisation sous GaBi, du plan a la fiche process

Chaque étape des scénarios a été modélisée sous le logiciel GaBi et
organisée en « plan » « sous plan », « sous-sous plan » et process (cf. Figure 16
et Figure 17). C'est au niveau des fiches process que sont renseignés les
eléments tels que les FE (cf. annexe 3). La majorité des process utilisé pour notre
étude a été complétée a partir des données collectées. Pour le transport, le
process GaBi a été adapté. Enfin, certains process tels que l'incinération ont été
utilisés sans modification. Suite a la modélisation des scénarios et du choix de la
meéthode, le logiciel calcule des résultats « bruts » pour lesquels une étape de tri

est nécessaire.

2.4 Réorganisation des modules sous GaBi et organisation des
données en vue de 'analyse

Une réorganisation des modules a travers des allers-retours vers le logiciel est
parfois nécessaire afin de faciliter 'analyse des résultats. Par exemple, il est
intéressant de créer un « sous-plan transport » pour chaque transport par type de
ferme et type d’lAA plutét que de créer des process directement dans le plan
principal, qui ne permettent pas de distinguer [l'origine des différentes
consommations de gasoil. Cet exemple illustre le fait que 'ACV est une procédure
itérative.

Ensuite, 'acquisition des données se fait en trois temps : (1) récupération des
données du logiciel GaBi vers un fichier excel, (2) désagrégation des impacts
évités et générés et (3) désagrégation des impacts (évités/générés) entre arriére
plan et premier plan. La distinction impacts évités/générés permet de visualiser les
allocations réalisées (exemples : engrais minéraux, chaleur ou électricité). La
distinction entre le premier plan et I'arriere plan permet de différencier les impacts
générés par les activités de gestion de I'effluent (maitrisables ou maitrisés par les
exploitants) telles que les émissions au stockage ou le transport des effluents (le
premier plan) et les activités support que sont la production des matiéres

premiéres telles que le carburant ou les réactifs (I'arriére plan).
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Drganisation des résultats pour les scénatios avec méthanisation
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Enfin lors de la derniére étape, les résultats ont été regroupés dans 5
modules: le stockage, l'unité de méthanisation, I'épandage vers le territoire,

'épandage vers la plaine de Caen et 'incinération (cf. Figure 18).

Regroupement des procédés par module

= Stockage : stockage IAA + stockage a la ferme

= Unité de méthanisation : transport pour collecter les effluents + stockage
avant méthanisation + digesteur + cogénératrice + post-traitement (presse
a vis, évapoconcentration ou compostage et stockage des produits) +
transport des produits vers le territoire, le plan d’épandage IAA et vers
Caen

= Epandage : transport lié aux A/R entre les champs et la ferme pour remplir
la cuve et les émissions lors de I'épandage

= |ncinération : transport vers le site et émissions

-27-

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



JoiBewa? / Ba)si|,p 8LBANO BAIYDIE | YOWS)D



3 RESULTATS

3.1 Impacts étudiés lors de I'analyse des résultats

La méthode CML 2001 est la méthode choisie pour évaluer les impacts
environnementaux potentiels de ces scénarios. Elle permet d’évaluer une dizaine
de catégories d’'impact « mi-parcours » mais seulement trois seront analysées de
maniére approfondie au cours de cette étude : I'acidification (en kg SO,-Equiv.),
I'eutrophisation (en kg Phosphate-Equiv.) et le réchauffement climatique a 100 ans
(en kg CO,-Equiv.).

Ces trois catégories représentent trois des grands enjeux environnementaux
de la gestion des effluents d’élevage. De plus, deux de ces catégories d'impact, le
réchauffement climatique et lacidification, permettent de mettre en exergue
I'impact possible du transport.

Pour chaque impact la méthode d’analyse est identique. J'ai mené cette étude
des résultats en débutant par I'analyse des impacts générés (arriére plan et
premier plan). Puis I'analyse des impacts générés au premier plan est menée,
avec une étude des flux (pour les modules les plus impactant) permettant
d’identifier des leviers potentiels d’amélioration. Une partie est consacrée aux

impacts evités.

3.2 Vue globale des trois impacts étudiés

Les documents page suivante (cf. Figure 19 et Figure 20) permettent de
visualiser, en valeur relative, la part de chaque scénario selon les impacts étudiés.
Différents niveaux d’analyse sont menés : aucune désagrégation (cf. Figure 19) et
la désagrégation des impacts évités et générés selon l'arriére et le premier plan
(cf. Figure 20) (cf. méthodologie partie 2.4.). Les résultats sont présentés en
valeur relative pour deux raisons : (1) éviter les comparaisons entre les différents
impacts car ils n'ont pas la méme unité et (2), les valeurs relative permettent une
meilleure lisibilité des résultats (évite un probleme d’échelle) entre les trois

scénarios.
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Légende pour les deux documents suivant :
AP:  Acidification Potential en kg SO, eq.
EP: Eutrophication Potential en kg phosphate eq.
GWP: Global Warming Potential (100 years) en CO, eq.

O Scenario_HBV_metha_compostage
B Scenario_existant
B Scenario_BV_metha_evapo

100%
80%
60% A
40% A
20% A

0% . :
AP [kg SO2-Equiv.] EP [kg Phosphate-Equiv.] GWP 100 years [kg CO2-
Equiv.]

Figure 19 : comparaison des trois scénarios, en valeur relative, selon les impacts étudiés
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Figure 20 : comparaison des trois scénarios, en valeur relative, entre les impacts évités et générés au
premier plan et a ’arriére plan pour les trois impacts étudiés
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Dans la Figure 19, nous remarquons que les scénarios avec méthanisation
semblent étre moins impactant que l'existant pour les impacts acidification et
réchauffement climatique. En revanche aucune tendance ne peut étre dégagée a
ce niveau d’agrégation pour l'impact eutrophisation. Pour le réchauffement
climatique, la part liée au scénario existant est la plus importante.

Dans la Figure 20, les résultats du document précédent sont désagrégés entre
arriere et le premier plan et les impacts évités et générés. La tendance se
confirme malgré une diminution de la part du scénario existant dans l'impact
réchauffement climatique (cf. Figure 20). Nous ne constatons toujours pas de
réelle tendance pour I'eutrophisation. La mise en place d'une unité de
méthanisation et d'un post-traitement permet donc de répondre a des
problématiques environnementales d’autant plus qu’ils générent moins d’'impacts
au premier plan sur le territoire.

De plus, entre les deux scénarios de méthanisation, le scénario avec

eévapoconcentration semble étre le moins impactant.

