





Figure 24 - Unité d’absorption chimique (traitement de 300 m*h a Boras - Suéde) [13]
d) Séparation membranaire

Le flux gazeux circule d’un coté de la membrane perméable, et sous 1’effet d’une différence de
pression de part et d’autre de la paroi membranaire, certains composés migrent de 1’autre coté.
Actuellement deux types de perméateurs sont développés industriellement : les membranes spirales et
les membranes a fibres creuses. Les procédés membranaires sont sensibles a certains composants et
nécessitent un prétraitement du biogaz.

Figure 25 - Schémas d’une membrane spirale (a gauche) et d’une membrane a fibres creuses
(a droite) [16]
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2.2.2.2 Désulfuration

Le sulfure d’hydrogéne H,S est I’un des constituants minoritaires les plus indésirables du biogaz. Il est
toxique et, en présence d’eau, trés corrosif méme a faible teneur. Il peut étre séparé notamment par
adsorption sur charbon actif imprégné ou par lavage (2 1’eau ou avec d’autres solvants).

a) Adsorption sur charbon actif

La technique d’épuration la plus courante est 1’adsorption catalytique sur charbon actif imprégné. Sous
I’effet catalytique de I’imprégnant et en présence d’oxygene, le sulfure d’hydrogéne s’oxyde en

soufre :
2H,S + O, -> 1/4Sg + 2H,0

Des conditions doivent étre respectées pour assurer une bonne efficacité du charbon actif :
= e taux d’humidité du biogaz doit varier entre 60% et 80%,
= la proportion steechiométrique O,/H,S doit étre supérieure a 1,5,
= Je taux de certains composés comme les COV ou le mercure doit rester trés limité
(pour éviter la pollution du charbon actif).

Figure 26 - Procédé de capture de H,S par charbon actif (Cirmac) [14]

b) Absorption physique

Il s’agit du méme principe que pour la décarbonatation (cf. page 57).

c) Absorption chimique aux amines

11 s’agit du méme principe que pour la décarbonatation (cf. page 58).

2.2.2.3 Déshydratation

Le biogaz brut est saturé en eau. La déshydratation du biogaz est indispensable pour éviter :
= Jes problémes d’obstruction (accumulation de I’eau dans les points bas),
= Ja formation de glace ou d’hydrates en cas de détente du gaz (baisse de température),
= Jes phénomenes de corrosion (aggravés par la dissolution de gaz acides dans I’eau).
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a) Adsorption sur alumine activée, gel de silice ou tamis moléculaire

Le gaz traverse un lit d’adsorbant qui fixe 1’eau et doit étre régénéré par la suite. La régénération, ou
désorption, se fait par circulation de gaz chauds en contre-sens.

Les procédés utilisant I’alumine activée permettent d’atteindre une faible teneur en eau, mais ils
nécessitent une régénération a haute température (180-350°C). De plus, la capacité d’adsorption de
I’alumine diminue avec le temps ; elle doit étre remplacée réguli¢rement.

L’adsorption sur gel de silice est assez performante. Les principaux avantages sont: la faible
température de régénération (120°C) et la possibilité d’éviter de remplacer réguliérement 1’adsorbant.
L’adsorption sur tamis moléculaire repose sur le méme principe que pour la décarbonatation.

- T

Figure 27 - Procédés d’adsorption de I’eau [14]
b) Absorption physique par lavage au glycol
Le gaz céde son humidité au glycol dans une colonne d’absorption : le glycol est ensuite régénéré par
évaporation de I’eau absorbée. Selon les cas, on utilise différents glycols : les plus fréquents sont le

tri¢thylene glycol (TEG) et le diéthyléne glycol (DEG). Ce type de procédé est plutdt destiné aux
débits de gaz importants.

2.2.3 Colt de production du biogaz

L’analyse des études technico-économiques publiées sur la filiére biométhane carburant a permis :
e d’¢évaluer le colt de production du biogaz épuré et odorisé en fonction de la puissance, selon
le type de maticres premicres envisagées,
e d’évaluer le cotit de I’épuration du biogaz brut,
e de déterminer une taille d’installations critique, selon le type de substrat utilisé.

