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DiagOptiMetha : Diagnostic Optimisé des impacts

de la Méthanisation sur les systemes agricoles

Présentation réalisée par Sylvaine BERGER — Solagro

Equipe projet : ADEME
+ Céline LABOUBEE — SOLAGRO. celine.laboubee@solagro.asso.fr ‘
Financement — ADEME. APR Graine 2023-2027 / Référent Thomas eglin.thomas.eglin@ademe.fr TRANSITION
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Objectifs du programme

Diagnostic optimisé des impacts de la méthanisation

* Créer une méthode et un outil (fichier Excel) de diagnostic multi-expertise (agronomique —
environnemental et socio-économique) optimisée des impacts de la méthanisation sur les exploitations
et les territoires

* Analyser I’évolution des pratiques entre 2 années données :
— avant / apres métha

— entre 2 années avec métha, pour mesurer/anticiper I'impact d’un changement de pratiques par
exemple

* Pour quoi?
— pour les porteurs de projet : affichage transparent de I'impact d’une unité de méthanisation sur les
pratiques agricoles des exploitations et sur leur territoire ;

— pour les collectivités/financeurs : désirant mesurer les impacts prévisionnels de futurs projets ;
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— pour la société civile : en contribuant a I'acquisition de données de suivi sur des sujets qui soulevent
régulierement des questions — demande une centralisation et un suivi interannuel des bilans réalisés |g
(non prévu a ce jour) -y




Présentation de l'outil

* Un fichier EXCEL dispo en ligne et autoportant
— Attention a la qualité/précision des données d’entrée
— A destination plutdt des conseillers agricoles formés, qu’en usage grand public

 Une analyse individuelle et de territoire
— 1 onglet méthaniseur
— 1 a 15 fermes expertisées individuellement
— 1 moyenne des expertises individuelles pour une tendance a I'échelle locale

— Controble de cohérence entre les matieres entrantes dans le méthaniseur, les matieres
produites par les fermes, et quantité de digestat restituée et les pratiques de fertilisation

— 1 a 15 onglets rapports — qui génerent un fichier PDF
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DiagOptimetha : Diagnostic Optimisé de la Méthanisation

* Indicateurs agronomiques :

— Evolution de I'assolement : SAU, SAU développée, Durée, surface et nb de culture par rotation, % de
culture d’hiver de printemps, de prairie, de culture intermédiaire, de légumineuses

— Evolution sur la destination des cultures : Vente, fourragere, énergétique, couverts restituées

— Evolution des pratiques de fertilisation : SAMO, N total utilise, répartition azote
minéral/organique/symbiotique

— Evolution des pratiques d’usage phytosanitaires : Nombre de dose/culture

— Evolution des pratiques de gestion du sol et de l'irrigation : C frais et stable restitué au sol, quantité
d’eau d’irrigation a I’échelle de la ferme et par MJ produits

— Evolution des pratiques de cheptel : nb d’animaux, temps en batiment, pratique de gestion des
effluents, autonomie fourragere

DiagOptiMetha : c’est Evolution des pratiques agronomiques moyenne a I'échelle des rotations — et
non une photo des pratiques de I'assolement au moment du bilan.
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DiagOptimetha : Diagnostic Optimisé de la Méthanisation

* Indicateurs environnementaux : en cours de développement

Bilans Energie / GES : sur |la base des pratiques réelles de stockage des EE - Interface a mettre au
point avec DIGES 3 pour une approche plus fine des émissions GES liées au stockage des EE et a la
production des CIVE.

* Indicateurs socio-économiques : en cours de développement

Indicateurs sociologiques : age, sexe, etude, méetiers, mandats locaux, ... : qui sont nos agri
méthaniseurs ?

Appropriation sociale : description du territoire d’'implantation, role des agris dans le territoire et
de leurs parents, conflits, communication

Travail : évolution du nombre de salariés et d’associés, description du travail et du temps associé

Motivation : par priorité : Revenu / Fertilisation / Gestion effluents / Gestion déchets végétaux /
Diversification / Diminution des GES / Meilleure gestion du temps de travail / Autre

Données économiques : évolution des « postes » de dépenses clés (épandage, engrais, etc. ...) (en
euro et en heures) — pas de bilan détaillé comptable de la ferme (trop sensible)
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Illustration d’un cas concret
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Ferme de Figeac : Bovin Lait / Bovin Viande

* Description de |I'exploitation :
— Ferme bovin lait/ bovin viande : 206 UGB

— 67 ha de SAU, constitués de :
* prairies permanentes,
* Rotation 1: PT Ray Grass / PT Ray Grass / Triticale
* Rotation 2 : Cl méteil/ mais fourrager

— Les changements engagés par la méthanisation :
* Les lisiers et fumiers sont envoyés en métha,

* La ferme produit de I'ensilage de CIVE d’hiver et d’herbe de prairie temporaire vers le
méthaniseur

* 9 ha de prairies ont été retournées en terre arable pour augmenter la surface de la
rotation 2

pst. ENSY) (ctbm  GRD e ook

NANCY




Evolution Assolement et Rotations

Assolement annuel moyen APRES méthanisation (ha/an)

Assolement annuel moyen AVANT méthanisation (ha/an)

10

Zone de graphique

= mais fourrager

H PT Ray-grass
W triticale
20
Unité Année 1 Année 2 Evolution
Evolution de la SAU Totale : ha 67 67 0%
Evolution de la SAU Développée ha 77 86 10%
% de culture d'hiver % SAU développée 26% 34% 23%
% de culture de printemps % SAU développée 13% 22% 41%
% de période de sol nu % de temps 8,3% 8,3% 0%
% de double culture (dérobée d'hiver ou d'été) % de la SAU développée 13% 22% 41%
% moyen de légumineuse dans les associations % de la SAU 13% 16% 15%
Evolution de la complexité de 'assolement Nombre de cultures présentes 4 4 0%
UNIVERSITE & /.
mt?e ot LorraINE - NWA T A ctbm GDF

Peu d’évolution de I'assolement et des
rotations

Augmentation (x2) de la rotation
Mais/Cl méteil - au détriment d’un
retournement de prairie permanente
Augmentation de 10 % de la SAU
développée

Pas d’impact sur la durée en sol nu
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CNGiIC GrandNancy



Evolution de I’énergie produite

* Pour comparer les pratiques (fertilisation, retour au sol, bilan hydrique), une valeur d’énergie est
affectée a chaque production végétale quelle que soit sa destination : alimentation humaine,

animale ou a des fins énergétiques

Unité Année 1 Année 2 Evolution
Quantité d'énergie totale produite GJ/an 9403 11239 16%
Quantité d'énergie produite par hectare GlJ/ha 140 168 16%
Quantité d'énergie vendue a destination alimentaire GJ/an 0 0
Quantité d'énergie produite a destination énergétique GJ/an 0 2 990 100%
Quantité d'énergie produite autoconsommée par l'atelier d'élev GJ/an 9403 8 249 -12%

* Le retournement des 9 ha de prairies permanentes, au profit de la rotation Mais/Méteil, permet
une augmentation de la production d’énergie de 15 % en moyenne a I’échelle de |a ferme

e Une part de I'énergie produite a destination fourragere est aussi détournée au profit du

meéthaniseur.
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Evolution des pratiques de fertilisation

* Laferme dispose d’un droit a digestat (3470 t/an), supérieur aux quantités d’EE amenés avant la
méthanisation (2415 t/an), car produit également des CIVE et de I'ensilage d’herbe

Evolution des pratiques de fertilisation

* Les quantités d’azote total rapportées sur

la ferme augmentent de 35 % apres

La part d’azote minérale, bien que faible
au départ, diminue de 60 %.

Unité Année 1 Année 2 Evolution
Quantité d'azote totale tN/an 9,7 15,3 36% methanisation.
Quantité d'azote minérale tN/an 3,7 1,4 -62%| °
Quantité d'azote organique tN/an 3,3 10,8 70%
Quantité d'azote symbiotiqu tN/an 2,8 3,1 10% .

Compte tenu la hausse de la
production d’énergie et de la hausse
de la fertilisation, la quantité d’azote

La part d’azote organique augmente
fortement (70 %).

produite/GJ, augmente de 24 %.

La SAMO (Surface Amendée en
Matiére Organique) augmente de 18
%

Unité Année 1 Année 2 Evolution
Evolut_ion de la quantité totale d'azote utilisée par énergie keN/G) 1,04 136
produite 24%
Evolution de la SAMO ha/an 50 61 18%
Evolution de la SAMO par rapport a la SAU développée totale % 65% 71% 8%

pst. ENS Y, (ctbm  GRDF
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Evolution du Carbone restitué au sol

* Ce bilan fait état des quantités de Carbone stable et labile, entrant dans le
systeme agricole (PRO, partie aérienne et racine) / avant et aprés métha

Unité Année 1 Année 2 Evolution
tonnes de
) _ 62 78
Bilan carbone stable restitué au sol carbone/an 21%
tonnes de
b 95 99
Bilan carbone labile restitué au sol carbone/an 4%

* Le systeme recoit en moyenne 20 % de Carbone stable en plus que dans la
situation sans méthanisation.

* La part de carbone labile est équivalente avant/aprés métha.
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Evolution des données du Cheptel

e Pas d’évolution du cheptel en terme d’UGB : 206

* Peu de changement dans la ration d’alimentation : augmentation de 8 % de
I’énergie contenu dans la ration apres méthanisation

Evolution de I'automie fourrageére

Consommation en fourrage du cheptel tMS/an 327 355 8%
Production de fourrage a destination du cheptel [tMS/an 513 548 6%
SAU dédiée 3 la production fourragére totale % de la SAU 85% 85% 0%
SAU dédiée a la production fourragére autoconsom{% de la SAU 85% 74% -13%
Autonomie fourragére % d'autonomie f 157% 154% -2%

* Malgré une réorientation de 10 ha de prairie en terre arable, avec orientation des
méteils vers le méthaniseur, 'autonomie fourragere reste stable et excédentaire
par rapport aux besoins théoriques d’alimentation du cheptel.
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Exemple du rapport généré

LOGO
STRUCTUR
E
MCR

Méthaniseur

Nom de l'installatior
Mise en service : 202
Campagne d'évaluatii

Description

La ration

Efflu
VE

Commentaire

Evolution de I'as

[Evolution de 1a sAU -
Evolution de la SAU |
% de culture d'hiver

% de culture de print
% de période de sol ¢

% de double culture |

% de légumineuse et

% de légumineuse da

Principales rotat

AVANT METH/
bié tendre golt
d'hiver
Solnu
3 ans
mals h
fourrager
Sol nu
APRES METHA
ray-grass <= 18
mols
mais
CIVE 3 ans
blé tendre ]
d'hiver

Appréciation de I'éw

La mise en placede |'
rotation

Appréciation de I'évolution ¢

Evolution de lades

O )
FE2RE2E2EZEZER

-
ES

Commentaire :

Evolution des prati

Evolution de la quantité

énergie produite

Evolution de la SAMO
Evolution de la SAMO p:

Bilans hydrique et mati

Anr
24%
Commentaire :
26%
IE.'I
REPUBLIQUI
z;‘:l FRAN;A%E

FRAN

ENERGIE ENVIRONMNEMENT

Evolution du cheptel

Evolution du ¢
Evolution du cheptel - B¢
Evolution du cheptel - Pc
Evolution du cheptel - O
Evolution du cheptel - Eg
Evolution du cheptel - V¢
Evolution du cheptel - T

Bilans hydrique et matiére org

Commentaire :

EN
REPUBLIQUE
FRANCAISE

ADEME

Caractéristiques sociologiques

Madame BERNARD est une femme de 42
BERNARD a un dipléme de niveau Bac ou
Madame BERNARD ne s'est pas formé(e} s
Madame BERNARD a travaillé en tant que |
en agriculture.

Appropriation sociale
Madame BERNARD est installé(e) sur la co

Madame BERNARD connait un(e) éufe) au
Madame BERNARD connat un(e) élule) du
Madame BERNARD a des responsabilités &
Madame BERNARD est issu(e) du monde :
Madame BERNARD est issu(e) du teritoire

Temain d'installation
Avant |'implantation de |'unité de méthan
est située & 2000 métres de I'unité de mél

Mode de

Plusieurs modes de communication onti
méthanisation et la présenter aux Riverain:
territoire, Brochure papier, Site intemet, O1
L'ouverture aux visites et/ou les temps d'¢
Conflictualité sur le tenitoire
L'installation de |'unité de méthanisation
Il n'y avait pas existence de conflit{s) avec
Depuis la mise en place de 'unité de mét/
- Les liens agricoles se sont ressérés, lam
- Les liens avec les riverains se sont délité
- Les liens avec les élus n'ont pas évolué.
- Les liens avec les acteurs de la méthanis
- Les liens avec les associations du territo
Madame BERNARD a pris en compte des r

Madame BERNARD commente |'évolutior
'L'unité de méthanisation a permis le dé
La communication s'est accrue notammi
I'unité de méthanisation."

EN
REPUBLIGQUE
FRANCAISE

Travail

Depuis la mise en service de I'unité de méthanisation, Madame BERNARD a embauché 2 nouveau(x) salarié(s). Ce{s) salarié(s)
travaille(nt) sur l'unité de méthanisation. Madame BERNARD s'est également associé(e) avec Plus de 5 autre(s) agriculteur(s) sur
I'exploitation agricole.

La mise en service de |'unité de méthanisation a généré de surplus de travail sur |'exploitation agricole. Cette augmentation
représente 2000 heures supplémentaires de travail par an. L'unité de méthanisation a généré une surcharge de travall sur des tiches
administratives et produetives. Ce surplus de travail est pris en charge par un(e) salariéle). Depuis la mise en service de |'unité de
méthanisation, il est plutdt difficile de se faire remplacer sur |'exploitation. La mise en service de |'unité de méthanisation a eu un
impact sur les pics de charge de travail. Ces évolutions avaient cependant été anticipées lors du développement du projet,
notamment par la réorganisation du travail en inteme.

Motivations
Madame BERNARD a choisi de se lancer dans ce projet de construction d'une unité de méthanisation pour les raisons suivantes :

'La gestion des effluents et de la fertilsation du sol et simplifiée mais les revenus générés par I'unité de méthanisation ne sont pas

Economique et financier

EX
REPUBLIQUE
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Messages clés

e Etat d’avancement
— Des indicateurs agronomiques et énergétiques finalisés

— Des indicateurs GES a finaliser notamment le lien avec I'outil DIGES3 pour l'unité de
méthanisation

— Des indicateurs socio-économiques a finaliser

 Des données a collecter assez peu nombreuses () mais une réflexion a
I’échelle de |a rotation, pas toujours appréhendée de cette facon par les
agriculteurs () et besoin de contrble de cohérence par des utilisateurs formés

* Aterme, vers un outil pour la caractérisation / labellisation du biométhane
produit ?

pst ENs ) (ctbm  GID e Gahopale
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Quels impacts gaz a effet de serre des unités de

méthanisation frangaises en fonctionnement ?

Présentation réalisée par Hugo KECH — AILE. hugo.Kech@aile.asso.fr

Equipe projet :

+ Céline LABOUBEE — SOLAGRO. celine.laboubee@solagro.asso.fr
* Elsa ROUCHES — AAMF. erouches@aamf.fr

* Jeanne LENCAUCHEZ — AILE. jeanne.lencauchez@aile.asso.fr

Financement — ADEME. Référent Thomas EGLIN. thomas.eglin@ademe.fr
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Comité de pilotage

Création d’un outil
I N RA@ librement téléchargeable
fealvaiou sur la librairie ADEME

o https://librairie.ademe.fr/changement-
initiatives

i énergie climatique/6776-outil-diges-3-evaluation-
Association . .
A AGRICULTEVRS environnement environnementale-d-une-unite-de

h 4 METHANISEURS methanisation.html
« FRANCE

Comité technique

£ 0

e QJ " REGIONS
i @ ok e Chargés du déploiement de l'outil

France gaz
renouvelables

... .
D) t i A AssociaTion
_ I I l AGRICULTEURS
RESSOURCES ET TERRITOIRES c initiatives M METHANISEURS
. - FRANCE
énergie
environnement

MW YWE =) B
FRANCE NATURE G AN D r©
ENVIRONNEMENT iy

DISTRIBUTION FRANCE

Ea ADEME
REPUBLIQUE ‘
FRANCAISE 2

Liberté

Egalité TRANSITION
Fraternité ECOLOGIQUE

AGENCE DE LA

| LN
LTy

AGRICULTURES C. A
& TERRITOIRES
CHAMERES D'AGRICULTURE




JRI - Journées Recherche Innovation Biogaz Méthanisation — 17 au 19 mars 2026

Objet de la présentation

Chargés du déploiement de l'outil

|

I Ie . Associarion
l . - AGRicuLTEURS
tt— M METHANISEURS
initiatives ‘ Y . i

énergie
environnement

EXx
REPUBLIQUE
FRANCAISE

L‘iber.te: AGENCE DE LA
Egalité TRANSITION
Fraternité

100 bilans réalisés
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Les chiffres clés des unités enquétées

Ration moyenne des unités enquétées

102 bilans ont été réalisés

81 retenus dans cette présentation
e 28 en cogénération
* 53 eninjection

Typologie agricole ou territoriale, hors
petite méthanisation

Moyenne tonnage :
* Cogénération = 15000t MB
* Injection =24 000t MB

11 régions différentes

e Aile

M initiatives
BRGIE B RONEMENT énergie

environnement

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Cogénération

m Effluents d'élevage

m Cultures principales

1 Déchets végétaux agricoles B Déchets verts

H Déchets IAA

- Solagro

Association

A AGRICULTEURS

M METHANISEURS
1+ FRANCE

Injection

m CIVE

M Biodéchets

REPUBLIQUE
FRANCAISE

Liberté
Egalité
Fraternité
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TRANSITION
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Le bilan gaz a effet de serre

Emissions ADDITIONNELLES

Emissions EVITEES

COMPARAISON A UN SCENARIO DE
REFERENCE

Scénario de référence cogénération = le mix électrique francgais
Scénario de référence injection = utilisation de gaz naturel

]
— l | I e AssociaTion E 4 ADEME
: atee — Py PR, A AGRICULTEURS REPUBLIQUE .
initiatives 1QQAr o) P — FRANCAISE
SN énergie . bey Rl M i Fanlté St

environnement = Frateraité

o
(o]
(=]
(o]
(%]
[
©
€
()]
(]
=]
©
~N
L]
|
[=
o
=
1
g
c
©
=
=)
‘o
S
N
©
oo
9
o
=
9
)
©
>
o
(=
£
)]
=
(5]
-
(]
-
(5}
[J]
o
(%]
(V]
‘o
[=
f=
=]
=}
-
1
4
-




Non exhaustif les
principales

ADDITIONNELLES

Construction (béton, métal, carburant,
etc.)

Energie pour fonctionner

Carburant pour les transports des
matieres et la production des cultures
méthanisées

Fuites de biogaz du process
Emissions au stockage de digestat

Emissions a I’épandage de digestat

Les émissions considérées

EVITEES

Substitution
d’énergie fossile ou
fissile

Emissions de la gestion des
effluents d’élevage au stockage
et des autres déchets

Substitution
d’engrais minéraux




Les bilans a 100 ans des unités enquétées

Bilan des émissions GES, PRG 100 ans, en t eq CO2/an

Hors petite méthanisation et unité industrielle

[ Cogénération [ Injection
* 100 % des unités en injection et 93 % des

1000 s L. )2 . , .,
unités en cogénération de I'échantillon étudié
----- e--------ﬁ----------------------- ont des bilans GES négatifs
1000 X 1
12000 * Méme dans un mix électrique frangais bas
2 000 - carbone, la cogénération est pleinement
c concurrentielle avec en moyenne =900t eq
§ 4000 X CO2 évitées par unité
= 5000
- . . .
6000 * Les unités en injection ont un bilan GES moyen
= 3900t eq CO2 évitées
-7 000
-8000
-9000 S —

-10000



Les émissions évitées

Eviteesa 100 ans en Inj

0%

ection

m Remplacement CIPAN par CIVE
m substitution d'énergie

m substitution de traitement de
déchets et d'effluents

B substitution de transport de
déchets

B substitution d'engrais

~

/

Evitées a 100 ans en Cogénération

0%

m Remplacement CIPAN par CIVE

m substitution d'énergie

m substitution de traitement de
déchets et d'effluents

| substitution de transport de
déchets

B substitution d'engrais

—
]

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT
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Les émissions additionnelles

Emission additionnelles &4 100 ans en cogénération

2% 29%

2%

B Production des cultures

@ Stockage des substrats

B Transports des substrats

@ Construction et consommation d'énergie

| Fuites de biogaz au process

@ Valorisation Biogaz

B Valorisation Digestat (stockage et
épandage)

~

Emission additionnelles a100 ans en Injection

1%
3%

B Production des cultures

@ Stockage des substrats

B Transports des substrats

@ Construction et consommation
d'énergie

| Fuites de biogaz au process

m Valorisation Biogaz

B Valorisation Digestat (stockage et
épandage)

CNGiIiC GrandNancy




Les émissions additionnelles

Emission additionnelles a100 ans en Injection

1%
85 % des émissions 30/(;

additionnelles sont imputées
a 3 postes d’émissions

)

Ce que l'on voit
(transport, production des
cultures, etc.), ce n'est pas
ce qui compte vraiment

B Production des cultures

@ Stockage des substrats

B Transports des substrats

@ Construction et consommation
d'énergie

| Fuites de biogaz au process

m Valorisation Biogaz

B Valorisation Digestat (stockage et
épandagce

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT




Les émissions additionnelles

4 N
Emission additionnelles a 100 ans en Injection
Emissions de CH4 au 1%
stockage du digestat 3% .
+ Emissions de N20 3 B Production des cultures
'épandage @ Stockage des substrats
B Transports des substrats

@ Construction et consommation
d'énergie

| Fuites de biogaz au process

m Valorisation Biogaz

B Valorisation Digestat (stockage et
épandagce




Les émissions additionnelles

4 N
Emission additionnelles a 100 ans en Injection
Emissions de CH4 au 1%
stockage du digestat 3% .
+ Emissions de N20 3 B Production des cultures

I'épandage B Stockage des substrats

B Transports des substrats

@ Construction et consommation
d'énergie

Emissions de CH4 par
les fuites de biogaz

| Fuites de biogaz au process

m Valorisation Biogaz

B Valorisation Digestat (stockage et
épandagce




Les émissions additionnelles

Emissions de CH4 au

stockage du digestat

+ Emissions de N20 a
I’épandage

Emissions de CH4 par
les fuites de biogaz

Emissions de CH4 a
I’épuration

Emission additionnelles a100 ans en Injection

1%
3%

B Production des cultures

@ Stockage des substrats

B Transports des substrats

@ Construction et consommation
d'énergie

| Fuites de biogaz au process

m Valorisation Biogaz

B Valorisation Digestat (stockage et
épandagce




Focus sur les émissions liées a la gestion du digestat

Répartition des émissions de la gestion du digestat
(cogénération et injection, PRG 100 ans)

100%

90%

80%

Stockage avec

récupération de 5 60%

biogaz total ou % 50%
partiel ® 0%

30%

20%

10%

0%

B STOCKAGE m EPANDAGE
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Ce que lI'on retient des émissions additionnelles

Priorité 1 ++ GESTION DU DIGESTAT Avoir une couverture avec récupération de biogaz au stockage

Pour l'injection, ordre de grandeur de réduction des émissions additionnelles pour les sites équipés de stockeur tout ou

partie couvert avec récupération de biogaz = 40 %

5 AssociaTion E u ADEME
o AGRICULTEURS REPUBLIQUE ‘?
initiatives S METHANISEURS FRANCAISE
S > - = Libfl[f AGENCE DE LA
Snaroe —————aap FRANCE Eoatité: | Transitiow
environnement S Fternité | Ecovesiove




Ce que lI'on retient des émissions additionnelles

Priorité 1 ++ GESTION DU DIGESTAT Avoir une couverture avec récupération de biogaz au stockage

Faire passer une caméra de détection suite au moins 1x/an
Priorité 2a GESTION DES FUITES Equiper (et former et étalonner) les sites avec des renifleurs biogaz dans une
détection au moins une fois par semaine

UN PROJET DE RECHERCHE-DEVELOFFEMENT

Des fiches conseils pratico-pratiques pour
savoir ou chercher des fuites sur son site HES RMISRIONE FUETvES pE RIOeAZ

https://nextcloud.inrae.

fr/s/CHn3Ken4oReaClC
. g AssociATion 5 F.’:B LIQUE ADEME
) Ve a AGRICULTEUR ‘?
Lee initiatives b | M METHANISEURS I;::‘l;,ﬂNCAIS E
SBE Bt energie it L France Fgalt ity
environnement = Fraternité | Ecoroeioue




Ce que lI'on retient des émissions additionnelles

Priorité 1 ++ GESTION DU DIGESTAT Avoir une couverture avec récupération de biogaz au stockage

Faire passer une caméra de détection suite au moins 1x/an
Priorité 2a GESTION DES FUITES Equiper (et former et étalonner) les sites avec des renifleurs biogaz dans une

détection au moins une fois par semaine

Les fuites potentielles au niveau des organes de digestion sont estimées par DIGES selon les pratiques des exploitants

* En cogénération : 2,1 % de fuites

* Eninjection: 1,5 % de fuites
(En % du biogaz produit)

Les niveaux de fuites ci-dessous annuleraient le bilan environnemental positif de
* En cogénération : 6,6 % de fuites additionnelles
* Eninjection : 13 % de fuites additionnelles

Q.  Associatio
] .
atee o y o
ASSOCIATION TECHNIQUE

initiatives - | M METHANISEURS
energie — iy | = FRANCE

environnement

Trés variable en fonction
de la quantité d’effluents
d’élevage !
g. ADEME
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Ce que lI'on retient des émissions additionnelles

Priorité 1 ++ GESTION DU DIGESTAT Avoir une couverture de biogaz au stockage

Faire passer une caméra de détection suite au moins 1x/an

Priorité 2a GESTION DES FUITES Equiper (et former et étalonner) les sites avec des renifleurs biogaz dans une
détection au moins une fois par semaine

Moins de levier (rendement épuratoire et gaz imbrulés cogénération)

Priorité 2b PRODUCTION DE BIOGAZ Sauf pour les sites en injection avec des épurateurs PSA (rendement 96-98 %)
Sauf pour les sites avec des torcheres manuelles

g AssociaTion E = ADEME
. at ee o~ a AGRICULTEUR EIEKLI':IB LA%%E ‘?
initiatives e ¥ METHANISEURS . ¢
ASSOCITION TECHNIOUE énerg e S el - FRANCE "_:;ga[jté TRANS Tion
environnement o Fageraizé L




Ce que lI'on retient des émissions additionnelles

Priorité 1 ++

GESTION DU DIGESTAT

Avoir une couverture de biogaz au stockage

Priorité 2a

Priorité 2b

ET ENSUITE

IMPORTANT

GESTION DES FUITES

PRODUCTION DE BIOGAZ

Faire passer une caméra de détection suite au moins 1x/an
Equiper (et former et étalonner) les sites avec des renifleurs biogaz dans une
détection au moins une fois par semaine

Moins de levier (rendement épuratoire et gaz imbrulés cogénération)
Sauf pour les sites en injection avec des épurateurs PSA (rendement 96-98 %)
Sauf pour les sites avec des torcheres manuelles

Réduire la distance de transport, optimiser l'itinéraire cultural des CIVE, réaliser un audit énergétique,
optimiser la quantité de béton sur le site, etc.

