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Principe de la méthanisation

* Production de biogaz par fermentation anaérobie (sans oxygene) de
résidus organiques

 Utilisation directe possible du biogaz en injection ou BioGNV
(véhicule), ou en cogénération (chaleur + électricité)

 Diversité de substrats utilisables : effluents d’élevage, déchets agro-
industriels, déchets alimentaires, culture intermédiaire a vocation
énergétique (CIVE), culture dédiée...

* Résidus de la méthanisation : le digestat, utilisé en fertilisant /
amendement organique




Développement de la méthanisation dans le monde et en
Europe
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Développement de la méthanisation dans le monde et en

Europe

* Méthanisation principalement
développée en Europe,
récemment
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* En Europe, principalement
développée en Allemagne, UK
et Italie
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Développement de la méthanisation en France

* Développement + récent et soutenu de la méthanisation en France, initialement
en cogéneération, puis en injection

* Développement soutenu par diverses politiques publiques
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Développement de la méthanisation en France

 Développement + récent et soutenu de la méthanisation en France, initialement
en cogéneération, puis en injection

* Développement soutenu par diverses politiques publiques

* Biogaz en 2050 dans différentes prospectives : 30 a 40% du gaz utilisé, 10 a 15%
de I'énergie finale consommeée (zéline et al., 2023)
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Répartition des sites en France par type

e Etat des lieux au 1°" janvier 2023
* Méthanisation plus développée dans la moitié nord
* 73% des unités a la ferme
* Sites en injection sont devenus majoritaires (53%)

a _._ Unités de méthanisation opérationnelles
(au 05/02/2024)
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Les substrats méthanisés

 Effluents d’élevage et CIVE sont les principaux substrats méthanisés en France
(idem dans les prospectives)
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Répartition massique (%) = CIVE

du gisement valorisé en
méthanisation agricole
en 2020

B Boues et coproduits IAA
Déchets de cultures

m Cultures dédiées

Autres



Les substrats méthanisés

 Effluents d’élevage et CIVE sont les principaux substrats méthanisés en France
(idem dans les prospectives)

5
Répartition massique (%) 8
du gisement valorisé en
méthanisation agricole
en 2020
29

* Différences cultures dédiées et CIVE :

* Culture dédiée : « remplace » la culture a vocation alimentaire (ou autre) produite
normalement sur la parcelle agricole

e Culture intermédiaire a vocation énergétique (CIVE) : s'insére entre les deux cultures a
vocation alimentaire (ou autre)

m Effluents d'élevage
CIVE
B Boues et coproduits IAA

Déchets de cultures

m Cultures dédiées

Autres

Avant méthanisation Apres méthanisation
Culture Culture dédiée)
[ Culture ][ Culture ] __anneel J ___annee 2
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Quels bénéfices et impacts environnementaux ?

* Production d’énergie renouvelable et substitution d’énergie fossile
* Fuite / émissions au stockage / émissions liées au transport
* Passage (partiel) d’effluents bruts et/ou engrais minéraux a digestat

* Imports de nutriments sur la ferme (économie d’engrais ?), mais
possible augmentation des besoins (CIVE)

* Production de CIVE et/ou cultures dédiées : changement de
succession, intrants (ferti, phyto, irrigation...), concurrence avec la
production alimentaire ?

e Autres changements ?

 En comparaison a d’autres filieres de traitement des déchets ou de
production d’énergie ?
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Introduction

Que se passe-t-il dans un méthaniseur ?]

Quels sont les effets du digestat sur la santé des sols ?

La méthanisation permet-elle une diversification des systemes de culture ?
Met-elle en danger le maintien des prairies ?

La méthanisation permet-elle une augmentation du bouclage des cycles ?
Une réduction de la consommation des engrais ? Des autres intrants ?

Quelles performances agronomiques et environnementales associées ?
Quel bilan environnemental en comparaison a d’autres filieres ?

Conclusion



La digestion anaérobie de la matiere organique

e Conversion de composeés
organiques complexes en

- . Mariére organique
méthane (CH,) et en dioxyde de Saccharides, Protéines, Lipides...
Hydrolyse
carbone (CO,) |
Micro-organismes
hydrolytiques et fermentaires et
 Action concertée de % o
] . . Acidogenése
mlcroorganlsmes,apparte.nant a eools
une communauté microbienne 4% Acides organiques 0%
complexe sauf Acttare v
]
* Conditions anaérobies (sans Acétogine Acétogenése
oxygene) Hz, CO2 '
9
* Différentes conditions de 28%\ Méthanogéne
températu re pOSS|b|eS . Hydrogénotrophe Acétotrophes Méthanogenése
* Psychrophile : 5-25°C !