Les impacts évités les plus importants sont situés au niveau du scénario de
méthanisation avec compostage, situé prés de Laiterie. Cela confirme l'intérét de
la valorisation de la chaleur par une industrie a proximité du site de méthanisation.
En revanche, la part d'impact généré a l'arriére plan par les scénarios avec
méthanisation est plus importante que le scénario existant. L’étude de chaque

impact permettra d’en définir I'origine.

3.3 Impact acidification

L’acidification est un phénoméne naturel qui s’est amplifi€ au cours de ces
derniéres années avec I'augmentation de I'’émission atmosphérique de polluants
type NOX et SO, essentiellement, permettant la formation de pluies acides.
L’acidification peut avoir des conséquences sur I'eau, avec une augmentation de
la concentration des protons (ions H+, issus de I'acide nitrique HNO3; ou acide
sulfurique H>SO4) entrainant une baisse de pH. Ce phénoméne peut aussi toucher
la surface terrestre, se traduisant notamment par une perte d’éléments nutritifs
pour la végétation. En agriculture, les émissions d’ammoniac contribuent

notamment a cet impact.
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Impact acidification
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Figure 21 : vue globale, arriére et premier plan et évité/généré, de ’impact acidification pour les trois
scénarios

Impact acidification généré
au premier plan

1,2E+05

1,0E+05
. B Métha_évap
S 8,0E+04
~ B Métha_compost
Q 6,0E+04 .
o @ Existant
=~ 4,0E+04

2,0E+04

0,0E+00 - J — -

Stockage Unité de Epandage Epandage Caen Incinération
méthanisation territoire

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref

Figure 22 : composante de ’impact acidification généré au premier plan pour les trois scénarios
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Figure 23 : impact acidification/tonne d’azote/tonne de matiére brute pour les émissions lors de
I’épandage du produit digéré (sc. métha et compostage) et du produit non digéré (sc. existant)



Les résultats d'impact pour les trois scénarios sont présentés dans la Figure
21. Les principaux impacts sont générés au premier plan, dans lequel, le scénario
de méthanisation avec évapoconcentration est nettement moins impactant que les
scénarios de méthanisation avec compostage et existant. Nous ne pouvons pas
observer de différences significatives entre ces deux derniers pour I'impact généré
au premier plan.

D’aprés la Figure 22, I'épandage sur le territoire et le stockage sont les deux
modules les plus impactant pour les trois scénarios. Une analyse plus poussée est
menée ci-dessous pour le scénario existant et le scénario méthanisation avec

compostage.

Module Epandage sur le territoire

Tous scénarios confondus, ce module génére le plus d’impact. Pour le
scénario méthanisation avec compostage, la valeur d’'impact de ce module est de
1,0 E+05 kg SO, eq. soit 76% de la valeur de I'impact total au niveau du scénario
(cf. Figure 21). Pour le scénario existant les valeurs sont inférieures. Dans ce
dernier, ce module génere 51% de l'impact total acidification du scénario soit 6,7
E+04 kg SO, eq.

Dans ce module « épandage territoire », pour les trois scénarios, les émissions
liées a I'épandage des effluents sont responsables a plus de 95% de I'impact. Le
flux a I'origine de cet impact est 'ammoniac.

Entre le scénario avec compostage et I'existant, les quantités épandues sont
identiques mais le type de produit est différent. Dans le scénario avec
méthanisation le produit épandu est du digestat, ce qui explique cette hausse
d'impact (volatilisation plus importante de I'ammoniac), contrairement a
'épandage d’un effluent non digéré dans le scénario existant. L’impact
acidification de I'épandage des deux produits ramené en kg SO.eq. / tonne
d’azote/ tonne matiére brute épandue confirme ces résultats (cf. Figure 23).

Des leviers importants sont donc a soulever concernant les émissions
d’ammoniac lors de I'épandage. Cependant le potentiel d’amélioration est a
relativiser car les FE tiennent déja compte de pratiques d’épandage limitant la
volatilisation de I'azote avec l'utilisation de pendillard. Retenons que pour agir sur

cet impact, la diminution de la volatilisation de I'azote est un facteur déterminant.
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Module stockage des effluents a la ferme et en I1AA

Le stockage des effluents a la ferme et en IAA, pour le scénario existant, est
un module également impactant (cf. Figure 22). Ces valeurs fortes pour I'existant
(5.3 E+04 kg SO2 eq.) sont dues a un stockage de 80 jours contre 20 jours pour
les scénarios de méthanisation.

Pour le scénario existant, le stockage des effluents a la ferme est le plus
impactant a hauteur de 40% de I'impact global acidification du scénario existant.
Pour ce scénario, il s’agit bien du deuxiéme poste aprés les émissions a
'épandage. Pour les scénarios méthanisation avec compostage ou
évapoconcentration, la proportion de I'impact du stockage a la ferme dans I'impact
global acidification des scénarios est, respectivement de 9% et 18% (valeur
absolue égale a 1,3 E+04 kg eq. SO»). Les flux dammoniac au stockage sont a
I'origine de I'impact acidification.

On peut mettre en évidence un levier d’amélioration au niveau du stockage a la
ferme principalement, qui est non négligeable dans l'impact global acidification
des scénarios (notamment 40% de l'impact total du scénario existant généré par
le stockage). Mais ce potentiel d’amélioration est également a nuancer car les FE
prennent en compte une couverture au stockage ayant déja pour effet de diminuer
les émissions d’ammoniac. C’est en améliorant I'étanchéité du systéme que I'on

pourra agir directement sur les émissions d’'ammoniac.

3.4 Impact eutrophisation

L’eutrophisation est un phénomeéne résultant de I'enrichissement excessif d’'un
milieu (aquatique, terrestre) en éléments nutritifs, notamment en azote ou
phosphore. Dans le milieu aquatique, cet enrichissement provoque un
développement massif de biomasse végétale dont la décomposition consomme
une partie, voir la totalité de 'oxygéne dissous dans I'eau et conduit a une baisse
de la biodiversité du milieu aquatique. Le protoxyde d’azote, 'ammoniac et le

lessivage des nitrates font partis des flux jugés responsables de I'eutrophisation.
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Impact eutrophisation
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Figure 24 : vue globale, arriére et premier plan et évité/généré de 'impact eutrophisation pour les trois
scénarios
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Figure 25 : composante de I’'impact eutrophisation généré au premier plan pour les trois scénarios
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Les principales émissions sont générées au premier plan (cf. Figure 24). Ces
résultats au premier plan ont été désagrégés et sont visibles dans la Figure 25. Le
module épandage territoire apparait comme le plus impactant pour les trois
scénarios et une analyse plus poussée des résultats est menée ci-dessous.
Cependant, les écarts entre les scénarios sont a relativiser car les valeurs
d'impact sont comprises dans la méme puissance. |l n'y a pas de réelle tendance

qui se dégage entre ces trois scénarios.

