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Et si la méthanisation permettait de substituer

les importations de tourteaux de soja ?

Ugo Javourez, Ligia Tiruta-Barna, Lorie Hamelin

TBI — INSA Toulouse
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La méthanisation comme solution pour réduire les émissions GES

Substitution d’énergie Substitution de fertilisants Alternative au traitement de déchets

Transports Industrie
130,3 (32 9% du total) 73 (18 %)

Energie
446 (11 %)

Déchets
15,2 (4 %)

lesechos.fr, basé sur CITEPA (2022)
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La méthanisation comme solution pour réduire les émissions GES

Substitution d’énergie Substitution de fertilisants Alternative au traitement de déchets

Transports Industrie
130,3 (32 9% du total) 73 (18 %)

Systeme alimentaire:
25-35% des GES

dont 60% pour nourrir les

animaux’ atiment E iergie
24 (16 ¢ 4‘,6(11%)

lesechos.fr, basé sur CITEPA (2022)
**Xuetal, 2021
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La méthanisation comme solution pour réduire les émissions GES

Substitution d’énergie Substitution de fertilisants

Systeme alimentaire:
25-35% des GES

dont 60% pour nourrir les
animaux’

Pourquoi pas produire

de nouveaux aliments?
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Transports Industrie
130,3 (32 % du total) 73 (18 %)

E 1ergie
44 6 (11%)

lesechos.fr, basé sur CITEPA (2022)
**Xuetal, 2021
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Les protéines microbiennes de qualité alimentaire

Bactéries méthano-oxidantes

n u

“Single cell proteins”, “microbial proteins”.

0.6-1kg/kgCH,

CHEMICAL COMPOSITION 1

Product (as-is)

Crude Tat

Unibio.dk
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Les protéines microbiennes de qualité alimentaire

Bactéries méthano-oxidantes

n u

“Single cell proteins”, “microbial proteins”.

0.6-1kg/kgCH,

CHEMICAL COMPOSITION 1

* Echelle industrielle déja atteinte (au — 2 acteurs)
 Approuvé comme aliment dans ["UE
» Utilisation actuelle de gaz naturel (fossile)

Unibio.dk
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Les protéines microbiennes de qualité alimentaire

Bactéries méthano-oxidantes

n u

“Single cell proteins”, “microbial proteins”.

0.6-1kg/kgCH,

CHEMICAL COMPOSITION 1

Product (as-is)

* Echelle industrielle déja atteinte (au — 2 acteurs)
 Approuvé comme aliment dans ["UE
» Utilisation actuelle de gaz naturel (fossile)

X

Srude Tat

] @
&

Unibio.dk

29) 6-8 kgCO,-eq / kg aliment | >> @% 3-4 kgCO,-eq / kg tourteaux soja
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Utiliser du biométhane pour substituer le soja?

I 30-50 kg CH,

1 tonne d’effluents
(ca. 10- ZO%MS)

Unibio.dk
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Utiliser du biométhane pour substituer le soja?

Quels potentiels de production ?
Quels potentiels bénéfices environnementaux?

@E -
!
1 tonne d’effluents S
(ca. 10-20%,,)

[ |

atee @r #ARVALIS £ Teréca T i @bm
T4IVGI LS HHIHINT APEGA TotalEnergles "

Unibio.dk




Démarche

1/. Modélisation a échelle des filieres de valorisation ~ Cadrede comparaison
| = Contuxt
ol =
‘ Estimation harmonisée du potentiel de production g | l ol
B
a l Al
2/. Analyse de cycle de vie prospective @ | ————

‘ Evaluation des bénéfices environnementaux potentiels

Analyse des résultats

3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles
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1/. Modélisation a échelle des filieres

A. Sélection de cas d’étude m 1 ,'

fumiers et boues d’épuration
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1/. Modélisation a échelle des filieres

fumiers et boues d’épuration

A. Sélection de cas d’étude

e . Conventionnelles: 4 filieres Protéines microbiennes: 3 variantes
B. Filieres a comparer |
~Z-_ * compostage _
* épandage direct N * avec biogas
?@é * apres épuration du CO,

ﬁ * Injection reseau  aprés conversion catalytique

* cogénération \

Environ 5 kWh / kg
nécessaire pour une
production de 20-25
kg / tonne effluents

Environ 20 kWh / kg
nécessaire pour une
production de 50-60
kg / tonne effluents
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1/. Modélisation a échelle des filieres

fumiers et boues d’épuration

A. Sélection de cas d’étude

e . Conventionnelles: 4 filieres Protéines microbiennes: 3 variantes
B. Filieres a comparer |
é * compostage |
* épandage direct A5 * avec biogas
SEYC * apres épuration du CO,
é‘& * Injection reseau * aprés conversion catalytique
* cogénération
C. Spécifications g
r==y <+
m Nouvelles filieres Nouvel aliment Impact évités
* Point de vue ressource | 3¢ +
» Conséquentiel 53 ‘
® Prospectif 15& Filieres conventionnelles Services rendus Impact évités Dﬁ impacts g EQ
A
ﬁ Q - A (@
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1/. Modélisation a échelle des filieres