« Mésophile : 30-40°C } Nécessité de
* Thermophile: 45-60°C | chauffage



Transformation de la matiere organique lors de |la méthanisation

* I matiere organique dans le digestat, mais enrichissement relatif en composés +

stables (- facilement biodégradable)

e = conservation de I'azote dans le digestat, mais A de la fraction minérale

(directement disponible pour les plantes)

e Conservation des autres éléments (P, K...)

Matiére organique

Matiére
organique
biodégradable

CH,
CO,

Azote

Azote minéral
NH,*

=

Girault (2019)

Azote minéral
NH4+

10



ifférents potentiels méthanogenes

guantité de méthane produit par un substrat organique

* Potentiel méthanogene

lors de sa méthanisation

érés

V4

* Trés variable selon les substrats consid
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Le digestat

Digestat = matiere organique résiduelle a I'issue de la méthanisation

Contient la matiere organique non dégradée, la biomasse microbienne, des
éléments minéraux

Digestat brut (souvent liquide), peut subir une séparation de phase :
* Digestat liquide : contient 'essentiel des éléments solubles (N minéral...)

* Digestat solide : contient I'essentiel de la matiere organique résiduelle et du
phosphore

Stockage en cuve ou lagune (brut, liguide) ou fumiére (solide) avant d’étre
épandu au champ

Lagune de stockage de digestat liquide Stockage de digestat solide
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Que se passe-t-il dans un méthaniseur ?

Quels sont les effets du digestat sur la santé des sols ? ]

La méthanisation permet-elle une diversification des systemes de culture ?
Met-elle en danger le maintien des prairies ?

La méthanisation permet-elle une augmentation du bouclage des cycles ?
Une réduction de la consommation des engrais ? Des autres intrants ?

Quelles performances agronomiques et environnementales associées ?
Quel bilan environnemental en comparaison a d’autres filieres ?

Conclusion



Santé des sols

Capacité du sol a assurer une productivité de biomasse végétale compatible avec
le maintien a long terme des fonctionnalités écologiques de I'écosysteme

* Pas de consensus sur la facon de I'évaluer, en absolu ou relativement a un usage
* Trois grandes catégories d’indicateur : chimie, physique et biologie du sol

* Matiere organique des sols influence de nombreux indicateurs

fonctions du

Sol =

14




Méthanisation et matiere organique des sols

Cas de la méthanisation des effluents d’élevage

@ « Perte » de carbone labile dans le méthaniseur (CH, + CO,) - moins de matiere
organique retournée au sol

@ Augmentation de la stabilité de la matiere organique retournée au sol



Méthanisation et matiere organique des sols
Cas de la méthanisation des effluents d’élevage

@ « Perte » de carbone labile dans le méthaniseur (CH, + CO,) - moins de matiere
organique retournée au sol

@ Augmentation de la stabilité de la rlnatiére organique retournée au sol

-
Sans introduction de biomasse
additionnelle dans le méthaniseur :
Stabilité a légere N de la matiere
organique du sol
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+0.75
Evolution du +0.5 B Fumier / lisier bruts
stockage de C dans +0.25 L
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Méthanisation et matiere organique des sols
Cas de la méthanisation des effluents d’élevage

(=) « Perte » de carbone labile dans le méthaniseur (CH, + CO,) - moins de matiére
organique retournée au sol

@ Augmentation de la stabilité de la rlnatiére organique retournée au sol

. .
Sans introduction de biomasse Introduction de + biomasse dans le
additionnelle dans le méthaniseur : méthaniseur (déchets alimentaires...)
Stabilité a légere N de la matiere pour la méthanisation :

organique du sol

tC ha!
+1
+0.75
Evolution du *0-5
stockage de C dans +0.25

le sol apres 20 ans B
=0

-0.25

Légere A de la MO du sol

B Fumier / lisier bruts
L

B Fumier / lisier méthanisés

g Fumier / lisier méthanisés
’ @ + déchets organiques importés
A & :



Méthanisation et matiere organique des sols

Cas de la méthanisation
des CIVE

16



Méthanisation et matiere organique des sols

Cas de la méthanisation W“W@ me %@@

des CIVE
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Méthanisation et matiere organique des sols

