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Effetde I'implantation d’une unité de méthanisationsurl'impact environnementalde la production de porc: casd’une ferme
en Bretagne.

La méthanisationse développeen Francedans un objectif d'atténuation des émissionsde gaza effet de serre (GESkt de
productiond’énergierenouvelable Néanmoinssondéveloppemenidoit s'accompagned’un suivienvironnementahotamment
au niveau de la qualité des sols. L'objectif de ce travail était d'évaluer par analysedu cycle de vie (ACV)les conséquences
environnementalesde la mise en place d’'un méthaniseuren codigestionsur une exploitation porcine en regardant plus

particulierementles effets sur la teneur en matiére organiquedu sol. L'étude porte surla comparaisorde deuxscénariohasés
sur un castype d'exploitationporcinede 225 truies produisant4800porcspar an, avecl) un stockageet un épandageclassique
deseffluents (scénarioREFpu 2) Iimplantation d’'un méthaniseurde 50 KW (scénarioMETH) L unitéfonctionnellechoisieestle

kg de porc vif produit. Lesmodificationsde I'assolementassociéesu scénarioMETHont été prisesen compte (productionde

triticale et d’orge en interculture pour alimenterle méthaniseur) Lesdeux scénariosont été analysépar ACVen incluantdes

indicateursde qualité du sol.L’analysamontre que I'implantation d’'un méthaniseursurl’exploitationréduit I'impact changement
climatique de 2% (1,86 vs 1,90 kg €g. CQ./kg de poids vif) et l'utilisation d’énergie de 8% (10,9 MJ/kg vs 11,8 MJ/kg).

Laséquestrationde carbonedansle sol augmentedansles deux scénariosmais elle est plus importante pour le scénarioREF
(0,102kg vs. 0,083kg C/kgde porc). Elleatteint respectivement0,191et 0,166kg C/kgde porc pour REFet METH si toute la

paille retourne au sol. Toutefois, la qualité de la matiére organique contenue dans le digestat doit étre caractériséeplus

précisémentpour pouvoirconcluresur'impact potentiel de la séquestrationdu carbone.

Effectof on farm biogasproduction on impactsof pig production in Brittany, France

For the past ten years,anaerobicdigestion has developedin Francefor GHGmitigation and renewable energy production.
However,changein soil organicmatter (SOM)is another hotspot indicator for bioenergyproducedfrom biomassby anaerobic
digestion(AD).Theaim of this work wasto assesghe influenceof on farm co digestionof pig slurry to producebioenergyon
environmentalimpactsof pig productionfrom alife cycleperspective We comparedtwo scenarios(1) standardmanurestorage
and spreadingon a representativepig farm in Brittany (REFscenario)and (2) the samepig farm with a 50 kW AD plart. The
functionalunit wasone kilogramof pig live weight produced,at the farm gate. Therepresentativefarm produces4800pigsper
year with 225 productive sows.In the AD scenario,oats and triticale are grown as intercropsto feed the AD plant. Life cycle
assessmenbf the two scenariosshowedlower environmentalimpactsof the farm with AD. The introduction of an AD plant
reducedclimate changeimpactby 2% (REF1.90kg CQ eq./kg; AD:1.86 kg CQ eq./kg) and cumulativeenergydemandby 8%
(REF11.8 MJ/kg; AD:10.9 MJ/kg). SOMwas sequesteredn both scenariosput the REFscenariosequesteredmore (0.102kg
Cl/kgvs.0.083kg C/kgfor AD).Sequestrationincreasedto 0.191and 0.166kg C/kgin REFand AD scenariosyespectively|f all
straw was returned to the soil. C mineralizationcharacteristicof digestateshould be known more accuratelybefore drawing
conclusionaboutthe potentialimpactof SOMchange
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INTRODUCTION

Dansun contextede changementlimatiqueet de diminution
des sourcesd’énergie non renouvelable,la demande pour
I'accroissemente la part desénergiesrenouvelabledansles
mix énergétiquesest en forte augmentation. Ainsi, I'Union
Européennesouhaiteatteindre la part de 20 % d’énergieissue
de sources renouvelables d’ici 2020 (EU, 2009). Cete

transition
environnementalesassociées la production de cesénergies
renouvelables,comme le changementclimatique (CC)et la
demande d'énergie cumulée (CED). Parmi les sources
d’énergierenouvelable,la production de bio Energie(chaleur
et électricité) produite a partir de biomassepar digestion
anaérobie (DA) ou méthanisationest une piste intéressante
notammentdansun territoire a forte densitéagricolecomme
la Bretagnequi est aussisouventen déficit d’énergie,d’autant
plus que le produit résiduel aprés une DA, appelé digestat,
peut étre recyclécomme engraisorganiquepour les cultures.
Cependant, les propriétés des digestats ne sont pas bien

connueset leur usageagricoleresteinexplaé (Tamboneet al.,

2010).Ainsi,compte tenu de sonimportanceagronomiqueet

de sonrdle dansle stockagedu carbone,la teneur en matiere
organiquedu sol (MOS)est un indicateurimportant a suivre
lorsque I'on souhaite faire un bilan environnementalde la
méthanisationagricole.