: Dans les systemes 100 % CIVE, l'optimisation de la fertilisation des CIVE est aussi une priorité 2

—
| ]

ASSOCIATION TECHNIQUE

initiatives
énergie
environnement
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17 —19 mars 2026

Quels leviers mobiliser pour aller vers plus de

services écosystémiques avec la méthanisation ?

A. Besancenot'*, O. Therond3, O. Godinot!, V. Parnaudeau’, H. Kech4, V. Martin4, A. Haumont4, S.
Menassert!, S. Piutti3, G. Vrignaud® ,R. Girault?

1 UR OPAALE - Inrae, Rennes.
2 UMR ECOSYS - Inrae, Palaiseau.
3 EnVisaGES — Methys Inrae Transfert Palaiseau.
4 Aile, 19b Bd Nominoé, 35740 Pacé, France
5 ACE Méthanisation 102 rue Camille Pelletan, 79100 Thouars, France
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Financement :
EX ADEME

N Programme REPUBLIQUE
initiatives ) FRANCAISE .
energle ACE @ Metha3G Liberté AGENCE DE LA

environnement METHANISATION Eglité IO

Fraternité

INRAZ Jile

ur la vie, 'humain, la terre




Métha3G : Concept de la 3¢™e génération de méthaniseurs

» 3eme génération de méthaniseurs : Une filiere de méthanisation qui optimise ses services environnementaux
au méme titre que sa production d’énergie (moteur de la transition agro-écologique)

es auJ

(4

Focus sur les services li
sol

|

Limitation de la lixiviation
des nitrates

Résistance a I’érosion et a
la battance

Stockage de carbone
dans le sol

—

Services
énergétiques

Services
écosystémi-

ques

Impacts
environne-
mentaux

Bilan « gaz a effet de
serre »

Volatilisation
d’ammoniac

Etc...

J

s

sanbiwWou023-0120S
s@ouew.oad sina| uelolpwe

Ua NO JUBAJI9SUOD Uo 1N0Y™

|



Métha3G : Concept de la 3¢™e génération de méthaniseurs

» 3eme génération de méthaniseurs : Une filiere de méthanisation qui optimise ses services environnementaux
au méme titre que sa production d’énergie (moteur de la transition agro-écologique)

Services
énergétiques

Services Impacts
écosystémi- environne-
ques mentaux



Métha3G : Concept de la 3™ génération de méthaniseurs

» 3eme génération de méthaniseurs : Une filiere de méthanisation qui optimise ses services environnementaux
au méme titre que sa production d’énergie (moteur de la transition agro-écologique)

Services
énergétiques

Services Impacts
écosystémi- environne-
ques mentaux




Métha3G : Concept de la 3¢™e génération de méthaniseurs

» 3eme génération de méthaniseurs : Une filiere de méthanisation qui optimise ses services environnementaux
au méme titre que sa production d’énergie (moteur de la transition agro-écologique)

Services
énergétiques

Services Impacts
écosystémi- environne-
ques mentaux

Un concept qui existe déja chez certains pionniers !



/
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Objectifs et choix méthodologiques

Acquisition des connaissances manquantes
pour caractériser I'effet d’un panel de
pratiques sur : lessivage des nitrates, stabilité
structurale des sols, stockage du carbone.

Evaluation de l'effet de scénarios de
méthanisation déployant certaines de ces
pratiques a I'échelle parcellaire et a I'échelle de
deux territoires.

Mobilisation de
groupes d’agriculteurs

Suivis de parcelles en
conditions réelles chez des
agriculteurs volontaires

Construction Utilisation de 'outil de Analyse
de scénarios modélisation Maelia économique
(effet long terme,
changement d’échelle...)

Projet de 3 années (2021-2024)
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Identification des pratiques innovantes visant a aller vers plus de services
écosystémiques avec la méthanisation

Enquétes - etudiants Ateliers de travail

L'INSTITUT
a gl‘O Rennes Qu’avez-vous modifié dans vos

' Angers pratiques avec la méthanisation ?
ENATA E

“:. Assocranion
Consortium AGRICUL TEURS

'i”wmmmm
10 experts +  France

AAMF

IMenevation e de 1a Transition
HANCY

agriculteurs

21

Quelles sont les pratiques pratiques Uimplantation d’un méthaniseur
permettant de limiter la lixiviation innovantes favorise-t-elle la diversification
des nitrates dans un systéme avec

methanisation ?

des successions culturales ?




]

Amélioration de pratiques existantes

[

Identification des pratiques innovantes visant a aller vers plus de services
écosystémiques avec la méthanisation

Impact GES Impact NH3

~

# — I N — — — — — N N H
7 , . Préfaner le blé pour implanter des ~N
/ Produire des fourrages & double CIVE dréte Epandre en automne sur culture pour
vocation (ex : mais épi, sorgho) limiter la volatilisation
| Augmenter 'autonomie N avec |
Valoriser des terres marginales les légumineuses - . . :
- ; 5 marg : Combiner cultures méthanisables |
(bandes enherbées..) et agroforesterie
' Q.
Utiliser du matériel d’'épandage Q
. o
| Implanter des cultures pérennes Semer des mélanges de CIVE pour innovant (EST, injection..) S_
: Silphie... multi-services [ P
- . J wn
Valoriser de I'herbe pour o
maintenir des prairies Semer des C:IV:E d'été dans les Strip-till aprés CIVE o
| céréales )
. ooy | +
Utiliser des inhibiteurs de ) - Q
| nitrification Semer des CIVE d’été dans de |a Récolter les menues pailles pour =
' luzerne laisser les pailles au champ 8
Cultures a faibles besoins azotés L I
Allonger les périodes de couverture I’
\ du sol : CIVE + longue Limiter le travail du sol
N Fractionnement des apports de o
— digestat CIVE a fort développement racinaire
= o™o

-

J

suep S9|L1UBWSUUOIIAUL S9JUewJI0)49d
S9| 9AnoJd juo Inb s3|0d118e SaWISAS
dp uollesiueyisw e| Jed uollesLIO|eA
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Impact NO3- Impact sol



Identification des pratiques innovantes visant a aller vers plus de
services écosystémiques avec la méthanisation

4 familles de pratiques priorisées

‘.' V_k il
Valoriser des prairies et
cultures pérennes

Produire des CIVEs
multi-services

e

71 Vi H ‘ ™ e Y - . - \' - . P . .
Ameliorer I'autonomie | \ N Combiner méthanisation et
azotée ‘ Za L ' ACS




Exemple de pratique documentée

.. ) .. .. Colt de production rendu silo
mm) Réintroduction ou maintien de prairies : P

» Maintien des surfaces en prairies en zone de Prairie permanente I

déprise de |'élevage Ensilage d'herbe (PT 5 ans) —
» Débouché économique pour une réintroduction en CIVE d'hiver I

zone céréaliere Mais Ensilage non irrigué ]

» Zones a forts enjeux environnementaux )5 35 45 55 65

Scénario de +3 ans de €/MWhPCSproduit
référence RGH/TV
3ans 6 ans

culture vendue culture vendue
€€ culture vendue :€:€ Afﬁ? culture vendue
Mais grain ; €€ Blgw/ha @%@ =€€
Blgw/ha Blé tgndre Blé tendre
d’hiver d'hiver
72 gxfha 72 gx/ha
CIVE d'hiver orge E EA? Drilrl_t_h 'f,‘f“"" orge
m 6tMS/ha d’hiver 7 TMS/ha d’hiver
65 gw/ha culture valorisation des coupes 65 aw/ha culture
valorisation par %@ vendue d'herbe par m vendue
méthanisation € € méthanisation $% € €

-
nette



Exemple de pratique documentée

=) Réintroduction d’une légumineuse pérenne couplée 3 une cive en sur-semis :
» Objectif de développement de I'autonomie azotée du systeme avec utilisation du
digestat pour transfert de fertilité.

Luzerne apres récolte de cive (G.
Vrignaud)

Scénario de référence + Insertion de 3 ans de
3 ans luzerne avec CIVE

culture vendue

€ €

culture vendue /%i&_ﬂ
%$ €€ Année 2 et 3 Mais grain culture vendue
K,

culture vendue

€€

Mais grain ;
Slcpdha BIé tendre 1 ensilage de CIVE 6 TMS Sigw/ha @%& €€
d'hiver 2 43 coupes de luzerne Blé tendre
72 gx/ha 2.5 TMS/coupe Ve d’hiver
72 qu/ha
CIVE d'hiver orge
% m 6 tMs/ha d’hiver % CIVE orge
65 gu/ha culture Luzerne d'hiver
valorisation par vendue o 65 gw/'ha culture
méthanisation %& € € valorisation des coupes :J.H_ £ vendue
de luzerne et CIVE par LY % € €
méthanisation :
Année 1
2 4 3 coupes de luzerne
6TMS/ha

Marge semi-

nette

< Nécessite une compensation ou bien un couplage avec une valorisation de la
luzerne en élevage ou déshydratation



Quel effet du déploiement des pratiques innovantes
a I'échelle de territoires agricoles?

mm) Deuxterritoires agricoles contrasteés :
- Un territoire d’élevage (bovin princ.) du Grand-Ouest
- Un territoire de polyculture-élevage (élevage en déprise) du Grand-Est

mm) Atelier pour concevoir des évolutions de rotations avec des objectifs de maximisation des services
eécosystémiques

* Systéme porcin
2T OEDE) - JEPRDEDE)T D
* Systéme bovin
\ Digestat B

=) Evaluation de I'effet de différents scénarios de déploiement avec une plateforme de )
modélisation et d’évaluation intégrée des territoires agricoles et des systemes de e MAELlA
bioéconomie territorialisés. .




Leviers mobilisés pour la conception de nouvelles successions

Un territoire d’élevage Un territoire de polyculture-

(bovin princ.) du Grand- | élevage (élevage en déprise)
Ouest du Grand-Est

Diversification des assolements
(intégrant légumineuses a graines)

Insertion de luzerne (3 ans) avec :
“ Bovin *
Cive d’hiver ( )

2
X

Cive associée avec légumineuse
Couvert d’été opportuniste
pouvant devenir une Cive d’été

Couverture maximale des sols
(CIPAN pendant certaines
intercultures)

Valorisation optimisée du digestat

X8 8 R
XX

Maintien des prairies



tonnes

7000

&000

5000

4000

3000

2000

1000

Quel effet du déploiement des pratiques innovantes a I’échelle de

territoires agricoles?
Evolution des fonctions de production

Territoire d’élevage

Grand-Ouest

RN

SC init : biomasse
pour alimentation

animale

|
SC 100 : biomasse

pour alimentation

animale

S5C 100 : biomasse

pour méthaniseur

#CIPAN
Vesce CIVE
sorgho CIVE
W zorgho
mais ensilage r
W luzerne
W seigle CIVE
prairie perman
pois
Worgep
morgeh
mais grain
mais ensilage
W prairie tempor
Wcolza
H betterave

m blé

tonnes de M5

120000

100000

80000

&0000

40000

20000

Territoire poly-culture-élevage

Grand-Est

SCinit : S5C imit SC 100 : SC 100 : 5C 100 :
biomasse pour biomasse pour biomasse pour biomasse pour biomasse pour
alimentation  alimentations alimentation  alimentation  méthaniseur
humaine animale humaine animale

# Couvert pois
# CIPAN
M seigle CIVE
W luzerne
M triticale
m tour
poisp
morgep
morgeh
maisEnsil
loliumPerenne
W colza

mblé



Quel effet du déploiement des pratiques innovantes a I’échelle de territoires

agricoles?

Evolution des performances environnementales

Territoire d’élevage Territoire poly-culture-élevage
Grand-Ouest Grand-Est

Baisse de 10% de la quantité totale
d’azote apportée
Proportion d’engrais minéraux
passantde 353 17%

Fourniture d’azote

Pertes par lixiviation Pas d’effet significatif

Pertes par volatilisation

, . +60% (10=>17kgN/ha/an)
de 'ammoniac

Pas de différence significative
(insertion de cultures pérennes +
Cives compensent la mobilisation des
fumiers)

Séquestration du
carbone dans les sols

Effet sur les indicateurs

cyes » Neutre
de stabilité structurale

Baisse de 20% de la quantité totale
d’azote apportée
Proportion d’engrais minéraux passant de
94 a 66%.

Baisse de 30%
+20% mais reste faible (8=>10kgN/ha/an)
Diminution de la dynamique de
déstockage (cultures pérennes +
remplacement Cipan « courtes » par

CIVES.)

Positif



Synthese des principaux leviers et leurs effets

Limitation du risque
Principaux leviers Autonomie azotée de lixi-viation des
nitrates

Stockage de carbone Stabilisation de la

dans les sols structure des sols

Insertion de légumineuses pérennes

CIVEs en mélange avec des légumineuses

Systemes réintroduisant ou maintenant des prairies
permanentes ou temporaires (+ de 4 ans) valorisées tout ou
partiellement en méthanisation

Systemes innovants pour optimiser la valorisation agronomique
des digestats

Modifications des successions pour aller vers une diversification
et optimisation la valorisation des reliquats liés a la fertilisation

avec digestats.
Baisse nombre jours
Aller vers une couverture permanente des sols au-dela de de sol nu

'insertion de CIVEs

Développer des systemes permettant de coupler méthanisation
et agriculture de conservation des sols.




17 —19 mars 2026

Merci pour votre attenti

optin ure
telle srstépe peut permettre de substtuer t0UL Ou parte des STIANES SIOAés Minraux

Cette fiche ta¢ un focus sur 3 leviers permettant damélrer fautoroTie azotée de son
expioton e |a méthanisation

RAPPEL : Qu'est-ce qu'une CIVE ?

+ 3 minimiser
Période dintarculture

Production d'un couvert
vegetal a destination de la
[y méthanisation

Financement :
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_METADATURA

SOUTENU PAR : PARTENAIRES :

SARVALIS

REGION

Nouvelle-

& APESA

METADATURA

La méthanisation agricole comme levier agroécologique dans la
gestion du Datura en Nouvelle-Aquitaine

M. Heredial, C. Aliaga?, C. Lagnet3, S. Marsac?

1 ARVALIS - Institut du végétal, 21 chemin de Pau, 64121 Montardon, France
2 ARVALIS - Institut du végétal, 110 chemin de la Cbte Vieille, 31450 BAZIEGE, France
3 APESA — Pole valorisation, 3 chemin de Sers, 64121 Montardon, France

2022/2025
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#ARVALIS

ACTA, ACTIA
ESINOVIA, ITB, ITAB | WQ
IDELE, IFIP, ITAVI, .
S

De la plante aux produits
bruts ou transformés

" Des leviers

Agroécologie Des échelles

Agronomie
Santé des plantes /
N Génétique ' ® Gene
. Agrotquipement Plante ¢ |

@ Parcelle
et systéme
Exploitation @ de culture

® Territoire

Filiére

—
ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

Mobiliser notre expertise pour permettre I'émergence

et accompagner 'adoption de techniques de production

et de systémes d’exploitation agricoles multi-performants conciliant
dans tous les territoires de I'Hexagone :

Performance économique (productivité, rentabilité, compétitivité).

Adéquation aux marchés (alimentation humaine, alimentation
animale, bio-énergie, bio-matériaux...)
en France et a l'international.

Résilience (aux évolutions réglementaires, économiques
et aléas climatiques).

Contribution positive aux enjeux de I'environnement
et de la biodiversité (réduction des intrants, sobriété
en eau, stockage du carbone, services éco-systémiques).

806
QO
ep .0 Qo
9 » )
{ “egg” P @ Plus de
itk 1600
3 pe * :
rit 050 -] ‘0»'@ essais agronomiques
e, ° représentant
@0 100 000 micro-parcelles
44 Y. * ° o
000e 0.?
collaborateurs
& e
[ E ;P (T} Q = -
UNIVERSITE | =g @ 2= 0= Or o= e, Metropole
DELORRAINE L INWA T 922 D @ == F CNGiIC GranidNancy




POLE VALORISATION

Procédés biologiques de valorisation des déchets, biomasses et effluents

Pour le développement de vos projets et de vos solutions innovantes et soutenables dans le
domaine de la valorisation des déchets, biomasses et effluents.

NOTRE OFFRE 8 8 NOS CLIENTS
* Analyses spécialisées * Porteurs de projets
5 0 * Prestations pilotes et METHANISATION * Agriculteurs et industriels
. . METHANATION  COMPOSTAGE . ’ 4
expérimentations Bureaux d’études
COLLABORATEURS DE CA EN 2023 « Expertise et Conseil o * Financeurs
¢ Formation * Constructeurs
* R&D appliquée * Collectivités
N N
EFFLUENTS MATERIAUX

MICROALGUES BIODEGRADABLES
ACCOMPAGNER LES ORGANISATIONS DANS LEURS PROJETS DE TRANSITIONS

SUR LES PLANS ENVIRONNEMENTAL, SOCIAL ET ECONOMIQUE PLATEFORME EXPE’RIMENTALE DE 1 000 Mz

Gisements : BMP, Flash BMP, inertes, biodégradabilité
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. i . L . i emballages
. le conseiller réglementaire du quotidien en matiere de SSE (Santé,
Sécurité & Environnement), Pilote de méthanisation et méthanation
. le maitre d’ceuvre des transitions environnementales et socio- (15 pilotes de 5 & 500L, toutes technologies) : recherche
économiques, de ration optimale, validation de dimensionnement et
. I'accélérateur de solutions technologiques de valorisation de performances, étude inhibitions, ...
bioressources. &
METHANISATION Qualité des digestats
METHANATION
Suivi biologique des unités
S B INSTITUT
Qualio I» 7I P i .
processus cerﬂeé sCIR ; ‘ CARNOT Etude et conseil, projets de R&D
E B REPUBLIQUE FRANGAISE CRT °9aJ a\\"° [ |

Formations « initiation a la méthanisation » et « suivi
biologique »




‘M_EIA S#ARVALIS Pdle de compeétences dedié a la
POLE DE COMPETENCES SUR LA METHANISATION AGRICOLE @APESA I\/Iéthanlsatlon ET é I,Agronomle

3 outils
pour un continuum unique de I’échelle du laboratoire jusqu’a I'échelle préindustrielle
a la fois sur la Méthanisation et 'Agronomie

Laboratoire spécialisé pour
la méthanisation

depuis 20 ans

Plateforme expérimentale
1 000 m?

Laboratoires, outils
analytiques de pointe

Et réacteurs pilotes pour
pré-validation, faisabilité
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Contexte du projet

Graines persistantes (40 ans)

Plante annuelle \“ /
Concurrentielle des cultures estivales X\ ‘ 7 Cvcle de croissance court , .
(mais, soja, tournesol, sorgho..) et i v Le DATURA = un fléau agricole en France
cultures légumiéres. \ M
Graines nombreuses (500/pied) p .

Production d’alcaloides tropaniques / 9 Mortel pour I Homme /Ies animaux

\0 (fleur, feuille, graine, séve)

Faw 1. osurs =>»Seuil de tolérance a la récolte abaissés (ug/kg)

(Franz Eugen Kohler, 1897)

=»Déclassement et élimination des lots de cultures

Comment réduire les pertes de lots, valoriser les lots contaminés ?
NOMBRE DE REPONSES

AVEC PROBLEME
DE GESTION DU DATURA

* Quelle toxicité pour le procédé : influence des alcaloides sur les

= 30-85
B 267 procédeés biologiques ?

B 71367

E j; * Quelle innocuité du digestat : nécessité d’inactiver la graine

1-1 a o / 0 g
O pour éviter la dissémination ?