Cas de la méthanisation

des CIVE
|
v v
A production identique de biomasse du Dans la pratique, forte 2 de la
couvert : légere N de la matiere production de biomasse du couvert -
organique du sol plus de racines, plus de chaumes, plus

de digestat - légere A de la MO du sol

—— Référence
N CIVE et digestat
CIVE sans digestat

51.5

50.5
1

49.5
I

Stocks C (0-25 cm)
apres 30 ans (t C/ha)

Orge CIVE a forte biomasse

48.5
I

Couvert non méthanisé a
« faible » biomasse (www.syngenta.fr)

I | I I
0 5 10 15

Biomasse du couvert (t MS/ha) 16

(www.lafranceagricole.fr)



Digestats et fourniture de nutriments

* Valeur fertilisante N des digestats

* souvent + élevée / biomasse non digérée et engrais organiques classiques
(lisier, fumier, couverts végétaux...)

* souvent + faible / engrais minéraux

— Bon potentiel de substitution des engrais N, sous conditions de limiter les
pertes vers I'environnement (volatilisation...)

e Potentiel /1 a long terme suite a des apports répétés et 21 MO du sol

e Aussi bonne efficacité en termes de fertilisation P

urine [1,18,19] ( D

P gy . .
¢ y meaumm:?ar[ﬂ,zz] COEff icient
¢ = c¥ied pouityy excraments o721 d’équivalence engrais
. : ——1 biogas-cluny [47.13,14 azoté de divers
*hmgas residues — plant biomass [13] . .
" legume coarse meal produits organiques

C—— P slurry (cattle) [2,3,7]
C—— breweryl/distillery residues [9]
{ thick thin d sewage sludge [6, 8]
( £ green manure [11,12,20,21]
C——D solid manure[5]

T |ﬂ blmomt [8.10] T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MFE %




Digestats et pertes de N par volatilisation

* Une partie de |'azote des engrais est volatile

e Volatilisation ammoniacale :

* Perte potentiellement importante de N pour '
I'agriculture (N rendement et/ou 2 engrais

minéraux) Pic de pollution atmosphérique

* Fort impact sur la qualité de l'air et la santé, NH; =
précurseur de particules fines

* Acidification des sols, eutrophisation des eaux et
émission indirecte de N,O (GES) apres redéposition

* Agriculture = 94% des emissions de NH; dont |a
majeure partie en lien avec la gestion des effluents
d’élevage



Digestats et pertes de N par volatilisation

* Une partie de |'azote des engrais est volatile

e Volatilisation ammoniacale :

* Perte potentiellement importante de N pour
I'agriculture (N rendement et/ou 2 engrais

minéraux) Pic de pollution atmosphérique
* Fortimpact sur la qualité de l'air et la santé, NH; = :
précurseur de particules fines

» Acidification des sols, eutrophisation des eaux et
émission indirecte de N,O (GES) apres redéposition

* Agriculture = 94% des emissions de NH; dont |a
majeure partie en lien avec la gestion des effluents
d’élevage

* Volatilisation NH; du digestat par rapport aux
engrais minéraux / organiques usuels :

* résultats contrastés selon la matiére seche, le
pH, la minéralisation du N

www.web-agri.fr

e souvent un probleme important a limiter :
bonnes conditions météo, matériel adapté...

Injection



Digestats et lixiviation de nitrates

e Origine principalement agricole de la pollution
des eaux par les nitrates (PRO et engrais)

* Problématiques associées : eutrophisation (N+P)
—> marée verte, eau non potable (>50 mg/L NO;)
- fermeture de captages... Maree verte

* Pollution généralisée en zones de grandes
cultures et d’élevage intensif - réglementations
zones vulnérables aux nitrates



Digestats et lixiviation de nitrates

e Origine principalement agricole de la pollution
des eaux par les nitrates (PRO et engrais)

* Problématiques associées : eutrophisation (N+P)
—> marée verte, eau non potable (>50 mg/L NO;)
— fermeture de captages...