Module épandage sur le territoire

Tous scénarios confondus, ce module génére le plus d’impact (méme
tendance que pour I'impact acidification) (cf. Figure 25). Au sein de ce module,
nous retrouvons la méme répartition entre les scénarios, que celle constatée avec
'impact acidification : le scénario méthanisation couplé a I'évapoconcentration
geénere le moins d’'impact (2,6 E+04 kg. Phosphate eq. pour ce module avec une
valeur d’impact global du scénario de 4,3 E+04 kg Phosphate eq., soit 62% de
contribution). Cependant, comme le montre la Figure 25, nous pouvons noter un
transfert de pollution vers la plaine de Caen. Certes I'impact est réduit au niveau
du territoire mais I'exportation de produits digérés vers Caen augmente I'impact
eutrophisation sur cette zone, dont nous ne connaissons pas les caractéristiques
ni les conséquences potentielles de ce transfert. Le scénario méthanisation avec
compostage génére le plus d’impact (4,3 E+04 kg Phosphate eq) représentant
81% de la valeur d’impact global du scénario (5,3 E+04 kg phosphate eq). Enfin
dans le scénario existant, 'impact de I'épandage sur le territoire est de 3,3 E+04
kg Phosphate eq, soit 70% de I'impact total eutrophisation du scénario (4,8 E+04
kg Phosphate eq.).

Comme pour l'impact acidification, ce sont les émissions liées a I'épandage du
produit qui sont responsables de plus de 90% de I'impact eutrophisation, devant
I'impact du transport lié aux A/R entre le champ et la ferme pour remplir la cuve.
Les flux a l'origine de I'impact sont constitués a 50% de nitrate lessivé et a 47%
d’ammoniac. Les 3% restant sont générés par les émissions de protoxyde d’azote.

Ces pourcentages sont représentatifs des trois scénarios.
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Figure 26 : vue globale, arriére et premier plan et évité/généré de I'impact réchauffement climatique
pour les trois scénarios
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Des leviers concernant les émissions a I'épandage peuvent étre identifiés,
notamment sur le lessivage de I'azote et les émissions d’ammoniac. Concernant
ces émissions, les leviers sont identiques a ceux développés pour l'impact
acidification (cf. partie 3.3). Concernant le lessivage de l'azote, les résultats
dépendent directement des hypothéses prisent lors de la modélisation et de la
pression d'épandage a I'hectare (cf. partie 2.2.11 et Figure 15). D’aprés nos
hypothéses, le scénario avec méthanisation couplé a I'évapoconcentration permet
d’exporter des quantités importantes d’effluents donc limite I'eutrophisation sur
notre territoire. Cependant, I'impact potentiel d’eutrophisation lié a la quantité
d’effluent exportée est transféré au niveau de la plaine de Caen. Ce point montre

I'intérét de la méthodologie ACV et de la notion cycle de vie (cf. partie 1.2.2.2).

Le deuxiéme poste d’émissions le plus impactant se situe au niveau du
stockage des effluents dans le scénario existant (cf. Figure 25). Ces résultats
s’expliquent par le fait que la durée de stockage est de 80 jours contre 20 jours

pour les deux autres scénarios, d’aprés nos hypothéses.

3.5 Impact réchauffement climatique

L’augmentation des gaz a effet de serre (GES) d’origine anthropique entraine
une modification des équilibres climatiques du fait notamment d’une augmentation
du phénomeéne naturel d’effet de serre. Pour 'agriculture, les enjeux majeurs se

situent au niveau du méthane, du dioxyde de carbone et du protoxyde d’azote.

Les principaux impacts sont générés au premier plan (cf. Figure 26). Au
premier plan, le scénario méthanisation avec évapoconcentration est le scénario
le moins impactant (idem pour I'impact acidification et eutrophisation). Mais I'écart
est a relativiser entre les deux scénarios de méthanisation. En revanche, il
apparait clairement qu’au premier plan, le scénario existant est le plus impactant.
Les impacts évités sont assez importants pour I'impact réchauffement climatique.

lIs sont liés aux allocations électricité et chaleur (cf partie 2.1.1).
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Figure 27 : composante de ’impact réchauffement climatique généré au premier plan pour les trois
scénarios
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Figure 28 : composante de ’impact réchauffement climatique généré au premier plan pour les trois
scénarios, sans le module incinération
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La Figure 27 permet de visualiser le premier plan et ses composantes. Ce
sont les modules incinération et stockage qui sont responsables de la

prédominance du scénario existant.

Dans le module incinération, les émissions liées a l'incinération impactent a
hauteur de 1,0 E+07 kg CO2 eq., devant le transport nécessaire pour acheminer
les effluents vers l'incinérateur (6,2 E+04 kg CO2 eq.). Les flux a l'origine de cet
impact sont les émissions de CO,. Cependant, le module incinération utilisé n’est
pas adapté a notre étude et nous lI'avons pris par défaut, comme expliqué dans la
partie 2.1.1. Ce module n’étant pas adapté, nous ne pouvons pas tenir compte
des résultats obtenus. Une analyse plus poussée des trois scénarios sera donc
menée sans le module incinération (cf. Figure 28).

Pour le module stockage du scénario existant, les émissions liées au stockage
des effluents a la ferme générent la majorité de I'impact (3,5 E+06 kg CO2 eq
contre 2,0 E+06 kg CO2 pour les effluents d’IlAA), due a une durée de stockage
quatre fois plus longue. Les flux a l'origine de cet impact sont différents selon le
type de produit stocké. Ainsi, pour les lisiers stockés en fosse, le milieu est
presque entierement en anaérobie ce qui génére des émissions de méthane (90%
des flux) et des émissions de CO, biotique (10% des flux). Pour les fumiers
stockés en fumiére, le milieu est majoritairement en anaérobie mais des réactions
aeérobies peuvent avoir lieu car le milieu n’est pas homogéne, créant ainsi des
émissions de protoxyde d’azote (14% des flux). Des flux de méthane (76% des
flux) et de CO2 biotique sont également générés. Les leviers potentiels sont les

mémes que pour I'impact acidification et eutrophisation.