Figure 2. Enquéte Arvalis 2020 chez les producteurs de grandes cultures - Occurrence du datura sur
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Apercu global du plan expérimental mis en ceuvre

Test de toxicité sur produits purs

Echelle Dose max en alcaloides (batch) + analyse populations Conditions de destruction des Incubfatiohs batch et test Fa_culté
paillasse r.;l T I gr?mes. . o Germinative + mortalité graines
i = E (T°C, milieu, TSH, prétraitement,
_ post compostage, ...)
J { | Devenir des alcaloides des graines 'nC”b?t'ons batch et dosage
dans le digestat alcaloides
/’ ) ) Immersion de graines a
pilote o i I'absence d’impact sur la avec et sans datura conditions cl"“t'““es pilote de 20L continu test FG +
u méthanisation (TSH variable) mortalité graines
Echelle méthaniseur Valider a échelle industrielle les Valider a échelle industrielle les Essais en méthaniseur 150 m3
préindustriel résultats (conditions Essais en méthaniseur 150 m3 résultats (conditions Répartition graines apres
I représentatives pour préparation, représentatives pour préparation, séparation de phase
stockage intrants, rhéologie stockage intrants, rhéologie Suivi retour au sol en essais
digestat...) digestat...) parcelle
UNIVERSITE @ . - . Métropole
atee @ oetorrane ENGAT A (cthm  GIPF : P
ENERGIE ENVIRONNEMENT NANCY c 4 : eNG'e Granma“cy



DATURA vs METHA
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Ajout substance

450 35%
de référence 100% % B y30.0534in(9 + 0,139
400 ® R* =0, -
g = cellulose g M H T‘ gT‘ 8 o m y= 0,0534Infx) +0,0208
(=) Taux d’expressiondu e -=— z s - APy e
) BMP de la cellulose e i 5
7)) f} 2 Do El 3 20%
E L '_’Q +ADN/ARN 320 - ooa g 6% E ;
€ | ) £ a0 —+-00.2 |::> g oo % 15% | |
—F% E —+-D1 < .
2 Lnoculum ']'_‘U ‘ Em // - i 10% .
=2 doses §10 o H % |
© ) & = H
croissantes 50 20% 0%
h N . 1000% 2000% 3000% 4000% 5000% 6000% 7000% B8000% 9000% 10000%
i d’alcaloides 0 % dans |a ration
I Test batch 1] 5 10 15 20 - 25 30 35 40 o ) )
c Mésophile /300mL Temps () 00 01 . o 02 10 Plantes @ Graines - Log. (Plantes) - Log. (Graines)
(=] Mesure biogaz : manométrique et GC
= 35%
©
i
c 30%
©
< w °
“6 ﬁ 25%
E ‘_3 4 | c
N = £ 20
- Sa o3 5 20%
o 5= S o '
S g 1 | o |
= g
5% F o8 " T
g Plantes entiéres  Graines Moyenne globale ’ : '
S 0% e
-qc,) Sources bibliographiques + mesures METADATURA 0% 20%  40%  60%  80%  100% 120% 140% 160% 180%  200%
‘l-_’ % dans la ration
() Correspondance
-5 % dans la ration ® Plantes ® Graines
(V]
o
n : Plantes
(1] Graines -
‘O entieres
[=
=
3 DO,1 0,09 7% 68%
-
C DO,2 0,25 20% 187%
o
- D1 1,25 102% 930%
D2 2,50 203% 1853%
D10 12,49 1015% 9269%




[ ) o0 [ ) [ )
Devenir des alcaloides des graines > digestat

5 g 4
P Grainesdatura
) o
4 2
© 0%
£
2 Incubation batch
s Meésophile /300mL
©
phr Variation : Durées,
I: Milieux (eau, digestats...)
.2
"(':; Taux d'alcaloides dans le milieu (% alcaloides des graines introduites)
(7]
c 80%
£
s x : nombre de mesures
S 70%

v
< 2
o HEEE
0 ;’ 60%
[ = o
2 i
® 2 50% 4
3 =
= 3 40% &
o = \ )
-5 5 1%
S 4]
= o 30%

c
o ©
()] o
= 2
o T 20%

o
um —_
c S
s <
(] 10%
=
1
= 32 i 3
3 : 1
- 0%

0 10 20 30 40 50 60

Durée incubation (j)

s - e, métropole
\Crzmsmer  Nap? VEHUMINE DO TALA \\c_!b m GDF naTaRg CNGiIC GranitNancy
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Essai en pilotes continus

Simulation contamination CIVE
a10%
(2,5% de la ration globale) B Témoin W Datura

Pilotes mésophiles (39°C)
infiniment mélangé
TSH = 37
Durée = 16 semaines (3 TSH)

: 2
[ ]

Impact . .

Equilibre parameétres biologiques o - -

Production de biométhane Acétate (g/kg PB) Proportion acétate
+ADN/ARN pH NH4+ (kg/m3) AGV/HCO3- AGV (chromatographie)

~

o

wn

£

w

[

W Témoin M Datura 120%

a5
40 100%

35
80%

30

25
60%

20
15 40%

10
20%

3

0 I .

e -

T°C Digestat VO (kgMSsV/m3/)) s i)
% CH4 %BMP Théorique

ASSOCIATION TECHMiuuE —_—— e e - v momm ' "
ENERGIE ENVIRONNEMENT v NANCY n 1 n
DiSTI RIBLmoN FRANCE
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100%
5
4
3
2
1
0
180
160
140
120
100
80
60
40
0 atee
Tps de séjour T°moy ASSOCIATION TECHNIQUE

ENERGIE ENVIRONNEMENT

Essai en pilote industriel

pH

120

100

80

60

A

o

2

o

SARVALIS

N-NH4+ (kg/m3) AGV/HCO3- AGV (g/kgB)

W Sans Datura  ®10% Fourrages Datura

%CH4 NmM3CH4/tMS Nm3CH4/j -
=
W Sans Datura W 10% Fourrage Datura iy



METHA vs DATURA
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Inoculum

Gralnes datura

+ vérification mortalité d at u ra

£7 Q
® des graines

Incubation batch

Qualification de I'état des graines :
- FG : test de germination 15j sur buvards
- TTC : test indiquant la mort ou non des
cellules de I'embryon

FG FG+TTC

GERM &3
SERVICES &5 |
maiz'EuRCP'

Anormales

Dormantes
Anormales

Développement des tests par GERM Services
1 test FG : 200 a 400 graines

300 tests FG, plusieurs séries d’essais sur le projet

tee

ASSOC\AT\ON TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

UNIVERSITE
DE LORRAINE

. Impact de la méthanisation sur les graines de

Effet de l'incubation en conditions mésophile [37-41°C]
sur la faculté germinative des graines de datura

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Moyenne des test FG [%]

10

®
ENATA

X Nombre
de tests
7 10 11 20 30 40 60 90
Durée d'incubation en méthanisation [j]

Variabilité en conditions mésophiles !

Apres 20 j toutes les graines sont mortes

=> A mettre en relation au temps de séjour

" al - e Meétropole



=N |mpact de la méthanisation sur les graines de

Dormantes

Anormales Anormales

neeam  heneesnn  G@tura

Qualification de I'état des graines

V4 e e
* Impact de la température * Impact du milieu
Dans l'eau Dans un inoculum . . o
Incubation 3 j a 39-40°C
100 100 - 100
90 90 %
_. 8o . 80 g oS
X 70 X 70 E 70
o 50 o 50 g 50
3 30 g 30 £ 30
= = o
20 20 3 20
10 10 = 10
0 0 l 0
70°C 60°C 50°C 39°C T°ambT°amb 37°C 39°C 41°C Inoculum stérilisé Digestat Inoculums Eau
1h 3j 10] 0] ;| MetADatura
) - Variabilités d’efficacité entre les digestats
L’hygiénisation impact fortement les graines !_a temperature est un facteu,r _ - Conditions physico-chimiques ? Activité biologique ?
La gamme thermophile est rapidement |étale Important dans la gamme mesophlle Impact ration, charge organique ?

La gamme mésophile n'est pas létale

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

"a UNIVERSITE @ . - Mieux comprendre les mécanismes menanta )pole
atee (M ENATA (ctbm

DE LORRAINE I'inactivation et a la mort des graines Incy



FG  FG+TTC
Dormantes
Anormales

Qualification de I'état des graines

Impacts complémentaires de post Oou preé-

traitements
P

Graln;?:;amrammﬁ/m' Or\:;rz::ztsase
o0

Compostage 125 jours de graines saines ou
préalablement passées par la méthanisation

Anormales

Prétraitements alcalins sur les graines

100 — —

20 100 s e e s s e
- v B B B = =
< . = = =
£ 70 0 -
& 60 % 70 i o S P
o = EmE m .
: g B e
g 40 v 50 ' pEEE D I
S 30 S 40 . B e .
> 2 & . . .
= o o
10 20 o &
0 10 o B i
60 150  Témoin 60 150 150 0 %% - %%%
mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L Témoin 30°C 58°C Témoin 30°C 58°C

CaOH CaOH CaOH CaOH NaOH Miétha 01 Miétha 31

Méthanisation 0l Méthanisation 3J

- Lerégime thermique >50°C d’'un compost optimal est

Amélioration de la destruction des graines en
méthanisation par le prétraitement alcalin a
150 mmol/I

|étal pour toutes les graines (cf. test dans I'eau)
Les phases de compostage méme non optimales
completent le prétraitement par la méthanisation

UNIVERSITE
DE LORRAINE

tee

ASSOC\AT\ON TECHN\QUE

e Meétropole

tbm GQD:‘ CNGiIC GranitNancy

o®
ENATA (€



A RETENIR/PERSPECTIVES
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]yl'ﬂE, [ADATURA A RETENIR

Datura VS Métha

o Traitement possible par méthanisation en
codigestion, de fourrages déclassés sans
inhibition de la méthanisation

o Taux d’incorporation dans les rations a
adapter selon concentrations en alcaloides

Métha VS Datura

La digestion thermophile est rapidement |étale pour les
graines

La digestion mésophile est |étale en 20 jours, la T°C
accélere l'effet létal

Le compostage de graines passées en méthanisation
sécurise le risque (atout de la séparation de phases)
Des prétraitements alcalins peuvent aider a traiter des
lots tres chargés en graines (issues de tri, lots déclassés)




AGRONOMIE ET ENVIRONNEMENT Animateur

MICROPLASTIQUES ET BIODEGRADABILITE DES MATERIAUX Thierry Ribeiro

n>atrick Dabert, INRAE

Biodégradation de composites PHBV/Cellulose en methanisation mesophile

Ebm'nique Patureau, LEEINRAE

Devenir de microplastiques au cours de la méthanisation et impact apres retour au sol
des digestats

ura Andre, Lhilassale

Elaboration de films plastiques biosourcés et évaluation de leur biodégradabilite
en digestion anaérobie

nhtrick Dabert, INRAE

Les sacs plastiques compostables ne se dégradent pas en méthanisation

‘ R @bm
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La production de plastiques

413 Mt
La production mondiale de plastique en 2023

En millions de tonnes Projection

600
Plus de la moitié de
500 tous les plastiques
ont été fabriqués
400 depuis 2000.
300
200
100
1,5Mt © : ' ; ; , .
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

«LES ECHOS» / SOURCE : ATLAS DU PLASTIQUE 2020, GEYER

* 413,8 Mt de plastiques produits en 2023 dont 145 Mt pour des emballages alimentaires
* Geyer, R. et al. (2017), pour tous ces plastiques - 9% ont été recyclés
- 12% incinérés

- 80% mis en décharge ou dans I'environnement => Microplastiques

© /"a : e :
INRAZ anr® (2tee @i ENgfa (ctbm GIDF nalran cmoe meropole




Les emballages plastiques dans les composts et digestats

ADEMIE, et al. (2023). Microplastiques (< 5 mm) présents dans les produits résiduaires organiques en France métropolitaine: 81.
DCT, déchets de cantine et de table, TMB, tri mécano-biologique

()]

= 100 000

o0

4

~ 10000 -

8 X 37 Timpan = 327587

-}

i) 1000 - 0 00

4

o W T

8' 100 - Yiraan = B8.06 O (e - 12778

S

2 L < >

" 10 - \ I I

©

o I

S 0-

g Compost Compost Compost Digestat Digestat Digestat Effluents

= DCT TMB no DCT agricole boues de STEP DCT brut
(n=12) (n=13) (n=24) (n=24) (n=6) (n=18) (n=12)

« Lateneur en plastique des composts et des digestats dépend de la quantité de déchets municipaux traités
« PE (films, sacs), du PP (barquettes), du PS (barquettes, pots de yaourts) et du PVC (films et pots)
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BioCyPlast (Biological Cycle of Plastics) - ANR Bioeconomy — 2022/26

PHBV _
s,
0 0 >
» Deégradation aérobie
O 0
m n P +  Déeradati robi
poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) £ . L #5& Sgracdation anacrobie
o UR OPAALE
INRAZ
Comprendre les
mécanismes de
UMR IATE biodégradation
INRAZ

Production de matériaux
biosourcés
biodégradables

‘ol

PHBYV +/- Cellulose

Présence de pPlastiques ?
UMR Géosciences

[0, 10, 20, 30 et 40 %] Université de Rennes

INRACZ anr’
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Matériels & Méthodes

Séries de BMP a 38°C
/ Materials \
CH, mL/g of Gompertz
Poudre substrate
1mm 300 um 2cm 4
g 2cm :g
(
Time
1l0 2:'3 30 4l0 Sl(J 6:9 " (day S}
Inoculum — Substrate * * ; * * *

Blanc - Cellulose - Composites
3 bottles / day of sampling

/

Water — Substrate  Tests abiotiques

INRAZ anr® (atee @uuw enada(c

Q2

Tests analytiques

¢

ollecte des:

* Plastiques

- caractéristiques (MEB, ATG, CES, FT-
IR, DSC, RMN, etc.)
- communauté microbienne attachée

* Digestat

- métabolites de dégradation (HPLC,
LC-MS)

- tamisage a 500 um et 100 um

Kcommunauté microbienne libre /

tbm G DF e métropole

CNGiIC GranitNancy



Résultats
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La cellulose accélere la dégradation des composites de PHBV/Cellulose

Production cumulée de méthane pour les composites PHBV/cellulose* /[ Temps de latence ]\

800 —

_  700- _
-"q_)' - g 20
® 600 - .
= £
3 - N

S 500 - |
7)) ! ,
“C_) 400 + _ ° 0 10 20 30 40
(@) i / —=—PHBV \ Cellulose content (%) /
~  300- —e— PHBV/Cel 90/10
e | —a— PHBV/Cel 80/20 b .
= max. production V__. max. rate

L 200 —v— PHBV/Cel 70/30 max A% P me
5 100. —+—PHBV/Cel 60/40] | Z.i | = | s

0 10 20 30 40 50 fg ] §~ ©
Time (days) \5 " A

/Mo
o &

10
Cellulose content (%)

/ Cellulose content (%) /

"a UNIVERSITE e . e, Meétropole
etee @DE Lovrame & NAT A @bm GDF CNGIC Grandﬂgncy
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* En poudre 1 mm
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La cellulose accélére la désintégration des composites de PHBV/Cellulose

Evolution de la masse des composites PHBV/cellulose

UN
DE

PHBV P
M 100 -
' - —s—PHBV
4 80 - —e— PHBV/Cellulose 80/20
30days |..| 40days 50 days ;3 PHBV/Cellulose 60/40
: b ‘W ® 50-
& PHBV/Cellulose g
e O
30 days g 40+
®
T £
| S 20
PHBV/Cellulose | |
) ] 60/40 \
|1 O0day { 10 days 20 days ] | 0 '

Time (days)

e ENGJ, (ctbm  GRDF E oS Gt
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PHBV 20% cellulose | | 40% cellulose PHBV - MEB x 2500

0 day 0 day 0 day
- 10um - 10pum
10 days 10 days 10 days
20 days 20 days
20 days
- 1(!;”\'1;“.
30 days fiss MEB X 500 30 days P

Désintégration des composites des
10 jours avec cellulose

40 days

Contre 20 jours sans cellulose

50 days UNIVERSITE e . 50 days meétropole
r @tee @ oe Lorrame | & NAT A @bm G" Grandﬂgncy




On observe un pic de métabolites lors de la désintégration

Production cumulée de méthane pour les composites

Détection de pics d’acétate, butyrate
PHBV/cellulose

l et isobutyrate dans le digestat

CH, (mL).g of substrate™

800 -
- T i 100
700 — | : ] —s—PHBV
600 - 80 - —e— PHBV/Cellulose 80/20
] = PHBV/Cellulose 60/40
l o~
500 - ~
- $ 60
400 - g
] —=— PHBV o
300 - —e— PHBV/Cel 90/10 € 404
] —a— PHBV/Cel 80/20 '%
200 ~ —v— PHBV/Cel 70/30 =
] O 20
100 PHBV/Cel 60/40 Y
0- ! ' ! ' ! ' ' ' ! ' 0 ' T ' T ' | ' a ' T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Time (days) Time (days)
© UNIVERSITE o® /L - e Meétropole
IN RA@ anr oeoreane ENATA (cthm G'\D* CNGiIC@ GranitNancy




Comment se dégrade le composite PHBV/cellulose ?

100% \
? \ — PHBV
b Balance 9 80% | PHBV 10 days
=== = PHBV 20 days
(] 70 |
= \| — PHBV 30 days
S 60% | — PHBV 40 days
© |
\$ 50
| -
Q 40% |
m \
@© 2 ‘
|
Four = o ‘|
20% |
. sous
Polymeére 0
— ————
O% 25 225 425 625 825

125 325 525 725

Température (°C)

INRA2 anr’

gt ENS Y, (ctbm  GRDF

NNNNN

_—
CNGIC
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La proportion de cellulose diminue pendant la dégradation (ATG)

|

— PHBV

PHBV 10 days
PHBV 20 days

— PHBYV 30 days
— PHBYV 40 days

100%
90
Balance 3 80%
EE’ 70
S 60%
O
\$ 50
Q 40%
©
:E 30
Four 20%
Polymere sous
IVZ 10
096 25

INRA2 anr’

UNIVERSITE
DE LORRAINE

225

125 325

425

625

Température (°C)

NNNNN

525 725

€

— PHBV/Cellulose 60/40
PHBV/Cellulose 60/40 10 days

— PHBV/Cellulose 60/40 20 days
1001
%j_____________________:h
901
801
= | ~ 60% ~73%
£ 0] PHBV PHBV
©
t% 501
=3
° -
8 401
o
301
~ 40%
201 Cellulo
101 L

Température (°C)

ctbm ang e métropole
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Evolution de la masse moléculaire du PHBV en cours de digestion (SEC)

Solubilisation vt \
du matériau )
> 5
3
ks
£
<
Small
molecules Volume of effluent
Large
molecules
| <:I> <:|> <:|> |
N | I | |y O
ey
v ¥ © ¥ ¥

>
Temps

https://bstorefr.bigfestassl.com/content?c=chromatographie+filtration+sur+gel&id=5

. e S
S ENGTA (ctbm  GRDF ENGIC  Grandincy
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Evolution de la masse moléculaire du PHBV en cours de digestion (SEC)

20% cellulose

180000 A

a
é*a a
\

—
2 140000 110000 -
@)
E 160000 A
S~
o0 - -
— = =
© ©
5 £ £
T R R
o = =
130000 - = =
>
-; 140000 4 100000 -
> I
I d
1 ——
1
I =
0000 - 1
’ B =
I — 120000
v v T v : x : v 90000 v : '
0 10 20 30 40 ] 10 20 ] 10 20
Degradation time (days) Degradation time (days) Degradation time (days)
. ——
© / atee UNIVERSITE o®
I N RA@ anr T oe oreae EINAT A

40% cellulose

Avec
digestat

Sans
digestat

ctbm GDF

La masse du polymere
diminue avec le temps en
présence de digestat.

L'incorporation de
cellulose dans le PHBV
accélere la dégradation
du PHBV.

La dégradation est
principalement biotique
sauf pour le composite
avec 40% de cellulose.

e Meétropole
CNGiIC GranitNancy



Conclusions

* |l est possible de créer des barquettes biosourcés en PHBV/cellulose (80/20)
* Ces barquettes sont biodégradables en compostage et digestion anaérobie mésophile

* La présence de cellulose accélere la désintégration des barquettes, et facilite I'attaque du
polymere PHBV

Attaque Attaque
Attaque Mise a nu Prise d’eau microbienne microbienne
microbienne en de la par la de la dans la
surface du PHBV cellulose cellulose cellulose masse Désintégration
_ . AGV  aGv
SN 2 ENCaN
IO AP IE SR
AGV

* Des études sont en cours pour évaluer leur biodégradabilité dans le sol
 Un second projet ANR (SCIRDE) est en cours pour optimiser leur alimentarité et recyclage

INRAZ anr® (2tee @ enafl ctbm 607 ENGIC  Grandiancy
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WLBE

Devenir de microplastiques au cours de la méthanisation et
impact apres retour au sol des digestats

D. Patureau®”, E. Barraud?!, M. Gallant?, C. Pages?, A. Richaume?, C. Armanet?, A. Cantarel?, F.
Gimbert3, F. Watteau?, I. Kowalewski>, P. Navard®, M.F. Dignac’

INRAE, Univ. Montpellier, LBE, 102 Avenue des étangs, 11100, Narbonne, France.
2Ecologie Microbienne, CNRS, UMR 5557, INRAE, UMR 1418, Université Lyon 1, 69622 Villeurbanne, France.
3Chrono-environnement - UMR 6249 CNRS/UFC, Campus de la Bouloie, 25030 Besangon cedex France
4UMR LSE, Université de Lorraine, INRAE Nancy, France
>|FP Energies nouvelles—Sciences de la Terre et Technologies de I'Environnement, 92852 Rueil-Malmaison Cedex, France
SCEMEF (Centre de Mise En Forme de Matériaux), MINES ParisTech - ARMINES, Sophia Antipolis, France
’Institute of Ecology and Environmental Sciences of Paris (iEES-Paris), Sorbonne University, INRAE, Paris 75005, France
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Une production

400
m Other
350 mTextiles
ndustrial Machinery

300

M Consumer & Institutional Products

m Electrical/Electronic
250
Building & Construction

W Transportation
200 i

W Packaging

150

100

1850 1955 1960 1965 1970 1875 1980 1985 1990 1985 2000

Contamination des océans
Milliards de particules
(Eriksen et al., 2023)

Contamination des sols

qgue dans les océans
(Horton et al., 2017)

mondiale qui s’accélere

(en millions de tonnes)

+4%/an

textiles

biens de
consommatiol

==y construction

emballages

2005 2010 2015

Geyeretal., 2017

10 milliards tonnes plastique produit depuis 1950
30% encore en usage

7% recyclé
10% incinéré

50% environnement (5,5 milliards T ou 137 500 milliards de bouteille de 1,5L)

En 2019 : 353 M tonnes déchet produit (3/4 de la production)
9% recyclé
23% incinéré
69% environnement

kg/ha nb/ha
A B a
P-value = 0,001 N P-value < 0,001
600

T

z g

2 8 1100

g z

2 4w o
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b
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BIO DVB OMR TEM BIO DVB OMR TEM
u

atee UNIVERSITE | 1\
ASSOCIATION TECHNIQUE DE LDRRAINE ‘A I A
ENERGIE ENVIRONNEMENT NANCY

Sols de Colmar (SOERE PRO) amendés par des composts
depuis 20 ans (Colombini et al., 2022) <2 -5 mm>

Rapport Ademe (Mortas et al., 2024) <250 um —2 mm>

Composts et digestats avec biodéchets et pulpes de
déconditionnement : 10 000 et 50 000 part/kg

Composts et digestas de boue : 2000 a 4000 part/kg

Digestat agricole : 500 part/kg

e Meétropole

tbm GQD:‘ CNGiIC GranitNancy



@ Objectifs du projet ANR e-DiP

Devenir et impact dans le sol de mélange polymere + additifs (7% de la composition)

Impacts sur les fonctions de I'écosysteme (cycle CN) et les microorganismes contributeurs
Toxicité sur microorganismes, plantes, macrofaunes
Apport direct ou apres vieillissement au contact de la matiere organique par digestion anaérobie

Particules de plastique produites a facon : PE basse densité (plus utilisé en emballage alimentaire)

o LDPE projet LDPE sigma % " s

. CAS 9002-88-4 ~ . 4t
250 um e.t.<30-250 um>' ' 34-50 pm ’:},‘«J

* Sans additif (PEO), 6 additifs (PE1), 6 00 A PRS
additifs en concentration x10 ( ) T

"a UNIVERSITE ¢ . = e, Mmétropole
Ctee @DE orane ENAT A (cthbm GQD; CNGIC GramNgncy



Fumier (2/3) Biodéchets (1/3)
lyophilisé broyé 1mm lyophilisés broyés 1mm

( . . )
AMPTS (Automatic Methane Potential Test System) :
> Parameétres étudiés > Calcul du BMP (Biochemical Methane Potential)
T . \ PE sigma \
LA Lfpe ef2 peliEniene _:: PE projet avec/sans additifs i
‘ ] i . : Pour 4 concentrations
Composition du substrat : Sec/H d
fumier + biodéchets _:: 175/_ 17?051/3 -2/3 > de PE différentes : —} Pas d’effet sur Ie BMP
o Faible 0, 1, 100, 1000 mgPE/gMS
Agitation —:: o gPE/g
, :: Mésophile
\ Temperature Thermophile J )
(Ré S N\ (o N
Réacteur continu : Réacteurs fed-batch ;
| PE sigma PE ajouté au début, 11 ajouts de substrat - e
5L Sept digestats produit en 53 jours s &
TSH : 20 jours <30-250 pm> w S
Durée : 120 jours 06
Avec et Sans PE : 100 mgPE/gMS PEO-0,1% | PE1-0,1% | PE10-0,1% T
control - - -
= Aucun effet observé PEO-1% | PE1-1% | PEI0-1%
J \_ J
"atee UNIVERSITE o® /i = . meétropole
L DE LORRAINE EN‘AIA Ctb m GQD; 91 CNGIC GramNgncy



v’ Vieillissement du LDPE en réacteur de méthanisation

PE m=) DA DA == PE
Part de la MS récupérée dans chaque tamis (%MS totale récupérée)
ml CH4 produit cumulé/MV apportée 100% SJ hl
330 a 90%
310 ae 80% 7‘ 7‘
290 b bd cde be 70% 7\ 7\ ml
mm
270 60%
250 SO0 7\ 7\ ™ 200 pm
230 40% SJ s} B50pum
210
- 30% H20um
170 20% .fmd
150 10%
Control PEO-low PEOQ-high PE1-low PEl-high PE10-low PE10-high 0%

. , . ler test digestat 2etestdigestat 3etest digestat
> Effet global de I'ajout des PE avec réduction de la avec PE (FNal)  sansPE(FNa2) dopé au PE (FNa3)

production de méthane et plus marqué aux

faibles doses d’additifs (PEO et PE1) » Interactions entre PE et matiére organique

» Observation MET confirmant ces interactions
» Pas de modification de la signature RockEval et proche
IR des PE
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v’ Effet du vieillissement PE-MO sur le microbiote du sol

Sol (SOERE PRO, control plot), séché et tamisé, exposé aux 7 digestats, comparaison avec apport PE seul

référence Faible dose PE Forte dose PE
Digestat Digestat Digestat Digestat Digestat Digestat Digestat
LDPE 0% LDPE 0,1 % LDPE 0,1 % LDPE 0,1 % LDPE 1% LDPE 1% LDPE 1 %
Additifs 0X Additifs 0X Additifs 1X Additifs 10X Additifs 0X Additifs 1X Additifs 10X

Temps
d’incubation J, '

v |&2 w3

15 jours o ) v ’) L 1 ¥,
s~S 0 A Ad As Al g Mg ?

