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La méthanisation,
ou « digestion anaérobie »

e Transformation de la matiere organique complexe en molécules simples
e Absence d’'oxygéne : procédé « anaérobie »
 Phénomeéne naturel : gaz de marais, de fumier, intestin : « digestion »

« Les voies aérobies :

e MO + microorganismes + O, -> CO, (forme oxydée du carbone) +
chaleur.

« Les voies anaérobies :

e MO + microorganismes -> CH, (forme réduite du carbone) + peu de
chaleur.

e CH,+0O,->CO, + énergie

=> LLa méthanisation permet de récupérer de I'énergie sous une forme
exploitable : le gaz méthane




La meéthanisation : principe
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Production de biogaz en France - 2011
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Méthanisation a la ferme

Gaz de décharge 48 unités — 110 GWh th et 81

Méthanisation industrielle ou
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— STEP industrielles
STEP urbaines 80 unités

60 unités - 350 GWhth TMB avec méthanisation
540 GWh th 7 GWhe 9 unités — 10 MWe

95 GWhe Cogénération - Injection




La digestion anaérobie des boues urbaines
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La méthanisation d’effluents industriels
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Méthanisation « rurale »
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Installations en fonctionnement

SARL Agri Energie (45) : e GEO1TE,XI\LICV (22)
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GAEC du Vivieroche (70) :
150 kWe

Lycée Chambéry :
45 kWe
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Poble de Lanaud :

Installations en construction

100 kWe

Lycée agricole de
Vic en Bigorre :
150 kWe

GAEC de Pargas
(32) : 190 kWe

Lycée agricole de
" Hu“ Périgueux : 60 kWe
d”.
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Typologie des installations de méthanisation

Entreprise agricole
unique

Groupement
d’entreprises
agricoles

Entreprises
agricoles associées
a un industriel

Société de service

Producteur de
déchets & effluents

Collectivité locale

Vivieroche
Quaak Méthanisation a la ferme
Grimal Beets )
Haravilliers Laverdet Gazea « Petit collectif »
) Méthanisation territoriale
Rougiers Layou Gatinais Bessin e o
. éthanisation agroindustrielle
St Georges Agrivalor
. >1 MW
Charchigné  Oudon Geotexia
Tiper Prometer Castelnaudary 500 kWa 1 MW
MéthaBelAir . : <500 kW
Saint-Louis
Montaner Cler Verts Biogasyl ' Bionerval En service
. FertiGaz SEDE
Hagetmo Capik En projet
Grand Auch
STEI
Boyer
Evian
Blanc-Mesnil STEU UMOM
Tres Mélange agricole et Mélange IAA, Mono- Déchets
majoritairement IAA, restauration, MIATE, GMS, producteur municipaux
agricole GMS... biodéchets...




Etat des lieux de la méthanisation agricole :
individuel, petit collectif et territorial

Nombre d'installations de méthanisation agricole et
puissance électrique cumulée
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Prospectives




Les ressources actuelles : déjections d’élevage,
déchets IAA, boues urbaines, biodéchets

Facteurs de hausse Facteurs de baisse

Obligation collecte biodéchets des gros Concurrence alimentation animale accrue avec
producteurs augmentation cours des céréales

Diminution des pertes et des gaspillages de
déchets

Concurrence nouveaux débouchés (industrie...)

Contraintes valorisation agronomique (qualité des
amendements de biodéchets)

Augmentation du temps de présence Diminution des cheptels
des animaux en batiment

Diminution proportion fumiers pailleux

Energie primaire, TWh — scénario AFTERRES 2050 2010 | 2020 | 2030 | 2050
6 8 10 8

Biodéchets (ménages, IAA, restauration, boues...)

