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La méthanisation agricole en France:

Contribution a la transition
agroécologique ou opportunite énergetique ?

F. Beline, A. Couvert, F. De Quelen, R. Girault, S. Houot, M-H. Jeuffroy, J. Jimenez,
C. Le Maréchal, T. Lendormi, S. Menasseri, J-P Steyer.

INRAE, ENSCR, Anses, Univ. Bretagne Sud, L’Institut Agro
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Historique & enjeux de la méthanisation agricole

* Plan climat 2004 : Réduction des émissions de GES liées a la gestion des déjections animales,
production d’EnR et meilleure valorisation de I'azote

* Arrété du 10 juillet 2006 - tarifs d'achat de I'électricité : Prise en compte de la taille et de
I'efficacité énergétique

* Arrété du 23 novembre 2011 - tarifs d’achat du biométhane: Prise en compte de la taille

* Plan EMAA - 2013: complément de revenu, meilleure gestion de I’'azote et développement des
EnR

 Arrété du 13 décembre 2016 — tarifs d'achat de |'électricité : révision du tarif et ajout d’une
prime « effluent d’élevage »

 Décret n° 2016-929: Méthanisation : un plafond de 15 % pour les cultures principales
e Arrété du 23 novembre 2020 - tarifs d’achat du biométhane: révision du tarif et ajout d’'une

prime « effluent d’élevage »

Des enjeux énergétiques (EnR), climatiques (GES et EnR), économiques (revenu
des agriculteurs), agronomiques (gestion de I’N) et alimentaires (usage des sols) m
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Evolution des unités de meéthanisation en France

1600 -
~8~Adapté de la BD SINOE

1400 -
1200 - <b> <é>
1000

800

600

Nombre d'unités

400

200

0 I L) I L) I I I I L) I I I I I L) 1
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Année

@r SARVALIS -£7) TerRéca +~e E:. By i Q:thm

APESA TotalEnergies



Evolution des unités de meéthanisation en France
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b Au final, un développement basé principalement sur les aspects énergétiques &

économiques. Les aspects environnementaux sont peu contraignants
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Un bioprocédé au coceur de...

¢

> La lutte contre le changement
climatique a travers le développement
des EnR

Cycle de I'eau douce

Changement climatique

Risque croissant

la biodivel

Appauvrissement de I'ozone
Diversité stratosphérique

fonctionelle
(non quantifié)

Changement d’utilisation
des sols

Augmentation des aérosols
dans I'atmosphére
(non quantifié)

Acidification de I'océan

Limites planétaires
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Un bioprocédé au coceur de...

¢

|

Cycle de I'eau douce

» La lutte contre le changement
climatique a travers le développement
des EnR

Changement climatique

Risque croissant

0 Eau bleue
la biodivel

» Mais aussi d’autres limites planétaires o
largement dépassées

Appauvrissement de I'ozone
stratosphérique

(non quantifié)

L
Changement d'utilisation 4 Augmentation des aérosols
des sols ; dans l'atmosphére
(non quantifié)

Acidification de I'océan
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Limites planétaires
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Un bioprocédé au coceur de...

¢

|

Cycle de I'eau douce

» La lutte contre le changement
climatique a travers le développement
des EnR

Changement climatique

Risque croissant

Eau bleue
la biodivel

Appauvrissement de I'ozone
stratosphérique

» Mais aussi d’autres limites planétaires o
largement dépassées

(non quantifié)

Augmentation des aérosols
dans I'atmosphére
(non quantifié)

Changement d’utilisation
des sols

Acidification de I'océan

h Une évaluation systémique nécessaire
=> prisme de I'agroécologie

Limites planétaires
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Workshop « Méthanisation & Agroécologie »

e 70 chercheurs et acteurs de la méthanisation (Rennes, 2022)

 Présentation de résultats et discussions lors de différentes tables rondes

* 6 thématiques

Meéthanisation et agroécologie, est-ce compatible ?
Modeles de production agricole associés a la méthanisation
Qualité et fonctionnement des sols

Flux de contaminants dans I’environnement

Bouclage des cycles du carbone et des nutriments

Quels compromis entre production d’énergie et agroécologie
a l’échelle des systemes de méthanisation?
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https://hal.inrae.fr/hal-04093266

L'agroécologie

(Altieri, 2002; Jeuffroy, 2022)

Agroécologie: s’appuyer le plus possible sur les régulations naturelles pour

conjuguer la production d’aliments et la conservation + régénération des
ressources mobilisées.