Cependant, les conclusions de ces différents travaux doivent étre prises avec précaution. En effet, les
hypothéses retenues ne sont pas les mémes selon les études. Ainsi, toute comparaison brute entre ces
résultats n’est scientifiquement pas rigoureuse. Néanmoins, cette analyse permet de dégager quelques
tendances générales.
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2.2.3.1 Les codts de production du biogaz épuré et odorisé varient entre 2 c€/kWh et 21 c€/kWh
selon la puissance de I’installation et la ressource utilisée
Le colt de production du biogaz épuré, odorisé, controlé et compté, produit a partir de cultures

énergétiques et de lisier se situe respectivement entre 8 et 21 c€/kWh, et entre 5 et 15 c€/kWh (pour
des puissances inférieures a 5 MW), et décroit lorsque la puissance augmente (cf. Figure 28).
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Figure 28 - Co(t du biogaz épuré a la qualité biométhane, odorisé, controélé et compté, en
fonction de la puissance produite, pour différentes matiéres premiéres (hors compression)

e Les plages tracées ne sont qu’une représentation visuelle des grandes tendances des colts
du biogaz épuré selon le substrat considéré. Elles ne représentent pas des frontiéres réelles.

e Les colts de production du biogaz épure, odorisé, contrdlé et compté, sont représentés en
fonction de la puissance produite exprimée en kWh PCI. Ces coits de production
correspondent aux co(ts de revient brut, incluant les frais annuels et les investissements,
hors TRI.

e Les données de ce graphique proviennent des références [1] a [6] détaillées dans la
bibliographie technico-économique.

La méthanisation des déchets autres que le lisier, tels que la fraction fermentescible des ordures
ménageres (FFOM) ou les déchets des industries agroalimentaires (IAA), permet non seulement de
produire du biogaz mais aussi de traiter ces déchets par une autre voie que la mise en décharge, le
traitement aérobie ou I’incinération. L’évaluation du colt de production du biométhane intégre donc
une redevance® pour le traitement des déchets. Le coiit de production de biométhane issu de déchets
varie entre 2 et 7 c€/kWh, mais ce colit est en général sensible a la redevance pergue pour le traitement
des déchets.

22 Pour les études [1] et [2], une redevance de 60 €/t de déchets a été supposée.
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Le colt de production du biométhane issu de lisiers seuls varie de 5 c€/kWh (puissance 5 MW) a
15 c€/kWh (puissance < 1 MW). Le biométhane issu de ce substrat est plus colteux que celui issu
d’autres types de déchets. Ceci peut s’expliquer par :
e la densité énergétique plus faible du lisier, compte tenu de sa forte teneur en eau,
e le fait qu’aucune redevance n’est associée au traitement du lisier, quand les éleveurs peuvent
I’épandre.

Le coit de production du biogaz épuré et odorisé produit a partir de cultures énergétiques est, quant a
lui, généralement le plus ¢€levé : il varie entre 8 c€/kWh (puissance 5 MW) et 21 c€/kWh
(puissance < 1 MW). Les cofts associés a la production de ces cultures énergétiques expliquent
principalement ce cotit nettement supérieur a celui du biogaz issu d’autres ressources.

A partir des données de la Figure 28, plusieurs tendances se dégagent sur les cofits de production du
biométhane :
e pour le lisier et les cultures énergétiques, le colit de production du biogaz épuré et odorisé
décroit lorsque la puissance augmente,
e pour les déchets, le cotit de production semble relativement stable avec la puissance.

Les références [7] et [8] présentent des colts de production du biométhane sans préciser la puissance
de I’installation et les hypothéses retenues (cf. Tableau 17). En général, leurs estimations confirment
les cofits évalués dans cette étude. Cependant pour les cultures énergétiques, la valeur minimale de
5,3 c€/kWh [8] est inférieure au colit minimal estimé par la méme source pour les déchets. En effet,
selon [8], le colit de production plus élevé du biogaz issu de cultures énergétiques serait partiellement
compensé par un cofit d’épuration plus faible. Or les données récoltées dans le cadre de cette étude ne
permettent pas d’aboutir aux mémes conclusions.

Co0t de production (c€/kWh) Substrat

déchets lisier cultures énergétiques
Biométhane [réf] 5,5-6,5 [8] 4,7-9,5 [8] 53-8,5[8]] 7.5[7]
Biométhane odorisé [Figure 28] 2-5 5-15 8-21

Tableau 17 - Comparaison des co(ts de production du biogaz épuré des références [7] et [8] et
ceux estimés dans le cadre de cette étude

2.2.3.2 Un codt d’épuration non négligeable

La Figure 29 montre le colt d’épuration du biogaz en fonction de la puissance pour différents
substrats. Pour des installations de puissances supérieures a 1 MW, le co(t d’épuration varie entre
0,8 c€/kWh et 2,2 c€/KWh et reste assez stable. Le colt d’épuration dépend, entre autres, de la
technologie de traitement et du type de ressources employées.
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Figure 29 - Le co(t d’épuration du biogaz varie entre 0,8 c€/kWh et 2,2 c€/kKWh pour des

puissances supérieures a 1000 kw %

Le colt d’épuration du biogaz brut peut s’avérer étre une part non négligeable du colt total de la
production de biogaz épuré (Figure 30). En effet, la part de 1’épuration peut représenter de 25% a 40%
du cofit de production du biométhane dans le cas d’ordures ménageres ou de co-digestion.