Déjections d’élevage 1 11 19 22




Ressources futures : cultures intermédiaires

e Culture implantée entre deux cultures principales de grain
e Semis en été, pousse en automne puis début de printemps

e Culture non concurrente avec alimentation humaine (stade de
maturité des grains jamais atteint, valeur fourragere uniquement)

e Fonctions agro-écologiques
e Couvert végétal permanent => protection des sols (érosion)
e Lutte contre la pollution azotée => engrais verts (fonction CIPAN)

e Fonction supplémentaire : production de biomasse pour fournir
matieres et énergie

e [ntégration dans des rotations longues

e Sur 7-8 ans, successions de 12 a 15 cultures « principales » et
cultures « intermédiaires » avec niveau de fertilisation selon les
objectifs de rendement (valorisation digestat en été)




Ressources futures : cultures intermédiaires

e (Contraintes

e Rendements variables (forte sensibilité aléas climatiques)

e => destruction sur place si rendement insuffisant pour justifier la
récolte

e =>stockage pluriannuel pour compenser les aléas
e |mpact rendement culture principale
e Effet non systématique

e Compensation manque a gagner => prise en compte dans le colt
de la CIVE

e Enrégion d’élevage, concurrence avec alimentation animale (valeur
fourragere)

Energie primaire, TWh — scénario AFTERRES 2050 2010 | 2020 | 2030 | 2050
15 26 47

Cultures intermédiaires




Ressources futures : résidus de culture

e Impacts

* La méthanisation maintien intact le potentiel humique des matieres entrantes
(« carbone stable »)

* Meéthanisation = 0% de dégradation de la matiere organique stable

* |l est nécessaire de conserver ~50% de la production de carbone total (grain, paille,
chaumes, racines), y compris « carbone labile » (= énergie nécessaire a la vie du sol)

* Méthanisation = 40% de dégradation de la matiere organique totale de la paille

e =>taux de prélevement maximal des résidus de culture avec retour du digestat = 80
a 100%

* Hypothéses adoptées : préléevement de 1/4 des résidus de céréales, mais et
oléoprotéagineux

Energie primaire, TWh — scénario AFTERRES 2050 2010 | 2020 2030 2050

Résidus de cultures - ~10 ~25-30 ~35-40




L’élevage bovin aujourd’hui

Prairies paturées Prairies fauchées Cultures fourragéres “& Cultures alimentaires
annuelle s

© Lait, viande




Un nouveau modele d’élevage bovin

RPN T A '
Cultures fourragéres :I Cultures alimentaires
3 s = :

Prairies paturées Prairies fauchées

annuelle

Energie, matériaux
biosourcés

: Lait, viande

Energie primaire, TWh — scénario AFTERRES 2050 2010 | 2020 | 2030 | 2050
- 0 5 28

Herbe de fauche sur prairie naturelle permanente




Potentiel biogaz

e Potentiel
« La grande majorité des déjections d’ élevage
« Un quart des résidus de culture (19 millions de tonnes)
« Cultures intermédiaires : 20 millions de tonnes de MS
« Récolte d’ herbe sur I’équivalent de 2 Mha
« La majorité des biodéchets des ménages et des entreprises
« TOTAL 145 TWh PCi

Energie primaire, TWh — AFTERRES 2050 2010 2020 2030 2050

Biodéchets (ménages, I1AA,...) 6 8 10 8
Déjections d’élevage 1 11 19 22
Résidus de culture méthanisés - 12 23 38

Cultures intermédiaires méthanisées 15 26 47
Biogaz ex-prairie - 0 5 28
TOTAL 8 45 83 145

(Ademe Tranjectoire 2030-2050) 70 100




Le biogaz

en Allemagne —

e 7.000 installations, 2,7 GW électriques

e Un potentiel de I'ordre de 500 PJ (12 Mtep
ou 140 TWh) en 2020, dont 2/3 de cultures
végétales et 10% de déchets ménagers et
industriels

Jahr

2007

2020

400 500
Technisches Primdrenergiepotenzial (P J/a)

== max. NawaRo (1,15 Mio ha 2007 und 1,6 Mio. ha 2020/Ertragssteigerung: 2 %/a)
= mind. NawaRo (0,55 Mio ha 2007) == Ernteriickstande und Exkremente ~ # Industrielle Riickstande
B Kommunale Reststoffe vom Potenzial genutzter Anteil

