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Contexte

e Cultures intermédiaires a vocation énergétique (CIVE) = potentiel important pour la
méthanisation, sans concurrencer directement la production alimentaire

e Conduite de la culture en général intensifiée par rapport a un couvert non récolté pour A
production de biomasse : fertilisation, protection phyto, période de culture allongée...

* Possible baisse de rendement des cultures principales suivant CIVE et possible
modification des successions de culture pour maximiser 'insertion des CIVE

* CIVE (presque) toujours co-digérées avec d’autres co-produits / déchets
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* Possible baisse de rendement des cultures principales suivant CIVE et possible
modification des successions de culture pour maximiser 'insertion des CIVE

* CIVE (presque) toujours co-digérées avec d’autres co-produits / déchets

- Quels effets sur le C du sol ? C résiduel des CIVE, co-produits
et déchets co-digérés
C des CIVE extrait sous Modification des —
forme de biogaz successions et des /1 production biomasse et

entrées C racinaires

restitutions de C

Possible N du rendement des cultures
suivant CIVE et entrées C associées P C du digestat + stabilise




Plan
Projet CARBOCIMS

Quelle différence de stockage de carbone entre un systeme de culture avec Financement
CIVE et retour de digestat et un systeme sans CIVE ni digestat (sol nu ou culture -
intermédiaire non récoltée) ? G'\Dl"
e Sans aucun autre changement des systemes de culture et pour un méthaniseur
théorique 100% CIVE (pas d’import de C)

* Pour une diversité de contextes pédoclimatiques et de systemes de culture

Etude sur la méthanisation sans élevage en lle-de-France
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culture et une co-digestion (co-produits/déchets industrie agro-alimentaire) P
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GAZ RESEAU

* Sans aucun autre changement des systemes de culture et pour un méthaniseur .
théorique 100% CIVE (pas d’import de C)

Financement

\ * Pour une diversité de contextes pédoclimatiques et de systemes de culture /
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Methodes : approche par modélisation

1) Définition de cas types a simuler, avec ou sans CIVE

2) Estimation des entrées de C :
* Par les couverts, résidus de cultures, racines a partir des rendements et de coefficients issus de la

littérature
* Par le digestat grace au modele Sys-Métha qui estime le C des CIVE restant apres méthanisation

3) Simulation de I'évolution des stocks de C avec AMG (0-25 cm a 30 ans)

3) Simulation des stocks de C

1) Définition des cas 2) Estimation des
et 4) analyse des incertitudes

d’étude entrées de C

Biomasse de

CIVE U Modele @ Q
Sys-Métha % | Entrées de C du
digestat
A4
Case d'étude Caractéristiques du sol et du climat .
(systéme de > Mp?r\?]%le Stocks
culture, sol, climat) de C
Entrées de C aériennes +
Coefficients et souterraines
Rendement des cultures allométriques LU ¥ AMG
SysMétha

et biomasse des ORONRE AR,
couverts non récoltés

for bioenergy, bioeconomy & ccu/



Methodes — cas types

1) Cas types définis par grande région francaise, par expertise et/ou enquétes

* type de sol et propriétés (argile, pH...), climat moyen annuel, rotation et rendements associés, gestion
des pailles, travail du sol, irrigation
* deux scénarios de couverts pour une interculture sur la rotation :
* Sans méthanisation : interculture nue ou couvert non récolté (type et production de biomasse associée)

e Avec méthanisation : CIVE (type et rendement associé)

* Insertion de la CIVE sans modification de la rotation, mais perte de rendement de la culture suivant CIVE
d’hiver pour des rendements de CIVE >5 t MS/ha
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Methodes — cas types

1) Cas types définis par grande région francaise, par expertise et/ou enquétes

* type de sol et propriétés (argile, pH...), climat moyen annuel, rotation et rendements associés, gestion
des pailles, travail du sol, irrigation

* deux scénarios de couverts pour une interculture sur la rotation :