Mesure des activités enzymatiques de respiration (Substrate Induced Respiration- SIR) et de
potentielle (DEA) par chromatographie en phase gazeuse

o,

Soil respiration
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v’ Effet du vieillissement PE-MO sur le microbiote du sol

Comparaison par rapport au sol sans apport de PE aprées 60 jours d’exposition

Soil respiration

*

%k % * RS
80 » La respiration est stimulée en présence de digestat
6

4

2 * * i i I » En présence de digestat, on n‘observe plus les effets
0 g . pl T : : déléteres du LDPE et des additifs

-20
-40

S

Lo T

% effect compared to
control soil
L]

0,1% 0X 1% 0X 0,1% 1X 1% 1X 0,1% 10X 1% 10X
Concentration of PE and additives

Effet contrasté du digestat selon les activités
microbiennes en présence de LDPE et d’additifs

Sol non amendé [ Sol amendé avec digestat

16
14

Denitrification

ii I . » La dénitrification est stimulée en présence de digestat
0,8 - . X -

0.6 E

0.4 —_— S ol oy e e

> La toxicité du LDPE et des additifs est observée méme
dans le sol amendé avec le digestat

ug N-N,O/gsolsec/h

0,2
0,0

0% OX 0.1% 0X 1% 0X 0,1% 1X 1% 1X 0,1% 10X 1% 10X

Concentration of PE and additives

o _ P - 94 e métropole
Smire: @y DELORRAINE| Lo ANA T A Ctb m G'\Dl‘ CNGIE GrandNancy




v’ Effet du vieillissement PE-MO sur la macrofaune du sol Citaeisgaers

- material = glass (3L containers + Petri dishes)

- 300 g dry soil
- 10 juvenile snails (about 1 g) (fed with organic flour)
- exposure source = soil (digestive and cutaneous routes)

- 3 months of exposure

- 3 PE exposure concentrations - 3 doses of additives in PE - 2 modes of PE introduction in soil
¢ 0 (control) 0 e Brut (raw PE)
e x1 * Dig (PE in digestates)
® 1% (m/m) = 10 g/kg e x10

Measured responses:
e growth
‘ e sexual maturation
e reproduction (fecundity and fertility)
e oxidative stress level

"a UNIVERSITE e . e, Meétropole
etee @DE Lovrame & NAT A @bm GDF CNGIC Grandﬂgncy

NNNNN




v’ Effet du vieillissement PE-MO sur la macrofaune du sol Citaeisgaers

-7

Snail sexual maturation (logistic modeling over 2 months) L | |

100 PE seul
— The presence of PE in soil

modifies the sexual maturation 75
dynamic, notably at 0.1%

50 PE concentration
in soil (% wiw)
25 — 0
— The effects are more marked for ¢ -- 0.1
. < 0
the additive dose x1 > -1
5 {00 PE et digestat
g Dose of additives
75 — 0
— When PE come from digestates, — 1
an additive dose x1 led to an early >0 10
sexual maturity 25
0
0 10
UNIVERSITE o® /e e, meétropole
atee ot LorraINE - NWA T A @bm GRDF ONGIG GramNFa)n oy



v’ Effet du vieillissement PE-MO sur la macrofaune du sol Lo

Snail fecundity (egg number per clutch)

Brut Dig Brut Dig Brut Dig

Egg number per snail exposed to PE (0.1 and 1%) according to the dose of
additive and the application mode (Brut=raw PE; Dig=PE in digestate).

:

i

-% = 40 Dose of additives
é < g4 0
5 — no effect of PE concentration g B 1

s - B4 10
= — significant effect of additives at £ 20 - o
8 dose x1 when the PE are i & Dig
£ introduced through the digestate

£ (p=0.042)

F 0

NNNNN
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— Additifs = facteur clé des effets observés

= Effets observés sur la digestion, la respiration, la denitrification, la maturité sexuelle et la

reproduction des escargots, 1
= Modeéle dose-réponse non monotone?
= Relargage et dégradation des additifs = source de carbone ? effet perturbateur endocrinien?3

— Influence significative du mode d’introduction des PE dans les sols

= Effets variables des PE ou PE+Digestat selon les cibles considérées

- Réduction de la respiration microbienne et de |'activité dénitrifiante en presence de PE (PEO, PE1)
- Apport PE+digestat : annule les effets sur la respiration
- Modulation des effets sur les escargots du PE en présence de digestat

:> Facilitation du relargage, de la dégradation pendant et apres la DA%?

Plus forte exposition des escargots du fait de la presence de la MO?

pst. ENSY) (ctbm  GRD e ook

NANCY

1Colpaert et al., 2025; 2Sun et al., 2021; 3Ullah et al., 2023; *Wei et al., 2019




@ MERCI AU CONSORTIUM, AUX FINANCEURS (ADEME, ANR, INRAE),

ET AUX...

MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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Les sacs plastiques compostables ne se degradent
pas en méthanisation

patrick.dabert@inrae.fr

sioCyrlast @) closecycle
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Pourquoi étudier les plastiques compostables en méthanisation ? INRAS

2017 — interdiction des sacs Lois pour la valorisation des biodéchets :
plastiques a usage unique Développement de 2025 - tri 3 la source des biodéchets par
2020 — interdiction des couverts sacs et objets en tous les francais

plastiques jetables plastiques

biodégradables

pouvant étre jetés avec les
biodéchets

Méthanisation

MAIS

e Retour des filieres : dégradation incompléte en compostage,

: . e )
inierre o  Vvoirenulle en mejchamsat.lon e métropole
anr * Quel est le devenir des microplastiques ? CNGiIC GrandNancy
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Les bioplastiques

Définitions :
Les bioplastiques sont les plastiques qui
sont soit biosourcés, soit biodégradables

Les plastiques compostables sont une
sous classe des plastiques biodégradables

Les microplastiques = particules entre
lumet 5 mm

JRI - Journées Recherche Innovation Biogaz Méthanisation — 17 au 19 mars 2026

Adapté de Cazaudehore et al. 2022

anr° (atee

interreg Co-funded by
North Sea the European Union
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INRAZ

- BioPTT
B 10 P E Other Biobased and non
biodegradable polymers

2.1%

* Polyolefins
~ + Poly(ethylene furonoate)
* Polyurethanes

BioPA

Polyamide
11.6%

Biobased and
non-biodegradable
44.5%

TPS

Biobased and
biodegradable
36.4%

Poly(ethylene
terephthalate)

BioPET | 98%

Other Biobased and
biodegradable polymers

Fossil-based and
biodegradable

* Cellulose

* Hemicellulose

* Polypeptides

* Poly(glycolic acid)

Other fossil-based and
biodegradable polymers
1.4%

* Poly(€-caprolactone)
« Poly(ethylene adipate)

. Fp»o:ygtr.imletlhyl:n:e) carbonate) PB AT D
* Poly(vinylalcoho i

i Polyhyd Ik t

e s PHA (PHB, PHBYV, etc)

i

PLA

Fig. 2. Global production capacities of bioplastics in 2019 (Source: European Bioplastics, 2019, Nova Institute).
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INRAS
Objectifs

* Mesurer la dégradation de plusieurs sacs commerciaux de collecte de
biodéchets

 Comprendre les freins a la dégradation

NNNNN
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e Sacs plastigues commerciaux .

INRAZ
Mateériaux utilisés

Sacs papiers

Pel = a base de PLA
Dei = a base de PLA

Bio = a base d’Amidon n
Pri = a base d’Amidon

2F =10 litres 2 soufflets

3F =10 litres 3 soufflets

DV = 100 litres déchets verts 3 soufflets
SM = fruits et légumes marché

SP = Sum parois

O
O

Polylactic acid (PLA)

o S SF = Sum Fond
Mbi = a base d’Amidon
Alf = biosourcé compostable (Fabriqué a partir de matieres
végétales renouvelables (fécule de pommes de terre)) CH,OH CH,OH
H C—O —_0D
/é NN “/‘é NN
. g . . DHH/?Dé\DHH?.
Tous avec la certification TUV OK HOME compost H H ¥
H OH H OH
4 Cellulose

Ho HO |
/232:0(\
OH OH
A 0 O+H
HO OH OH
Starch

sy by )
the European Union a n r ©

v oy

North Sea

e Meétropole
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INRAS
Suivi de la dégradation du matériau

Séries de BMP a 38°C et 55°C

/ Materials \
CH, mL/g of

substrate
2cm *
g T oem Calcul du taux de
ﬁ ¢ > biodégradation par rapport a
, sa DCO
. Time
JlO 2l0 3l0 4l0 SIO 6:9 . (deS}
Inoculum — Substrat .
HRSERe 3 flacons — non agités
@c - Cellulose - Sacs
Water — Substrate  Tests abiotiques a 55°C
LSl eY NIVERSITE meétr |
nierie atee @ szt ENS O (c cthm GIDF — mét &ggcs




INRAZG
Production cumulée de méthane a 38°C

BMP sacs papier a 38°C 200 BMP sacs plastiques a 38°C
400
350
300
250
200
150

100

350

300

250

200

150

100

ul
o

50

;}

10 20 30 40 50 60 70 0 } PLA
0 10 20 30 70

Nombre de jours

o

o

Volume de CH4 cumulé (Nml / g de substrat)

Volume de CH4 cumulé (Nml/g substrat)

-50
Temps (Jours)

+—2F 38 3F38 —==DV38 --SM38 ——SumP 38 —+SumF38 ——SumP —e—Pe| —e—Dei —e—Bio —e—Pri —e—Mbi —e—Alf

e 2 groupes dans les sacs Kraft et dans les sacs plastiques
e Lessacs SumP et les sacs de fruits et |égumes gardent leur forme mais deviennent déchirables
* Biodégradation des sacs Krafts supérieure a celle des sacs plastiques

niLerrey Co-funded by

Interre atee UNIVERSITE o® /o - e Meétropole
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INRAZ

Biodégradation des sacs a 38°C

Biodégradation 38°C 69 jours (%) Biodégradation 38°C 64 jours (%)
100 100
80 80 PLA Amidon
. 50 LG~ —h— 4  ?
. jg L, 18 13
20 . 0 B - - E——
. -20

3F WDV ESM ®SumP mSumF ESumP MPel MDei MBio MPri MMbi WA

* Les sacs a biodéchets Sum ont un apprét
* Les sacs a base de PLA ne se dégradent pas du tout
e Lessacs a base d'amidon ne se dégradent qu’a < 20%

miterrey
North Sea

atee (TYusli ENGTA (ctbm GDF S L

NNNNN




INRAZ

Biodégradation des sacs a 55°C

Biodégradation 55°C 44 jours (%) Biodégradation 55°C 91 jours (%)
100 35 100 71
80 80 PLA Amidon
 —— A  ?
60 60
40 24 14 9
40 20 2
o BN ° mm
20 0 I
0 20
3F WDV ES5M BMSumP M SumF B SumP M Pel HDei MBio EPri EMbi mHAIf

* Les sacs Krafts se dégradent suffisamment
* Lessacs a base de PLA se dégradent mieux mais restent < 25%
e Les sacs a base d'amidon se dégradent moins bien < 15%

inierreg =y UNIVERSITE . meétropole
n aitee @DE LORRAINE ENSAI A &bm GQDI‘ CNGIC G,andqgncy
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Etat des sacs apres 64 jours de BMP a 38°C

Boite de pétri 9 cm

Sacs plastiques peu
dégradés

. ° (fa ' g M€
anr’ (3tee @z evafl (ctbm GRDF nalion croe METREC



INRAZ

Etat des sacs apres 91 jours de BMP a 55°C

Boite de pétri 9 cm

Sacs plastiques qui se
fragmentent

JRI - Journées Recherche Innovation Biogaz Méthanisation — 17 au 19 mars 2026
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Etat des sacs apres 180 jours de BMP a 55°C
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@

UNIVERSITE
DE LORRAINE

INRAZ

Boite de pétri 9 cm

Reste 47 a 90% de la
masse de plastique
Mais sous la forme de
+/- microplastiques

@ . e métropole
‘EN‘CAIA @bm GQDF nafr an encie GramNFa)ncy



INRAZ

Pourquoi les sacs a base d’amidon ne se dégradent pas ?

ATR - FTIR
Sacs plastiques
ZZ 1 Pel = PLA - PBAT
07 - Dei = PLA - PBAT
5 06| Bio = Amidon
Eg 05 - Pri = Amidon
% 04 - Mbi = Amidon
g 03 Alf = fécule de pommes de terre
02 - &J&
0,1 - /{., o
> 04000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 g DWO{E\/\/\(OV"\/“O}’
0] " 0] "
| —— j (;:i) air | Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT)
atee  (@ugi ENa, (ctbm  GIDF CnGIC  Gransioney




INRAZ

Pourquoi les sacs a base d’amidon ne se dégradent pas ?

ATR -FTIR
1,0 - .
Sacs plastiques
0,9 -
0s Pel = PLA - PBAT
07 Dei = PLA - PBAT
= 06 Bio = Amidon - PBAT
a )
2 05 Pri = Amidon - PBAT
c
2 04 | Mbi=Amidon - PBAT
(o] ,
(7] i 7
2 03 | \J Alf = fécule de pommes de terre
0,2 \
0,1 ., 0
0,0 H\Q.\(-:) i 0
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 WOH\/\/\( o,
Q o]
wwwwwww ber (cm-1)
| —AIf —Mbi Bio —Pri air | Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT)

miterrey
North Sea
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INRAZ

Le PBAT ne se dégrade pas en anaérobie

BMP a 38°C BMP a 55°C
1000 1000
E 900 _ 900
& 800 é 800
% 700 g 700
2 600 2 600
2 500 T 500
£ 400 S 400
c =
.2 300 £ 300
g 200 S
'§ £ 200
& 100 £ 100
0 3 0
0 20 40 60 80 a 0 20 40 60 80
Temps {jours) Temps (jours)
—s—Blanc —e—cellulose PBAT —e—PBAT + cellulose
—+—Blanc —e—Cellulose PBAT —e—PBAT + cellulose

* Mais il ne semble pas inhibiteur

inierreg Coned o atee UNIVERSITE o® /o - e Meétropole
h anr QTON Tecmow DE LORRAINE EN‘AIA Ctbm G\D§fs eNGie Granma“cy



INRAZ

Le PBAT ne se dégrade pas en anaérobie

cellulose
BMP 3 38°C cellulose BMP 3 55°C
1000 1 | 1000 1

— 900
3 _ 900
& 800 E 800
S 700 ] E"b 700
3 600 I 2 600
3 2 [ ]
E 500 o 500 :
S 400 2 400
pet =1
S 300 € 300
S 3
g 200 £ 200
& 100 § 100

0 3 0

0 20 40 60 80 100 120 a 0 20 40 60 80 100 120
Temps (jours) Temps (jours)
—e—Blanc —e—cellulose PBAT —=—PBAT + cellulose
—+-Blanc —e—Cellulose PBAT —o—PBAT + cellulose

* Mais il ne semble pas inhibiteur
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Dégradation en pilote de micro-méthanisation “@

Sortie biogaz DECISIVE

Agitateura
hélice \

Réacteur piston
100 L

Réacteur/
stockage
lixiviat
250 L
Recirculation du lixiviat

Pompe péristaltique

ey < ) 3

Concéption et design : A, Degueurce, L, Blondel and A, Trémier (2020)

niLerrey Co-funded by
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B e e
Chargement du pilote de micro-méthanisation ©
Les biodéchets sont DECISIVE

mis dans des
cassettes

Les cassettes sont
introduites dans le
réacteur piston

—
P ' IS
atee (T)usli ENGTA (ctbm ¢

0 Le réacteur piston se
bascule a I’horizontal

niLerrey Co-funded by
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B e e
Fonctionnement du pilote de micro-méthanisation ©

DECISIVE
~— ‘n

Sortie cassettes
de digestat

Biogaz

N

Entrée des cassettes
avec biodéchets

Drainage

4
Lixiviat
, —
Réacteur/ Pompe Réacteur
stockage lixiviat Immersion piston

niLerrey Co-fun
North Sea the

"a UNIVERSITE e . e, Meétropole
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INRAZ

Pas de dégradation en méthanisation seche a 40°C et 8 semaines

JRI - Journées Recherche Innovation Biogaz Méthanisation — 17 au 19 mars 2026
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, INRAZG
Conclusions

* Les polymeres « biodégradables » commerciaux actuels n‘ont pas les propriétés requises pour
faire des films plastiques

* |lIs sont mélangés avec du PBAT, ou avec du PE, parfois jusqu’a 70% de la masse
* Ce PBAT n’est pas biodégradable en conditions de méthanisation

* Le PBAT est le composant majoritaire des sacs de supermarchés, des sacs de collecte de
biodéchets, des films alimentaires, des films de paillage, et des liners de barquettes en
cellulose compostables.

* |l est primordial de faire évoluer la réglementation sur :
* La composition des matériaux
e La définition d’'une norme de spécification de la biodégradabilité anaérobie des

plastiques
Cy @) closecycle
gt ENgTa (ctbm  GRDF ENGIC Grandancy




AGRONOMIE ET ENVIRONNEMENT Animatrice

CIVE & DURABILITE AGRO-CLIMATIQUE Amrelle Damano

nbn'ain Gloaguen, Whilassale

Evaluation multicritere de la durabilité des systemes de culture en méthanisation

E\Icolas Dagom, Arvalis

Evaluation de l'impact du changement climatique sur le potentiel de biomasse des
cultures intermédiaires a vocation énergétigue

Bjylvain Marsac, Anvalis

Cultures intermédiaires a Vocation Energétique : des ressources potentielles en
biomasse a la hauteur des objectifs ?

nlorent Levavasseur, INRAE AgroParisTech, EDOSYS

Performances agro-environnementales de [a méthanisation de CIVE sans élevage :
modeélisation basée sur des cas réels selon divers scenarios climatiques
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Evaluation multicritere de la durabilité des

systemes de culture en méthanisation

Z. DEBBICHI!, H.W ZUB-PREUDHOMME?, R. GLOAGUEN?",

1 AgroTransfert Ressources et Territoires, 2 Chaussée Brunehaut, 80200 Estrées-Mons, France.
2 InTerACT UP 2018.C102, Institut Polytechnique UniLaSalle, 19 rue Pierre Waguet, 60000
Beauvais, France.
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Le Projet METHABIOM

¥ ADEME GRAINE 2021 —fin en 11/2026

Y Evaluation de la Durabilité des Systémes d’Exploitation Mixtes Intégrant la
Méthanisation pour une Amélioration de la Chaine de Valeur de la Bioénergie

Y Porté par UniLaSalle, en collaboration avec AgroTransfert-Ressources &
Territoires, I'Université de Technologie de Compiegne, les Chambres d’Agriculture
Régionales HAF

Y Sur la base de travaux menés dans AD METHA (PEI 2020-2023) et Réseaux de
Sites Démonstrateurs (2015-2020)



Les systemes de culture étudiés

Réseau de Sites
2016-2020

AD METHA
2020-2023

(®)

Sorgho
ensilage

Mais
ensilage ensilage




Evaluation des performances des systemes de culture

Campagnes 2017-2022 2017-2022 2017-2020 2021-2022
B i Y 9 S
N ;«' "\ y s ‘/%
' \\ ) J ¢ " \ pr. -
f . ﬁ . , \ incipaux
Systéme de cultures \\ / 7 4.4 [ J facteurs
f { ) 8/ s ﬁ ) (avec leur
P _J \ \\__,\) o —~ contribution
positive ou
No-till Témoin Alimentaire Biomasse Biomasse négative)
Cﬂrbl:;:'le sol + €O, Y COy €Oy I €Oy €Oy Y €Oy [ o, cO, I ©0,C0, JI €O, PRO +++
Restitutionde C | e Colza ++
Emissions RO 4
. de gaz ;:]b Cui Engrais 4=
a effet de serre —
5 =] o 5
Stress A o A Ser_nis er:ltre
. —~ " h mai et début
hydrique aoiit 4
v et
cultures d'hiver
Lixiviation L LT
des nitrates ‘ I'N, b Sur-fertilisation
++

Campagnes 2017-2022 2017-2022 2017 2020 2021-2022
Y 0
— t,
& 3 7 \ ‘K/ \ ——
; i \ Principaux
Systéme de cultures \\ facteurs
\\ / (avec leur
IS — Q / contribution
. positive ou
No-till Témoin Alimentaire Blomasse Biomasse négative)
Biomasse L X ORI X X
— - | | & &
Biomasse 3nd! N ‘L\! »,‘.n’r‘\&, :‘.‘av’f‘&,
R i Fie T
Biomasse
£ — na na
grain
Biomasse s LX) N LXIOp yua I
hors grain = ﬁ
Rendement . :::;'ZT:O':;:
5 3 —
méthanogéne P

Salissement
par adventices




@ Questions évaluatives :

Evaluation de la performance énergétique

'intensification de la production de biomasse entraine-elle

- une plus grande consommation énergétique des systemes ?
- une amélioration de l'efficacité énergétique des systemes ?

8 Indicateurs

Consommation énergétique (MJ/ha/an) = Consommation directe et indirecte en énergie fossile

Efficacité énergétique = Production énergétique / consommation énergétique

Consommation énergélique (M]/ha puis equivalentlitre fuel/ha

Consommation
énergétique
directe (fioul,

électricité, gaz)

Consommation
énergétique
indirecte

(extraction,
fabrication,
transport)

(EQF/ha))

Travaux semis (préparation sol, semis)

Travaux engrais, épandage, fertilisant, irrigation

Travaux protection phyto ou protection mécanique

s  Semences

Engrais

\* Produits phytosanitaires

Efficience énergétique (M]/ha/an)

Production
énergétique

Consommation

énergetique

Echelle systéme de culture
Energie brute des cultures

EB (M]/ha) = SRendements de biomasse exportée (tMS/ha)
x EB de la culture (M]/t)
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EQF/haian
B

200

Consommation énergétique

Période 2017-2020

Avec travail de sol Sans travail de sol

. Fertilisants minéraux
. Ferilisants organiques
. Produits Phytosanitaires

Carburant

— Consommation
d’énergie indirecte

Consommation
d’énergie directe

Temoin i tai ic Temoin

Quelque soit la modalité de travail de sol, 'augmentation de

la production de biomasse d’un SdC induit une augmentation de
la consommation d’énergie directe et indirecte.