Une analyse plus poussée est désormais réalisée sans tenir compte du
module incinération du scénario existant. Ainsi, dans la Figure 28, la somme des
postes par scénario sans le module incinération est présentée. Ce document nous
permet de conclure qu’il n’y a pas réellement de scénario qui ressort, étant donné
le faible écart d’'impact entre les scénarios et les incertitudes liées aux hypothéses.
Notons que la méthanisation ne contribue pas a la diminution de I'effet de serre a
proprement parlé. C’est la gestion des effluents (notamment le temps de

stockage) qui a un role important.
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Répartition de l'impact généré réchauffement climatique dans le

module unité de méthanisation pour les deux scénarios
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Figure 29 : composante de ’impact réchauffement climatique généré au premier plan pour les deux
scénarios de méthanisation
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Concernant les deux scénarios avec méthanisation, le module Unité de
meéthanisation est le module le plus impactant. Il ressort davantage dans le
scénario avec compostage (cf. Figure 28) mais il faut relativiser ces résultats vu

les hypothéses prises. Une analyse plus poussée est menée ci-dessous.

Module Unité de méthanisation

Le module méthanisation est le plus impactant pour les deux scénarios. Les
écarts entre ces deux scénarios sont de 2,6 E+06 kg CO2 eq. pour le BV contre
4,4 E+06 kg CO2 eq. pour le scénario HBV. La Figure 29 détaille les composantes
de ce module. Excepté pour le transport et le post-traitement, les hypothéses de

modélisation sont identiques et la Figure 29 le confirme.

Ce document permet de visualiser que le post-traitement du scénario avec
compostage est a l'origine de 50% de I'impact eutrophisation de module unité de
méthanisation. Cet impact a pour origine des émissions de protoxyde d’azote, de
CO; biotique et de méthane et ces émissions représentent respectivement 55%,
32% et 13% des flux de I'impact. Toujours dans le post-traitement, notons que la
valeur d’impact du scénario avec évapoconcentration est générée par le stockage
du digestat non pressé et du refus de presse a vis. Les émissions de méthane

représentent 90% des flux de I'impact au stockage.

Les fuites de CO, et CH4 du digesteur constituent un poste également

important. Il s’agit du premier poste impactant pour le scénario avec
évapoconcentration et le second poste pour le scénario avec compostage. Nous
avons pris I'’hypothése de fuites a hauteur de 1,8% du biogaz produit dans le
méthaniseur. Les résultats sont donc a relativiser et peu de leviers sont
disponibles hormis I'amélioration des systémes d’étanchéite.

Pour le stockage avant méthanisation les hypothéses de modélisation sont

identiques ce qui explique les résultats, générés a hauteur de 83% par les
émissions de méthane, a 10% par les émissions de CO; biotique et a 7% par les
eémissions de protoxyde d’azote.

Notons que le transport impacte peu par rapport aux autres postes, méme s'il
totalise le transport aller des effluents (élevage et IAA) vers le méthaniseur, le

retour du digestat sur le territoire, I'export vers Caen et le transport lié au PE 1AA.
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Figure 30 : impact évité réchauffement climatique a l'arriére plan lié aux engrais azotés, pour les trois
scénarios
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Figure 31 : impact évité électricité et chaleur a I'arriére plan pour le réchauffement climatique
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Afin de compléter I'analyse des scénarios, la derniére partie de cette étude
présente les résultats des impacts évités. Cependant, la lecture de ces résultats
doit s’accompagner d’'une discussion autour des régles d’allocation et des

frontiéres du systéme.

3.6 Les impacts evités liés aux engrais

Nous avons pris I’hypothése de modéliser uniquement les allocations liées
a la fertilisation azotée par manque de données sur le phosphore et la potasse.
Mais concernant I'azote, nous ne savons pas réellement mesurer la fiabilité de nos
hypothéses (cf. 2.1.1). La Figure 30 permet de visualiser pour les trois scénarios
'impact réchauffement climatique évité liés a 'épandage de I'engrais azoté. Les
tendances sont identiques pour les deux autres impacts (acidification et
eutrophisation). L’allocation réalisée est proportionnelle a la quantité d’azote
épandue sur le territoire ou Caen ce qui correspond avec les résultats de la Figure
30. Le scénario existant génére moins d’'impact évité car une partie des effluents
issus d’lAA est incinérée, donc leur valeur fertilisante azotée potentielle n’est pas
valorisée. Les flux a l'origine de ces impact évités sont constitués de 33% de CO»,
65 % N2O et 2% de méthane.

3.7 Les impacts évités liés a la chaleur et a I'électricité.

Les résultats présentés dans le Figure 31 reflétent nos hypothéses (cf.
partie 2.1.1). Le scénario de méthanisation avec compostage située prés de la
laiterie valorise totalement la chaleur auprés de lindustriel contrairement au
scénario avec évapoconcentration qui l'utilise pour son process de traitement du
digestat. Concernant I'électricité, nous avons pris les mémes hypothéses dans les
deux scénarios de méthanisation. Notons que I'impact évité est plus faible pour le
scénario existant mais que le résultat est plus qu’incertain au vue des hypotheses
prises (aspects développés dans la partie 2.1.1). Pour les deux scénarios avec
méthanisation, les flux a l'origine des impacts évités sont, pour I'électricité : le CO,
fossile (92%), le méthane (5%) et des composés halogénés (2%). Pour le scénario
méthanisation avec compostage, les flux a l'origine des impacts évités pour la

chaleur sont le CO, contribuant a 92% des flux, suivi du méthane pour 6%.
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L’analyse des résultats est complétée par une discussion permettant de

développer certaines limites de nos hypothéses et des procédés utilisés.

4 DISCUSSION

Différents éléments de I'étude sont discutés, en débutant par la fiabilité des
résultats. Concernant ce point, 'accent sera mis sur le cas de l'incinération. Autre
point aborde, la considération du CO; biotique comme gaz a effet de serre et les
problemes de frontiéres lors de [l'allocation des engrais. Enfin, le dernier

paragraphe permettra de se projeter dans les débats futurs suite a cette étude .

4.1 Fiabilité des résultats

Il faut garder en téte les limites développées dans la partie 1.2.2.3. L’'ACV ne
donne pas une et unique réponse, d’autant plus que les résultats se basent sur
des hypothéses prises par le praticien. A ce propos, la fiche (cf. annexe 2) détaille
l'origine des sources prises pour nos hypotheses et permet de se faire une
premiére idée du niveau de fiabilité des données d’entrées de notre modéle. Pour
certaines données, l'incertitude peut varier du simple au double. Si I'impact lié a
cette donnée représente une part faible de limpact total, quelle que soit
I'incertitude, I'impact restera faible. En revanche, dans certains cas I'impact est fort
et I'incertitude également. |l serait intéressant d’établir une échelle de fiabilité pour
chaque donnée afin de déterminer « sa valeur » et la nécessité ou non, en

fonction de sa contribution a I'impact total, de renforcer sa fiabilité.