* Sans méthanisation : interculture nue ou couvert non récolté (type et production de biomasse associée)
e Avec méthanisation : CIVE (type et rendement associé)

* Insertion de la CIVE sans modification de la rotation, mais perte de rendement de la culture suivant CIVE
d’hiver pour des rendements de CIVE >5 t MS/ha

Exemple des cas types définis en Ille-de-France

. Type ) Couvert scénario = Couvert scénario
ID Region Rotation " , .
de sol de référence méthanisation

1 Colza — blé — (couv) — mais grain Moutarde : Céréales d'hiver :

lle-de- —blé 2tMS ha 10t MS ha™

France Luvisol Colza — blé — orge d'hiver —
2 BE Aucun Mais : 6 t MS ha™

(couv) —blé

3 Colza — blé — orge d'hiver — Moutarde : Mais : 6t MS ha'l

(couv) — betterave — blé 2t MS hat
360




Methodes — cas types

. Type de . Couvert scénario de Couvert scénario
ID Region Rotation v gx . N
sol référence méthanisation
4 Luvi (couv) — mais grain Aucun Céréales d'hiver : 7t MS ha™
uvisol
Sud-ouest ) _ _ o - 4
(couv) — mais grain — soja Aucun Céréales d'hiver : 7t MS ha
6 (couv) — tournesol — blé Aucun Céréales d'hiver : 7t MS ha™
Calcosol
7 (couv) — mais grain — tournesol — blé Aucun Céréales d'hiver : 7t MS ha™
8 Tournesol — orge d'hiver — (couv) Aucun Sorgho : 6t MS ha™
Rhéne- (couv) — mais grain Aucun Céréales d'hiver : 7t MS ha™
Al Luvisol
10 PEs (couv) — mais grain — blé Moutarde : 2t MS ha* Céréales d'hiver : 7t MS ha™
11 (couv) = mais grain = 5oja = ble ~ orge Moutarde : 2t MS ha | Céréales d'hiver : 7t MS ha™
d'hiver
12 Ouest Luvisol (couv) — mais grain — blé Moutarde : 2t MS ha |Céréales d'hiver : 7t MS ha™
13 (couv) — mais grain — orge d'hiver Moutarde : 2 t MS ha* Sorgho : 6t MS ha™
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Méthodes — |le carbone du digestat 100%

80%

* Le modele Sys-Métha prédit gu’environ 20% du C des ® Digestat
CIVE reste dans le digestat apres méthanisation 60% o Perte

% stockage
— validation de cet ordre de grandeur sur 11 w m Biogaz

méthaniseurs de CIVE 20%
0%

Devenir du C des CIVE modélisé par
Sys-Métha (sans séparation de phase)
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Méthodes — |le carbone du digestat 100%

80% —

* Le modele Sys-Métha prédit qu’environ 20% du C des Digestat
CIVE reste dans le digestat apres méthanisation 60% o Perte
% stockage
— validation de cet ordre de grandeur sur 11 o Biogaz
méthaniseurs de CIVE 20%

0%

Devenir du C des CIVE modélisé par
* Au-dela des quantités de C, besoin d’estimer la Sys-Métha (sans séparation de phase)
contribution du C du digestat au C du sol (stabilité du C)

— échantillonnage et analyse de la stabilité du C de
digestats issus de 11 unités de méthanisation de CIVE

racines

ISMO (% MO)

— le C des digestats est plus stable que celui des résidus
et racines

20 40 60 80

L — _'| résidus aériens

0
l

Stabilité du C des digestats en
* Indice de stabilité de la matiere comparaison a dES résidus de
organique culture et des racines




Résultats : entrées de C et stockage de C
 Exemple du cas type 1 (lle-de-France, CIVE d’hiver avant mais)

* Entréesde C:
A entrées C du couvert avec CIVE malgré I'exportation : contribution racinaire et exsudats
* Légere N des entrées de C des cultures principales (N rendement du mais grain suivant CIVE)