Le but de ce travail était donc d'évaluer l'influence de la
codigestiondu lisier de porc avecdes résidusvégétauxpour
produire de la bioénergiesur les impacts environnementaux
de la production porcine, en utilisant I'analysedu cyclede vie
(ACV)et en suivanttout particulierementles indicateursde
qualitésdu sol (Garrigueset al., 2012).

1. MATERIELISTMETHODES

1.1. Définitionsdesscénarios

Deuxscénariosont été comparésa partir d'une exploitation
fabriquant I'aliment a la ferme FAF(1) stockageet épandage

nécessite une analyse des conséquences

classiques des lisiers en Bretagne (scénario REF) et
(2) implantation d’'un méthaniseurde 50 KW et épandagedes
digestats (scénario METH). L'exploitation de 225 truies
naisseurengraisseuproduit 4800 porcscharcutiersa I'année.
Lesélémentsde basede I'aliment que sont le mais,le blé et
I'orge sont produits sur une superficiede 115 ha avecde la
phacélieen interculture. Quatre rotations sont considérées
blé/mais et blé/orge/mais sur 48 ha pour chaque rotation,
blé/mais,maissur 15 ha et une monocuture de maissur4 ha.
Dansle scénario DA, de l'avoine et du triticale sont aussi
utiliséesen interculture en plus de la phacéliepour alimenter
le méthaniseur(Tableaul).

L'exploitation a été définie a partir de donnéesréelles de
fermes porcines bretonnes ayant réalisé lI'implantation d'un
méthaniseur qui fonctionne tant d'un point de vue
économique qu'agronomique (Quideau, communication
personnelle).

1.2. Définition du systemeet méthodologieACV

Lesystéemeporcinestanalyséselonl’anglede la productionde
viande. Ainsi, les frontieres des systemesétudiés vont du

"berceau" aux portes de la ferme. Le systéme inclut les
infrastructures (batiments) ainsi que I'ensembledes intrants
nécessairesa la production porcine et a la production des
cultures, appréhendant ainsi les émissions directes et

indirectes(Figurel). Lesrotations culturalesde la ferme sont
analysée®n détail. Pourlesculturesproduitesen dehorsde la
ferme, c’est la rotation principale de la région ou du pays
d'origine qui est considérée. Les frontieres temporelles
considérées débutent aprés la récolte des cultures
précédenteset se terminent au moment de la récolte de la
culture considéréeL unité fonctionnelleest un kilogrammede
porc vif produit et la régle choisie pour répartir les impacts
environnementaux entre produits et coproduits est
I'allocation économique.Les catégoriesd’impact permettant
I'agrégationde 'inventaire sont cellesde la méthode CMLIA :

CC,Eutrophisation(EU),Acidification (AC)...plus la méthode
CEDpour I'indicateurénergietotale ainsique deuxindicateurs
de qualité des sols: compactionet changementde la teneur

enMOS(Garriguest al., 2012).

Tableaul — Compositiordesaliments(en%)et originedesingrédientsutilisésdanslesdeuxscénarios.

Ingrédient Mai's Blé Remoulage  Orge Huilede  T.decolza | T.desoja T.de Pulpede
colza tournesol | betteraves

Origine Bretagne Brésil Argentine Picardie
Allocatiorf (%) 100,0 100,0 14,0 100,0 75,6 24,4 66,0 37,6 15,6
Gestanteg%) 6,8 40,0 3,2 30,0 6,7 5,0 5,0
Lactation(%) 12,7 30,0 32,0 5,7 13,0 2,0 1,0
Porceletl (%) 61,9 0 4,6 27,6
Porcelet2 (%) 42,0 32,0 20,0
Postsevragg%) 58,0 20,0 19,0
Croissancé%o) 20,0 43,0 15,0 19,0
Finition (%) 50,1 28,0 17,0

®Allocationéconomiquebaséesur desprix en moyenneolympiquede 20062 2010(ISTA2009;2011)
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Figurel — Limites du systéane pour less@nariosde référence(REFgt digestionanaérobie (METH

1.3. Composition desaliments pour lesdeux scénarios

Les aliments sont produits a la ferme (producteur FAR) et
l'intégralité des cultures de la ferme est utilisée pour
I'alimentation des truies, porcelets et porcs a I'engrais, ces
cultures représentant 88 % du mais,82 %de I'orge et 70 %du
blé utilisés dans les différents alimerts. Le reste des
ingrédients est acheté sur les marchés nationaux ou
internationaux(Tableaul).