Marée verte

* Pollution généralisée en zones de grandes
cultures et d’élevage intensif - réglementations

zones vulnérables aux nitrates Sl Engraisminéral
T 1% Digestar .
% &
e Effet du digestat sur la lixiviation de nitrates: @
-
X T
* effet similaire a d’autres fertilisants 2 o
 a utiliser a la bonne période (hors drainage, o W R W N
. N appliqué (kg/h
quand la culture absorbe beaucoup N) et a la appliqué (kg/ha)
bonne dose : dans ce cas, pas A par rapport aux Relation quantité N perdue /
engrais minéraux / organiques usuels appliquée

— Importance de capacités de stockage suffisantes



Digestat et fertilité biologique des sols

* Deux revues de littératures récentes sur la biologie des sols

» Effets contrastés selon le type de digestat, la référence (ferti
minérale / biomasse non digérée) et selon les espéces considérées...

* Moins de stimulation qu’avec de la biomasse non digérée ?
— Ni alarme, ni fort intérét, mais sujet a creuser

Variable or undetermined effect < |

; Syntheése des effets
10%

Strict enhancement d’un apport de

 —» Enhancement orequaity  digestat sur la

12% qualité
microbiologique du

— + Nodifference sol en comparaison a
d’autres fertilisants

47% organiques

Strict decrease <—+
10%

. 7%
Decrease or equality «———



Digestat et fertilité biologique des sols

* Exemple des vers de terre
* Des effets toxiques temporaires observés a court terme (lié au NH; ?)

* Un effet positif sur 'abondance des vers a long terme par rapport a
une situation sans apport organique

Impact of digestate spreading on carthworms:
conceptual model and hypothesis

v
Abundance: +150%

¥y compared to no digestate

. . 5
o, Surface lethality: 0.5% to 2% of adults
Infiltration B

Hypothesis of a partially
ammonia-driven toxicity

Short-term @ 0) Long-term @

Spreading:
(=0 20min-24h 2 weeks 2 years
..... » Time




Digestat et fertilité physique des sols

e Résultats limités et contrastés sur la structure du sol (coore 2023)

e A risque de tassement en comparaison a une fertilisation minérale
(Lantz and Boresson, 2014) = Utilisation de matériel adapté recommandé,

comme pour d’autres fertilisants organiques (lisier...)

Epandage sans tonne
www.bioenergie-promotion.fr

22



Digestat et contamination des sols

Divers contaminants retrouvés dans les digestats : métaux, HAP, PCB, perfluorés,
résidus médicamenteux, pathogenes, microplastiques...

Variabilité des teneurs en contaminants selon le type de déchets méthanisés
Digestats non issus d’un tri sélectif a la source + contaminés (boue urbaine...)
Persistance, mobilité et toxicité tres variable entre contaminants

Peu de transfert observe vers la plante apres épandage a I’heure actuelle
Evaluation écotoxicologique difficile

Problemes = similaires qu’avec des biomasses non digérées

Current and emerging contaminants of high concern
Plastics (including microplastics) Heavy metals
L/ g a s L4
v I el o

Mixture of
LI |SelAniC e 1 s Wit in|
Polychlorinated biphenyls
3 2 203

Y s @ 6 5

Contaminant
Introduction, ‘
Bioaccumulation &

Biomagnification

Per- and polyfluoroalkyl substances

FFFRFFF O
FWOH
FFFFFFFF

Pathogens

I Food and

its
subsequent
waste
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* Introduction
* Que se passe-t-il dans un méthaniseur ?

* Quels sont les effets du digestat sur la santé des sols ?

* La méthanisation permet-elle une diversification des systemes de culture ?
Met-elle en danger le maintien des prairies ?

* La méthanisation permet-elle une augmentation du bouclage des cycles ?
Une réduction de la consommation des engrais ? Des autres intrants ?

* Quelles performances agronomiques et environnementales associées ?
Quel bilan environnemental en comparaison a d’autres filieres ?

* Conclusion



Effets observeés a |'étranger suite au développement de la
méthanisation

[ Grain Maize
300 - I Silage Maize (Feed)

* Allemagne : développement des surfaces = Singe Malzs (Bloge)
en mais et retournement de prairies

e |talie : 3% de la SAU dédiée aux cultures i i i i i
énergétiques = 21 8 8 8 8 B § 8
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Situation en Allemagne



Effets observeés a |'étranger suite au développement de la

meéthanisation

[ Grain Maize
I Silage Maize (Feed)

300 -
[ Silage Maize (Biogas)

* Allemagne : développement des surfaces
en mais et retournement de prairies

7
e |talie : 3% de la SAU dédiée aux cultures I i i I

Area (km?)