[o)}

Co0t (c€/kwh)

déchets [3] déchets [3]

[10]

0 Co0t d'épuration biogaz (c€/kWh)

O Co0t de production du biogaz brut (c€/kWh)

Figure 30 - Codit de production du biogaz brut et co(it d’épuration 2

2 L’IEA [9] ne précise pas le substrat utilisé pour la production du biogaz.

2 Le type de substrat n’est pas précisé par I’ Autorité danoise pour 1’énergie [10]. Cependant, il est fort probable qu’il s’agisse

de biogaz issu de codigestion lisier/déchets, principale source au Danemark.
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e La référence [3] donne deux valeurs de colts d’épuration, correspondant a des tailles
d’installations différentes.

e Pour la référence [10], le type de substrat n’est pas précisé par la source (Autorité danoise
pour I’énergie) ; il s’agirait a priori d’un colt d’épuration de biogaz issu de déchets et
lisier, principales ressources au Danemark.

2.2.3.3 Une rentabilité selon le contexte

Actuellement en Suisse, le prix-cible du biogaz épuré est de 7,5 cCHF/kWh, soit environ
4,5 c€/kWh*. Ainsi, les projets de production de biogaz doivent se tourner prioritairement vers la
production de biogaz & partir de déchets pour étre économiquement viables.

Par ailleurs, en Suéde, le prix a la pompe du bio-GNV varie de 7,5 c€/kWh a 11,7 c€/kWh selon les
sources bibliographiques et I’année. A partir de cet ordre de prix, il est difficile de définir une taille
critique pour les installations de production de biogaz. En effet, le prix a la pompe comprend les taxes
éventuelles sur ce carburant, qui différent selon les pays. Il inclut également les frais relatifs aux
infrastructures pour acheminer le biométhane du site de production jusqu’au réservoir du client.
Cependant, un projet de production de biométhane carburant a partir de déchets devrait étre a priori
plus rentable qu’un projet utilisant des cultures énergétiques. Sans redevance pour le lisier, les projets
de production de biométhane s’appuyant sur cette ressource devraient ¢galement intégrer des déchets
pour rendre ces projets plus rentables. Seule une étude au cas par cas permettrait de trancher sur
la rentabilité d’un projet de production de biométhane carburant.

2.2.3.4 Etudes paramétriques

Le but du présent paragraphe est d’estimer la sensibilité du cotit de production du biogaz épuré et
odorisé a la variation du prix de I’essence et du gazole.

a) Latendance a la hausse du prix de vente (TTC) des carburants en France

Entre 2000 et 2006, le prix de vente de ’essence et du gazole a augmenté respectivement [17]% :

= de 39% etde 51% (prix HT),

= de 15% et de 27% (prix incluant les taxes — TIPP * - a I’exclusion de la TVA).
L’augmentation des cofits de production et transport de ces carburants est en partie absorbée par les
taxes. En effet, on constate que l'augmentation en pourcentage des prix hors taxes est supérieure a
celle des prix incluant ces dernicres.

La Figure 31 intégre aussi des données plus récentes : elle confirme la tendance a la hausse du prix de
vente des carburants en France entre 2000 et 2008 [17].

% Taux de conversion : 1 € = 1,67 CHF
%6 Les prix sont exprimés en euros courants.

27 Taxe Intérieure sur les Produits Pétroliers
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Prix de vente (imp6ts sauf TVA incluses) des carburants en France
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Figure 31 - Entre 2000 et 2008, le prix de vente (inclus les taxes, hors TVA) de I’essence et du
gazole a augmenté respectivement de 30%o et 67% [17]

b) Estimation de la quantité d’énergie fossile consommée pour la production de biométhane

Toutes les publications analysées pour estimer le colt de production du biogaz épuré ne spécifient pas
si ce cott tient compte du transport de la matiére brute (MB) jusqu’a 1’'usine de méthanisation. Dans
cette analyse nous avons adopté I’hypothése selon laquelle le transport de la MB n’est pas pris en

compte pour évaluer le colit de production du biométhane, cette hypothese étant la plus défavorable au
biogaz carburant.
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La quantit¢ de combustible fossile consommé pour le transport de la MB a été estimée a partir de
données principalement issues de 1’é¢tude JRC-EUCAR-Concawe™ [2] :
= (0,015 kWh de carburant fossile consommé par kWh de biométhane issu du lisier (avec
I’hypothése de transport sur une distance moyenne de 5 km),
= (0,040 kWh de carburant fossile consommé par kWh de biométhane issu des déchets
municipaux®’ (avec 1’hypothése de transport sur une distance moyenne de 50 km).