4.2 Hypotheéses sur les quantités azotées excédentaires

Nous savons d’aprés diverses sources (chambre d’agriculture, syndicat d’eau
potable, rapport du BFGM, calcul personnel (cf. Tableau 3) et la situation de
contentieux avec I'Europe, que notre territoire d'étude est excédentaire au niveau
azoté. Cependant nous n’avons pas pu définir, par manque de moyens sur le
terrain et de temps, une quantité précise d’azote a exporter et conforme a

'excédent du territoire.
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De plus, la Iégislation autour du rejet azoté définit dans la norme CORPEN
(Comité d’Orientation pour des Pratiques agricoles respectueuses de
'Environnement) est en évolution a la hausse de 85 uN/UGB a plus de 90
uN/UGB. L’excédent azoté au niveau de notre territoire devrait donc augmenter.
Ainsi, nos objectifs d’export sont globalement de 50% de la valeur fertilisante
azotée hors du territoire afin d’atteindre une pression azoté inférieur a 140 uN/ha.

Ce choix est arbitraire et doit étre rediscuté auprés des acteurs du territoire
afin de déterminer les conséquences du retour de cette moindre quantité de
digestat sur les exploitations agricoles (gestion plus équilibrée de la fertilisation
organique ou au contraire, besoin d’achats d’engrais minéraux en complément par

exemple, etc..).

4.3 Limites des scénarios modélisés

Une des limites de nos scénarios modélisés concernent le choix d’'un post-
traitement avec compostage, qui ne permet pas datteindre les objectifs
d’exportation fixés au départ. Cependant, nous souhaitions modéliser des
scénarios avec des post-traitements assez différents et surtout, nous permettre
d’évaluer, sur un des scénarios, l'intérét de la valorisation de la chaleur aupres
d’'un industriel présent sur le territoire. La synergie entre agriculteurs et industriels
est souvent un élément moteur dans la réalisation de projet de méthanisation et
dans son acceptation auprés des locaux. Cet aspect valorisation de la chaleur
nous parait donc important a tester. Nous devions trouver un procédé de
traitement du digestat n’ayant pas de besoin de chaleur, ce qui explique notre
choix pour le compostage, d’autant plus que nous disposons de données sur ce

procédé au sein du Cemagref, aupres de I'équipe Sowaste notamment.
La partie suivante présente le cas de l'incinération, process dont nous ne

maitrisons pas les émissions et pour lequel I'analyse des résultats a montré une

forte contribution. Il est donc nécessaire de revoir nos hypothéses.
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4.4 Cas de l'incinération

Nous avons utilisé un process de la base PE appelé « Municipal waste »
dans lequel nous ne pouvons pas changer les émissions liés a une composition
type des déchets entrants. De plus, la composition des déchets ménagers utilisée
dans le procédé ne compte que 34% de déchets organiques. Or, dans nos
scénarios, nous incinérons des boues d’abattoir et des graisses de charcuterie
avec des caractéristiques calorifiques et carbonées différentes des déchets
meénagers utilisés dans ce process. Donc les impacts générés par les émissions
de lincinérateur et les impacts évités (chaleur et électricité) ne sont absolument
pas représentatifs des éléments caractéristiques de nos scénarios. On pourrait
envisager d'utiliser les bases de données Ecolnvent sous réserve qu’il soit

possible de modifier les intrants et leurs émissions associées.

4.5 Frontiére et émissions de CO,

On l'a vu dans I'analyse des résultats de I'impact réchauffement climatique,
deux types d’émissions de CO, contribuent a cet impact : le CO, fossile di aux
émissions du transport et le CO; biotique d0 aux émissions de la dégradation de
la matiére organique. Or, au regard du cycle court du carbone,
conventionnellement le CO,, biotique n’est pas considéré comme un GES. Mais en
conservant strictement les frontiéres de nos scénarios (cf Figure 32), les deux
types de CO, peuvent étre considérés comme des GES. Au regard de ces
frontieres, les résultats sont donc a relativiser. Un autre probléme de frontieres se

pose pour les engrais minéraux. Il est détaillé dans la partie suivante.

4.6 Frontiéres et allocation des engrais minéraux

Comme le montre la Figure 33, nous avons décidé arbitrairement de
substituer 50% de la valeur fertilisante en éléments azotés des engrais minéraux,
donc on évite la production de cette quantité et les impacts sur I'environnement
qui lui sont associés. Cette hypothése est assez arbitraire et peu robuste mais peu
de données sont disponibles. Dans nos scénarios, nous ne prenons pas en
compte « I'épandage évité » de I'engrais minéral et son devenir dans l'air et I'eau
(cf. Figure 33).
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Cette différence de frontiere créé un biais dans nos résultats et nos
analyses. Dans la plupart des analyses du cycle de vie ce biais est présent car
aucune donnée n’est disponible pour modéliser ces étapes d’épandage et de
devenir. Il faut cependant garder en téte cette différence tout au long de 'analyse
des scénarios. Ce biais dans les frontieres est d’autant plus important que, dans
nos sceénarios, les émissions a I'épandage contribuent de fagon importante aux
trois impacts. En prenant en compte I'épandage évité de I'engrais minéral et son
devenir dans l'air et I'eau, cela relativiseraient I'importance des émissions liées a

I'épandage du concentré, du compost, du digestat et des effluents non digérés.

Cela pourrait également réorganiser la contribution des modules dans
'impact global et influencer sur les priorités a définir au niveau des leviers

d’amélioration.

4.7 Les fuites au niveau du digesteur

On l'a vu dans la partie 3.5, les émissions de CO, et CH4 dues aux fuites
constituent respectivement pour les scénarios avec évapoconcentration et
compostage, 45% et 27% de l'impact réchauffement climatique du module unité
de méthanisation. Or ces résultats sont basés sur une hypothése de 1,8% de
fuites. Certains évoquent des fuites a hauteur de 3,1 % (Fugitive methane
emissions from an agricultural biodigester, Flesch et al, 2011). Il serait intéressant

de valider cette hypothése en la recoupant avec d’autres sources.