Baser la construction des modes de production sur I'agroécologie , c’est :

Diminuer les impacts
environnementaux en
réduisant et si possible

en éliminant les intrants

Ameéliorer la conservation
et la régénération des
sols, de |la ressource en

eau et de la biodiversité.

chimiques

Optimiser le
Renforcer la santé des métabolisme des
agroecosystemes, en Favoriser agroécosystémes en
promouvant des actes I'agrobiodiversité et organisant le recyclage
technigques qui renforcent le les synergies entre des nutriments.
contrdle naturel des bio- composantes de
_agresseurs. 'agroecosysteme

sARVALIS &) Teréca W il
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La méthanisation

BIOGAZ

SUBSTRATS
ORGANIQUES Bioprocédé

anaérobie DIGESTAT
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La méthanisation

SUBSTRATS

BIOGAZ
ORGANIQUES Bioprocédé

anaérobie DIGESTAT
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Prospectives énergétiques Francaises (2050)

TWh/an Cons. Actuelles Prospectives 2050
Produits pétroliers 750 40-50
Biocarburants 35 30-100
Gaz 360-370 150-370
Gaz naturel 350 0-200
Biogaz 11 90-150 + 700-1300%
Power2Gaz 0 20-30
Autres (gazeification, HZ 0 0-180

Electricité 400-450 430-650
Nucléaire 380 0-300
Eolien offshore 0 80-200
Eolien terrestre 35 80-155
Solaire PV 14 80-230
Hydraulique 50-60 50-60

Biomasse (bois)

Autres (Chaleur, ...)

Adaptation libre issue des différentes prospectives (SNBC, RTE, ADEME, Négawatt, GRDF, ...) -
atee (M papvaLis £ Teréca T | (cthm
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Prospectives énergétiques Francaises (2050)

=

TWh/an Cons. Actuelles Prospectives 2050
Produits pétroliers 750 40-50
Biocarburants 35 30-100
Gaz 360-370 150-370
Gaz nat/\‘v/ | 0-200
v Bio L 9450 +700-1300%
_(-30 f””’;,
0
oU-Tuyu
/) 1 Te— 80-230
Troe ique  ——~/ | 50-60 50-60
Biomass _0is) - 40-60
Autres (Chaleur, ...) - 50-100

Adaptation libre issue des différentes prospect/ves (SNBC, RTE, ADEME, Négawatt, GRDF, ...)
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La méthanisation

BIOGAZ

SUBSTRATS
ORGANIQUES Bioprocédé
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La méthanisation

BIOGAZ

SUBSTRATS
ORGANIQUES Bioprocédé

anaérobie

Production végétale
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La méthanisation

= Quels impacts sur la santé des sols?
qualité biologique et physique

stock de carbone
contaminations biologiques ou
chimiques
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Impacts des digestats sur les sols

lisier = digestat > minéral
digestat > pas d’apport

3%

A sortie de C (biogaz)
A 21 entrée de C (CIVE, déchets, ...)
# formes de C

65%

(Karimi et al., 2022)

Avec méthanisation >/= Sans

méthanisation (Menasseri et al., 2022)

06
£
£os
5‘ 04
E

03
B

02

01

0

(Carton et Levavasseur, 2022)

psychrophile (P, 16-27°C)
mésophile (M, 33-45°C)

! thermophile (T5157c)i .
|
‘ it o

Abattement (Log,o)

(v E ; L}&@"& p S .Qé\&t& comp DIGLP
Effet des pratiques > type de produits
lisier > digestat > compost lisier = digestat > minéral

te% @r SARVALIS -5 Teréca L U s @bm
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La méthanisation

BIOGAZ

SUBSTRATS
ORGANIQUES Bioprocédé

anaérobie DIGESTAT

Production végétale
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Origine des intrants

Part énergétique des différents intrants dans les prospectives
2050

® Cultures dédiées

m Herbes et fourrages
= Résidus cultures

m CIVE

= Déjections animales
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La méthanisation

Systeme alimentaire

Production animale

. BIOGAZ

>

5 SUBSTRATS

ORGANIQUES Bioprocédé
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La méthanisation

Quels effets sur la gestion des systemes de
production animale et végétale?