A noter : pour la présente analyse, I’augmentation du prix des produits pétroliers a été supposée avoir
des retombées directes sur le colit du transport de la matiére brute (MB) sans toutefois modifier le coiit
de production du biogaz épuré et odorisé. Cette hypothése peut amener a sous-estimer :
= [’impact sur le colit de production des matieres premiéres (acier, etc.) nécessaires a la
construction des installations industrielles,
= J’impact sur le colt de I’électricité (mix électrique national) achetée lors de la production du
biogaz®. Cet impact est difficile & estimer pour différentes raisons, entre autres : la diversité
des mix électriques des pays européens et la non-linéarité du lien entre le prix de I’électricité
dans ces pays et le prix de produits pétroliers’'.

c) Le prix de production du biométhane reste relativement stable méme dans un contexte
d’augmentation importante des prix des autres carburants fossiles

Sous ces hypothéses et compte tenu de ces limites, il a été supposé que le cotit de production du biogaz
épuré et odorisé (v compris le transport de MB) augmenterait, dans le cas plus pessimiste,
respectivement de 2% a 4% suite a I’augmentation du prix du gazole®® de 25% et de 50%. Le
doublement du prix du gazole conduirait a I’augmentation, cette fois plus importante, de 10% du cofit
de production du biométhane et du transport de la MB.

Malgré les limites de cet exercice, il est possible d’affirmer que le colit de production du biogaz
carburant est, en premiére approximation, peu sensible a 1’accroissement du prix des produits
pétroliers et qu’ainsi son prix de production resterait relativement stable méme dans un contexte
d’augmentation importante des prix des autres carburants fossiles.

[17] Source DGEMP-DIREM **
[2] JRC, EUCAR, Concawe Well to Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the European
context. WTT App 2 07/03/07 Page 8 of 41

28 Pour rappel, le JRC considére une usine de méthanisation de 2 MW.

2 A noter, le JRC ne prend pas en compte la consommation de carburant pour le transport des déchets, qui doivent dans tous
les cas étre collectés et transportés vers une usine de traitement. Dans une optique qui a la fois vise a simplifier les calculs
tout en ne favorisant pas le biogaz carburant, nous avons adopté les hypothéses suivantes :

Déchets Lisier
Nm®
Quantité de biogaz produite a partir d’'une tonne de matiére brute (MB) t 50 12,3
MB
Distance transport de matiére brute (MB) au site de méthanisation km 50 5

3% Pour le lisier et le fumier, le JRC fait I"hypothése que toute 1’énergie nécessaire a la production de biogaz (électricité et
chaleur) est auto-produite par un moteur a biogaz et qu’une partie de I’électricité excédentaire est de plus vendue au réseau.

3! Cela est d’autant plus vrai en France, oti environ 80% de 1’énergie électrique est d’origine nucléaire.

32 Nous avons pris en compte le gazole, carburant le plus souvent consommé par les camions. Nous avons aussi considéré le
prix pay¢ par le transporteur, c’est-a-dire le prix englobant les taxes hors TVA (19,6%).

3http://www.industrie.gouv.fr/cgi-
in/industrie/frame23e.pl?bandeau=/energie/statisti/be_stats.htm&gauche=/energie/statisti/me_stats.htmé&droite=/energie/stati
sti/se_stats7.htm
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2.2.4 Nouvelles technologies et avancées attendues

La production de biogaz est un procédé microbiologique complexe avec beaucoup d’étapes de
décomposition de la matiére. La R&D cherche a optimiser chaque étape de ce procédé pour améliorer
ces performances (rendement, colts, ...). Les champs des recherches sont assez diversifiés :

* les nutriments et I’environnement nécessaire aux microorganismes pour le processus de

digestion,

» e mélange de différents substrats,

» e prétraitement des substrats (ex : traitement par des enzymes et des ultra-sons),

» ladigestion (ex : deux étages de digestions, digestion séche...),

» le développement des équipements de mesures.
Dans ce document, l'accent est plus particulierement mis sur quelques enjeux de la filiére biogaz, sur
les nouveaux procédés d’épuration développés spécifiquement pour le traitement du biogaz, et sur la
complémentarité du GNV et du biométhane.