* Entrées C avec CIVE et digestat > sans CIVE, CIVE sans digestat = sans CIVE

1.2

=
3 N o Résidus de
< culture
o
Entrées de C 8 o m Racines des
L, 2 S cultures
humifiées E |
< Parties aériennes des
moyennes P 3 - B couverts
annuelles PR
N g Racines des
€ o | couverts
w o Avec
Réf CIVE _
@ Digestats

360




Résultats : entrées de C et stockage de C
 Exemple du cas type 1 (lle-de-France, CIVE d’hiver avant mais)

* Entréesde C:
A entrées C du couvert avec CIVE malgré I'exportation : contribution racinaire et exsudats
* Légere N des entrées de C des cultures principales (N rendement du mais grain suivant CIVE)

* Entrées C avec CIVE et digestat > sans CIVE, CIVE sans digestat = sans CIVE

* Conséquences sur stocks de C : stock avec CIVE et digestat > stock sans CIVE

=
3 N o Residus de ©
5 = culture = —— Référence
£ Ses de C tw/ m g © _ CIVE et digestat
ntrees de Racines des CIVE sans digestat .
humifié £ 3 ¥ cuttures = - 9 Evolution des stocks de
umijiees (S € —
2 | Parties aériennes des o Cau cours dU temps,
moyennes O « o o
I © o 7 couverts S O avec ou sans CIVE, avec
annueilies g .
g A Racines des © o ou sans digestat
£ o | W couverts X 0 7 +1.1t C/ha
w o Avec o
Réf CIVE _ D o _
B Digestats <

I I I I I I
0 10 20 30 40 50

Années
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Influence des rendements du couvert Stock €& 30 ans (0-25 cm) en fonction

du rendement des couverts

 Exemple du cas type 1 (lle-de-France, CIVE

d’hiver avant mais) ©w | — Référence
~ o CIVE et digestat
* Arendement identique entre couvert non ’g% CIVE sans digestat
récolté et CIVE, le stock de C a 30 ans est plus Le 9
important avec un couvert non récolté %% ]
o
* Mais rendement des CIVE >> rendement des Lo 0
couverts non récoltés : 55 "
* || faudrait 4.3 t MS/ha de couverts non récoltés pour 92
stocker autant qu’une CIVE d’hiver a 10 t MS/ha ¥ N i i I
* Une CIVE d’hiver (avec digestat) stocke plus qu’un 0 5 10 15
couvert non récolté (de 2 t MS/ha) a partir d’un Biomasse du couvert (t MS/ha)

rendement de 3.7 t MS/ha

Rendement référence CIVE hiver = 10
MS/ha récoltés (11 t MS/ha biomasse)

(O Rendement référence couvert non
récolté = 2 t MS/ha
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Résultats pour 'ensemble des cas types

 Stockage positif pour 'ensemble des cas type (de 0.3%o0 a 2.4%o)

* Variable selon les contextes pédoclimatiques, les frequences et productions

de CIVE considérées et |la situation sans méthanisation :

1. CIVE hiver remplace sol nuQ

Diminution du

2. CIVE d’été remplace sol nu O stockage (mais
ou CIVE hiver remplace couvert non récolté O reste positif)
3. CIVE d’été remplace couvert non récolté <y
N Stockage
o
~ o = additionnel en
s ~ g 30ans (0-25
S S _© £ cm)par
o - S rapport d la
) <2 2 . .
>3 = £  Ssituation de
g °© | o & référence sans
2 ° CIVE de
S - -2 I'ensemble des
[oNoRoNcNcNcRoRoNoRCRORCREN cas type
! Y Y Y
360 IDF Sud-ouest Rhone-Alpes  OUeSt i i cinitial = 50 ¢ C/ha
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Conclusion du projet Carbocims

* A production égale de biomasse, une CIVE (avec retour de digestat) stockerait légerement moins de
C dans les sols gu’un couvert non récolté

* Mais les rendements de CIVE sont supérieurs aux rendements des couverts non récoltés, ce qui
amene a un stockage supérieur avec CIVE (encore plus si la CIVE remplace un sol nu)