7 7 .
energethues 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Year

Situation en Allemagne

* Peu en phase avec l'agroécologie et compétition avec I'alimentation :

* impacts sur les volumes et les prix
* limite voire annule l'intérét de la méthanisation d’un point de vue bilan GES en
considérant le report de production



Effets observeés a |'étranger suite au développement de la
méthanisation

1 Grain Maize
300 A I Silage Maize (Feed)
C Silage Maize (Biogas)

Allemagne : développement des surfaces
en mais et retournement de prairies

200 - f ‘ |
Italie : 3% de la SAU dédiée aux cultures I 1 I

Area (km?

7 7 .
energethues 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Year

Situation en Allemagne

Peu en phase avec I'agroécologie et compétition avec I'alimentation :

* impacts sur les volumes et les prix

* limite voire annule l'intérét de la méthanisation d’un point de vue bilan GES en
considérant le report de production

Modeles de méthanisation différents en France :
* Limitation des cultures dédiées a 15% des intrants depuis 2016

* Prime de rachat du biogaz favorisant les effluents d’élevage (et les CIVE jusqu’en
2020)

— Quels changements induits ?



Changements d’assolement a |’échelle France

* Analyse des assolements des agriculteurs méthaniseurs (647 exploitations) en
comparaison a une zone de controle environnante :

* Assolement avant méthanisation différent de la zone de contréle (+ mais...)

- Mais o Blé . Colza
50 501 501
45 b 45 1 45
. 401 40 a 401
Q 351 351 b 351
() 301 : c 301 T 30-
S £ 259 251 T 251
S O 20 -|_ 20 20+
= O 151 151 J_ _|_ 154 ab a
3w ¢ | 10] 0] T T
£ 3 o1 o] L1 L]
© . . . . . .
_ % Agri- Contréle Agri- Controle Agri- Controdle
% o méthaniseur méthaniseur méthaniseur
v 2 Prairies temporaires Prairies permanentes
U G 55‘ 55.
£5 % I a
5 @ 40 01 T Avant la mise en service
O R 3| a , 30 | du méthaniseur
— 251 T 25
201 201 ESEIE . . .
13 T 181 J -if Apres la mise en service
3 J_ 3
Ag'ri- Controle Aéri— Contréle

méthaniseur méthaniseur



Changements d’assolement a |’échelle France

* Analyse des assolements des agriculteurs méthaniseurs (647 exploitations) en
comparaison a une zone de controle environnante :

* Assolement avant méthanisation différent de la zone de contréle (+ mais...)

* Principal changement apres méthanisation : augmentation de la sole en mais au
détriment du colza et du blé

* = stabilité des surfaces en prairies (permanentes + temporaires)

— des changements significatifs mais qui restent mesurés
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Typologie de changements — échelle France

* Pas de changements sur 65% des fermes (cluster 1)

e Beaucoup + de mais, - blé et de colza sur 18% des fermes (cluster 2)

* Un peu + de mais sur 17% des fermes (cluster 3)

— Quels déterminants de ces changements ?

CLUSTY

CLUST2

CLUST3

Prairies temporaires et Fourrage 1

Prairies permanentes

Colza A

Autres céréales

Orge

Mais grain et ensilage

Blé tendre

n =420
{65 %)

n=118
18 %)

n=111
{17 %)

10

Variation en % SAU totale des fermes
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Cas particulier de la méthanisation sans élevage du bassin parisien

* Enquétes de 35 fermes associées a 24 méthaniseurs

* Insertion des CIVE dans les successions favorise la couverture des sols en
interculture : moyenne de 30% de la surface des fermes en CIVE (été et hiver) >
potentiels effets bénéfiques : N érosion et lixiviation des nitrates...

* Principales CIVE : orge, seigle ou triticale en hiver, mais ou sorgho en été



Cas particulier de la méthanisation sans élevage du bassin parisien

* Enquétes de 35 fermes associées a 24 méthaniseurs

* Insertion des CIVE dans les successions favorise la couverture des sols en
interculture : moyenne de 30% de la surface des fermes en CIVE (été et hiver) >
potentiels effets bénéfiques : N érosion et lixiviation des nitrates...