2.2.4.1 Améliorations potentielles

Deux principaux enjeux ou pistes d’amélioration de la chaine de production du biogaz carburant ont
été identifiés :

= Ja diminution des pertes de méthane lors de la production et de I’épuration du biogaz,

= la valorisation de digestat issu du traitement des eaux usées.

a) Pertes de méthane

Le méthane est un gaz a effet de serre, dont I'impact en terme d'effet de serre est 25 fois supérieur a
celui du CO, (facteur d’équivalence a 100 ans). Ainsi, les pertes de méthane durant la production et le
traitement du biogaz doivent étre impérativement évitées pour des raisons a la fois économiques et
environnementales.

Plus particuliérement 1I’épuration du biogaz est responsable de la perte d’environ 2% du méthane. Pour
cela, les procédés d’épuration innovants doivent permettre une meilleure sélectivité de séparation.

De plus, la décomposition des produits fermentescibles, tels que le lisier ou le fumier, lorsqu'ils sont
stockés et transportés a l'air libre générent des émissions de méthane a I’atmosphére. Méme s’il ne
s’agit pas d’une avancée technologique, le simple recours a des containers fermés permettrait de
réduire ces émissions.

b) Digestat

En général, les digestats issus de la méthanisation de cultures énergétiques, de déchets organiques ou
de lisiers, sont de bonne qualité.

En revanche, le digestat issu de la décomposition anaérobie des eaux usées peut contenir des
substances indésirables. Des travaux sont réalisés pour améliorer la qualité de ce digestat et permettre
ainsi son utilisation a des fins agricoles. Il s’agit, entre autres, de traitement en amont de la chaine de
traitement des eaux pour détecter et éliminer les substances indésirables des eaux usées avant la
production du biogaz.

2.2.4.2 Procédés d’épuration innovants

De nouveaux procédés d’épuration sont en cours de développement: par exemple, les procédés
cryogéniques ayant pour objectif de produire a la fois du biogaz a la qualité gaz naturel et du CO,
liquide. D’autres procédés sont également développés pour répondre spécifiquement aux besoins des
petites installations. Les procédés biologiques de désulfuration se développent commercialement.
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a) Procédé cryogénique

Le procédé cryogénique consiste a refroidir le biogaz pour provoquer la condensation des composés
gazeux autres que le méthane, et ainsi récupérer un gaz trés riche en méthane. La Figure 32 présente
un procédé cryogénique particuliérement innovant, appelé GPP® (Gastreatment Power Package). Ce
procédé développé par Gts (Gastreatment Services bv) permet d’une part de produire du biométhane
trés pur et, d’autre part, du dioxyde de carbone liquide, également valorisable, évitant le rejet de gaz a
effet de serre. L’autre particularité de I'unité est d’étre totalement intégrée : elle permet le séchage, la
récupération des siloxanes et la récupération cryogénique du CO,. De plus, ce procédé limite les pertes
de méthane a moins de 0,5%.

GTAMer Biagaz Ga-gss  Coaloscor TO-a st BOXEMAE  GPPTY zhage GFP 2 srape
pasdngng  comprEsEie Erorommizar  filjer pescleaning pokshing Nler Anidia l‘f‘fl'w‘
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Figure 32 - Procédé cryogénique GPP® de traitement du biogaz (Gts)

b) Epuration adaptée aux petites installations

Comme le montre la Figure 29, le colt d’une installation d’épuration est trés important pour les
installations inférieures a 1000 kW. Pour réduire ces cofits, des procédés plus adaptés sont développés.
Par exemple, la Figure 33 présente le schéma d’un procédé de traitement en cours de développement
pour des installations traitant des débits de 20 & 300 Nm’/h de biogaz brut (puissances équivalentes :
120 a 1800 kW).
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Figure 33 - Schéma du procédé de purification de biogaz a la ferme « De Marke » (NL)

CCS, DutCH4, LTO-Noord, Techno-invent, TNO et WUR développent cette technologie. Elle repose
sur une technique de désulfuration développée par TNO. Le but est de purifier le biogaz en CO; et en

soufre dans une seule unité et de réduire ainsi les cotlts jusqu’a 0,6 c€/kWh pour une installation de
120 kW.

c) Procédé biologique

Les procédés biologiques de désulfuration profitent de la faculté de certaines bactéries de tirer leur
énergie de croissance de I’oxydation de composés soufrés.

Par exemple, le procédé THIOPAQ® développé par Paques permet de piéger 1’H,S par absorption dans
une solution alcaline. Ensuite cette solution est introduite dans le bioréacteur ou sous 1’action des
microorganismes, le sulfure absorbé s’oxyde en soufre élémentaire. L’injection d’oxygene est
nécessaire pour que 1’oxydation ait lieu. Ce procédé convient pour des installations de 300 kW a
3500 kW.
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Figure 34 - Procédé biologique THIOPAQ® de désulfuration du biogaz (Paques)
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2.3 Bilan environnemental

2.3.1 Introduction

18 études ont été retenues pour I'évaluation des impacts environnementaux associés aux filiéres
biométhane carburant. L'objectif de cette partie est de dresser un bilan des impacts environnementaux
de ces filiéres, et également d'identifier quels sont les paramétres les plus sensibles dans ces

évaluations.