1.4. Scénariaviéthanisation

Les dimensions du méthanseur (au regard de I'énergie
produite et des quantités de substrats a fournir) sont
optimisées pour assurer a I'exploitation un maximum
d’autonomie : pas d'importation de substiats pour alimenter
le méthaniseur et épandag de I'ensenble des digestats
produits commeengraisorgarique pour lescultures.

Leméthaniseurest maintenua 35°C(optimum de température
des bactéries mésophiles) avec un temps de rétention
hydraulique de 66 jours. La production de CH ed¢ de
110 m¥an avecune capacitéde production électrique de 50
kW et une efficacité énergétgue de 36 %. Le fonctionnement
du méthaniseur requiert 3 % de I'électricité produite et
consomme 36 % de la chaleu produite. La chaleur produite
couvre I'ensenble des besdns en chalaur des batiments

d’élevage(matemité, PS)et de la maisond'habitation et n'est
pas valorisé en totalité (surdus en été). L’électricité et la
chdeur produites se soustraiet respectivenent a I'utilisation
du mix électrique nationalet du gaz. Lescéario METHest le
reflet desinstallaions de biogaz simple,qui produisentcertes
moins d’électricitt maisont I'avantaged’étre moinsco(teuses
al'implantation.

Afin d'obtenir un digestat suffisamment liquide, une partie
sedement de la paille et desrésidusde mais sont introduits
dans le digesteur Le digestatainsi obtenu (5,8%de MS) peut
étre épanducomme fertilisant, au mémetitre que le lisier est
épandu dans le scénario RE-, et au moyen du méme
équipement. Dans le scérario METH, le lisier, avant
I'introduction dans le méthankeur, et le digestat sont stockés
de maniére séparée dans des cuves béton couvertes. Les
exa@dents de paile (50 %) sort vendus.Lesémissionsde CH,
et de NG, du méthaniseur (stockage et pertes lors du
fonctionnement) ont été calalées a partir de I'outil DIGES
(Ge et al., 2006). Lesfacteurs d’émissionspour I'applicaion
de digestatn’étant pasencoredisponibles]es mémesfacteurs
d’émissionsque pour I'épandage du lisier ont été appliqués.
Dansle scénarioREF Je lisierest stockédansune fosseouverte
et 100 %de la paille de blé es vendue.Durant le stockag, la
perte de nutriments est jugée négligeabd dans les deux
scénarios.



Tableau2 — Substratautilisésdansle méthaniseuret leursteneursen matiére organique(MO) avant
et aprésla digestionanaérobie.

Substrats %de substratproduit surla Quantité Potentiel MO avantla MO aprésdigestion
ferme introduit dansle t/an méthanogene digestion(t) et stockage(t)
méthaniseur (m*t MO)
Lisierde porc 100 207 285 147 100
Menuepailledeblé 100 71 200 65 31
Menuepailled’orge 100 17 200 15 7
Ensilaged’herbe 100 12 270 11 4
Avoine(interculture) 100 56 330 53 9
Triticale(interculture) 100 60 320 56 13
Pailled’orge 50 28 175 26 15
Résidusie mais 33 64 170 59 34

Allocationéconomiquebaséesur desprix en moyenneolympiquede 20064 2010(1STA2009;2011)

1.5. Modélisationde I'évolution du carbonedansle sol

Le modéle RothC (version 26.3) a permis de simuler les
dynamiquesdu carboneorganique(C)dansle sol (Colemaret

Jenkinson2008; Colemanet al., 1997). Leseffets du type de

sol, de la température, de I'humidité et de la couverture
végétalesont considérésdansles simulations.Le C organique
du sol est divisé en quatre compartimentsactifs et en une

faible quantité de matiere inorganique inerte. Les quatre

compartiments actifs sont (1) les matieres végétales
décomposablegDPM),(2) les matiéres végétalesrésistantes
(RPM),(3) la biomassemicrobienne,(4) la matiére organique
humigue (HUM).Lorsquede la matiére organiqueexogéneest
ajoutéeau sol, elle estdoncdistribuéedansle pool desquatre

compartiments selon un coefficient de répartition, tel que

DPM/RPM.Pour les résidusde culture, le rapport DPM/RPM
estde 1,44 (c'estadire un DPMde 59 % et un RPMde 41 %)