- changements d’assolement

- évolution des cheptels

- type et niveau de fertilisation
utilisation de traitements phytosanitaires
ressources en eau

JRI - Journées Recherche Innovation Biogaz Méthanisation — 26 au 28 mars 2024

Production végétale
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Effets sur la production animale
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Effets sur la production végétale

A A CIVE
Blé - Orge (CIVE été)
A Mais (CIVE Hiver + intrants) A Fertilisation (CIVE)
N Rdt CP (CIVE) mais N des besoins en
= Prairies engrais minéraux (apports
extérieurs)

Critére Scénario moyen

Diversité des rotations =a\

Production Totale
de biomasse

Hors métha

Stockage de C a 30 ans

(Levavasseur et al., 2022)

e g Orge CIVE Mais CIVE
Fertilité des sols €
S . . Début juillet (strip-till) -
Besoin engrais N min Semis - récolte Début octobre - début mai mi octobre
Besoin engrais PK Fertilisation Digestat + minéral (= 160 kg N Minéral (= 100 kg N
.. N efficace /ha) efficace /ha)
Lixiviation NO; N @ = (si ferti ajustée) — — - - —
Phyto Herbicide, insecticide Herbicide, (insecticide) =
Volat NH, (fongicide) = % IFT orge grain % IFT mais grain
Emissions de N,O Irrigation Non (mals.poss.'ble surmais =50% des enquétes
grain suivant)
Bilan GES (champ) Rendement 10 t MS/ha 6t MS/ha (0-12)
Ressource en eau Impact culture suivante - 20% sur mais grain Non

Pression phyto =a A (possibles
i compersanors (Levavasseur et al., 2022)
Résultats économiques ?

= a A sur CIVE

Irrigation des CIVE (parfois) N potentielle sur CP
A/ irrigation de la CP apres CIVE (parfois)

@/‘:ﬁ @r sARVALIS - Teréea T i (c/tbm
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La méthanisation

Produc

/N

Quels effets sur le bouclage des cycles
biogéochimiques et les pertes?
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Effets sur le bouclage du cycle N et les pertes associées

* Intrants extérieurs: A recyclage de N mais limité
* moins de 6% au niveau global)

M Biodéchets des ménages M Déchets verts
Boues d'assainissement Déchets de marchés
B Biodéchets des Commerces M Biodéchets de restauration
B Fauches de bord de route B Déchets d'IAA (dont biodéchets)
Gisement de N estimé (% consommation francaise de .
N de synthése en 2018) (G|raU|t, 2022)
0% 2% 4% 6%

% de la consommation frangaise d'N de synthése en 2018

* Localement, cela peut étre plus (20-30%)

=) Exemple de I'effet de la méthanisation sur les flux d’azote retournant au sol e @Gain dlefﬁcience de |IN dépend des pratiques
dans le cas du méthaniseur de Nouzilly (thése de Victor Moinard, 2021)

* A A des pertes NH; (point de vigilance)
* =des pertes de N,0 & NO;"

* Peu d’impact sur fixation d’N (Iégumineuse)
0 10 20 30 a0 50 60 70 anourd’hUi

tN épandues par an

Avant méthanisation - . \
-28% d’engrais
minéraux

Digestats

T \—‘
Aprés méthanisation .l .

M Fumier bovin M Lisier bovin Co-substrats non-agricoles

Engrais minéraux M Retombées atmosphériques —~ w .l IVERSITE i
SARVALIS -5 Teréca g T @bm
n
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Effets sur le stockage de C / émissions GES

4 . V4 L
* A A entrée de C et A stockage (CIVE + intrants extérieurs)
7 . . 7
Méthanisation sans élevage (Carton et Levavasseur, 2022)
M~ - —
(=]
© - e
c O
— o=
E mn — — 2
o 2y
= Q & ué
o Y7 o ot
@ T @
2 o 2
1) Définition des cas 2) Estimation des 3) Simulation des stocks de C [+] ™ — — 2 0
d’étude entrées de C et 4) analyse des incertitudes ﬁ 5 o
_ L2 o @ :E
Biomasse de i . @@\\w @ N B ; E ©
CIVE (e Modele Q S =
Sys-Métha . _ Entrées de C du
digestat - 7 [
Case‘d'e’tu:: Caractéristiques du sol et du climat Modéle Stocks . o
culture, sol, climat) v deC o - — g
Entrées de C aériennes
Coefficients et souterraines rz, @ qﬁ‘f‘ ge, ‘{& \d\_ &
i T o \ o N4 @ @
= s iy o ,3&“‘ cP“‘ ze“‘ eﬁc’ o\”ﬁ' 0@*’ o5 6 39 ¥
couverts non récoltés o " (a_*‘ @“‘ ‘3 G Q . ? . \'5 é’@ \} \ q\& 6\@
,\‘.%’g: o.'."g &0 'Qo K @p\ "‘Q&