Période 2020-2023

. Fertilisants minéraux

. Fentilisanis organiques
Produits Phytosanitaires
Carburant

Avec travail de sol Sans travail de sol

00

EQF/Mhalan
.
2

200

Temoin Alimentaire Biomasse Temoin Alimentaire Biomasse

LUajout de la prairie dans le systeme biomasse fait baisser la
consommation énergétique globale de ce systeme.




Efficacité (MJ/ha)

-
o

20

Efficience énergétique

Période 2017-2020

Travail du sol

. Avec travail du sol
Sans travail du sol

Temoin Alimentaire Biomasse

Les efficacités énergétiques sont globalement similaires
entre les modalités avec et sans travail du sol pour les
systemes Témoin et BP.

Période 2020-2023 T

20

15.7

Travail du sol

. Avec travail du sol

141
11.9 Sans travail du sol

Efficacité (MJ/ha)

—
o

Temoin Alimentaire Biomasse

Des tendances similaires a celles de la premiere période sont retrouvées
pour les systemes Témoin et BP, avec des efficacités énergétiques
globalement stables entre les modalités avec et sans travail du sol. En

revanche, une dégradation de l'efficacité est observée pour le systeme AP
en absence de travail du sol, en lien avec une baisse des rendements et une
hausse de la consommation d’énergie.




Efficience énergétique

Impact du choix de valorisation entre alimentation et méthanisation

Le blé immature a un fort potentiel méthanogene. En
méme temps, il représente un complément

intéressant pour I'herbe en lieu et place du mais

ensilage.

Le méteil constitue un fourrage riche
en protéine. Un méteil riche en seigle
et triticale peut étre intéressant pour
le méthaniseur.

Le mais est intéressant pour
I'élevage et la méthanisation.

| Construire des scénarii de répartition des
: cultures entre débouché alimentation animale et
méthanisation

cultures vers la méthanisation ou vers I’'alimentation
animale ? Quels gains /pertes pour I’agriculteur ?

Comment l'agriculteur fait le choix d’orienter ses >




Efficience énergétique

Hypothese : choix de 2 voies de valorisation de I'énergie produite par les systemes de culture

‘—b W—»

Production de lait

099 =
P = ,
Production de bio
gaz

Y EB (MJ/ha) =Y. Rendement de biomasse exportée (tMS/ha) x EB de la culture (M]/t)

Y EN (UFL puis MJ/ha) = Y, Rendement de biomasse exportée (tMS/ha) x UFL de la culture (M] /t) — 1UFL=7,11 M)
Y Métre cube de gaz (m3CH, puis MJ/ha) =Y, Rendement de biomasse exportée (tMS/ha) X Potentiel méthanogéne de la culture (Nm3CH4/t)
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Efficience énergétique

Construction de scenarii de répartition de la biomasse produite entre
alimentation animale ou méthanisation

O Scénario extréme qui maximise la biomasse exportée pour la méthanisation sans
aucune valorisation de cultures en élevage.

O scénario intermédiaire qui privilégie la méthanisation avec une diminution du
volume de mais et des cultures intermédiaires valorisés en alimentation animale.

O scénario intermédiaire qui privilégie l'alimentation animale en valorisant la
moitié du volume de mais en élevage en plus des cultures intermédiaires.

O scénario extréme qui maximise la biomasse exportée pour l'alimentation
animale avec un faible volume de cultures valoriser en méthanisation.



Efficience énergétique

Construction de scenarii de répartition de la biomasse produite entre
alimentation animale ou méthanisation

;?;;?é '()\ e | | Blé |m(nj:i 0
> —a ace B O
D ~colza 'af"; Betterave ‘ CIVE 4
2 Ble 1 } | fourr. J ; 2
L. Blé 2@ (D) | Metell
@ N CIVE 1 CIVE3
O, Q.
ensilage M.als |
: |_ensilage |

CIVE Mais ensilage Blé immature CIVE Méteil Mais ensilage

Métha++ 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Métha+ 100% 80% 100% 100% 50% 80%

Elevage+ 100% 50% 100% 100% 50% 50%

Elevage++ 100% 0% 100% 100% 0% 0%

Part de la biomasse qui part en méthanisation



Efficacité énergétique (MJ/ha)

16

12

16

12

Méetha++

Efficience énergétique

Alimentaire

104 10.4 104
38 34
I 1-9
Métha+ | Elevage+ Elevage++

Metha++

Résultats
Biomasse
49 06
2.4 2.5 2.4

4.4
2.4

. Il

Metha+

5

26 25

Elevage+

Alimentaire - énergie alimentaire . Alimentaire - énergie méthanisée

Biomasse - énergie alimentaire . Biomasse - énergie methanisée

6.4

59

2

Elevage++

M JaAe

M sues

Mais ensilage Méteil Mais ensilage
Métha++ 100% 100% 100%
Métha+ 80% 50% 80%
Elevage+ 50% 50% 50%
Elevage++ 0% 0% 0%

Y En Alimentaire, le —

apparait comme le plus pertinent. Il permet de maximiser
simultanément la production de méthane et d’énergie
fourragere.

Pour le systeme Biomasse, les

— présentent une meilleure efficacité
énergétique pour la méthanisation tout en maintenant une
efficacité  fourragere raisonnable. Ces  scénarios
apparaissent ainsi comme les meilleurs compromis entre
production de méthane et maintien de la fonction
alimentaire.
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Et la suite ?

¥ Publication de fiches techniques a destination des agriculteurs et conseillers sur les choix techniques liés
a la production de biomasse et leurs impacts sur la durabilité des systemes de culture

¥ Travail de thése de Salma AMSAGUINE : typologie des méthaniseurs Hauts-de-France + bilan des flux
d’azote sur chaque type => allez voir ses deux posters !

¥ Analyses de cycle de vie sur les 5 types de méthaniseurs identifiés en Hauts-de-France (webinaire
CTMB/ATEE Club Biogaz le 15/06/2026 14-15h)

Y Approche filiére avec stagiaire M2 — démarrage 01/04/2026

romain.gloaguen@unilasalle.fr, +33 (0)3 44 06 38 75

] UNIVERSITE T a e, Meétropole
9tee DE LORRAINE ECN‘AIA ctbm GQD CNGIC GramNgncy




RESEARCH & INNOVATION

PARVALIS &nNGie Labcrigen

Impact du changement climatique sur le

potentiel de biomasse des CIVE

N. Dagornl, O. Deudon?, C. Richard?, S. Tesseron?, A. Michel?, S. Marsac?.

TARVALIS — Institut du végétal, Station Inter-instituts, 6 chemin de la cote vieille, 31450 Baziége (n.dagorn@arvalis.fr),
2ENGIE Lab Crigen, 4, rue Joséphine Baker, 93240 Stains.
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Contexte

Les CIVE pourraient fournir jusqu’a 20 Mt MS en 2050 pour contribuer a la neutralité carbone via la
méthanisation (apeme, 2021 ; solagro, 2024 ; Launay et al., 2023)
Ces études prospectives reposent sur des hypotheses de rendement issues de programmes de recherche récents

(RECITAL, REFLEX'CIVE, PAMPA...)
MATIERES BRUTES MOBILISABLES

TONNAGE TOTAL: 157 MILLIONS B Effluents d'élevage
DE TONNES
1% B CIVE
2% 1%
6% a3 Résidus de cultures

’ . . : (o)
A I'horizon 2050 : 8% % B Herbes de prairies
D’apres le scénario tfj’ndancie/ de la Cultures principales
prospective de TADEME 10%

Biodéchets des ménages

Déchets de I'industrie
agroalimentaire

Boues d'épuration urbaines

] —_—
UNIVERSITE
@% @ DE LORRAINE

@ . e métropole
ENRATA (cthbm GQDF nairdn encie GramNFa)ncy



Rappel de la définition d’'une CIVE

CIVE = Culture Intermédiaire a Vocation Energétique

CULTURE PRINCIPALE CIVE CULTURE PRINCIPALE
Décret n°2022-1120 du 4 aolt 2022 Assure des fonctions économiques et
environnementales
Culture déclarée a la PAC . Minimiser les impacts
ou Vers des couverts multi
Culture présente le 01/06 (ou 15/06) services
atee (@ Engfa (ctbm GRDF CNCE Gramdncy




Conduite des CIVE d’hiver

céréale, colza,
mais ensilage

mais, sorghos,
Semis Récolte
15/09 — 15/10 20/04 — 15/05
RECOLTE

MATURITE
, REMPLISSAGE
EPIAISON DES GRAINS

MONTAISON ~ FORALSON
wotessuy NS

(M
TALLAGE PENDANT L'HIVER

LEvEE
Un compromis entre la

SEMIS
CIVE d’hiver et la culture
principale suivante.

i 7 70
AN A I8
i i { NN
® & > * — * - o > A
SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE JANVIER FEVRIER MARS AVRIL  MAI

—
n

UNIVERSITE

ENSAI'A @Ebm GDF
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CNGIiC
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Etat de I'art

* Une bibliographie conséquente de I'impact du changement
climatique sur le blé tendre d'hiver, mais qui s’intéresse a

I"impact sur la production de grains. (Aubry M. et al., 2026 ; Le Roux et
al., 2024 ; Beauvais et al., 2022 ; Durand A., 2021 ; Brisson N. et Levrault F., 2012
(CLIMATOR) ; Trnka et al., 2015.)

* Des études qui ne permettent pas de prédire les rendements futurs,
mais fournissent des trajectoires évolutives des risques climatiques.
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Matériel et Méthode

RCP Representative Concentration Pathway :
scénarios d’évolution du forgage radiatif.

< Scénario sans politique climatique
>+3°C

SRESA1B |
==« = SRESBI

~-{ Scénario avec une politique
| climatique visant a stabiliser
- ~2°C

fso 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250
Année

Source : drias-climat.fr

Parameétres agroclimatiques : Somme
de température, Somme de pluies,
température minimale, somme P-ETP

Données
DRIAS 2020

2 scénarios :
RCP 4.5 et RCP 8.5

3 modéles climatiques :

CNRMCMS5 Aladin 63 / CNRMCM5
RINCO 22E / ECEarth RAMCO 22E

4 périodes de 30 ans
Période de référence 1990 /
2030/ 2050 /2100

Modélisation CHN :

Stade et biomasse

Bilan hydrique Irrelis :

Niveau remplissage RU

représentation I

Cartographie :
73 Départements
variabilité spatiale

Référence-1990 2030

Pérode - lerence et sotoars | RCPE

RCP 4.5

] —_—
UNIVERSITE
@% @ DE LORRAINE

ENG{A (ctbm

Y
Boite a moustache :

- Valeur extréme
Maximum
‘ wa artile (75%)

Méd iane (50%)

7 sites | e
variabilité interannuelle ‘/

B 1990-reference

nﬂzoao

-\ 2100

e, métropole
G Dl' nafr an CNGIC Grandﬂpa)ncy
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Parametres agro-climatiques calculés sur les CIVE d’hiver

RECOLTE

MATURITE

Raccourcissement des cycles : ) REMPLISSAGE
EPTAISON | DES GRAINS

Somme de température semis-récolte (base MONTALSON FLOLALSON
0°C-30°C) et modélisation des stades (CHN) NDRESSEMENT 1,,3NOLUDS
(N

THLAGERNDANTLIVE S IFAY

Risque de gel :

Température minimale extréme
(01/02 - 31/03)

Risque hydrique au semis :
Somme des pluies (14/09-05/10)

Y

SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE JANVIER FEVRIER MARS AVRIL  MAI JUIN JUILLET

e, métropole
CNGiI@ GrantNancy

] —_—
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Une augmentation des sommes de températures

Somme de température entre le semis 20/09 et la récolte 10/05 (base 0°C) selon les scénarios
climatiques RCP45 et RCP85 et 3 modéles climatiques, sur une période de 30 ans
autour de 2030, 2050 et 2085, comparé aux scénarios de référence (1976-2005)

2000 DJ

Floraison

BOIGNEVILLE CHAUMONT LILLE-LESQUIN POITIERS PUSIGNAN RENNES SENDETS
3
s |
= 1 M
¥ 3000- I
o ¥
2] “ Ia i I it |
" . , ‘ i i
Nl B e o i | oot
5 n . il ‘ f f I [ I hf I I ’ f ]"I‘\ I B= 1990-reference
g [ | ul ‘ ,l‘l I I"I ] ‘ I , I f ‘II [\ 2030
® I 1 I il |m == 2050
P L ' | \ ]l i = ~
@ 2000~ 2100
3 | I I |,,i H \
TEK | lrIr il I‘l'. |
I | s
i' i vl i
1000 - J !
© P © <¢I°> © P ® q:;° @ N >°(‘ & ® %I@
S S S S S 8 S 8 S S S S S 8
Projection

UNIVERSITE

—
atee DE LORRAINE EN‘AI A

NNNNN

Corrélation somme de température semis-récolte et rendement (Recital ; ACSE, 2023 ; Filabiom)

En 2050, des gains de 350 a 500 DJ = un potentiel de biomasse plus élevé notamment pour le Nord-Est

e Meétropole
CNGiIC GranitNancy



Une floraison plus précoce de 7 a 16 jours en 2050

Scénarios RCP RCP 4.5 RCP 8.5

mmmmmm

BOIGNEVILLE -6 -7

CHAUMONT 5 7 13 7 13 21 |

LILLE-LESQUIN [ 11 14 9 16 25 '

POITIERS b 9 16 7 13 24 R
6 11 15 -7 -16 -25 SRR | Ak | A i
5 9 11 6 13 -20

SENDETS 6 9 13 6 12 -20

» A date de récolte équivalente, le potentiel de biomasse pourrait étre plus élevé grace a I'lavancé des stades...

...mais a stade équivalent, le raccourcissement des cycles pourrait réduire la période d’accumulation de biomasse.
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* Une récolte plus précoce, permet de semer plutot la culture suivante.
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Le risque de gel décroit

RCP 4.5 - 2050 RCP 4.5 - 2100

Extreme minimum
temperatures (°C)

<-15°C

de-152a-10°C
|_|de-10a-5°C
| |de-52a0°C

Missing

e Lerisque de gel sévere (<-10 °C) réduit significativement, moins de 2 années sur 10 sur

le site le plus froid (Chaumont).
* Mais ne disparait pas...

...'avancement des stades pourrait augmenter< la sensibilité.

atee UNIVERSITE o® - | e e métropole
e o LorrAINe & INGA T A @bm G'\D" Nairdln eNGie GraniNancy

TECH|
Ef IRONNEMENT g | NANCY
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Incertitude autour des précipitations

* Pas de tendance claire a 2050 sur les périodes étudiées.

e Précipitations au semis : souvent suffisantes > 20 mm, plus 8 ans
sur 10

* Quid du risque d’hydromorphie avec I'augmentation des pluies
hivernales ?

Essai CIVE Ploérmel (56)
Janvier 2023

Seigle, Montardon (64)
25/03/2024

. e S
sk ENG T (ctbm  GRDF ENGIC Grandiancy
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Synthese des risques agro-climatiques

Précipitations printaniéres

— Floraison avancée =
Ensilage avancé de

Risque de gel 7a15j
Automne pluvieux — EPIATSON
Hydromorphie levée perturbée MQNMIS.[.)N FLORAISON
_ ﬂ '\[DK[SS[M[NI 1,2,3 NOEUDS
EPTICM
Sécheresse automnale INT L’HIVER Légende :
Echec du semis . Impact négatif - risque augmenté
- >
LEVEE Impact faible ou inconnu
SEMIS Impact positif — risque réduit
- —— ) 3 - S ? T S "7‘:\.

Consommation du RU
Risque pour la culture suivante

- s 4
SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE JANVIER FEVRIER MARS AVRIL MAI JUIN | . I

Offre de température et raccourcissement des cycles physiologie

—
n

UNIVERSITE @ " e, Mmétropole
Ctee oeoreane ENATA (cthm GRDF CNGIC GramNgncy



Conclusion

= e

Des opportunités s‘'ouvrent avec I'augmentation

CIVE d’hiver en 2050, un impact modéré des températures et la diminution du risque de
Ly gel...
... du changement climatique sur la biomasse, -(oy)=
mais un inconnu : la répartition des pluies. QTQ ... notamment dans le Nord-Est ?

i \Ié & \/
-q“% Culture principale suivant la CIVE d’hiver,

by
CIVE d’été toujours plus d’incertitudes... soumise a plus d’aléas ?

® |
...déja soumises a un risque d'échec élevé, le ... le compromis entre rendement de la CIVE
potentiel des CIVE d'été sera encore plus d’hiver et impact sur la culture suivante sera
incertain. d’autant plus important demain.

st ENG T4 (ctbm  GRDF e ook




SARVALIS

e,
CNGIC Lab Crigen

HHHHHHHHHHHHHHHHHH

TotalEnergies

Cultures intermédiaires a Vocation Energétique : des

ressources potentielles en biomasse a la hauteur
des objectifs ?

e Sylvain Marsac, Nicolas Dagron, Laurene Casal, Muriel Dallagnese — ARVALIS

* Charlotte Richard, Solenne Tesseron — ENGIE Lab — Crigen
 Melanie Salomez, Cecilia Sambusiti — TotalEnergies OneTech R&D
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Plan

CIVE : définition, besoins ...

Comment évaluer le potentiel

: méthode

Potentiel théorique biomasse de CIVE

— Potentiel moyen

— Comment augmenter ce potentiel ?

Perspectives

—_—

‘at
ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

UNIVERSITE
DE LORRAINE EN°
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Besoins, Offre en CIVE ?

Des études récentes sur le potentiel
— Launay, 2023
— Porhel, 2024
Des différences méthodologiques et limites
— Totalité de la SAU non prise en comte
— Des criteres d’insertion des CIVE différentes (hiver — été, cultures précédentes, suivantes...)
— Des potentiels de rendement différents : modélisés, expertise ...
— Une profondeur d’étude différente : ancienne 2007-2012 ou courte 2020-2021
Des besoins de plus de 37 TWh selon les scénarios...

Les éléments intégrés dans notre étude
— 100% SAU
— Profondeur historique récente (2015-2021)
— Prise en compte des cultures dérobées fourrageres

, . ."\ i 7 .
ttloeane ENQT A (cthbm GDF o gr;’:‘rgggls
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Comment évaluer les ressources en CIVE - Méthodologie

Pas de déclaration, pas de base de données Pas de statistique publique ou

Registre Parcellaire Graphique Land — enquéte representative

décalrations PAC Modeles avec limites

-Outil RPG explorer (Girault et Martin 2024) Programmes R&D récents

Connaissance annuelle de la plus petite

parcelle

Quels critéres d’insertion de CIVE ? Médiane
Décile 2 Piiadedu 2 Saemiras

Years of Acreage Previous Following Field NUTS 3 ep_no_Nuts 3 B Zones de montagnes.
production (ha) primary primary identificatio name code 26091105_D2
crop code crop code n [ < 4tMs/ha
de 4a6tMS/ha
2017-2018 0.19 FET FET 1 1 de 6 a 7.5 tMS/h
2020-2021 0.52 VRC VRN 4 1 B de 7.5 4 9 tMs/ha
B > 9tMS/ha
2019-2020 0.99 PRL SGH 1 1 Données historiques 1999-2018
2020-2021 0.35 BOR CZH 3 1
2019-2020 0.77 TTH CmB 2 1 N
0 100 200 km
20162017 0.36 165 ML7 2 1 — SARVALIS @ A
2016-2017 0.08 PPH BTP 1 1

. Ul (Dagorn, 2023) A
WSl ENSTA (ctbm  GRDF EnGIS  Grandancy
i 5
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Comment évaluer les ressources en CIVE ? Méthodologie
Scénario de référence

Culture alim. précédente Culture alim. suivante

Toute culture récoltée Avant cultures alimentaires d’été :
avant Octobre Rende,mer,]t Tournesol, sorgho, soja, mais doux, mais semences, mais fourrage...
plus éleve, - Pas avant legumes d’industrie :
faible Tomates, carottes, épinards, haricots verts, pois conserve
variabilité - Pas entre 2 mais grain

- Pas dans les systems avec fourrages (prairies
Temp.) hors mais fourrage

Culture alim. suivante
Faible

Culture alim. précédente

Orge Hiver, pois hiver, 4 Cultures alimentaires d’hiver :

Légumes d’industrie, pomme de terre, renaement, Céréales, protéagineus, protein crops

betterave haute Pas a.\fant cruciféres de type colza

Mais variabilité Mais
"a UNIVERSITE e, Métropole
atee DE LORRAINE ENo A A tbm GQDf P

CNGiC GrandNancy



Comment évaluer les ressources en CIVE ? Méthodologie

Scénarios alternatifs

Culture alim. suivante

Toute culture récoltée Rend ‘ Avant cultures alimentaires d’été :
avant Octobre enaemen Tournesol, sorgho, soja, mais doux, mais semences, mais fourrage...
is orai plus eleve, - Pas-avantlegumes-diindustrie-:
Mais grain : e : )
falble Tomates, carottes, épinards, haricots verts, pois conserve
variabilité - Ras-entre-2-mais-grain-Mais grain

- Pas dans les systems avec fourrages (prairies
Temp.) hors mais fourrage

Culture alim. suivante
Faible

Culture alim. précédente

Orge Hiver, pois hiver, 4 Cultures alimentaires d’hiver :
Légumes d’industrie, pomme de terre, renaement, Céréales, protéagineus, protein crops
betterave haute Pas a.\fant cruciféres de type colza
Mais variabilité Mais
"atee UNIVERSITE c® e, Mmétropole
ARSkToN T DE LORRAINE EN Al A t b m GQD@& CNGIC Qr?ndﬂgncy
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Résultats — Potentiel moyen de CIVE — Scénario de Base

Surface (ha) 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021 Moyenne
CIVE Eté - C 1231386 1268 248 1141 800 1166 538 1254522 1235967 1216 410
CIVE Hiver-O | 2438442 2582275 2561387 2707 694 3062 362 2631885 2 664 007
Total 3669 828 3850524 3703 187 3874232 4316 883 3867852 3880418
Production
(t DM) 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021 Average
CIVE Eté - C 5327961 5441927 4910515 5001 481 5399 099 5304 724 5230951
CIVE Hiver-O | 17081 878 18 050 875 17 921 107 18 894 650 21399 162 18 281 445 18 604 853 Production moyenne 2015-2021 tMS
0-0
0 - 10 000
Total 22 409 838 23 492 802 22 831622 23896 131 26 798 261 23 586 168 23 835 804 10:000%20:000

23.8 Mt MS de potentiel pour 3.88 Mha
Faible variation interannuelle
Plus forte disponibilité en CIVE Hiver

La surface, les criteres d’insertion sont le

I 20000 - 30 000
I 30 000 - 40 000
I 40 000 - 50 000
Il 50 000 - 56 000

principal facteur de disponibilité

e Meétropole

, @
DF LORRAINE ENSAI A ctbm CGNGiC GrandNancy
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Prise en compte des dérobée pourrageres ?