Pour les lisiers et les digestatsles coefficientsDPM et RPM
sontcalculésselonleur fraction biochimiqueVanSoesta partir

d’'un indicateurde Corganiquerésiduel(lo,) (Lashermeet al.,

2009)et ce a partir deséquationsdéveloppéegar Peltreet al

(Peltreet al., 2012):

DPM= 1,254x% |, + 115,9(Eq.1)

RPM=0,979x I, 8,928(EQq.2)

Nousavonsutilisé une valeurde DPMde 63,9%et un RPMde

31,7%pour le lisieret un DPMde 29,5%et un RPMde 58,5%
pour le digestat.

Nous avons simulé 20 ans de la méme pratique agricole et

diviséle changementde teneur en C orgarique du sol par 20

pour obtenir une valeur annuellemoyenne.Lorsde I'analyse
desrotations culturales, les frontieres temporellesont variés
parrapport a cellesdesculturesprisesindividuellement.

En effet, pour les culturesindividuelles,le C est apporté au
sol via les résidus de culture pour la période de temps
compriseentre la récolte de la culture d’intérét (lorsqueles
résidussontlaissésau sol) et larécoltede la culture suivante.
Nous avons ainsi suivi les arriere effets du C apporté. Les
changementslansla teneur en Cdu sol peuventétre positifs
ou négatifs, indiquant respectivementun stockageou une
mobilisationde C.

2. RESULTATS

Pour la plupart, la comparaisondes deux scénariospar ACV
montre globalementun impact environnementalplus faible
par kg de porc produit avec le scénarioMETH (Tableau3).
L’installationd’'un méthaniseura réduit I'impact CCde 1,9 %
(REE 1,90 kg eq. CQ/kgvs. METH 1,86 kg eq. CQ/kg) et
l'indicateur CEDde 8,1 % (REF 11,84MJ/kgvs.METH: 10,88
MJ/kg). La MOS est séquestrée dans les deux scénarios
('impact est donc positif). A noter cependantque le stockage
de carbone est moindre lorsque la paille est exportée en
comparaison avec un scénario dans lequel la paille est
restituée au sol (résultat non montré dans cet article).
LescénarioREFséquestreune moyennede 13,5kgde C/kg de
porc produit et le scénario METH environ 11,2 kg C/kg.
Le scénario METH présente des impacts eutrophisation et
acidification plus élevé que le scénarioREF(2,1 et 25 %,
respectivement).Le plus fort impact de linstallation d’'un
méthaniseur sur I'exploitation porcine porte donc sur la
compactiondu sol qui augmentede 36,4 %. Pour les autres
catégoried’impacts(diminutionde la couched’'ozone toxicité
humaine....)le scénario METH présente moins d’impacts
comparativementu scénarioREF.

Tableau3 — Impactspotentielsdesscénariogle référence(REF)et digestionanaérobie(METH)
par kgde poidsvif selonla méthode CMLIA

Catégoried’'impact Unité REF METH METHvs. RER%)
Changementlimatique kgéq.CQ 1,90 1,86 1,9
Demandeen énergiecumulée MJ 11,8 10,9 8,1
Teneuren matiére organiquedu sol kgC 13,5 11,2 17,5
Tassementlu sol m® 12,1 19,0 +36,4
Acidification kgéq.SQ 5,45E02 5,57E02 +2,1
Eutrophisation kgéq.PQ'"" 1,53E02 1,57E02 +2,5
Toxicitéhumaine kgéq.1.4DB 0,94 0,92 1,6
Consommatiordesressourcesbiotiques kgéq.Sb 3,96E03 3,66E03 7,6
Occupatiorde surface may 3,93 3,94 +0,2
Diminutionde la couched’ozone kgéq.CFail 9,07E08 8,66E08 4,5