(A A

Incertitudes sur les futures performances Incertitudes sur les
C. SpéCiﬁcatiOnS technologiques futurs contextes de
' ' déploiement +
W Nouvelles filieres Nouvel aliment Impact évités
* Point de vue ressource | +
* Conséquentiel 53
° Prospectif 5&‘9 Filieres conventionnelles Services rendus Impact évités Dﬁ im pacts g E@
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1/. Modélisation a échelle des filieres

Modele d’Analyse de Cycle de Vie (ACV)

" Contextes de déploiement

A
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= %L 100 parametres technologiques

Prévisions a échelle: gamme de variation

 Performances des procédés

* Facteurs d’émissions oy - = .
« Dynamiques de substitution ateme G‘-} SARVALIS &) Teréea A o @bm

r THT —
APESA TotalEnergles




1/. Modélisation a échelle des filieres

Modele d’Analyse de Cycle de Vie (ACV) Plan de simulation

LCA J7

Contextes de déploiement ﬁ Analyse de scénarios futurs

e Transitions énergétiques
* Transitions alimentaires

o Unité fonctionnelle:
traitement d’une tonne d’effluent

18 caractéristiques des biomasses

¥
L
@ 100 parameétres technologiques — Analyse d’incertitudes

Prévisions a échelle:

 Performances des procédés
e Facteurs d’émissions
 Dynamiques de substitution

Distribution des impacts futures en

gamme de variation ) _
fonction des performances technologiques
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2/. Analyse de cycle de vie prospective

Changement
Climatique
GWP100

Cas d’étude

»
54

Contexte
tendanciel
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Changement
Climatique
GWP100

Cas d’étude

Contexte
tendanciel

EP,

2/. Analyse de cycle de vie prospective

Service principal

é Fertilisant

‘K/TK- | ﬁ Energie

@3 Alimentaire

N=8820
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Changement
Climatique
GWP100

Cas d’étude

Contexte
tendanciel

G

2/. Analyse de cycle de vie prospective

Service principal

é Fertilisant

%K— | ﬁ Energie

.,' Alimentaire

N=8820
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Quelle est la

meilleure option?
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Changement
Climatique
GWP100

Cas d’étude

m

Contexte
tendanciel

2/. Analyse de cycle de vie prospective

Service principal

é Fertilisant

fﬁ Energie

; .,' Alimentaire

g
.

N=8820

[ e -,

APESA TotalEnergles

Quelle est la
meilleure option?

‘ Comparaison 1-1
A

Bovine manure B > A (100%)

“ o o, @, Ty, A>B (100%)
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Changement
Climatique
GWP100

Cas d’étude

)
"-_4

Contexte
tendanciel

g

2/. Analyse de cycle de vie prospective

N=8820

Service principal

é Fertilisant

fﬁ Energie

; .,' Alimentaire

~ ®ARVALIS -£5)Teréca
APESA

Quelle est la
meilleure option?

‘ Comparaison 1-1

Bovine manure B > A (100%)

o, ®a,  A>B(100%)

‘ Analyse stats

Identification et valeurs
parametres clefs

e iire me
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2/. Analyse de cycle de vie prospective

Service principal

é Fertilisant

Quelle est la

meilleure option?
Changement
Climatique
GWP100

Cas d’étude

fﬁ Energie

M o ‘ : i Valable dans un
{ s : \ f ‘ contexte donné

Contexte
tendanciel

.,' Alimentaire

N=8820
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Changement
Climatique
GWP100

Cas d’étude

)
"-_4

= f(systéme
alimentaire)

Spraad

2/. Analyse de cycle de vie prospective

Service principal

==« Fertilisant ] .
= meilleure option?

Quelle est la

Dans différentes
transitions

//I\A @ﬂ Energie alimentaires

A

2 kgCO2e /kg

; .,' Alimentaire

N=8820
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Changement
Climatique
GWP100

Cas d’étude

=f(systéme
énergétique)

G

2/. Analyse de cycle de vie prospective

N=8820

[ e -,

Service principal

é Fertilisant

Quelle est la
meilleure option?