Ouest = zone d’élevage avec production de double culture

fourragere (rays-grass mais) - Pas d’enregistrement de ces
surfaces

—ldentification de plusieurs enquétes régionales
(Agreste...) + expertise locale
Agreste 2017, 2019, Agrinova 2020

Parts(%) de mais fourrage dans des
Département sequences de double culture avec une
interculture d’hiver

-1.074 Mt MS En Bretagne et Pays de Loire §>
3.597 Mt MS CIVE disponible Vs 4.671 Mt MS
en scénario de référence

"a UNIVERSITE e . meétropole
atee  (@)usiic ENAA (ctbm GRDF ENGiE Gty
K FAANCE 5
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Impact des criteres d’insertion de CIVE

Biomasse potentielle de CIVE selon différents scénarios d'insertion

35,000,000
30,000,000
-
25,000,000
- f— -

— -— -_—
(%)
E 20,000,000
w %)
< z
1=
] 15,000,000
S
o)
o
)
a
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2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020 2020-2021
Base Indus Mais Base Indus Mais Base Indus Mais Base Indus Mais Base Indus Mais Base Indus Mais
M Cive courte [C] Cive longue [O] B Avant légumes d’industrie [i]

Faisabilité de produire une CIVE d’hiver entre 2 mais grain = une voie d’augmenter la disponibilité
théorique

Essais ont démontré cette faisabilité qui doit étre étudiée sur I'ensemble du territoire
Faible impact des systemes avec légumes d’industrie sur cette disponibilité
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Analyse comparative des études de potentiel CIVE

Potentiel théorique en CIVE de quelques scénarios d’études de ressources en CIVE

100% SAU

Période longue (2015-2021)
Rendements régionalisés,
non modéligé

80% de la SAU critéres
d’insertion plus larges,
moindre profondeur
historique (2020-2021)
Rendements régionalisés

ARVALIS-TE-ENGIE Solgrao - FAM

B courtes M longues

(atee (@Yusili ENGTA (ctbm GRDF

NANCY

Titre de I'interventi

76% de la SAU, critéres
d’insertion proches étuce
ARVALIS, TE-ENIE
Rendements régionalisés,
modélisés

eur historique

e (2007-2012)

These C Launay

e Meétropole
CNGiIC GrandNancy



Comment augmenter ce potentiel : opportunité de
changement d’assolement?

Identification via le RPG des parcelles avec
séqguences a dominante cultures d’hiver sur 5
years (2017-2021)

Substitution d’une a 2 cultures par des cultures
alimentaires d’été - critére d’introduction

e 5 cultures d’hiver ou de printemps : 1 or 2
substitutions
e 4 cultures d’hiver ou de printemps : 1 or 2

substitutions
e Pas de substitution si la sequence ne permet
pas d’accueillir de CIVE

—
‘at
ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

UNIVERSITE
@ DE LORRAINI

Ti

____Production(tMs)

Moyenne scénario
AL LAY 24 120 977
2021

EETETINNN 4 517 741 +19
2 substitutions  RENIUEER +37

Additionnal ECC biomass potential
for 2 crops substitutions in winter
crop rotations (2017-2021)
h»}ﬁ compared to the reference
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Discussion, conclusion

Discussion

Besoin d’améliorer les connaissances sur les
rendements et la modélisation des CIVE

Besoin d’'une meilleure connaissance des doubles
cultures déja mobilisées (élevage, méthanisation...)

Quelle connaissance de la propension a produire des
doubles cultures ?

UNIVERSITE
DE LORRAINE EN;

Titre de I’ mtervent

Conclusion

23 Mt DMS potentiellement disponible

— Un potentiel théorigue maximal

— Potentiel certainement contraint en raison des contraintes
hydriques dans certains bassins

Pour des besoins de 20 MtMS d’apres les scénarios!

* Offre potentielle = demande potentielle : enjeu fort de
I'accompagnement des agriculteurs
— Offre variétale
— Formations
— Recommandations locales...

e Meétropole
tbm GQ@ CNGi@ GrandNancy
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Fraterisité

Performances agro-environnementales de la

méthanisation sans élevage a base de CIVE : modélisation
basée sur des cas réels selon divers scénarios climatiques

Léa Boros!?, Marco Carozzi?, Philippe Martin?, Florent Levavasseur?!

1 - Université Paris-Saclay, INRAE, AgroParisTech, UMR ECOSYS, 91120 Palaiseau, France
2 - Université Paris-Saclay, INRAE, AgroParisTech, UMR SADAPT, 91120 Palaiseau, France
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Contexte et objectif

Développement rapide de la méthanisation a base de cultures intermédiaires a

vocation énergétique (CIVE) en France ces dernieres années

Cultivées entre deux cultures principales

Supposées avoir un impact limité sur la production alimentaire

Promues car elles peuvent permettre : ™ lixiviation azotée, stockage carbone
dans les sols et ™ émissions GES (substitution fertilisant de synthese par digestat)

Toutefois, les CIVE peuvent étre associées a :

-

o

Des pratiques intensives (produits
phytosanitaires, fertilisation minérale, irrigation)
permettant d’atteindre des rendements en

(Boros et al. 2025a)

biomasse élevés (moy : 10tMS/ha sur CIVE hiver)

Des pertes de rendements sur la culture
suivant CIVE d’hiver (Boros et al., 2025a)

)

Des changements d’assolement
(Boros et al. 2025b)




Contexte et objectif

Quels apports des évaluations environnementales de la méthanisation a base de CIVE ?

Réduction des émissions GES dans toutes les études existantes

Résultats hétérogenes pour les autres indicateurs environnementaux (stockage C, lixiviation, etc...)

Limites des méthodes de ces études

(ACV ou bilan GES seul)

Détermination des systemes a partir de données
théoriques, avec des pratiques sur CIVE peu intensives

Pas de prise en compte des usages évités des intrants Nécessite de réévaluer la
agro-industriels méthanisés méthanisation a base de

: ) CIVE en conditions réelles
Pas de prise en compte des changements d’assolement

liés aux CIVE de déploiement sous divers
Pas de prise en compte des pertes de rendement post- scénarios cIimatiq ues
CIVE

Pas de prise en compte des effets potentiels du
changement climatique




Méthodes

p . z Compensation
> Systéme simulé P ) Epandage Stockage
pertes rendement Champ digestat digestat brut?
calorique /\
S Substitution
=» Caractéristiques du Cultures principales o -
R . Intrants —> engrais min.
systeme issues de (engrais
s ) N ’ 2AA 1
données d’enquétes oroduit phytos, CIVE ou dediees s ) o\
en zones grandes fioul, irrigation) 38.4 ha x 10 Biomethane

(substitution
consommation
gaz naturel)

cultures en France +
analyses de bases de

données (Boros et al., Déchets et co-produits

2025a, 2025b) agro-industriels? «@0"("0
Pulpes betterave, légumes

Construction
Processus méthanisation

décl ¢ &oluch ) Purification

] ) eclasses, eplucnures, ... .

=» 3 fermes identiques de U J Fuites CH,
384 ha fournissent le ‘

Usages évités : |
Incinération, compostage, déshydratation |
I

pUIpeS: alimentation animale 1Emissions stockage non prises en compte
e e e e e e e e - 2 Girault et al., 2024
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Meéthodes

5 scénarios avec méthanisation, représentatifs de ceux observés en enquétes (Boros et
al. 2025a), ont été comparés a un scénario sans méthanisation

Gestion des CIVE :
= Produits phytosanitaires

Scénario avec méthanisation

(?ggo/f) = Fertilisation synthese + digestat
Be(tztgg)ve Colza CIVE sur 30% de la SAU : = QObjectifs de rendement :
(10%) 20% CIVE hiver 9.5 tMS hal CIVE d’hiver
10% CIVE été 6 tMS hal CIVE d’été
Bl (50%) - colza et + mais grain 4 autres scénarios avec métha :
52% des apports au 30% CIVE, hiver seulement
o L L,
Assolement scénario méthaniseur sous forme 40% CIVE, été seulement, irriguées
. - . de CIVE 10% CIVE, hiver seulement et plus
sans méthanisation e

de déchets agro-industriels
30% CIVE (20% hiver et 10% été) +
10% cultures dédiées



Méthodes

> Vue d’ensemble des étapes de simulation des systemes de culture

2) Simulation production biométhane et performances agro-

1) Définition cas d’étude

o

Cas étude:

Systeme de culture avec

ou sans métha, incluant

sol, climat et intrants au
méthaniseur

environnementales des systemes de cultures

1991-2020 et 2041-2070
RCP4.5et 8.5
Trois modeles climatiques

SYS-Methal
(modele
méthaniseur)

Rdt Digestat
CIVE
27 outil
PROLEG?
(STICS...)

Production biométhane

T

Emissions au champ

Performances agro-
environnementales a
I’hectare

3) Calcul du bilan GES (approche

conséquentielle)

Bilan GES incluant:

Emissions au champ
Emissions digesteur? + lagunes®
Substitution gaz naturel®

Emissions pour compenser les
pertes caloriques sur cultures
principales post-CIVE®
Emissions évitées dues a
I"utilisation des déchets agro-
industriels en méthanisation
plutét que d’autres voies de
valorisation’




Résultats

> Intégrer des CIVE dans les rotations a mis en évidence divers bénéfices :

Légere diminution de I'IFT* (5.75 vs. 5.39 pour le scenario “Avec métha moyen” et jusqu’a 4.75 pour

“CIVE hiver”)
Réduction utilisation de fertilisation Augmentation stock de carbone
azotée de synthese organique des sols
—_ 1991-2020
1991 - 2020 o
.5 ’§ 180' g %,k k
s £ % %k k =3 0.2-
3 & 160- . c
(7] (¢+] —
2 S5% . = A 55 ==
g 9= - N S & 01- 2
£ B2 120- —— < —— -
w @ o0 c O :’J'I
2 8= 100- 8
a9 = = 00-
< © 80 - o
Sans Avec 7
métha métha 8 01-
5 ' Sans Avec

métha métha



Résultats

> Mais également des impacts agronomiques et environnementaux négatifs au champ

Réduction de la production calorique Augmentation des émissions
de N,0 au champ
Y- 1991 - 2020
g % 4 5x10A7 - -5.1% 1991 = 2020
= 3 i %% % %
FES —— . Q, . 16-
5T 0 B3 3 2% an
c X = 28 14- S
g o 3:5%1077- wn o § * b
S ¢ S 10- o Lixiviation azotée stable
S g 3Ix 1077 - é ~ $
© o o
£ , , ) 1991 - 2020
Sans métha Avec métha 1.0 Sans métha Avec métha
. I & 20- — e
Augmentation de la volatilisation S =
: Réduction de la lame drainante N g 15- a
ammoniacale au champ T 3 o
s < 10- =
1991 - 2020 1991 - 2020 % > | | l)
o % %k % % 200 - — | S— E g 57 | T I I*I
| — G £ | -10% < 0-
0 = % E 150+ 1 = — Sans métha Avec métha
—— — O
39% . S 2 100- ! T ~
10 - T 0T o
£E2 50-
-8
0- 0-

Sans métha Avec métha Sans métha Avec métha



Résultats

> Emissions GES plus faibles avec méthanisation grace a la substitution du gaz naturel et aux
émissions au champ réduites, et ce malgré les émissions du méthaniseur et celles des usages évités

Sources d’émission

3000 -
. Machinisme agricole
Production de fertilisant de synthese , .
2000 - = . Y Les réductions de GES avec
= Emissions N,O au champ . T
© . . i , . méthanisation peuvent
= Construction et conso. énergétique méthaniseur , L o
< . . . . s‘annuler si émissions fugitives
S 1000~ Emissions fugitives méthaniseur d <th _ A
g B stockage digestat \/7 e méthane importantes
8 0 - . Machinisme ensilage (tassement silos)
g . Production alimentaire conséquentielle (pulpes betterave)
v 1000 . Production énergétique conséquentielle
g . Production alimentaire conséquentielle (perte rendement) —\
_5 Stockage de carbone du compost évité
8 -2000- Compostage évité
'E . R . 8 s Moins de réduction de GES si le lieu
5 " Incinération évitée g duction d It
-3000 - . Déshydratation des pulpes évitée € pro ucl lon daes CZ uresdpour
B Recours aux énergies fossiles évité compen‘se’r € pertes e’ rendement
_4000 - . Evolution stock carbone organique au cham estal ex.terleur de I'Europe
(conversion terres arables +
Sans métha Avec métha O Emissions GES nettes intensification production)

Emissions GES des systemes de culture avec et sans méthanisation



Résultats

> Comment est-ce que les performances agro-environnementales avec méthanisation
évoluent en climat futur ?

Période 2041-2070 pour les RCP 4.5 et 8.5

Réduction des émissions GES moins importante car :

Moins de stockage de carbone avec changement climatique . : .
Nécessité de simulation

Emissions N,O plus importantes avec des modeles
. . .. c climatiques plus secs afin
Productions calorique et protéique diminuées . ,
de consolider les résultats

Augmentation de la lixiviation azotée
Emissions NH; restent stables
Augmentation de la production de CIVE

Augmentation de la lame drainante. Probablement due a des modeles climatiques trop humides



> Un bilan contrasté de la méthanisation sans élevage a base de CIVE

Impacts positifs

Systemes intensifs

v

Rendement CIVE élevés

v

Forte production
biométhane

d
Diminution
\_ émissions GES

S

Participation a la transition
énergétique

-

o

Impacts négatifs \

Impacts environnementaux
(émissions azotées vers |'eau,
pression ressource en eau)

CIVE = changements
assolement + pertes rendement
cultures principales

v

Compétition possible avec

production alimentaire /

Pressions environnementales et légere

perte d’autonomie alimentaire

Aucun scénario avec
méthanisation optimal

Compromis a trouver entre
autonomie énergétique,
autonomie alimentaire,
réduction des émissions GES,
impacts sur ’environnement
et revenus des agriculteurs



Bibliographie

Bareha, Y., R. Affes, V. Moinard, J. Buffet, et R. Girault. 2021. « A Simple Mass Balance Tool to Predict Carbon and Nitrogen Fluxes in Anaerobic Digestion Systems ». Waste
Management 135 (novembre): 47-59. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.08.020.

Boros, Léa, Marco Carozzi, Sophie Carton, Sabine Houot, Philippe Martin, et Florent Levavasseur. 2025a. « Changes in Cropping Systems Associated with Biogas Plants in French
Cereal-Growing Areas ». Agricultural Systems 228 (ao(t): 104387. https://doi.org/10.1016/].agsy.2025.104387.

Boros, Léa, Lucie Martin, Marco Carozzi, Sabine Houot, Philippe Martin, et Florent Levavasseur. 2025b. « Land Cover Changes Following Biogas Development Across Different
Farm Types: A Nationwide Study in France ». GCB Bioenergy 17 (10): e70073. https://doi.org/10.1111/gcbb.70073.

Bounhoure, Léa, Maylis Chartier Kastler, Valentin Merai, et al. 2023. Evaluation multi-indicateurs des impacts environnementaux de I'injection du biométhane dans le réseau de
gaz naturel a travers une combustion en chaudiére pour la production de chaleur.

Esnouf, Antoine, Doris Brockmann, et Romain Cresson. 2021. Analyse du Cycle de Vie du biométhane issu de ressources agricoles - Rapport d’ACV. INRAE Transfert.

European Commission. Joint Research Centre. 2024. Methane Emissions in the Biogas and Biomethane Supply Chains in the EU: An Analysis to Update the Greenhouse Gas
Emissions Accounting Methodology of Renewable Energy Directive Annex VI. Publications Office. https://data.europa.eu/doi/10.2760/7927411.

Girault, R., N. Auvinet, F. Guiziou, G. Nunes, M. Sarazin, et M. Viera Firmino Sylva. 2024. « Evaluation des émissions gazeuses au stockage des digestats issus d’unités de
méthanisation agricoles sans effluents d’élevage ». JRI, Pau, mars. https://atee.fr/system/files/2024-04/9%20-

JRI girault%20MARS%202024 %20evaluation%20%C3%A9missions 0.pdf.

INRAE-CIRAD-AFZ. 2024. Composition and nutritive values of feeds for cattle, sheep, goats, pigs, poultry, rabbits, horses and salmonids. feedtables.com.

Javourez, U., E. A. Rosero Delgado, et L. Hamelin. 2022. « Upgrading Agrifood Co-Products via Solid Fermentation Yields Environmental Benefits under Specific Conditions Only ».
Nature Food 3 (11): 911-20. https://doi.org/10.1038/s43016-022-00621-9.

Levavasseur, Florent, et Sabine Houot. 2023. « Predicting the Short- and Long-term Effects of Recycling Organic Wastes in Cropping Systems with the PROLEG Tool ». Soil Use and
Management 39 (1): 535-56. https://doi.org/10.1111/sum.12856.

Nilsson, Johan, Maria Ernfors, Thomas Prade, et Per-Anders Hansson. 2024. « Cover Crop Cultivation Strategies in a Scandinavian Context for Climate Change Mitigation and
Biogas Production — Insights from a Life Cycle Perspective ». Science of The Total Environment 918 (mars): 170629. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2024.170629.

Rydgard, Maja, Lars Stoumann Jensen, Magdalena Vinkler Schwartzkopff, Susanna Pinna, Peter Sgrensen, et Sander Bruun. 2025. « A Life Cycle Assessment of Cover Crop
Ensiling and Co-Digestion with Cattle Manure ». Nutrient Cycling in Agroecosystems 130 (2): 213-32. https://doi.org/10.1007/s10705-024-10386-1.

Scheutz, Charlotte, et Anders M. Fredenslund. 2019. « Total Methane Emission Rates and Losses from 23 Biogas Plants ». Waste Management 97 (septembre): 38-46.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.07.029.

Valli, Laura, Lorella Rossi, Claudio Fabbri, et al. 2017. « Greenhouse Gas Emissions of Electricity and Biomethane Produced Using the Biogasdoneright™ System: Four Case
Studies from ltaly ». Biofuels, Bioproducts and Biorefining 11 (5): 847-60. https://doi.org/10.1002/bbb.1789.

Vargas-Gonzalez, Marcial, Benoit Verzat, Eliéta Carlu, et Fabiola Graveaud. 2015. Evaluation des impacts GES de I'injection du biométhane dans les réseaux de gaz naturel -
Rapport Final.



https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.08.020
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2025.104387
https://doi.org/10.1111/gcbb.70073
https://data.europa.eu/doi/10.2760/7927411
https://atee.fr/system/files/2024-04/9%20-JRI_girault%20MARS%202024_%20evaluation%20%C3%A9missions_0.pdf
https://doi.org/feedtables.com
https://doi.org/10.1038/s43016-022-00621-9
https://doi.org/10.1111/sum.12856
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.170629
https://doi.org/10.1007/s10705-024-10386-1
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.07.029
https://doi.org/10.1002/bbb.1789

AGRONOMIE ET ENVIRONNEMENT Anirmateur

EVALUATION DES IMPACTS ET POTENTIEL AGRONOMIQUE Sylvain Marsac

nbmain Girault, OPAALEINRAE

Evaluation de 'impact des différentes stratégies de gestion des digestats sur les émissions d’ammoniac et de
méthane au stockage et a [’épandage - cas particulier des unités de méethanisation sans effluents d’élevage

nlﬁm Ratsinba, AGRINRAE

LEGUMETHA : quel potentiel de valorisation des légumineuses via la méthanisation ?
Evaluation multi-critéres a l’aide de la plateforme MAELIA

Ebrian Issaly, MetysINRAE Transfert

Analyse environnementale relative a la valorisation du CO2 issu d’installations
de méthanisation

njqahie Carton, Agraparistech

Optimisation de systemes de culture biomasse pour une methanisation durable : premiers
enseignements de la plateforme Trajectoire

‘ R @bm



17 —19 mars 2026

Evaluation de 'impact des différentes stratégies de

gestion des digestats sur les émissions d’ammoniac et
de méthane au stockage et a I’épandage d’élevage.

Cas particulier des unités de méthanisation sans effluents
d’élevage.
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Contexte et enjeux
Spécificités des filieres de méthanisation agricoles d’lle-de-France

Prédominance des substrats végétaux

M Effluents d'élevage
M Cives
Autres cultures
Pulpes de betterave
MW Autres

Origine des substrats agricoles méthanisées en
lle de France en 2021 (Source : AREC, 2022)

Filiere de méthanisation connectée a des
systemes agricoles en grandes cultures

Une diversité
d’infrastructures de stockage
de digestats dont une forte
proportion de lagunes



Enjeux et objectifs

Plusieurs sources d’émissions vers l'air potentielles sur la chaine de
gestion des digestats

Stockage Epandage - Retour au sol

Objectif : Evaluer l'effet de scénarios combinant pratiques de stockage et
d’épandage sur les émissions gazeuses a I’échelle de la filiere, dans le contexte de
I'lle-de-France




Méthodologie

Prédiction des émissions d’'ammoniac

Développement d’un modele spécifique
combiné a un modele logistique

Développement d’un outil

de prédiction basé sur

» I'intelligence artificielle
(Apprentissage machine)

Stockage

| sy,

~ /',&~» o —— -
Expérimentation de :
stockage sur pilotes Validation sur des données issues d’un

suivi in-situ

Utilisation du modele Volt’Air
spécifiguement parameétreé

Epandage




Méthodologie

Estimation des émissions méthane au stockage

T

® Digestat brut @ Recirculation phase liquide

o _ 140
- AN
_ , Y =120 g @
Evaluation de l'effet des S = 100 ® ® o
parametres étudiés sur le % rﬁg AR J
. , . N 80 ..........
potentiel méthanogene £z o ® o dicti
, . : T T 60 Préediction
résiduel du digestat = de
- J &3 40 o
o v I’'émission
o= 40 90 140 ,
_ — de méthane
TSM (jours) (% de la
/ \ production)

Détermination d’'une
relation entre I'age
moyen du digestat + Modele »
stocké et I'émission logistique

volumique journaliere

\ (suivi in — situ) /

Taux d’expression
journalier du
potentiel
méthanogene




Méthodologie

Parametres dont les effets ont été étudiés

— Temps de séjour des matieres

Procédé de

méthanisation

Pratiques de
stockage

Stratégie et
pratiques
d’épandage
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Méthodologie

Parametres dont les effets ont été étudiés

Modalités de couverture

\ 4

Procédé de

méthanisation
X Couverture
Couverture compleéete . ,
Pas de couverture , P uniquement d’un
sans récupération du
(lagune) biogaz stockage tampon avec
: & récupération du
Pratiques de (cuve) .
stockage biogaz (cuve)
A

Stratégie et

pratiques
d’épandage ﬂ‘
Digasteur(s) Post- Cuve de stockage =
Mésophile|s) Digasteur(s) avec récuparation E
Mésophiles du bingaz &

MNon-chauffée




Estimation de I'émission de méthane

résiduelle totale (% de la production de

biométhane injectée)

4.5%

4.0%

3.5%

3.0%

2.5%

2.0%

1.5%

1.0%

0.5%

0.0%

Résultats

Effet croisé des pratiques de méthanisation et de stockage sur les
émissions de méthane résiduelles

S

.

60 70 80 90 100 110 120

TSM de l'installation - réacteurs mésophiles (jours)

Epandage de février a avril

Capacité de stockage 11 mois }

-

Suivi in-situ

\_

Epandage de février a
septembre
Capacité de stockage
5 mois

~

J

Légende :

% : Digesteur (+post-

digesteur) mésophiles

Effet fort
du TSM |



4.5%
v o
S - 40%
=]
= =
25 _ 35%
v 0 &
S S £ 3.0%
S m &
7 o= 2.5%
-
]
U EE 2.0%
— o g
a
T £ E 15%
552,
53 1.0%
=3
%2 0.5%
Wi . .
0.0%

Résultats

Effet croisé des pratiques de méthanisation et de stockage sur les

émissions de méthane résiduelles

/3,
o«a{’oo
ENE Y
Epandage de février a avril > . Yo
- : o)
Capacité de stockage 11 mois ﬁ‘% 2
Légende :
72 M : Digesteur (+post-
A /e - digesteur) mésophiles
F ! > __,-fl,;_f—“
e ~N % : Digesteur (+post-
Epandage de février a digesteur) mésophiles
A ——— S?Rtembre + stockage 2,5mois
Capacite de stockage avec récupération du
60 70 80 90 100 110 120 _ 5 mois Y biogaz

TSM de l'installation - réacteurs mésophiles (jours)

» Couverture avec récupération du biogaz de la capacité tampon = tres fort potentiel de réduction
» Permet de réduire les émissions, méme dans un contexte d’augmentation de capacité



% du N total en sortie digesteur

Résultats

Effet croisé des pratiques de stockage sur les émissions d’'ammoniac

Suivi in-situ : 14 + 6 % de 'azote total du digetat perdu (25% de |'azote
ammoniacal)

Simulation de 2 scénarios de gestion franciliens «type » avec les différents digestat

prélevés

Simulation de 2 scénarios avec les différents digestats prélevés en lle-De-France

25%
20%

on

15%
10%
5%
0%

émis par volatilisat

| \
| !