3. DISCUSSION

L'introduction de la technologie biogaz ne réduit que tres
Iégérementles émissionsde gaza effet de serre.Eneffet, en
France)'électricité est majoritairementproduite (78 %) par de
I'énergie nucléaire, ce qui explique la faible différence
constatée sur le changementclimatique pour la production
d'électricité entre les deux scénarios La différence se trouve
principalementpar le remplacementdu gaz naturel par du
biométhanepour le chauffagede la nurserieet desbatiments
d’élevage. Bien que le méthaniseur étudié soit de faible
capacité, I'impact CED décroit fortement en raison de la
production directe de chaleur et d’électricité sur la ferme.
L’augmentationde la teneur en MOSest plus faible pour le
scénarioMETHque pour le scénariode référence.Eneffet, les
digestatsissus de méthanisationont une teneur en C plus
faible que les substratsutiliséspour les produire. Ceciestd a
la perte de carbonesousforme de méthaneet de CQ, maisa
l'inversela stabilité du C apporté est plus élevé ce qui, sur le
longterme, réduit I'écart entre lesdeuxscénariosBienque les
deux scénarios (REF et METH) séquestrent du C, la
séquestrationmoindre de C avecl'épandagedu digestata la
place du lisier pourrait étre compenséepar une nouvelle
stratégiede gestionde la paile. Laséquestrationdu C passe
ainsia 19,5C/kgporc (soit 74 % plus élevée)si toute la paille
produite retourne au sol dans le scénarioMETH.Dansune
étude danoise (Thomsenet al., 2013), un modéle a trois
compartimentsa  ététilisé pour simulerla minéralisaton du
C dans le cas de I'implantation d’'un méthaniseur sur une
ferme bovine.Cemodeéle prédit une séquestrationdu Csur le
long terme similaire a nos résultats et ce pour le méme
turnover initial de biomassevégétaledansle sol. Cependant,
danscette étude, lespoolsde Cdansle modéle sont calibrésa
partir d’'incubationsen laboratoire sur les substrats utilisés
dansle méthaniseur,alors que dans notre étude, le modéle
RothCa été initialisé avecdes pools de C issuesde résultats
desfonctionsde pédotransfert(Peltreet al., 2012),ce qui peut
expliquerlesquelquesdifférencesentre notre étude et I'étude
danoise, en plus des différences de qualité de substrat.
Lesrésultats de 'ACVindiquent que la mise en place d'un
méthaniseur augmente le risque de compaction du sol,
principalement en raison dun nombre plus élevée
d’interventions culturalessur les parcellesdues a la mise en

placeet & la gestionde nouvellesintercultures pour alimenter
le méthaniseur.Puisquel’indicateur de compactiondu sol ne
considereque desimpactsneutres(labour)ou négatifssurles
parcellesplusil y a d’opérations,pluslimpactfinal est négatif
(Garrigueset al., 2013). De plus, les nouvelles opérations
culturalesont lieu a un moment ou I'humidité du sol est trés
élevée (printempset automne), ce qui augmentele risque de
compaction.Lesconséquenceidirectesde la compactiondu
sol, telles qu’une diminution des rendements a venir ne
doivent pas étre négligéesméme si la bonne gestion des
rotations devraitpermettre de limiter cerisque.

Laméthanisationdu lisier, de la paille et desinterculturesest
mieux acceptée en France que le remplacement des
intercultures par des cultures spécifiguement dédiées a
I'alimentation du méthaniseur,commec'est souventle casen
par exempleen Allemagne, méme si cette pratique pourrait
probablement réduire les phénoménesde compaction et
augmenter l'efficacité du méthaniseur. Une analyse de
sensibilitédevraétre réaliséepour évaluerlinfluencerelative
descaractéristiquesle laferme et du méthaniseur.

CONCLUSION

L'installation d’'un petit méthaniseur sur une exploitation
porcine qui produit la plupart des ingrédients pour
lalimentation des animaux, apporte un maximum
d’autonomie a I'exploitant qui ne dépend plus de gisements
extérieurspour approvisionnerson méthaniseur.Cecipermet
d'avoir des impacts environnementauxplus faibles qu’un
systemeplus dépendantde sourcesextérieuresd’énergie, et
ce méme pour les impacts CCet CED.Une attention toute
particulieredoit toutefois étre portée ala gestionde laMOS.
Les digestats constituent de nouvelles sources d'apport
exogénesde matiére organique qui présentent une grande
diversitéde caractéristiquesle minéralisationdu Cenfonction
des substrats utilisés. Des donnéessupplémentairesdoivent
donc étre acquisessur la minéralisationdes digestatsdansle
sol avant de tirer des conclusionsdéfinitives sur les impacts
potentiels sur la dynamique de la MOS. Une étude
économiquedevra étre menée en paralléle pour évaluer la
rentabilité de ce type d'installation audela de lintérét
agroromiqueet environnemental.
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