4.8 Les limites liées a la spatialisation des impacts

Selon I'impact étudié, les conséquences sur I'environnement ne se situent
pas a la méme échelle (exemple : un canton, un bassin versant, un pays voir au
niveau mondial). La spatialisation des impacts est indispensable a prendre en
compte pour l'interprétation des résultats et pour le choix du scénario a retenir en
fonction des objectifs de départ. Ainsi, 'impact eutrophisation se situe a une
échelle locale et les conséquences potentielles sur I'environnement sont

présentent a I'échelle d’'un bassin versant ou d’'une petite région agricole.

- 40-

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



JoiBewa? / Ba)si|,p 8LBANO BAIYDIE | YOWS)D



Nous pouvons donc conclure que dans le cas ou l'un des scénarios
apparait comme le moins impactant au niveau eutrophisation, les conséquences
sur I'environnement seront plus faibles localement. Pour I'impact acidification,
I'échelle est plus grande car il y a déplacement de la pollution et les retombées
atmosphériques dépendent fortement du facteur climatique. Enfin, I'échelle la plus
globale concerne le réchauffement climatique. C’est une problématique qui se
raisonne a I'échelle mondiale. Ainsi, dans le cas ou I'un des scénarios apparait
comme le moins impactant au niveau du réchauffement climatique, il contribue
mondialement a la non augmentation de l'effet de serre. Ces éléments sont a
prendre en compte par les décideurs lors du choix d’'un des scénarios afin

d’atteindre les objectifs de départ.

4.9 Objectifs de départ et résultats obtenus

L’objectif de départ est de modéliser des scénarios alternatifs permettant
non seulement d’évaluer les performances de la méthanisation, mais également la
valorisation énergétique du biogaz produit et I'intérét d’'unités de post-traitement
en aval dans un objectif d’exportation d’'une partie des effluents traités.

L’analyse des résultats a clairement mis en évidence lintérét de la
valorisation énergétique du biogaz, surtout lorsque l'unité est placée prés de la
demande (dans notre cas, la laiterie de St Brice en Cogles).

En ce qui concerne les performances du digesteur, il apparait nettement
que les fuites de CO, et CH,4 contribuent de fagon non négligeable a I'impact
réchauffement climatique total (21% de limpact total pour le scénario avec

évapoconcentration et 16% pour le scénario avec compostage).

Pour répondre a I'objectif d’exportation d’une partie de l'effluent traité et
ainsi participer, a I'échelle du territoire, a une amélioration de la qualité des eaux
au regard de l'azote, il apparait nécessaire de mettre en place un procédé assez
lourd, tel que I'évapoconcentration. Les résultats le montrent au niveau du module
Epandage territoire, dans le scénario avec évapoconcentration et pour les trois
impacts : acidification (cf. Figure 22), eutrophisation (cf. Figure 25) et
réchauffement climatique (cf. Figure 27).

-41-

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



JoiBewa? / Ba)si|,p 8LBANO BAIYDIE | YOWS)D



Le post traitement évapoconcentration permet d’exporter deux fois plus de
matiére brute que le compostage, tout en concentrant la valeur azotée. Ainsi,
d’aprés nos hypothéses, 2,0 E+02 tonnes d’azote sont exportées contre 3,9 E+01
tonnes pour le scénario avec compostage. Mais ce procédé, trés énergivore ne

permet pas d’autre valorisation de la chaleur.

L’étude menée a également permis de déterminer un certain nombre de
leviers au niveau des différents modules.

Pour limpact acidification, la réduction des émissions d’ammoniac a
'épandage sur le territoire et lors du stockage des effluents a la ferme
constitueraient une amélioration potentielle de 6,5 E+04 kg SO, eq. soit 91% de
I'impact total acidification du scénario avec évapoconcentration. Pour le scénario
avec compostage, la réduction de ces émissions permettrait une amélioration
potentielle de, respectivement pour le scénario avec compostage et I'existant,
86% et 91% de I'impact total acidification propre a chaque scénario.

Pour I'impact eutrophisation, la réduction du lessivage des nitrates et des
émissions d’ammoniac constitue les principaux leviers a mettre en place. Les
modules les plus impactant sont également I'épandage sur le territoire et le
stockage, principalement au niveau des fermes. lls contribuent a hauteur de,
respectivement pour les scénarios avec eévapoconcentration, compostage et
existant, 68%, 86% et 95% de limpact total eutrophisation propre a chaque
sceénario.

Pour ces deux impacts, I'amélioration des systémes d’étanchéité peut
participer a la réduction de I'impact acidification et eutrophisation. La baisse du pH
pourrait également bloquer la volatilisation de 'ammoniac. De plus, pour I'impact
eutrophisation, un épandage a des doses azotées plus faibles a I'hectare
permettrait de diminuer le lessivage de l'azote vers les eaux. Mais ce constat
dépend directement de nos hypothéses prises lors de la modélisation et sont donc
a relativiser. Nous disposons de trés peu de recul sur la modélisation du lessivage
de 'azote, d’autant plus que le contexte pedo-climatique du territoire est un facteur

déterminant, non apprécié dans notre modélisation.
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Enfin, le transport ne ressort globalement pas au regard des autres postes.
Ces résultats sont peut-étre dus au fait que le territoire est assez concentré et que
les écarts de distances entre les deux sites ne sont pas grands. Pour le scénario
avec compostage, les distances a parcourir vers le site de méthanisation sont plus
grandes mais le gain environnemental (impact réchauffement climatique
notamment) permis par la valorisation de la chaleur au niveau de la laiterie a St

Brice est considérable (cf. Figure 31).

4.10 Les grandes tendances qui se dégagent et le rOle des acteurs
dans la prise de décision

Globalement, la mise en place de scénario de méthanisation améliore la
situation environnementale au niveau acidification et réchauffement climatique, en
comparaison du scénario existant. La diminution du temps de stockage en ferme
dans les scénarios avec méthanisation est a l'origine de cette amélioration au
niveau de I'impact potentiel d’acidification et du réchauffement climatique. Pour le
réchauffement climatique, les impacts évités a I'arriere plan liés a la chaleur et a
I'électricité des scénarios avec méthanisation améliorent nettement le bilan.
Cependant, les résultats ne sont pas si évidents que cela car l'unité de
méthanisation est également émettrice de GES au premier plan (fuites, transport
des effluents..). Pour I'eutrophisation, I'impact potentiel global reste similaire au
scénario existant, avec un transfert potentiel de pollution vers la plaine de Caen

dans le cas du scénario de méthanisation avec évapoconcentration.