I [ 1

Faible capacité de stockage Forte capacité de stockage

H Sans couverture
Avec couverture tous stockages (non étanche)

Avec couverture uniquement stockage tampon (non étanche)

Effet positif de la couverture
méme si elle est limitée a une
premiere étape de stockage



Méthodologie

Parametres dont les effets ont été étudiés

Epandage de février

m 1: Février/Céréles
a avril
®m 2: Mars : Avant
Ca pacité de betteraves
_ stockage 11 mois Y ® 3 : Avril : Avant
Mais

Pratiques de Proportlon. dfe digestat épandu » 4.; Mai_JuiT / Entre
stockage sur les différentes cultures Cive et Mais

Procédé de
méthanisation

m5: Juillet: Avant
Cive d'été

Epandage de février

d septembre m 6: Aout : Avant

Colza/Cipan

Stratégie et
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pratiques . Moutarde
d’épandage Capacité de stockage m 7: Avant semis de
céréales

5,5 mois
\ )




Procédé de
méthanisation

Pratiques de

Stratégie et
pratiques
d’épandage

Stockage /

Méthodologie

Parametres dont les effets ont été étudiés

Epandage de février
a avril

Capacité de
stockage 11 mois
- /

Epandage de février
a septembre

Capacité de stockage

4 N

Délai de travail du
sol apres épandage
(sauf sur céréales)

5,5 mois
\_ %

- /




. Résultats
N

«5¢ \Effet du délai de travail du sol sur les emissions d’'ammoniac

—=Scénario forte capacité de stockage - sans couverture

—Scénario faible capacité de stockage - sans couverture

(stockage + épandage) en %Ntot

Perte d'azote total par volatilisatio

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Délai avant enfouissement (h)

Estimations par modélisation des cumuls de pertes d’azote par volatilisation au stockage et a I'épandage (cas
particulier d’un digestat) en fonction des délais d’enfouissement post-épandage considéré.




Résultats

Effet du délai de travail du sol sur les émissions d’'ammoniac

—=Scénario forte capacité de stockage - sans couverture

—=Scénario forte capacité de stockage - avec couverture

—Scénario faible capacité de stockage - sans couverture
Scénario faible capacité de stockage - avec couverture

e,
o
.

A

g T PR e g 1

(stockage + épandage) en %Ntot

Perte d'azote total par volatilisatio

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Délai avant enfouissement (h)

Estimations par modélisation des cumuls de pertes d’azote par volatilisation au stockage et a I'épandage (cas
particulier d’un digestat) en fonction des délais d’enfouissement post-épandage considéré.



Résultats

Effet du délai de travail du sol sur I'effet de la couverture

o,
3\00_)
O = 25%
R )
c W0
S8 E 20%
v O __
29T _
£ v 0 w5y
TS g5
S5 5 S10%
85T
S oo 5%
o £ =
$3s
38 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
|_U

Délai d'enfouissement (h)

—=Scénario sans contrainte de stockage - épandage février=>avril

—=Scénario avec contrainte de stockage - épandage février=> septembre

Estimation du taux de réduction des émissions (stockage + épandage des digestats) lié a une couverture des
stockages en fonction du délai entre I'épandage et le travail du sol.



Synthese — effet comparatif des mesures de réduction au

stockage
(HF
0% Stockage 100%
o couvert sans recup
20%

Stockage tampon avec

Stockage tampon S
recupération biogaz

couvertsans recu >

Diminution des pertes de NH;
(stockagetépandage)
o
-\.l:\,il:l

105%
2%
- I__,TSM+3[IJnur5
0%
0% 20% A40% 60 % 80% 100%

Diminution des @émissions de méthane au stockage
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LEGUMETHA : quel potentiel de valorisation des

légumineuses via la méthanisation ?
Evaluation multicriteres a l'aide de la plateforme MAELIA

Nirina Ratsimbal®, Manon Dardonvillel, Romain Girault?, Florent Levavasseur3, Hugues Clivot4, Olivier Therond?
1 Université de Lorraine, INRAE, LAE, F-68000, Colmar, France

2 INRAE, UR OPAALE, 17 Avenue de Cucillé, 35044 Rennes, France

3 Université Paris-Saclay, INRAE, AgroParisTech, UMR ECOSYS, 91120 Palaiseau, France

4 Université de Reims Champagne-Ardenne, INRAE, FARE, UMR A 614, Reims, France

Financement du projet : GRDF
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Contexte : Bioéconomie & Agroécologie

Agroécologie
Implantation de couverts

intermédiaires légumineuses

(services écosystémiques), et

modification des pratiques de
fertilisation
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Contexte : Bioéconomie & Agroécologie

Meéthanisation, production d’énergie
bio-sourcée, et de digestat

Bioéconomie

Production de biomasse durable a
destination de la méthanisation

Voie de rentabilisation des
couverts intermédiaires

[ } Implantation de couverts

—
n

intermédiaires légumineuses

(services écosystémiques), et

modification des pratiques de
fertilisation

P ' = V4
atee SR ENQTA (ctbm  GDF G Metropole

CNGiIC GrandNancy
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Contexte : Bioéconomie & Agroécologie

Meéthanisation, production d’énergie
bio-sourcée, et de digestat

l Bioéconomie

Gestion optimisée des
transferts de fertilité

Production de biomasse durable a
destination de la méthanisation

Autonomie
en azote

Voie de rentabilisation des
couverts intermédiaires

—
n

UNIVERSITE
g&&& DE LORRAINE

NNNNN

Entrée d’azote par
fixation symbiotique

[ } Implantation de couverts

intermédiaires légumineuses

(services écosystémiques), et

modification des pratiques de
fertilisation

@ . e métropole
ENATA @bm GRDF CNGIC Grandﬂgncy
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Contexte : Cycle de I'azote

Flux d’azote (pertes et restitutions) dans le cas d’une utilisation de CIVE légumineuses en méthanisation

Digestat

Maitrise des transferts de fertilité

Emissions

Emissions
au stockage

a I’épandage

Résidus

Réduction CIVE

fertilisants Légumineuse Méthanisation

synthese

Lixiviation Fixation symbiotique

SSOCIATION
ENERGIE ENVIRONNEME Nancy & AL L AN\ o

"o : e ' . Meétropole
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Contexte : Cycle de I'azote

Digestat

Performances du systéeme :
Maintien des niveaux de production ?
Bilan Azoté ?

Indicateurs environnementaux ?
Balance économique ?

(T

CIVE

. : Méthanisation
Legumineuse
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Matériel & Méthode : Dispositif de modélisation

Performance du systeme =
Résultante de I'interaction de nombreux objets, sur des échelles larges
— Intégration nécessaire des connaissances disponibles sur chacun de ces

objets
Key drivers of Integratiop,
Issues of
Stakeholders S .
to be involved l ﬁg;’;:‘;i':; s:;;"’l'gd
Les modeles : une voie d’intégration des J
. s 7 e ources and types uman Settin
connaissances génériques et locales pour " ofncertainy )~ Imtograted et S
accompagner la conception, exploration et »¥ s \ Natural Setting
évaluation de systemes socio-écologiques % / \ e
(te rrItOIreS) ’ Disciplines Temporal Scales
> MAEL'A & SYS-Metha 10 « dimensions of integration » in IAM
D 2
Hamilton et al. 2015

st ENGY) (ctbm  GRDF e Gahopale
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K Matériel & Méthode : la plateforme MAELIA

Systeme multi-agent spatialisé

/—%

Base de données géoréférencées Chaine de modeéles
-> structure -> dynamique
Représentation
Modeéles coupleés -

Couches :

. Sol — Plante (AqYield et HerbSim
Climat (‘3 X ,( q . J

-mpr Regles de décisions agriculteurs
Sols e Module économique
Parcelles et ilots L TS +
Rotations RPG _ il
Exploitations T e
= ?:L:}éﬁﬁf (AT n _ll' o Environnement

Therond, Olivier, et al. "Integrated modelling of social-ecological systems: The MAELIA high-resolution multi-agent platform to deal with water scarcity problems." (2014)

—
n
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Matériel & Méthode : SYS-Metha

Simulation du fonctionnement d’un méthaniseur

Estimation :
: * Production énergétique
A partir de la .
P ration ' >|+ Emissions de GES
* Production et propriétés
de digestat

Bareha, Younes; Affes, Rim; Buffet, Julie; Girault, Romain, 2021, "SYS-Metha : Outil de prédiction des flux d'azote et de carbone sur les filieres de méthanisation
et des propriétés des digestats.” Recherche Data Gouv, V1
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Contexte : Dispositif de modélisation

SYS- h
& MAELIA YS-Metha

Digestat

I > L) @ EIE, GETEDIE I Maitrise des transferts de fertilité

Emissions
au stockage

Emissions
a I'épandage

Restitutions

Réduction
fertilisants
synthese

CIVE

) . Méthanisation
Legumineuse

Lixiviation Fixation symbiotique

NNNNN
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Matériel & Méthode : Dispositif de modélisation

3 Territoires contrastés :

* Commune de Bure, Blé/Orge/Colza, faible potentiel agronomique
* Plaine de Versailles, Blé/Orge/Colza, fort potentiel agronomique

* Plaine d’Alsace, Monoculture de Mais, fort potentiel agronomique

Comité d’experts

Analyse de Conception
la littérature ) e scénarios ~
AR ————

Simulation des Analvse d
yse des
/ scénarios ‘ résultats
Implémentation des territoires SI\;I?E/II_I,?[\;
dans MAELIA =
i ENS T (ctbm  GRDF e ook




Matériel & Méthode : Scénarios

Rotation intégrant la luzerne en prairie temporaire sur 2 ans, et 1 année de légumineuse a grain
Respect des pourcentages observés pour les cultures principales

Méme exercice pour les 2 autres territoires, en fonction de leurs assolements respectifs

2 scénarios de déploiement, ex. 65% ou 80% des parcelles du territoire

Rotations d’origine | Blé = Orge Colza & Blé
CIVE CIVE CIVE
Mais Triticale Mais Féverole

Rotation Innovante * Luzerne sur 2 ans ) * * ' * - *

10 ans : 2 années en luzerne, 1 année en légumineuses a grains

% Ajout de digestat

Y Réduction de la fertilisation

"a UNIVERSITE @ e, métropole
atee @DE orane ENAT A (cthbm GRDF CNGIC GramNgncy




Matériel & Méthode : SYS-Metha

Simulation du fonctionnement d’un méthaniseur

Estimation : Méthanisation & Luzerne
. * Production énergétique
A parr?.r :e 2l > * Emissions de GES Utilisation des rendements simulés par
ato * Production et propriétés MAELIA
de digestat Ration : Luzerne (20%), CIVEs Mais et

Triticale, Mais ensilage (16%), effluents déja
utilisés sur le territoire
Digestat obtenu riche en N

Bareha, Younes; Affes, Rim; Buffet, Julie; Girault, Romain, 2021, "SYS-Metha : Outil de prédiction des flux d'azote et de carbone sur les filieres de méthanisation
et des propriétés des digestats.” Recherche Data Gouv, V1
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Quelques résultats

Territoire « Commune de Bure », Blé/orge/Colza, faible potentiel agronomique
Scénario de référence VS

atee (@ Ng iy (ctbm GIDF e Gahopale




Résultats : Azote minéralisé

Scénario de référence VS

4 \"“f - -y
g N
83 3 <
82 w E
23 >
2's 08,
52 ! 53
§§ 8¢
230 1
0
TRERRRERRERBERERRRARGS FTEESRRESRENSEEEERRRAE
Passage d’une baisse de la quantité d’azote minéralisé Augmentation du taux de matiére organique du sol
a une augmentation au cours des années
"atee UNIVERSITE o® /L - e Meétropole
&’ DE LORRAINE EN‘AIA Ctb m G'\D9 CNGIC GrandNancy



Moyenne pondérée
Emissions N20 (kgN/ha/an)

Moyenne pondérée
Emissions de NH3 (kgN/ha/an)

=3

IN

Résultats : Emissions de GES et pertes en N

10.0

7.5

0.0

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

ooooooooooooooooooooo
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Référence VS

Emissions NH3

N
o

Augmentation
» épandage de digestat

[
o
w

N
o

Moyenne pondérée
Lixiviation (kgN/ha/an)

[N
o
L3

NNNNNNNNN ;n;ég N N N N N N N N N
_ N0 Lixiviation
misslons W Légére diminution
Augmentation légere > Couverture du sol
UNIVERSITE o® /i - . Meétropole
@DE LORRAINE EN‘AI A ctbm G'\D& CNGiIC GranitNancy



Résultats : Evolutions des surfaces & et des rendements

Surfaces (ha/an) Rendements (t/ha/an)
Culture Référence 65% Evolution (%)| Référence 65% Evolution (%)
Blé tendre d'hiver 5090 4972 -2.3 7.89 7.62 - 3.45
Colza 3776 3066 - 18.82 2.52 2.87 +13.83
Orge Hiver 2977 1786 -39.99 7.03 7.35 +4.54
Orge Printemps 2989 1759 -41.16 6.66 6.19 -7.05
Mais Ensilage 896 319 - 64.45 9.58 9.67 +0.93

Faible pertes en rendement, voire augmentation grace a I'laugmentation fourniture en azote du sol, et I'apport de digestat.
Optimisation de la fertilisation possible

pst ENs ) (ctbm  GID e Gahopale
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Résultats : Bilan azoté

6,7 gN/kg

Digestat

Maitrise des transferts de fertilité

Emissions

Emissions
au stockage

a I’épandage

Résidus

450 kgN/ha/an

Réduction CIVE 300 kgN/ha/an

fertilisants Légumineuse
synthese
-60a-120 UN sur blé

suivant légumineuse

Méthanisation

Lixiviation
Légere diminution

NNNNN

"a : e . e métropole
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Résultats : Balance économique

18 calculs de marge semi-nette a I'échelle de |a rotation : pas de différence significative

Parameétres importants :

e Coults de chantier des fauches de luzerne
* Coult d’ensilage des CIVEs

 Colt d’épandage du digestat

* Prix de I'azote minéral

» A évaluer a I'échelle du territoire
» Ajout d’'un module d’optimisation de la fertilisation

pst. ENSY) (ctbm  GRD e ook
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Perspectives

Contrastes avec les 2 autres
territoires et les autres niveaux de
déploiement de la rotation

Solutions pour 'augmentation de la
luzerne en méthanisation :

Economique : utilisation luzerne
fraiche

Techniques : coupe plus jeune,
recirculation de la phase liquide,
ajout d’eau et/ou de fluidifiants et/ou
de conservateurs pour I'ensilage

Optimisation de la fertilisation en
fonction de la dynamique du territoire
(taux de MO)

Scénario

OPE_SC65
—* OPE_SCR

Moyenne pondérée
Azote minéralisé (kgN/ha/an)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ccccccccccccccccccccc
ccccccccccccccccccccc
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

—
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ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

UNIVERSITE

DE LORRAINE ENSA?A &bm GQD@E
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Take Home Messages

Utilisation de légumineuses en méthanisation techniguement possible dans certaines
proportions

Gain en autonomie azotée par remplacement des engrais de synthese (contexte
géopolitique ++)

Balance économique favorable, a creuser

Nombreux services écosystémiques rendus par la luzerne (couverture végétale,
structuration des sols, régulation des adventices)

pst ENs ) (ctbm  GID e Gahopale
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Analyse environnementale relative a la valorisation

du CO, issu d’installations de méthanisation

INRAE Transfert, ADEME
ISSALY Dorian, BROCKMANN Doris, EGLIN Thomas, THUAL Julien, BOUVIER Soléene, SAUZE Marie
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Contexte de I’évaluation

Une trentaine d’unités capturent leur CO,, une dizaine de projets sont en cours de développement (ATEE - Club biogaz, 2026)

Dans un contexte ou la et en France, est-il cohérent de soutenir

ﬁ Fin 2025, 720 unités de méthanisation agricole injectent réseau, + 65 unités par rapport a 2024 (SDES, 2026)
? des projets de valorisation du CO, de méthanisation du point de vue environnemental ?

Evaluation projets de valorisation du CO, Pertinence environnementale

Quels impacts ?

7 I L B8 Parrapport a quelle référence ? Comment faire I’évaluation de son projet ?
Se A quelles bornes (périmetre) ? S0 o i R . o )
) @m Comment réaliser la comparaison ? A quels parametres faut-il étre attentif ?
Quels types de projets ?
» Sélection de 10 filieres » Caractérisation des impacts du CO
o ' . n ces impacts 2 »  Analyses de sensibilité locale et globale
» Caractérisation des impacts (scénario =3 marchand (scénario de référence) = <ation d de d'évaluati
de valorisation méthanisation) 0e® » Evaluation différentielle : bilan net pour 0e® ’ Cree.mon un gtwl Z eva l.Ja;uodn
Tan . o Tan environnementale des projets de
» Périmetre : systéme de méthanisation - comparaison des scénarios - valorisation du CO, de rfwétjhanisation
agricole restreint ; CO, = déchet > Arbitrage (incertitudes) 2
- ; - -
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0e®
T
U, : Utilisation brute du CO,
S
4
0O N\ Industrie Secteur Industries non
.\'z %\l
oﬂ\ Q Agro-Alimentaire Agricole Agro-Alimentaire
NI
N\ _
N /A T
B I &
: el it

Gazéification de boissons
Embouteillage (usage en brasserie)
Glace carbonique

Serres

—
n

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

Glace carbonique

L

Un panorama de filieres étudiées

T, : Transformation du CO,

Industrie
de la Chimie

Secteur de
I’Energie

@) iS5

MeOH pour usage chimique

Méthanation catalytique

Méthanation biologique

MeOH pour usage énergétique

UNIVERSITE
DE LORRAINE

ENGJa (ctbm GRDF

S, : Séquestration du CO,

Secteur des
Matériaux

£

Autres
usages

S2

Stockage géologique

Carbonatation de déchets béton

_—
CNGIC

métropole
GranctNancy



see Périmetre analysé

Valorisation du CO, de méthanisation )

Analyse

Transport Stockage
substrats Hygiénisation

\Methanlsatlon

Méthanisation

Epuration
biogaz

qualité

Purification
liguéfaction

Transport Valorisation
marchand hors site

Stockage

Valorisation

Vv V

Biogaz brut sur site

\_ Valorisation hors CO,

Valorisation
digestat

Valorisation

\ 4

97,5% CH,

bioCH,

J

0 Allocation des impacts du processus

—
n
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see Périmetre analysé

—
n

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

Option retenue : CO, = déchet

Pas d’allocation des impacts de I’épuration du
biogaz sur CO, (100% imputés au biométhane)

Purification
liguéfaction

Stockage

1
Valorisation du CO, de méthanisation )

Analyse
qualité

Transport Valorisation
marchand hors site

Biogaz brut

=4 Valorisation
> sur site

J

W ENG A (ctbm  GRDF
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;5 Approche comparative : définition du CO, marchand

Par rapport a quelle référence ?

Critére de représentativité Critére de pondération
e [
Géographique Volumes

Volume du marché FR (estimation) : 1,1 Mt CO,/an

dont 0,3 Mt autoconsommeées pour la production d’urée

<

-? 4

| | I
368 kt 216 kt 184 kt 40-50 kt

Composition du mix de référence

50,6 % biogénique /

RSsoCATION TECHIGUE DE LORRAINE

ENERGIE ENVIRONNEMENT

@tee UNIVERSITE

Comment réaliser la comparaison ?
Résultat de I'étude exprimé de maniére différentielle (bilan net)

Impact net = Scénario de valorisation — scénario de référence

Arbitrage sur les résultats

Analyse de discernabilité a partir des calculs d’incertitude type
Monte Carlo (1000 tirages)

Regle d’arbitrage sur le résultat des tirages (intervalle de confiance):
»  Si > 95 % tirages en faveur du scénario A, alors scénario A plus
pertinent que scénario B
»  Si<£5% des tirages, scénario B plus pertinent
»  Tirages entre 5% & 95%, pas de conclusion possible

CNGiIC GranitNancy
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CO, liquéfié Emissions atmosphériques @g Références substituées
A

;5 Résumé de I’évaluation

Extension du périmétre,
pour marquer I'absence
de capture du CO

db) (&

Filiéres d’utilisation brute du CO, Filieres de transformation du CO,

Unité fonctionnelle (UF)

Valoriser ou séquestrer 1 tonne marchande de CO, provenant de I’épuration de biogaz
d’installations de méthanisation agricole en 2025 en France

S—
UNIVERSITE
@t?e DE LORRAINE L= I A &bm

. Composante du périmetre de méthanisation

. Composante du périmétre de référence

<

é -

Filieres de séquestration du CO,

Environmental Footprint 3.1 (modifiée)

16 catégories d’impacts

Changement climatique, épuisement des ressources, santé humaine,
qualité des écosystemes

e, métropole
CNGiI@ GrantNancy
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Résultat de I’évaluation —T e

toutes filieres confondues (Valorisation = Référence) toutes filieres confondues
(X} — — = = — — = _ T
o + = I = = T L I 2 = = I = = T ) ) v
o E|1 5| 2|5 5 © % 3z § g g § 2 3 s o ¥ & 2 =
(o)] & ] ® Qo e § s g s 2 & 2 & ] e § S [ = 2
7 L - Tl 2|l 5|l %l 5| = R I - I = Tl 2|l 5!l %l 5| 3
© S S 3 3 P pa [N [ (i s = a a a a a S S 3 3 s pa [ [ i s = a a a a a3
o Acidification
o ®© © © 6 0 © 6 ¢ © 6 O 0 © 0 0o o ol He o)
= Climate chan
ge
© e 6 ¢ ® 6 o6 o o e o o o oo O o o
~ (kg CO2 eq)
L] -
Ecotoxicity, freshwater
I ® © © 6 © 06 0 06 06 06 0 0 0 0o 0o o &ue)
[
o Particulate matter
= ® © © o ¢ o ¢ 06 06 0 o 0 0 0 o0 o (disease iney
A Eutrophication, marine
c ® 6 6 ¢ & o o o o & O o o O o o (kg N eq)
©
< Eutrophicati
phication, freshwater
5 ®© © 0 0 06 0 06 06 06 06 0 0 0 0o o o &P o)
E Eutrophication, terrestrial
N ® © © o ¢ ¢ © 0 © ¢ o 0 © 0o o o (mol N ec)
oo
o Human toxicity, cancer
= ®© © 0 0 06 0 06 0 06 0 0 0 0 0o o o o
c Human toxicity, non-cancer
o ®© © © 0 ¢ ¢ 0 © © 6 © © o o o o i
)
© . .
S lonising radiation
3 ®© © 0 ¢ 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 o0 o (KBg 255 eq)
[
(= Land use
- ® © o6 o 06 06 0 06 0 0 0 0 0 0o o o Pt
'5 Ozone depletion
= e 6 ¢ 6 6 o6 o6 o6 o o6 o O o o o o
o (kg CFC11 eq)
= Photochemical ozone formation
(8]
&, o 6 6 6 ® o o o o o O o o O o o (kg NMVOC eq)
Resource use, fossils
] ® © o o 0 0 06 06 0 0 0 0 0 0 0 o o)
N
(= Resource use, minerals and metals
s ® 6 6 6 6 6 o6 & o o6 o o6 e o o o
g (kg Sb eq)
- Water use
' ® 6 o o o o o o o ©© o ©o ©°o o O o ’
(m3 depriv.)
o
)

® Favorable au scénario de valorisation © Conclusion indécise ® Favorable au scénario de référence
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Construction du résultat : caractérisation

Exemple : U; - Serres

[ Emissions (CO2 de référence)
@ Analyse qualité
W Purification-liquéfaction CO2

Scénario de référence

Ml Valo. - production & consommation de tomate
E Transport CO2
B Stockage

Scénario de valorisation

90%
80% ) .
mation
70%
60% 1
50%
40%
30% ]
20%
10%
0% _ - .
-10% ¢ *
eo‘\ e°‘\ ,@b .é) 99‘\ eo‘\ ®°‘\
K \ < e < 2 \g
N & N < % % o
e i Ny N\l &
& & & & ) & N
S Q QN A\ \\Q ’5\' k\’b
0 & BN & ((\’b ~<\$ &S A
;-\\(:b (‘5@ ‘ée @’5\' & \\é, éz '\&
. \ () <
& & & & & o~ o c‘°+
A é\@ ,\‘o'\' ) o\} & & <0 X
o N R RS 2 06‘
< o & & & NS &
] <<>) \&O oQ 0&
3 & D
& <
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Construction du résultat : versus Exemple : U, - Serres

Résultat de la comparaison brute

Acidification (mol H+ eq)

Climate change (kg CO2 eq)

Ecotoxicity, freshwater (CTUe)

Particulate matter (disease inc.)
Eutrophication, marine (kg N eq)
Eutrophication, freshwater (kg P eq)
Eutrophication, terrestrial (mol N eq)

Human toxicity, cancer (CTUh)

Human toxicity, non-cancer (CTUh)

lonising radiation (kBq U-235 eq)

Land use (Pt)

Ozone depletion (kg CFC11 eq)
Photochemical ozone formation (kg NMVOC eq)
Resource use, fossils (MJ)

Resource use, minerals and metals (kg Sb eq)

Water use (m3 depriv.)