* Principales CIVE : orge, seigle ou triticale en hiver, mais ou sorgho en été

* Modifications des successions pour intercaler plus de CIVE

» Substitution du blé (parfois totale) par des céréales d’hiver plus précoces (suivi de CIVE d’été)

* 1 mais et un peu tournesol (précédé de CIVE d’hiver) et \ colza

— Peu d’évolution de la biodiversité cultivée

(" Séquence de culture simplifiée avant méthanisation
Blé —> grain Colza - grain
Dremple de Jﬁ O
o KUY <of it
changement
de succession Séquence de culture simplifiée apres méthanisation
avec la Orge d’hiver = grain Ensilage de mais Ensilage d'orge Mais - grain
méthanisation > me;ha -> métha
oY A 0N ¢
N FERETI . X\
@"B‘h.w.“‘« N
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Méthanisation et économies d’engrais, sans CIVE

* Azote du digestat souvent + efficace pour la nutrition des plantes que I'azote des
déchets méthanisés

* Import d’azote via des déchets extérieurs a la ferme

— possibilité de substitution d”’engrais de synthése (dont la production émet des
gaz a effet de serre)



Méthanisation et économies d’engrais, sans CIVE

* Azote du digestat souvent + efficace pour la nutrition des plantes que I'azote des
déchets méthanisés

* Import d’azote via des déchets extérieurs a la ferme

— possibilité de substitution d”’engrais de synthése (dont la production émet des
gaz a effet de serre)

* Exemple sur une ferme en polyculture-élevage :

— peu d’économies d’engrais sans apport de déchets extérieurs dans le méthaniseur
(i.e., autres qu’effluents de la ferme)

* A des économies d’engrais avec /1 imports de déchets ——

Usage d’engrais N simulé dans une ferme
de polyculture-élevage selon la quantité
de déchets importés

[
-

i
i

Consommation
d’engrais N (t N/an)

0 5 10 15 20
Import d’azote avec les déchets extérieurs (t N/an)



Méthanisation et économies d’engrais, avec CIVE

Méthanisation

* En théorie, bouclage possible des nutriments avec
la méthanisation des CIVE, mais pertes au champ
et au stockage

« Pertes »
Pertes
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Méthanisation et économies d’engrais, avec CIVE

Méthanisation

* En théorie, bouclage possible des nutriments avec
la méthanisation des CIVE, mais pertes au champ
et au stockage

* En pratique, dans le bassin parisien (enquétes)
Epandage

* CIVE : 100 a 140 kg N ¢..ce / ha (organique et/ou
minéral) pour maximiser la biomasse

« Pertes »
Pertes

* Economies d’engrais N avec le digestat sur = 1/2
ferme malgré la fertilisation des CIVEs, grace aux
imports de déchets

Essai fertilisation de CIVE
(chambres-agriculture)
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Méthanisation et économies d’engrais, avec CIVE

Méthanisation

* En théorie, bouclage possible des nutriments avec
la méthanisation des CIVE, mais pertes au champ
et au stockage

* En pratique, dans le bassin parisien (enquétes)
Epandage

* CIVE : 100 a 140 kg N ¢..ce / ha (organique et/ou
minéral) pour maximiser la biomasse

« Pertes »
Pertes

* Economies d’engrais N avec le digestat sur = 1/2
ferme malgré la fertilisation des CIVEs, grace aux
imports de déchets

* Potentiel théorique de mobiliser les légumineuses
en CIVE pour assurer des économies d’engrais via
la fixation symbiotique d’azote, mais peu mises en ANl
ceuvre en pratique (moindre potentiel de Essai fertilisation de CIVE

biomasse)



Méthanisation et usage des phytosanitaires

* CIVE conduites de facon assez intensive dans le bassin parisien

* Protection phyto chez la plupart des enquétés : surtout herbicide, mais pas que, a
des doses moindres que pour la culture principale correspondante

* Des compensations possibles dues au changement de cultures principales : mais
moins traité que le colza...

* Interrogations sur les effets a long terme (salissement de la parcelle...)

Désherbage d’automne

de blé (non CIVE)
(©ONCornec/Arvalis)
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Méthanisation et usage de I'eau

* Deux cultures / an = réserve en eau du sol davantage sollicitée, recharge des
nappes potentiellement limitée

* Enquéte dans le bassin parisien :
* Irrigation des CIVE d’été dans = 50% des cas

* Possible 2 de l'irrigation de la culture principale apres CIVE d’hiver
 Disponibilité de I'eau : facteur limitant de la production des CIVE d’été et/ou des
cultures principales suivant les CIVE d’hiver :
* Rendement des CIVE d’été : de 0 a 12 t MS/ha

* 20% de pertes de rendement sur le mais grain suivant la CIVE d’hiver souvent évoqué
(effet du stress hydrique et du semis retardé)