Dans différentes

- transitions
(el energie énergétiques
76 46 18 kgCO2e / MIJ
. Alimentaire chaleur
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2/. Analyse de cycle de vie prospective

Autres indicateurs
environnementales

Cas d’étude

o r4 o
R 7 g
. s 5
£/ 77
4 e, 4
G
: AN

Tout scénarios confondus
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2/. Analyse de cycle de vie prospective

Vers des systémes alimentaires durables

Contexte tendanciel (Business as usual)

53
|

Rendement blométhane: au moins
680%rgmp ? (max théorique)

Solutions d'abattements des pertes
fugitives CH4 et N2O implementées

Quelle est la
valorisation des
effluents la plus
vertueuse pour

I’environnement?

Contexte tendanciel (Business as usual)

Changmnt
climatique

Eutrophi. N

Uil terres

Uti. eau

non

A
‘Compost

or

oui

3

/AD

grid

!

(#]
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moins 60% tgmp 7 (Mmaximum théonque)

Rendement blométhane: au

|Solutions d'abattements des peres

ot (fugitives CHq et NzO implémentées
non oul
.- o
Changmnt ‘Compost| [up @
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2/. Analyse de cycle de vie prospective

Quelle est la
valorisation des
effluents la plus
vertueuse pour

I’environnement?
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CHINGE IS HNHINT

Vers des systémes alimentaires durables

Contexte tendanciel (Business as usual)

A3
|

Rendement blométhane: au moins
680%rgmp ? (max théorique)

Solutions d'abattements des pertes
fugitives CH4 et N2O implementées

Contexte tendanciel (Business as usual)

Changmnt
climatique

Eutrophi. N

Uil terres
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non

Y

‘Compost
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Rendement blométhane: au
moins 60% tgmp 7 (Mmaximum théonque)
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

Quid production massive de protéines microbiennes?

30-40%
pailles blé
e )
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

Nécessite 5-20%
de la production
d’électricité
Frangaise

Quid production massive de protéines microbiennes?

30-40% %E
g pailles ble Imports (2011-2021)

e ‘ = 3.6 Mtonnes / an
T @ _

| %El? —
= | _ A8 ——
ot y
-t Bt 100%
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

Quid production massive de protéines microbiennes?

rﬁ.

&ﬁé
Total BioBéarn

70 GWh (2023) ‘ Environ 3kt protéines ‘ 1% des importations

équivalent a la demande
+ chaleur fatale ‘ d’une ville de 5,000 habitants
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

Réduire I'impact environnemental des effluents d’élevage

12-15

MtCO,-eq / an

e

Gestion actuelle des
effluents d’élevage en France
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

Réduire I'impact environnemental des effluents d’élevage

1215 EEEEEEEP - 50% émissions N,O

A

25-50% émissions CH, au stockage

~
~

gaspillage alimentaire
en France

MtCO,-eq / an

o

Gestion actuelle des
effluents d’élevage en France
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

2 . = . . ; Action 1
Réduire I'impact environnemental des effluents d’élevage

Déployer les meilleures

pratiques de gestion
conventionnelle
12-15

MtCO,-eq / an

e

Gestion actuelle des
effluents d’élevage en France
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

2 . = . . ; Action 1
Réduire I'impact environnemental des effluents d’élevage

Déployer les meilleures

pratiques de gestion
conventionnelle
12-15

Action 2
Atteindre 40% des
effluents en méthanisation

MtCO,-eq / an

e

Gestion actuelle des
effluents d’élevage en France
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

2 . = . . ; Action 1
Réduire I'impact environnemental des effluents d’élevage

Déployer les meilleures

pratiques de gestion
conventionnelle
12-15

Action 2
Atteindre 40% des
effluents en méthanisation

MtCO,-eq / an

e

Gestion actuelle des
effluents d’élevage en France
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3/. Perspectives de valorisation des biomasses résiduelles

2 . = . . ; Action 1
Réduire I'impact environnemental des effluents d’élevage

Déployer les meilleures

pratiques de gestion
conventionnelle
12-15

Action 2
Atteindre 40% des
effluents en méthanisation

MtCO,-eq / an

Gestion actuelle des
effluents d’élevage en France
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En résumé

Aujourd’hui

Demain

* Quels services prioriser lorsqu’une ressource est contrainte? / Quel est son meilleur usage (pour atténuer les impacts)

° A s . . . s . ? :
Quel role de la méthanisation dans la bioéconomier- Analyse de cycle de vie

] , . i Anticiper les conséquences
* Le biométhane ne substitute pas forcément le gaz naturel environnementales en amont des

décisions d’investissement
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Lien: Gisements et impacts des biomasses résiduelles Lien: Etude compléte sur protéines microbiennes

:

[=]r:

me
< P

javourez@insa-toulouse.fr

Co-auteurs
Prof. Ligia Tiruta-Barna et Lorie Hamelin
TBI — INSA Toulouse
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