@ U3 - Valorisation

dont émissions CO2 de référence

]
R S

0% 20% 40%

@ U3 - Référence
dont émissions CO2 méthanisation

—
]

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Comparaison consolidée

1000 tirages

e

Incertitude
appliquée

Zones fixées selon l'intervalle de confiance a 95%

M Favorable au scénario de valorisation Conclusion indécise M Favorable au scénario de référence

ENSAI'A &bm GDFE - ey — métropole

oy o 117 CNGIE GrandNancy
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DISTRIBLTION FRANCE



Résultat de I’évaluation

5 5 3 3
e o o

e o o
e o o
[ ]

e o
[ ]

[ ]
e o o
[ ]

e o
e o o
[ ]

e o o o

® Favorable au scénario de valorisation

Conclusion indécise ® Favorable au scénario de référence

"atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

UNIVERSITE
DE LORRAINE

—

Réduction maximale
toutes filieres confondues

U1
U2
u3
32

Acidification
(mol H+ eq)

Climate change
(kg CO2 eq)

Ecotoxicity, freshwater
(CTUe)

Particulate matter
(disease inc.)

Eutrophication, marine
(kg N eq)

Eutrophication, freshwater
(kg P eq)

Eutrophication, terrestrial
(mol N eq)

Human toxicity, cancer
(CTUh)

Human toxicity, non-cancer
(CTUh)

lonising radiation
(kBg U-235 eq)

Land use
(Pt)

Ozone depletion
(kg CFC11 eq)

Photochemical ozone formation
(kg NMVOC eq)

Resource use, fossils
(M)

Resource use, minerals and metals
(kg Sb eq)

Water use
(m3 depriv.)

S

Augmentation maximale
toutes filieres confondues

Neutralité
(Valorisation = Référence)

ENSAfA ctbm GDF

NANCY o
DISTRIBUTION FRANCE

e Meétropole
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Résultat de I’évaluation —T e

toutes filieres confondues (Valorisation = Référence) toutes filieres confondues
(-] — — — —
N 5 T 8 T T 5 T 8 T T
S S % 503 5 3 e T 2 3 s 3
o 802 8|2 £ 2 8 2 & 3 £ 2
S - - o~ o~ om < < - - o~ o~ o < <
] [ - [ [N [ - - - - [ [N [ - -
Acidification
o ® © ¢ 0 0 o0 o ol s o0
= Climate chan
ge
= ® o o o o o o (ke COZ eq)
o -
Ecotoxicity, freshwater
I ® © ¢ 0 0 o0 o &ue)
[ =
o Particulate matter
'-lg e 6 6 o o o o (disease inc.)
- Eutrophication, marine
g . . . . . . . (kg N eq)
< Eutrophicati
phication, freshwater
5 ® © ¢ 0 0 o o &P o)
E Eutrophication, terrestrial
N ® © ¢ 0 0 o o (mol N ec)
oo
o Human toxicity, cancer
c Human toxicity, non-cancer
o ® © ¢ 0 o o o e
®
S lonising radiation
o e 6 6 o6 o o o (kB U-235 eq)
c
(= Land use
— e 6 6 o6 o o o
() (Pt)
< Ozone depleti
5] pletion
dh) ® o ® o o o o (kg CFC11 eq)
= Photochemical ozone formatior
(8]
&, ® 6 o o o o o (kg NMVOC eq)
Resource use, fossils
3 ® ¢ 06 0 0 0 o o
k=
Resource use, minerals and meta
fe
5 ® ¢ 06 0 0 0 o (ke S o)
- P PY P PY PY PY PY Water use
U (m3 depriv.)
o
-

® Favorable au scénario de valorisation © Conclusion indécise ® Favorable au scénario de référence
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Résultat de I’évaluation e T e

toutes filieres confondues (Valorisation = Référence) toutes filieres confondues

Slg (vierge)
Sig (recyclé)
S1b (vierge)
S1b (recyclé)
Sig (vierge)
Sig (recyclé)
S1b (vierge)
S1b (recyclé)

S2
S2

Acidification
(mol H+ eq)

Climate change
(kg CO2 eq)

Ecotoxicity, freshwater
(CTUe)

Particulate matter
(disease inc.)

:

Eutrophication, marine
(kg N eq)
Eutrophication, freshwater
(kg P eq)

Eutrophication, terrestrial
(mol N eq)

Human toxicity, cancer
(CTUh)

Human toxicity, non-cancer
(CTuh)

lonising radiation
(kBg U-235 eq)

Land use
(Pt)

Ozone depletion
(kg CFC11 eq)

Photochemical ozone formation
(kg NMVOC eq)

Resource use, fossils
(M)

Resource use, minerals and metals
(kg Sb eq)

Water use
(m3 depriv.)

. métropole
| @GNGiI@ GrandNancy
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® Favorable au scénario de valorisation © Conclusion indécise ® Favorable au scénario de référence
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Focus changement climatique

Atténuation 0 Dégradation
|
Changementelimatigue
Tx
-37 € = -0,55
Sx Ux
-33 € > -2 -035 € -032

Potentiel d’impact
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Focus changement climatique

Atténuation 0 Dégradation
|

ChangemERtElimatisue

Potentiel d’impact

-017 € -014
Ux
-13 € > +0,12
Sx
-4 € > +14
Tx

Dont émission fossiles
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o e s Etude vérifiée 2
Conclusions générales revue critaue) Nk

14040

Atténuation 0 Dégradation

Potentiel d’impact

Dont émission fossiles

Utilisation du CO, Transformation du CO, Séquestration du CO,

I Systématique : radiations ionisantes Systématiques : radiations ionisantes Pour toutes les catégories (séquestration
I Il (capture) particules fines, occupation des terres, géologique), dépendant des performances
Transfert(s) d'impact Autres catégories a la marge (transport) ressources fossiles, minérales-métalliques techniques (carbonatation)

I_M Transport Design des projets de valorisation Bonne gestion des infrastructuires et

optimisation du transport
Levier(s) d’optimisation

Valorisation du CO, de méthanisation Besoin d’évaluation au cas par cas avec une Besoin d’évaluation au cas par cas avec une

similaire a la valorisation actuelle approche adaptée (ex : prospective) approche adaptée (ex : territoriale)
Enseignement(s)

—
n

. ' T -
(atee (Y ENGTA (ctbm GIDF CNGIC Grandoncy
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Merci pour votre attention

Des questions ?

Contenu de I'étude a retrouver prochainement sur la librairie ADEME

NNNNN

pusie ENS YA (ctbm  GRDF e Gahopale


https://librairie.ademe.fr/

Scénario de valorisation

Scénario de référence

Annexe 1 — Source des données

Embouteillage

Méthanaol Méthanol Carbonatation

Gazéification Glace Méthanation Méthanation . Stockage
de boissons pour usage en serres carbonique catalytique biologique (usage (usage de dechets éologique
brasserie 9 yiq 99 chimique) énergétique) bétons geologig
Code filiere U1 U2 us3 u4 T1 T2 T3 T4 S1 S2
Ca}pturel CQE Jeux de données d'industriels (3 unités de capture CO5)
meéthanisation
Transport
marchand ltinéraires moyens Hypothese (valorisation sur site = pas de transport) I[tinéraires types
CO;
Valorication Hypothéses Agnbal;\/se{ Hypotheses IB|b!|ograplh|e & Données de projets mdustlnells,l bibliographie & publications
hypothése publications scientifiques scientifiques
Capture CO; L : S - . :
marchand Bibliographie & publications scientifiques, hypotheses, Ecoinvent
Transport
marchand Hypotheses (itinéraire type) N.A. (pas de recours a un approvisionnement en CO, marchand)
CO,
L . Agribalyse, . Ecoinvent .
Valorisation Hypotheses hypothése Hypotheses (produit substitués) Hypothéses

—
n
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Annexe 2 — Qualité des données

Matrice Pedigree (Weidema & Wesnaes, 1996)

Score de qualité

Fiabilité

Données vérifiées surla
base de mesures

2

Données vérifiées basées
en partie sur des
hypothéses ou données non
vérifiées basées sur des
mesures

Données non vérifiées et
basées en partie sur des
hypothéses

Estimation qualifiée (par
exemple par un expert
industriel)

Estimation non qualifiée

Exhaustivité

Des données
représentatives provenant
d'un échantillon suffisant de
sites sur une période
adéquate pour compenser
les fluctuations normales

Données représentatives
provenant d'un nombre plus
restreint de sites mais pour
des périodes adéquates

Données représentatives
provenant d'un nombre

adéquat de sites mais sur
des périodes plus courtes

Données représentatives
mais provenant d'un
nombre plus restreint de
sites et de périodes plus
courtes ou données
incomplétes provenant d'un
nombre adéquat de sites et
de périodes

Représentativité des
données inconnues ou
incomplétes provenant d'un
plus petit nombre de sites
et/ou de périodes plus
courtes

Repr. Temporelle

Moins de 3ans de
différence avecl'année
d'études

Moins de 6 ans de
différence avecl'année
d'études

Moins de 10 ans de
différence avecl'année
d'études

Moins de 15 ans de
différence avecl'année
d'études

Age des données inconnu
ou plus de I5ans de
différence

Repr.
Géographique

Données provenant de la
zone étudiée

Données moyennes d'une
zone plus étendue mais
dans laquelle la zone
étudiée estincluse

Données provenant de
zones ayant des conditions
de production similaires

Données provenant d'une
zone dont les conditions de
production sont légerement
similaires

Données provenant de
zones inconnues ou de
zones dont les conditions de
production sont trés
différentes

Repr.
Technologique

Données spécifiques aux
entreprises, procédés et
matériaux a |'étude

Données provenant de
procédés et de matériaux a
|'étude mais provenant
d'entreprises différentes

Données provenant de
procédés et de matériaux a
I'étude mais d'une
technologie différente

Données sur des procédés
ou matériaux apparentés
mais de méme technologie

Données sur des procédés
ou matériaux apparentés
mais de technologie
différente

atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

UNIVERSITE

DE LORRAINE EN%?A &bm GQQ

3,1

4,1

1,6

1,5

1,9

2,4

e Meétropole
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4,5

3,0

2,3

2,1

3,1



--- Annexe 3 - Exemple analyse de sensibilité : origine du co,

TN

B Méthanisation (scénario valorisation) B Mix marchand (scénario de référence) [ Bioraffineries
B Complexes chimie de base M Usines NH3
100%
80%
60%
40% T e
9874
)
o
20% % %
b e
G I
0% %475 L ]
-20%
N N ,\\3"“\ g N N EN N ,\0“\ ,\\S“\ N Q'”\ N N ) N ‘.\\4\
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Annexe 4 — Analyse de sensibilité globale

Indices de sensibilité du premier ordre

distance_moyen
part_membranaire
masse_cuve
poids_citerne_25t
elec_liquefaction_site3
lot_site1+2
infra_duree_vie_site1+2
infra_duree_vie
poids_cuves
chargement_site1+2
conso_elec_carboscan
capacite_stockage
elec_annuelle_site1
carboscan_duree_vie
poids_cuve_stockage
infra_carboscan
debit_liquefaction_site1
infra_cuivre_site1+2
input_offgaz_site3
duree_vie_cuve
heures_par_an
debit_liquefaction_site3
infra_liquefaction
infra_inox_site1+2
yearly_prod_site3
infra_acier_site1+2
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=2 Annexe 5 — Bilan conso. énergie primaire

((e) '.‘ )

S (Cumulative Energy Demand)

2

(5]

g C 0 O O B 0 J

L |

=]

- eAels s Non-renouvelable (MJ/UF) Renouvelable (MJ/UF)

T Cumul

= . . . . Eolien, solaire, . (MJ/UF)

S Fossile Nucléaire Biomasse Biomasse , . Hydraulique

= géothermique

(7]

E U1l Gazéification de boissons 1145 3178 0,03 22 86 149 4581

=}

g u2 Embouteillage pour usage en brasserie 688 3169 0,02 20 85 146 4107

g), u3 Serres 818 3167 0,02 21 85 147 4237

é U4 Glace carbonique 277 1276 0,01 8 34 59 1654

o

E T1 Méthanation catalytique 20096 115591 0,97 885 3313 5807 145 694

<)

= T2 Méthanation biologique 19939 113765 0,98 877 3264 5742 143 587

% LE] MeOH usage chimique 8291 39593 0,10 281 1061 1784 51009

% T4 MeOH usage énergétique 10002 39734 0,64 336 1085 1874 53031

[0

; Carbonatation de déchets bétons - granulats 1062 4222 0,09 35 117 216 5652
S1

B)

£ Carbonatation de déchets bétons - béton 57 280 19981 1,17 998 650 9034 87945

=3

“? S2 Séquestration géologique 1577 3212 0,29 30 104 387 5311

o
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Optimisation de systemes de culture biomasse pour

une méthanisation durable
Premiers enseignements de la plateforme Trajectoire

”' ' Alliance

Sophie Carton, Yves Python, Tanguy Carissan Méthanisation Agricole
AgroParisTech
) Fondation ‘
Ferme expérimentale de Grignon AgroParisTech A G '\Dr AgroParisTech A
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La plateforme Trajectoire

Une parcelle homogene de la ferme d’AgroParisTech a Grignon, divisée
en sept systemes de culture en bandes de plus d’1 ha chacune

Agriculture de
conservation des sols

Z (ACS)
~Plateforme | 5
"I TrajectOire P carbone (GES-) Caractéristiques de la parcelle
: ' Performance nourriciére = Limons profonds
(PN+)

Précédent mais - parcelle propre

Référence (REF)/ Méthanisation Condurte homogéne depu|s 2008
orientation végétale (MOV) ., .,

Bas intrants (BI) = Hetérogeneité Est-Ouest
Rotation de base : blé — 2eme paille -

colza ou féverole — blé — mais

Interactions avec I'élevage . . .
(PE) / Méthanisation Adaptation des rotations en fonction
orientation animale (MOA) des nouvelles contraintes/objectifs

Agriculture biologique (AB)

Analyses moyennes 2017

7,7 2,6 % 0,211 g/kg 65-85t C 200 mm

UNIVERSITE -® - e métropole
@DELDRRAINE ENRATA ctbm G-\Dr CNGiIC GrantNancy
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Agriculture de conservation des sos

b

Bas carbone
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Performance nourriciére
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Zoom sur une bande/systeme de culture

Bas intrants

Agriculture biologique

Méthanisation orientation animale

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Zone sans
traitement
fongicide et
régulateur

Zone sans
fertilisation
Zone de
rendement
moissonneuse

Zone de mesure
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OPTIMISATION ET
SUBSTITUTION

INSERTION FILIERE /
TERRITOIRE

CONDITIONS
AGRICULTEUR

OBIJECTIVER LES
PERFORMANCES

Principes et objectifs généraux

Démontrer que I'optimisation de systemes de culture apporte des
bénéfices significatifs sur le plan technico-économique et
environnemental

Démonstration sur des cultures typiques du territoire (hors pommes
de terre et betteraves), inscrites dans une filiere bien installée, dans
des systemes de culture existants

Mise en ceuvre des conditions permettant d’utiliser du matériel en
« taille réelle » et d’intervenir au meilleur moment

Utiliser les outils de la recherche pour mesurer les flux et évaluer les
performances réelles des systemes

S ENSTA (ctbm G0

NANCY

DIFFUSION des
résultats et
enseignements
vers les
agriculteurs,
prescripteurs et
institutionnels

e meétropole
CNGiIC GranitNancy



Objectiver les performances par les mesures et les calculs

Emissions de protoxyde d’azote (N,0) dans l'air,

Fuites de nitrates (NO;’) et de matieres actives dans 'eau,

Microbiologie (biomasse microbienne totale, biomasse

fongique)

'(Ij'eneulrs en carbone et caractéristiques physico-chimiques
u sol,

Teneurs en azote du sol et disponibilité pour les plantes
(sondes PRS)

Reliquats entrée-sortie d’hiver,
Teneur en azote de la biomasse,

Rendements des cultures et composantes, coefficient
apparent d’utilisation de |'azote,

Température du sol et de l'air, hygrométrie, humidité du
sol,

Sur MOV et MOA : volatilisation ammoniacale, réserve utile
du sol, tassement

Evaluation multicritére : consommations d’énergie
primaire, émissions de GES, colts et marge, IFT ...

' @ métropol
atee @ummk Ensf (ethm GF nilicy Gce ety



Les partenaires

Financeurs de la 2™ rotation aal OCING ECO PHYTO

D’ILE-DE-FRANCE
e NORMaNDIe DRIAAF

REPUBLIQUE AgE Agrl Qeir Région
E *

45 CORTEVA LY EuROCHEM GDF

agriscience

Ils nous ont soutenus sur la période 2017-2022 : bioline  (35) PIONEER.

by INViVO* CREE POUR VOTRE SUCCES

Partenaires techniques et . /3
AJ° Axerear L0 INRAZ
scientifiques AR
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Rotation

Systeme Méthanisation Systeme Méthanisation

2026 2025 2024 2023

2027

Trajectoire Orientation élevage Orientation végétale
Culture principale : Culture principale : Culture principale :
Blé Blé + export paille Blé N
o
N
. W
. Culture o CIVE Hiver : CIVE Hiver :
principale : g Seigle fourrager Seigle
2nde céréale 5
4 .. : N
- Cultute principale : Culture principale : o
< Mais Fourrage Mais Grain N
Culture principale 2 — \
! 3 Culture principale : L.
: = Oree dhi Culture principale :
Colza o rge d’hiver Oree de bri
+ export paille rge de printemps
CIVE Estivale: CIVE Estivale: s
Sorgho multicoupe Sorgho BMR m
Culture principale : (?IVE Hiver: CIVE Hiver :
Blé Seigle fourrage Seigle
. N
Culture principale : Culture principale : o
Mais Fourrage Mais Grain g
Culiure glrllnupale : Culture principale :
w € Blé
Culture principale : + export paille B
Mais Fourrage m)
GIDE le
k”_/r; DE LORRAINE AlA @ bm NV CNGiIC GrantNancy



Focus sur les itinéraires techniques 2023-24 et 2024-25 et
contexte météo

Quantité N total :

— 179 uN total sur MOV seigle + mais grain (100% minéral car
pas de digestat)

— 187 uN total sur MOA seigle + mais ensilage (70 m3 lisier, 66
uN minéral)

— 258 uN total sur MOV et MOA orge + sorgho (60 m3
digestat, 0 minéral)

Epandage digestat 2025 : pendillard et rampe a
patins

Zéro phyto sur CIVE

Deux années 2024 et 2025 globalement
pluvieuses

. e S
e ENSTa (ctbm  GRDF ENGIC Grandiancy



25

20

15

tMS/ha

10

Mais grain

ACS

Résultats de productivité brute

Récoltes 2024

OSeigle ®

Mais grain

MOV

»
:

Mais grain (qtx/ha a
15°H) :

— ACS: 110

— MOV : 84

Mais ensilage (tMS/ha) :

— MOA: 15,6
— Dont 81 gtx d’eq.
grains
Seigles (tMS/ha) :
— MOV:7,4
— MOA:4,0

® Objectif de rendement

O Dont mais

NNNNN

UNIVERSITE @
ok LorRAINE £ N'A T

. Récoltes 2025
14
. . Orges (qtx/ha a
5 15°H) :
I . — MOV :69
=
g 8 o 2 — MOA: 65
= 5 Sorgho (tMS/ha) :
— MOV :4,5
‘ N g — MOA:2,7
o 5
2
0
MOV~ MOA
® Obijectifs
O Dont orges grains
e - e meétropole
ctbm G'\Dt CNGIiIC GraniNancy



3000
2500
2000
1500
1000

500

Produits, charges et marges

Produits, charges (hors MO) et marges en €/ha
Campagne 2023-2024

2674
2400 %
1968
1595
1253 1282
1079
922
- ||| III ||| III
PN 2024 MOV 2024 MOA 2024

B ChargesTotales (€/ha) M Produit €/ha M Marge €/ha

2 500

2 000

1500

1 000

500

Charges (hors MO), produits et marges en €/ha

pour la campagne 2024-2025

2233
*
1674
1402 1 390
830
I I I I 5
PN 2025 MOV 2025 MOA 2025

B Charges totales (€/ha) M Produits (€/ha) ™ Marges (€/ha)

* hypothese prix cession interne CIVE = 120 €/tMS
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KgN.hat

70

60

I
=

L
o

10

MOV  MOA

Cumuls d’azote lix

* Globalement des
pertes importantes
(entre 10 et 25 uN sur
MOV et MOA, jusqu’a
50 uN sur une autre
bande)

* Les IC avant orges
(dont PN) ont
probablement limité
les pertes malgré leur
destruction précoce

* Les seigles ont permis
une meilleure matitrise
des pertes

2023-2024

UNIVERSITE

NNNNN

ivié (NO;)

PN MOV MOA

DE LORRAINE ENSAfA &i)m

2024-2025

Pertes variables
entre 6 et 58 uN

MOV est pénalisé
du fait du
précédent mais
grain

MOA est
intermédiaire

Les colzas (dont
PN) montrent le
meilleur effet
CIPAN

=) p 1 e, métropole
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5000
4500
4000
3500

o

& 3000
<

Q 2500

2

2 2000

bo
1500
1000

500 -

MOV MOA

2023-2024

Des émissions
marquées sur
MOA (apport
lisier)

Facteurs
d’émission
corriges :
* 1,3% en MOA
* 0,3% en MOV
* OenPN

UNIVERSITE
DE LORRAINE

3500
3000
— 2500
©
< 2000
8
2 1500
% 1000
500

ctbm GRDF

2024-2025

Emissions de protoxyde d’azote (N,O)

Emissions plus fortes
gu’attendues sous colza
en juillet 2025

Pics exceptionnels au
moment de I'épandage
de digestat au semis des
sorghos

Un effet bande lié a la
structure du sol est
possible sur MOA

Facteurs d’émission
corrigés :

* 0,9% en MOA

* 0,3% en MOV

* 0,5%enPN

e Meétropole
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Volatilisation ammoniacale

N
(9]
N
o

Epandage
123 uN
63 TAN

* Pertes globales assez limitées

e 12320 uN, soit 20 a 30% de I'N
ammoniacal, soit 10 a 16% de I’N totale

80% des pertes lors de la premiere

campagne de mesure : dynamique
| _wm | d’émission classique, accentuée par un effet

2-Jul 4 6-Jul il 1000 120u des precipitations

mmm Précipitations (mm) -= -MOA -e -MOV * Pertes plus importantes en MOA :
Structure du sol ? Effet inhibiteur de

O__-

Emissions cumulées (kg N-NH3.ha-1)

= = N
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Précipitations (mm)

2025 nitrification ?
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Conclusions

Une expérimentation systeme longue durée, a vocation démonstration/diffusion et a taille
« réelle », dans un contexte particulier

Une approche multicritére : technico économique et environnementale

Une synthese globale des résultats (incluant matieres active, biomasse microbienne et fongique,
tassement, etc.) pour fin 2026/début 2027

Des résultats relativement attendus :
— Leffet des CIVE d’hiver sur les nitrates
— Emissions d'ammoniac sur digestat ... mais maitrisées grace a des pratiques adaptées

D’autres moins connus :

— Leffet du retard de semis post CIVE d’hiver sur le développement des mais
— Les émissions de N,O liées a I'épandage des matieres organiques
D’autres a explorer / confirmer : =

— Le tassement du sol

— La recharge de la réserve hydrique

— Le stockage de carbone

— Biomasse microbienne et fongique du sol
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