2.3.2 Synthése des résultats de I'étude

2.3.2.1 Références

Les études référencées et analysées sont détaillées dans le Tableau 18.

Chevalier et
Meunier

Z.Chevalier, F.Meunier (200483, Ervironnemental assessment of biogas co- artri-generation units by life oycle
analysis methodalogy, Applied Thermal Endineeting 245, 16p.

Auer et al.

Stefan Auer et al, 1R800, Life Cycle Assessment, 22 mai 2006 - Ethanol vs. Biogas used as carfuels

Hansen 2005

Hansen T.L., Institute of Emvironment & Resources Technical University of Denmark, september 20045,
ziantification of environmental effects from anaerobic treatment of source-sofed arganic household waste

Bdrjesson et
Mattiasson, 2007

Bérjesson et Mattiassan, 2007, Biogas as a resource-efficient vehicle fuel, Trends in Biotechnology Yol .26 Mo

Bdrjesson et
Berglund, 2007

Barjesson et Berglund, 2007, Environmental systems analysis of biogas systems - Part 2. The environmental
impact of replacing various reference systerms, Biomass and Bioenergy 31, 326-344

Birjesson et
Berglund, 2006

Bérjesson et Berglund, 2006, Environmental systems analysis of biogas systems - Part 1 Fuel-cycle emissions,
Biomass and Bioeneray 30, 464-484

Berglund &t
Birjesson, 2006

Berglund M. et Bérjesson P, Assessment of energy performance in the life-cycle of hiogas production, Biomass &
Bioenergy, 30 264266

Girtner 2008

Garner 5., Julia Midnch, dr Guidao Reinhardt, Regine vaogt, 2008, "Optimierungen flr einen nachhaltigen Ausbau der
Bingaserzeugund und nutzung in Deutchland”, FEF 0327544, [FELU and partner

Gérin et al.,
2008

Patrick A Gerin, Frangois Yliegen, Jean-Marc Jossart, 2008, Energy and CO2 balance of maize and grass as
energy crops for anaerobic digestion, Bioresource Technology, 99 2620-2627

Commission
Européenne,
2008

Commission Européenne, 2008, Proposition pour une Directive du Parlement Européen et du Conseil sur la
Promuotion de I'Utilisation d'Energie d'Origine Renouvelahle

Ishikawa 2006

5. Ishikawa et al. (Department of Dairy Science, Rakuno Gakuen University, Japon), 2006, "Evaluation of a biogas
plant from life cycle assessment (LCAY, International Congress Series 1293, 230-233

Scholwin 2006

Schalwin et al, Institute for Energy and Ervironment (20063, Skologische Analyse einer Biogasnutung aus
nachwachsenden Rohstoffen

Hartmann 2006

JK. Hartmann (These de doctorat 8 'Université de Gattingen, Allemagne), Juillet 2008, "Life-cycle-assessment of
industrial scale hiogas plants"

DTU / Xergi 2007

Technical University of Denmark pour Xergi A5 (20073, LCA of biogas fram maize silage and from manure far
transport and far heat and power production.

IFEU 2004 IFEL! (20043, CO2 mitigation through biofuels in the transport sector. Status and perspectives.
E;[['n'F:f;:::r | ADENE RO Environnement pour ADEME / Gaz de France (2007, ACY des modes de walorisation énergétique du biogaz.

Offices généraux

de I'énergie, env.

et agriculture
suisses 2007

Offices aénéraux de I'4nergie, de l'ervironnement et de agriculture suisses (2007), Okohilanzvan
Energiepradukten : dkalogische Bewertung won Biotreibstaffen.