©" o \\;3"026@ ’1'}'
* N GES notamment avec effluents d’élevage
 Attention aux fuites de CH, (point de vigilance) notamment intrants végétaux

(Levavasseur et al., 2023) M @ SARVALIS -@TQRGGQ " = r'WERS'TE @bm
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La méthanisation

Produc

/N

Quels effets sur les systemes de
production agricole (vision
systémique)?
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Effets sur le systeme de production agricole

o™ .
Transformation 4 D E “
systémique vers U '\ ' '
plus de durabilité ~ X - /

Maintien des

modes A.' C: H.- B, G: M;
productifs I, J, K S, W, O,
antérieurs Q TV
Renforcement des
caracteéristiques
du réai E
u régime
agricole dominant
< f >
Moins vertueux (-) Effets mitigés (+/-) Plus vertueux (+)

(Cadiou et Meynard, 2022)

APESA TotalEnergies
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Effets sur le systeme de production agricole

Transformation /
systémique vers U '\
plus de durabilité

Maintien des
modes

productifs l, J,
antérieurs Q TV

Renforcement des
caracteéristiques
du régime

agricole dominant
]

& =~
< T -

Moins vertueux (-) Effets mitigés (+/-) Plus vertueux (+)

Dans la plupart des cas, un maintien des systemes existants (majoritairement intensifs)

+/- vertueux selon les changements de pratiques induits par la méthanisation

Pas de transition forte

Mais quelques cas qui montrent que la méthanisation peut-étre un outil de transformation systémique



Des cas de transformation systémique illustrés

Guillaume Rocquecourt
* Pres de Montdidier, Somme
e 170 ha de grandes cultures

e 2015: passage a I’ACS

e 2020: développement des infrastructures agroécologiques (bandes
enherbées fleuries)

e 2025: Introduction de la méthanisation : optimisation recyclage N &
P + valorisation couverts et légumineuses fourrages

SOLAGRO



La méthanisation agroécologique

* Veiller a produire de I’énergie bas carbone ( ) et a étre efficace
énergétiquement sur I'énergie produite et consommeée

* Favoriser I'autonomie en fertilisants

* Fertilisation des CIVE dans une logique extensive
 Développement des légumineuses (CIVE & CP)

* Favoriser la biodiversité

* Développer les services écosystémiques
* CIVE multi especes (gestion des reliquats de N, entrée de N a travers légumineuses, structuration du sol)

* Des procédés moins couteux permettant de réduire les contraintes financieres de TRI
b (taille, gouvernance, technologie de la filiere)

* Un dimensionnement « raisonnable » intégrant des criteres de souplesse et résilience et
prenant en compte ’ensemble des services rendus (versus productivité énergétique seule)
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Conclusions

* Pas d’alerte environnementale majeure liée a la méthanisation
* Des points d’attention & des besoins de données complémentaires

* La méthanisation n’est pas, a ce jour, un moteur important de la transition
agroécologie, la priorité est donnée a la production d’énergie

* Les principaux déterminants d’'une méthanisation AE sont connus d’un point de
vue théorique mais restent a développer d’un point de vue pratique

* Des travaux de recherche appliquée sont a conduire sur ce sujet

 Un changement des politiques publiques pour un développement de |la
méthanisation AE apparait indispensable & des contrbles sont nécessaires

* Se mettre d’accord sur le point d’arrivée et le chemin pour y parvenir

* Quid du changement CC (+4°C) sur le systeme?
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Merci pour votre attention

Toutes les présentations et I'article de synthese sur:

https://www.gis-apivale.org/actualites2/workshop-methanisation-et-agroecologie
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https://www.gis-apivale.org/actualites2/workshop-methanisation-et-agroecologie
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