Quelle- IE, DBFI (2009) © FNR 2011

Anlagenanzahl Installierte elekirische Leistung (MW.)
1. Novelle FEG 2. Novelle EEG

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011°

Anlagenanzahl —e— installierfe elekirische Leistung * Frognose

sele: FAR nach FvE (2011) © FNR 2011




Nouveaux usages du gaz

Injection réseau
BioGNV

88~
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Vue d’ensemble du dispositif « injection »

Compensation + / - \

Fonds de compensation et mutualisation
(Caisse des Dépots et Compensations)

Fournisseur

Contrat d’achat

Fournisseur

Producteur

Injectionbiomethane.fr

Contrat de raccorde
Contrat d’injection

Gestionnaire de
réseau

CRE

Consommateur
final




Garanties d’origine

Délégataire GO

Attestation GO

Fonds de compensation et mutualisation
(Caisse des Dépots et Compensations)

Producteur

-
o
%

Eniirniccpiir

%3

Fournisseur

Fournisseur

CRE

* Sauf valorisation carburant

« Je roule au
biométhane du
terroir »

final

Consommateur

Quotas
CO,

Vente des GO

Gestionnaire de
réseau

Offre « gaz vert »




http://www.injectionbiomethane.fr/
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BIOMETHANE
QU'EST'CE QUE C’EST 7
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Vous étes producteur de biométhane et souhaitez l'injecter dans le réseau de
distribution ou de transport de gaz naturel. Ce site vous guide & chaque étape
du montage de votre projet et met a votre disposition les textes réglementaires,
guides, sites internet, contacts et documents type qui vous seront nécessaires.

£ injection
Biométhane a été élaboré par 'ADEME et GrDF avec la participation de :
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Objectifs d’injection de biométhane en —
Allemagne —
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Le GNV « ancienne génération »

Invention du moteur a explosion Lenoir, 1852 :
moteur gaz de houille ou gaz d’huile légere

France, développement du GNV dans le Sud-Ouest :

e Jusqu’a 50.000 véhicules GNV (Toulouse, gaz de
Lacq)

* « gaz porté » en zone hors desserte gaziere par
canalisation

* Derniere station GNV ancienne génération,
Toulouse, fermée en 1985

* Derniere station GNV ancienne génération encore
en activité : Saint-Girons (09)

Importance ancienne du GNV en Italie et en URSS

Renouveau du GNV a partir des années 1990
 Rallye « EcoGas Tour », Rome-Kiev, 1991




Le GNV dans le monde aujourd’hui (2010)

Pays Millions de Nombre de stations Nombre de véhicules /
véhicules GNV GNV station
Pakistan 2,8 3300 860
Iran 2,1 1 600 1500
Argentine 1,9 1900 1900
Brésil 1,6 1 800 1800
Inde 1,1 600 280
Italie 0,73 840 790
Chine 0,50 1700 1500
Colombie 0,34 610 610
TOTAL MONDE 13 19 000 700

1,6% de la flotte mondiale, doublement du parc tous les 4 ans

Source : NGV Global, cité par AFGNV, http://www.afgnv.info/Le-GNV-dans-le-Monde_a125.html




Enjeux agronomiques et environnementaux




Valeur agronomique

Matiére MO apres .
organique meéthanisation OU Compost mar Devenir a long
fraiche phase thermophile (aprés maturation) terme dans les
du compostage sols
MO Biogaz
biodégradable (CH4 + CO2)

Gaz carbonique

/ MO dans le sol
- -
—




Valeur fertilisante

Produit brut Produit digére

Produit solide : action

N organique / similaire a
> amendement de fond
N

> — Prgdwtlllqu@e ]
4 action similaire a
. engrais liquide

NH4

L'azote organique (protéines) est
transformé en ammoniac
(minéralisation) au cours de la
meéthanisation

L'ammoniac (soluble) se trouve
principalement dans la fraction liquide
en cas de separation de phase




Minéralisation N
organique -> N
minéral

A

Gestion de I’ azote organique et minéral

3 apports
d’ engrais

y

Besoin en azote
de la culture

3 apports
d’ engrais

.