Irrigation de CIVE d’été
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Performances agro-environnementales des fermes

* Tentative de synthese des

Critere Evolution
performances agro- Production d’énergie A
e.nV|ronne,m,enta|es (travaux Diversité des rotations = a légere N avec CIVE
diapos précédentes...) : Production de Totale 2

* Majorité des effets au biomasse Hors métha | =& N avec CIVE / d-
champ positifs a neutres et "gyqckage de Cdans le sola | =a A (avec CIVE et/ou
production de biogaz 30 ans déchets extérieurs)

* Une bonne partie des effets Fertilité des sols ~ 3 légére A (avec déchets
po§itifs !ié,e aux co-substrats extérieurs et/ou CIVE)
méthanisés (import C, N...) Besoin engrais N min \I (avec déchets extérieurs)

* Des points de vigilance (eau, Besoin engrais PK N (avec déchets extérieurs)
phyto, NH.3’ concurrence Lixiviation NO4 N\ a = (si ferti ajustée)
alimentation) 3

Volat NH,
Emissions de N,O =~
« Principalement des fermes Bilan GES \l (avec injection biogaz)
conventionnelles « assez Ressource en eau
intensives » - compatibilité
avec des systémes + Pression phyto ~a A avec CIVE .(p
agroécologiques (AB...) ? compensation
Résultats socio-éco ?




Performances environnementales du traitement des déchets

* Méthanisation des déchets urbains (AD)
+ favorable du point de vue changement
climatique que l'incinération (INC), sauf
avec des incinérateurs + efficients (INC+)
(récupération d’énergie dans

. . Bilan GES du
INCI nerateur) traitement des

déchets (Naroznova
etal.,, 2016)
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= Digestate treatment incl. transportation
m Electricity marginal substitution
» Heat marginal substitution

Incinerator operation incl. ash treatment
® Net value



Performances environnementales du traitement des déchets

* Méthanisation des déchets urbains (AD)
+ favorable du point de vue changement
climatique que l'incinération (INC), sauf
avec des incinérateurs + efficients (INC+)
(récupération d’énergie dans

incinérateur) Bilan GES du

traitement des

déchets (Naroznova

etal.,, 2016)
* Méthanisation des effluents d’élevage +
favorable que leur épandage direct du
point de vue changement climatique,
des augmentations sur
d’autres impacts possibles

100

50

Impact (%)

Bilan GES de la
gestion des

effluents d’élevage
(Esnouf et al., 2021) 0

Métha Sans métha
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= Digestate treatment incl. transportation
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® Net value

[ Amont agricole (CIVE)

[E Amont agricole (CIPAN)

[l Stockage CO?2

B Gestion effluents d'élevage

B Gestion digestats

O Extraction, gestion et combustion de gaz naturel
B Production, gestion et combustion du biogaz

Bl Compléments d'engrais minéraux

B Engrais azotés remplacés



Performances environnementales de la production d’énergie
 Méthanisation a un bilan favorable par rapport a l'utilisation d’énergies fossiles

(bilan GES<0), sauf avec des cultures dédiées

* Meilleur bilan GES que les autres filieres bioénergie

* Des augmentations d’autres impacts avec métha, notamment liés au changement
indirect d’'usage des sols

( a) 8000
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2000

0

-2000

kg CO,e Mg~'DM
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-6000 -

P —
]
|
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+847 +890| | -1021

-1732 | | +423

+2251

| [

-720

i-! Indirect land use change

O Animal feed production (A)
B Waste management (A)

B Fossil fuel combustion (A)
& Electricity generation (A)
@ AD&combustion emissions
W Transport&processing
Feedstock cultivation

B Food crop cultivation (D)
@ On-farm food cultivation
@ Pig slurry storage (A)

[0 Direct land use change

Bilan gaz a effet de serre pour différentes filieres de

production de bioénergie
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Conclusion

Pas d’alerte environnementale majeure liée a la méthanisation

Une amélioration du bilan environnemental par rapport aux filieres
alternatives dans de nombreux cas (hormis avec cultures dédiées)

Des points d’attention (intensification de la production de CIVE, bon
usage du digestat...) & des besoins de données complémentaires

Meéthanisation = avant tout une production d’énergie

Synergie possible entre méthanisation et transition agroécologique
reste a approfondir (recherche, politique publique...)

Quid du changement climatique sur la durabilité du systeme?



Merci pour votre attention
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