Ainsi, pour répondre a la volonté des élus d’exporter une partie des
effluents d’élevage et ainsi de limiter voir résorber la situation d’excédent, le
scénario avec évapoconcentration apparait comme le plus adapté. Il apporte une
réponse locale a la problématique d’eutrophisation, méme si d’'un point de vue
global cette amélioration est uniquement due a un transfert de pollution du BV des
Echelles vers la plaine de Caen permise par I'export du concentré. Dans ce cadre,
le jeu d’acteurs se place entre les élus, les agriculteurs et les locaux du territoire
du BV des Echelles et de la plaine de Caen. Ce type de projet ne fait pas appel a

des industriels.
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En revanche, nous pouvons nous poser la question de I'acceptation de ce
type de projet dans un territoire ou les associations de protection de la nature ou
autre forme d’associations ont été assez actives (notamment lors du contentieux
avec I'Europe). En effet, cette installation d’évapoconcentration permettrait sans
doute le maintien du niveau de concentration des élevages dans cette zone. Ces
associations ne seront sirement pas indifférentes au transfert de pollution vers la

plaine de Caen.

Si la volonté des élus s’oriente vers un projet multi-acteurs au niveau du
territoire, favorisant la collaboration d’industriels et d’agriculteurs, le scénario
meéthanisation avec valorisation de la chaleur auprés d’'une demande spécifique
est a privilégier. Cette option, proche du scénario méthanisation avec
compostage, exclut la mise en place d’'un post-traitement énergivore. L’objectif
d’exportation devra forcement étre revu a la baisse. Cette option est intéressante
du point de vue du réchauffement climatique car elle permet d’éviter des impacts
(chaleur et électricité) et contribue a l'effort global de non augmentation de I'effet
de serre. Méme si, on I'a vu, ces résultats sont a relativiser car l'unité de
méthanisation est tout de méme émettrice de GES au premier plan, et c'est la
diminution du temps de stockage en ferme qui joue le réle majeur dans
'amélioration du bilan de ce scénario vis-a-vis de I'existant. Dans ce cas, le jeu
d’acteurs se situe entre les élus, les agriculteurs, les industriels et les locaux du
territoire du Coglais. Davantage d’acteurs sont mobilisés en comparaison avec
'autre scénario mais I'acceptation du projet peut paraitre plus aisée au vue des
problématiques environnementales et énergétiques car ce scénario a I'avantage

de valoriser la chaleur produite par le digestat.
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CONCLUSION

Cette étude menée sur le territoire du Coglais a permis de montrer l'intérét
environnemental d’un projet de méthanisation collective, notamment au niveau
des impacts évités pour le réchauffement climatique liés a la valorisation de la
chaleur et de I'électricité. Elle a également montré que I'unité de méthanisation, en
soit, ne participe pas a la réduction du réchauffement climatique au premier plan
mais que c’est la diminution du temps de stockage des effluents, permise par
'unité de méthanisation, qui joue le réle majeur.

Les variantes prises en termes de post-traitement du digestat dans nos
scénarios, nous orientent vers deux problématiques différentes : celle de I'export
de l'azote trés énergivore hors du territoire (cas de I'évapoconcentration),
répondant aux objectifs d’exportation de départ, et celle de la valorisation de la
chaleur par une industrie, sans réponse a la problématique de I'excédent azoté du
territoire du Coglais (cas du compostage). Dans le cas du procédé
d’évapoconcentration, nous améliorons le bilan environnemental (acidification et
eutrophisation) de la zone d’étude uniquement grace a un transfert de pollution.
Cet aspect a été mis en valeur par la pensée cycle de vie. Dans le cas du
compostage, la valorisation de la chaleur permet d’éviter des impacts conséquents
liés au réchauffement climatique au niveau mondial. Enfin, le transport ne semble
pas étre un élément impactant au niveau des trois impacts étudiés (réchauffement
climatique, acidification et eutrophisation), en comparaison a I'impact du stockage

des effluents ou des fuites liées a I'unité de méthanisation.

Des limites ont été posées durant cette étude et ont permis de mettre en
valeur le besoin de données scientifiques précises et adaptées a I'ACV.
Rappelons que cette méthode est itérative et trés consommatrice de temps, ce qui
est également une des limites de I'étude menée.

Enfin, cette étude fédére un certains nombre de travaux de recherches
menées dans le cadre du projet de recherches BIODECOL2. Elle montre la
nécessité de partenariat entre les acteurs de la recherche et la richesse d’'un

travail multi-acteur.
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CEM1 : Romain Girault : caractérisation des substrats IAA sur le territoire. Volet 2
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AUT®6 : La déshydratation des digestats. Synthése bibliographique. Etude IFIP —
Institut du porc. Septembre 2010. Alexandre Rugani, Pascal Levasseur et Michel
Marcon

AUT7 : Compostage de boues de STEP, bilan matiere type pour 100 tonnes de
boues. (Document interne Veolia environnement, 2004).

AUTS : base de données Ecolnvent

AUT9 : base de données GaBi

AUT10 : Effet de la fertilisation (ou du chargement) sur les pertes de nitrate par
lixiviation, Esco élevage et azote.

Expertises
EXP1 : Romain Girault, Cemagref

EXP2 : Thierry Bioteau, Cemagref et Oleksander Tretyakov
EXP3 : Cécile Teglia, doctorante au Cemagref

EXP4 : Pascal Mallard, Cemagref

EXPS5 : Lynda Aissani, Cemagref

EXP6 : Fabrice Béline, Cemagref
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ANNEXE 3 : fiche Process « fumiere bovin »

Scénario méthanisation avec évapoconcentration.

BY_fumiére bovin [buildings] -- DB Process

Object  Edit View Help

DE & & === dF »PovE|?

Mame

Parameter
Farameter ‘Formula Walue |Minimurr‘Maximur|Stande|c0mment, units, defaults
qte_C_tot_entrafgte_MO*0,45)* gte_fumier 0,0675 coef 0,45 \

:qte_C_tot_sorta qte_C_tob_entra-{gte_CH4*{ 12/ 16 0i-{qte_COZ*{12/447) 0,066876
qte_CH4 (({180%*{ 10,4/ 10033/ 153*{ 1612}/ 1000)*temps 0,000416 étude ADEME_BDgazZ006

" ate_coz (qte_CH4/ 16%44) 0,001144

_qta_Fumier 1 1 t de Furierfan

_qta_fumier_ap_s qgte_fumier *0,99 0,99 abattement lors du stockage (temps= 20j)