JEC 2007

JRCEUCARCORCAWE (2007, Wiell to Wheels analvsis of future automaotive fuels and powerrains in the
European context.
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» Objet de I’analyse

REFERENCES

T = étude théorique,
C = étude de cas,
R =revue d'études

2.3.2.2 Caractérisation des études disponibles

Unité fonctionnelle

Evaluation des impacts
environnementaux
de filieres de production

dont hiogaz pour
usage carburant

Comparaison des
filiéres biogaz
avec des filieres

Comparaison des
filiéres biogaz
avec des fiigres

Comparaison des
filiéres biogaz
avec des fiiéres

Identification
des paramétres

Evaluation d'autres
types dimpacts
(sociétaux,

. sensibles .
ACV, M = modele de biogaz alternatives fossiles renouvelsbles ECONOMIYUES..)
Chevalier et Meunier M 1 MJel et 1,6 hth X X X X
Auer et al T 100 km parcourus x x X x X
" & (MTEE) (E8S)
scenarios de tratemert
Hansen C complet des dechets X x
mEnagers
Bérjesson et Mattiasson, T M e carburant procuit X X X X B|o§arpuraMS Economiques
2007 liguicies
‘I;:)::;esson etBerglund, T unité de service énergétique x x X x X x
Borjesson et Berglund, T unité de zervice énergétique x x X
2006
Berglund et Birjesson, 5 M‘.J d? blogﬁz .
T [Epure =i valorisstion X X x
2006
carburant)
Gartner et al, T M de hiogaz X X
Gérin et al., 2008 T M de hiogaz X
Commission
. T M. de carburant x® x® X
Européenne, 2003 = =
Ishikawa 2006 [ Impacts par an X X
UF 1 : hectare.an
- ;
Scholwin 2006 M UF 2 - Wi dhélaciricite X X X X X
1 TJ d'électricité produite &
Hartmann 2006 ™ partir de biogaz, alimentart le X x
rézeau public
. . . 95 851 km + 82,2 GJ élec + .
! 2 I v
DTV / Xergi 2007 TM 85,0 GJ chaleur X X X X X Oui Mon
UF 1 km ) Economicue n: colt de
IFEU 2004 R X . X X X X Oui prod. + colt de la
UF2: hectare de surf, agricols P
tonne de CO. evitée
RDC Env. / ADEME GDF CiTIM 1 Mm3 de biogaz brut valorizé I I - - -
2007 o (i.e. 5,7 K¥vh biogaz brut PCD
Offices généraux de
rénergie, env. et T'M UL RO (LD X X X X X X
e : 1 MJ s combustible procuit
agriculture suisses 2007
éco : colt de prod. +
JEC 2007 TMR km X X x x x colt de ls tonne de
20, Evitée
Tableau 19 - Objectifs et champs des études
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Les éléments du Tableau 19 mettent en évidence les caractéristiques suivantes :

= Les études identifiées sont principalement des études théoriques, utilisant des données issues de la
littérature pour décrire les filieres évaluées.

= En fonction des objectifs et du champ de I'étude, les unités fonctionnelles varient beaucoup.
Lorsque les différentes valorisations énergétiques du biogaz sont étudiées (chaleur, électricité,
carburant), I'unité fonctionnelle est généralement une unité d'énergie : soit le MJ de biogaz, soit le
MIJ de service énergétique (€lectricité, chaleur ou énergie cinétique pour le déplacement d'un
véhicule). Pour l'usage carburant en particulier, I'autre unité fonctionnelle la plus utilisée est la
distance parcourue (km parcouru en général). Certaines études enfin évaluent les impacts sur une
année de production, ou par hectare de surface agricole mobilisée.

= Les études visent en priorité a évaluer les impacts environnementaux des filiéres de production
et/ou de valorisation du biogaz, certaines incluent en plus I'évaluation de quelques criteres
économiques.

= La majorité des études porte sur la comparaison des filiéres biogaz, soit avec une référence fossile,
soit avec les biocarburants liquides, soit comme mode de valorisation des déchets, par rapport a
d'autres traitements (compostage et incinération notamment).

= Dans la plupart des cas, ces études identifient les parameétres sensibles dont 1'évolution peut
impacter significativement les résultats, sans systématiquement mener les études de sensibilité
associées. C'est d'ailleurs I'objectif principal des études qui ne comparent pas les filieres biogaz a
des filiéres de référence, renouvelables ou non.

= En fonction des objectifs des études et de leurs unités fonctionnelles, la présentation des résultats
(type de représentation graphique, unité des résultats, niveau d'agrégation) différe d'une étude a
une autre.