* Grosse incertitude sur les entrées racinaires des CIVE qui contribuent fortement au stockage

* Incertitudes sur les parameéetres du modele (entrées racinaires, humification du digestat...) ne
modifient pas les principales conclusions

e Résultats dépendant de la représentation du C dans AMG, assez robustes aux incertitudes du
modele, mais souhaitable de les confirmer sur le terrain

e Etude a systeme de culture constant (hormis CIVE). Dans la réalité, des changements possibles
(rotation culturale...) et imports déchets extérieurs - effet sur le stockage de C a considérer

’
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Plan
Projet CARBOCIMS

Quelle différence de stockage de carbone entre un systeme de culture avec
CIVE et retour de digestat et un systeme sans CIVE ni digestat (sol nu ou culture

intermédiaire non récoltée) ?

e Sans aucun autre changement des systemes de culture et pour un méthaniseur
théorique 100% CIVE (pas d’import de C)

* Pour une diversité de contextes pédoclimatiques et de systemes de culture

/"Etude sur la méthanisation sans élevage en lle-de-France )

Evaluation des performances agro-environnementales des systemes de culture
associés a la métanisation sans élevage, y compris stockage de C

* Pour des systemes de culture et méthaniseurs réels intégrant des changements de

culture et une co-digestion (co-produits/déchets industrie agro-alimentaire)

\ * Conditions franciliennes /

Financement

GDF

GAZ RESEAU
DISTRIBUTION FRAMCE

Financement

EN
MINISTERE

DE L'AGRICULTURE .
ET DE LA SOUVERAINETE
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Egalité
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Meéthodes

* Définition de systemes de culture types par enquéte (21 fermes sur 11 méthaniseurs)

e Un scénario principal avant métha et un apres défini :

Année 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Avant |- pan| Bette- Blé Bl | cIPAN | M2 | Big | colza| Blé | cipan | BT | Big |oOrge h
métha rave grain rave

: ] , i , IVE | Bette- | _ ,
Apres | CIVE | Bette Orge h CIVEl pie | CIVE (MalsY gis 1 o1z Orge h CIVE | Bette ) gy Orge h
métha | été rave été hiver \ grai été rave

* Des variantes avec +/- de CIVE, +/- digestat, - colza, un peu de cultures dédiées...

Rendement -20%

* Modélisation des performances agro-environnementales, dont le stockage de C avec le
modele AMG (idem CarboCIMS)

360
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Résultats

* Tous les systemes avec CIVE stockent un peu de carbone par rapport a la situation de base
sans méthanisation
* =3+ de stockage qu’avec ACS
* Moins de stockage qu’avec des apports de compost de déchets verts (2 x 30 t/ha sur 10 ans)
» A stockage avec A/ fréquence des CIVE et apports de digestat
* N stockage avec A cultures dédiées

| S — —
Avec métha Q
w — — A
© .0
=
— =
Stockage C et g o Sans - =F
. 1) A o
gain teneur S .| metha S 53
en MO aprés 9 !
p E o - B § S
N | I I 5
- I I »
. o
. . o
Stock C initial 0-25cm = 41 t C/ha °T . . N R
e . _ - o L0 N W
Teneur MO initiale 0-25 cm = 2.03% <© <© N R > \ .\foﬁ e“%{\ b\@# b@#’ e
@“@& @4@& 5 o ?@\) -6"0 &® AR &% oF '@Q‘é
, o2 © & o X ¥ 6 R ng:&‘
RN 8-9 févr/feb 2023 Nantes b ®" O AN S NOT ef
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Conclusion

En considérant des scénarios réels de systeme de culture avant / apres
meéthanisation,

incluant des changements de succession culturales et de rendement ainsi que
I'import de déchets / co-produits (et donc de C) dans le méthaniseur,

la modélisation avec AMG indique un stockage de C (limité) dans tous les cas

considérés
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