_qte_K 3,95/1000* qte_furier 0,00395 kdek

_qte_MO 15/ 100*gte_fumier 0,15 % dans fumier bovin >

7qte_N_entrant (5,5/10007*gte_fumier 0,0055 t Nfan

" late_n_mH3 qgte_M_entrant*2,37,/ 100 0,0001303¢ tude ADEME_RDgaz2006

_qta_N_sortant qte_M_entrant-gte_MZ2-{qte_M20%25[44)-(gte_MN_NH3) 0,0053449

_qta_NZ qte_M_entrant®{1,5/100)*{1 *temps 2,0625E-00 étude ADEME_BDgaz2006

_qte_NZU qgte_M_entrant®{0,3[ 100)*( 44/ 28 )*temps 6,4821E-00 étude ADEME_BDgazZ006

" late_nHz ate_M_MHI*17/14 0,0001582%

:qte_P 1,14/ 1000*gte_fumier 0,00114 tde P

__|temps 20/80 0,25 80 jours réFM

Hypothéses de modélisation a remplir

i oA | & ecoe | 82 Lowe | B Documentation |

Completeness |NU statement j

Inputs
|A|ias |F|ow |Quantity Amaount Factar |Unit |Tracked I|Standarc|0rigin |Comment

:‘ fumier bovin [Resources] Mazs 1000 1000 kg 0% [Mo statement)
Entrant (masse fumier)

Outputs
Alias [Flow | Quantity [&smourt |Factor [Urit [ Tracked |Standar|Origin |Comment
gte_NH3 Amrmonia [Inorganic emissians to air] tazs 015828 1000 kg 0% [Ma statement] N

] qte_M_sortant | azote fumier bovin [Resources] Mazz 5.3449 1000 kg 0% [Ma statement]

] qte_CO2 Carbon dioxide (biotic, CMLO9) [Inorganic emissions to ail] Mass 1.144 1000 ka 0% [MNa statement]

] qre_C_tot_sorta carbone fumier bovin [Resources] Mazs BE.576 1000 ka 0% Mo statement]

_qle_lumiel_a[ fumier bovin [Resources] Mass 990 1000 kg X 0z [Mo statement

: qte_CH4 Methane [CMLOS) [Organic emissions to air (group YOC]] Mass 0.416 1000 kg 0% [Mo statement] >'
qe_ M2 Mitragen [atmospherc nitrogen] [Inorganic emizsions to air] tazs 0020625 1000 kg 0% [Ma statement]

] qe_M20 Mitrous oxide [laughing gas] [Inarganic emizsions ta air] Mazz 000645821 1000 kg 0% [Ma statement]

] qte P phosphare fursier bovin [Resources] Mazs 1.14 1000 ka 0% [MNa statement]

: gte_K potaszium fumier bovin [Fesources] Mass 3.95 1000 kg 0% [Mo statement]

S

Sortant (masse fumier + émissions NH3, CH4, CO2, N20...)
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RESUME

Cette étude porte sur I’évaluation environnementale (Analyse du Cycle de Vie, ACV) de la
méthanisation collective d’effluents d’élevage et d’industries-agroalimentaires au niveau du bassin
versant des Echelles, situ¢ sur le territoire du Coglais, a 50 km au nord-est de Rennes. Ce bassin
versant est face a une problématique de gestion des effluents et d’export de 1’azote auquelle cette
étude doit apporter des ¢éléments scientifiques a mettre au débat. L’étude a tout d’abord permis de
définir trois scénarios de gestion des effluents en faisant un focus sur I’impact du transport des
effluents (utilisation du SIG), de la valorisation de I’énergie produite et des méthodes de
traitement/valorisation du digestat. Un scénario existant a été créé ainsi que deux scénarios avec
méthanisation collective avec une variante au niveau du post-traitement (compostage ou
évapoconcentration). L’étude a également permis de définir le service rendu par les scénarios au
regard des pratiques du territoire en utilisant le SIG et des données collectées dans le cadre d’un
programme de recherches du Cemagref (BIODECOL2). Les frontiéres de notre étude débutent au
stockage des effluents jusqu’a 1’épandage et 1’export des digestats. La méthode CML 2001 a été
utilisée et trois impacts ont été étudiés: I’acidification, 1’eutrophisation et le réchauffement
climatique. Les scénarios ont été modélisés sous le logiciel GaBi et 1’étude a permis de montrer
clairement 1’intérét de la valorisation (électricité et chaleur) du biogaz en termes d’impacts évités a
I’arriére plan pour le réchauffement climatique. Au niveau de 1’impact acidification, le scénario
avec évapoconcentration semble étre le moins impactant. Pour I’impact réchauffement climatique,
la méthanisation en elle-méme ne contribue pas a la diminution de 1’effet de serre mais la gestion
des effluents joue un réle majeur, a travers la diminution du temps de stockage. Enfin, nous ne
dégageons pas de tendance pour I’impact eutrophisation. L’étude a eu aussi pour rdle, a travers
I’outil ACV, de fédérer et de valoriser les données collectées dans le cadre de BIODECOL2 et plus
généralement les données acquises par le Cemagref et par 1’expertise de ses chercheurs.

TITLE: Environmental evaluation (Life Cycle Assessment, LCA) of production of biogas from
slurry, manure and waste from food processing on the area of Coglais in Brittany.

ABSTRACT

Work has been carried out to evaluate the environmental impact (Life Cycle Assessment,
LCA) of a collective biogas plant with slurry, manure and waste from food processing on the basin
of Echelles, located in the Coglais, an area next to Rennes (50 km north). This basin has to deal
with an excess of nitrogen and this study should provide scientific elements to debate on it and
manage this excess. At first, during this study, we identified three scenarios and made a focus on
the impact of transport (using GIS), uses of energy from biogas and methods of treatment and
agronomical management of the digestate. An existing scenario was created and two other
scenarios with collective biogas plant including a variation in the post-treatment (composting or
evaporation with concentration of digestate). Secondly, we also identified a functional unit related
to the practices of the area with using GIS and data collected during the research program of
Cemagref (BIODECOL?2). The boundaries of this study begin to the storage until the application
and export of digestate. The CML 2001 method was used and three impacts were studied:
acidification potential, eutrophication potential and global warming potential. The scenarios were
modeled in the software GaBi and study clearly show the interest of the utilization (electricity and
heat) of biogas in terms of avoided impacts to the background related to global warming. For the
impact of acidification, evaporation and concentration scenario has the lowest impact. For the
impact global warming, biogas plant by itself does not contribute to the reduction of greenhouse
gases but the slurry management plays a major role, through the reduction of storage time. We do
not find a trend for the eutrophication impact. The study also had a role to collect and develop,
through the LCA, the data from BIODECOL2 and more generally the data acquired by the
Cemagref and the expertise of its researchers.

MOTS-CLEFS: analyse du cycle de vie (ACV), méthanisation, effluent d’élevage, post-
traitement, facteurs d’émission, azote
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