Année t +1

v

Ex : Blé d’ Hiver




Digestat

Post-traitements
— Séchage
Digestat
solide
|  Compostage <«
Séparation
de phase
Epuration
/ biologique
=
liquide — Filtration
membranaire

/

a| Stripping et récup ération de

l'ammoniac ou évapo -
concentration

Focus sur 4 types de pos-traitements
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Quelles conditions de mobilisation des
bioénergies ?

e Les réflexions actuelles posent la question de la durabilité des ressources
et de I'impact des prélevements sur les écosystemes agricoles

e || est nécessaire de mener des réflexions systémiques pour réfléchir aux
meilleurs usages de la biomasse et aux questions de concurrences d’usage




Les 6 F ou « I’hexagone de la biomasse »

Fourneaux Fourrages
Alimentation humaine Alimentation animale
Fumure Fibres
Sol vivant Bois, papier, matériaux
Forét Fioul

Energi
Nature, biodiversité, aménités nergie







Investissement total (étude pour I’ADEME, 2009, principalement sur projets en

Investissement total

cours)
14 000 000
£ y = 5920,8x + 268782
— 2
g 12 000 000 R° = 0,9597
S 10 000 000 ¢
e
?
o ® 8 000 000 ® .
o 5 ¢ \ 4
S Q
2 6 000 000
©
° 4 000 000 *
[
8 <
5 2 000 000 »
= *
0 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Puissance électrique installée en kWe




Analyse des produits et des charges

Vente Chaleur
8%

Vente digestat
+ économie
engrais
2%

Vehfé
Electricité
80%

Redevance
Déchets
10%

Ensilage /
Collecte et
Traitement préparation
digestat cultures
1% énergétiques

5%

Maintenance
moteur et autres

équipements
34%

17%

Assurances
4%




Comparaison données Allemagne
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Investissements des unités de 100, 500 et 1000 kWe

en Allemagne et en France

Allemagne

France

\

4

100 500

1000

00 500

1
kWe

1000

M Autres
gestion du digestat (hors séchage)
Réception ressources
M Valorisation du biogaz par cogénération
M Digesteur + post-digesteur

100 kWe : x 1,6

500 kWe : x 2 — taille standardisée
en Allemagne

1 MWe : x 2,3 — faible échantillon +
projets collectifs (logistique) /

Allemagne : projets individuels avec
cultures énergétiques




Propositions tarifaires
Electricite

€/MWhe
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Tarif de Vente de I'électricité et grilles tarifaires

Tarif max proposé

Tarif moyen proposé (60% effluents élevage, 55% valo énergie)
Tarif de base proposé
N Tarif actuel Base
_\\ === = Tarif actuel janvier 2010 - 75% de valorisation
\ \ Allemagne : pas de cultures, effluents, bonus cogé, et formaldéhyde
\ N— Allemagne : cultures, effluents, bonus cogé, et formaldéhyde
N—
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Tarif d’achat électricité

- Tarif d’achat entre 111,9 et 199,7 €/ MWh -
s A (+ 10 % pour les DOM) )
=

W Pour une pulssance donnée, |'Installation
obtient I3 prime maximale dés lors que la
Prime teneur en effluent d'élevage dépasse 60 %. La prime maximale est obtenue dés lors
effluents que plus de 70 % de |énergie primaire est
élevage 0<26 valorisée (hors énergle de process).

b

Prime

efficacité °<40
énergétique 0<40

+ |isa V
1337
Tarif de base B g 126'7 121;8 116,8

(imterpolation

11,9

lindéaire)

I

150 300 500 1000 2000
Pulssance électrique Installée en kW




Tarif achat biométhane

Tarif entre 64 et 125 €/Mwh

140
Arrété du 24 novembre 2011

Tarif en
€/MWh PCS

Prime intrants 120
agricoles

Prime intrants
collectivités ouloo
restauration

80
60
Tarif de base

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Débit maximal de production de biomethane ( m3/h)