= En conséquence, les résultats sont souvent spécifiques a chaque étude, et il n'est généralement
pas possible de les comparer directement. Une analyse comparative des résultats obtenus sur
chaque étape de la filiere (et non sur la filiere compléte) est en revanche possible et
pertinente.
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> Filiéres étudiées

Procédé de

Autre filiéres

Ressources - . Valeorisation du bicgaz e s
methanisation ar étudiées
£ s utre
REFERENCES : 4 Atres -
A Culures énetgétiques N 4 ) wocede . A
Lizier Furmietr =TS ,ﬁe LIS FFOm Boues déchets fa . centralizé : Carburart | Electricté | Chalewr |Cogénération | Compostage
(pailes..) M= Autres industriekz Erme
Chevalier et Meunier X X b
Auer etal. X X X
Hansen X X
et e coprodut des
Bérjesson et Mattiasson, 2007 X fourrages, TCR de . non précise Méthanation X
. . hincarburants
saule (methanation)
Bérjesson et Berglund, 2007 X AL fourrages X X X X X X b
T de betterave) I,
Barjesson et Berglund, 2006 X AL fourrages X X X X X X b
T de betterave) A
X
Berglund et Bérjesson, 2006 X X culture fourragere X . Dechets X X
incustriels et
1,
=eigle, hié plants
Gartner et al ertiste, mais
) = . = ensilage, fourrage . L L . . . .
enzilage
Gérin et al., 2008 X herbe fourragére X X X
Commission Européenne, 2008 X X X X X X X X
Ishikawa 2006 X X X X
X
Scholwin 2006 X X trétle, seigle, X X X X
fourrage
X
Seigle ensilage, X -
Hart 2006
artmann X X 2 be?‘tera\-'e ) UL Déchets 14,8, x *
fourragere, ensiage 148,
d'herbe
DTV / Xergi 2007 X X X X X X
IFEU 2004 non précizé X non precisé X
RDC Env. | ADEME GDF 2007 X X X X X X X
) - . S X
Offices generaux de I'energie, env. X 7 .
et agriculture suisses 2007 (selul etlen (herbe, bais) " " * * Methanation X x "
codigestion)
JEC 2007 X X X X X it it
Tableau 20 - Filiéres biogaz évaluées dans les études
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L'analyse détaillée des filiéres étudiées (Tableau 20) aboutit aux remarques suivantes :

= Les filiéres les plus étudiées pour la production de biogaz sont celles utilisant le lisier ou le fumier. Les fili¢res
utilisant les cultures énergétiques (mais ensilage ou culture fourragére) sont aussi beaucoup évaluées du point
de vue de leurs impacts environnementaux. Viennent ensuite les valorisations pour la production de biogaz des
déchets ménagers. La production de biogaz a partir de déchets industriels est beaucoup moins étudiée. Quand
elle l'est, il s'agit de déchets des industries agro-alimentaires. Enfin, il existe a ce jour trés peu voire pas de
données sur les filiéres de méthanation de la biomasse lignocellulosique.

= La plupart des études évaluent les impacts environnementaux associés a la transformation d'une ressource en
particulier, mais il y a lieu de souligner que plusieurs études portent sur des filieres de codigestion,
vraisemblablement plus représentatives de la réalité.

= Les procédés de conversion étudiés concernent aussi bien des installations de petite taille (méthanisation a la
ferme, dans le cas de la valorisation des effluents agricoles) que des installations de grande taille (production
centralisée de biogaz).

= Bien que l'objectif principal de la présente étude soit centré sur la valorisation sous forme de carburant du
biogaz, qui est renseignée dans la majorité des publications référencées, 1'étude bibliographique inclut
également des travaux qui évaluent d'autres formes de valorisation. L'intérét dans ce cas est de pouvoir
comparer I'amont de la filiére, dans la mesure ou toutes les étapes depuis la mobilisation de la ressource jusqu'a
la production du biogaz sont communes.

= ]I est souvent assez délicat d'isoler explicitement dans les études des filieres ressource-procédé-valorisation
indépendantes les unes des autres, car beaucoup d'études présentent plutét des évaluations relatives a des
scénarios de mise en place de "systémes biogaz", associés un contexte spécifique (culture, traitement des
déchets, valorisation).
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» Impacts environnementaux considérés

Février 2009

o Eplr'ls;::ﬁ_':a:es (Iféﬁg?;;zl::?itli?:i?e Intensification Neutralite Formation Mobhilisation du
REFEREHCES naturelles et o o (.I.e I'_gﬁet (!e (‘:'ﬂl'h.OIle Acidification | Eutrophisation (I'oxy.(l'a!lts Toxicite sol {stllfﬂce
fossiles ale renouvelshe | SEITE (a 100 ans}| biomasse photochimiques occupee)
Chevalier et Meunier X (M 2 X o X (mg S02 &) ® (mg MO o)
Auer et al. X ouli X (kg SO2 eq) ® (kg PO43- eg) X b
Hansen X aLi e X X
Birjesson et Mattiasson, 2007 X oLl non chiffré non chiffré non chiffré
Birjesson et Berghund, 2007 X X oLl X X X
Birjesson et Berghund, 2006 X X oLl X X X
Berglund et Barjesson, 2006 X o
Gartner et al. X X oui X X X X
Gérin et al., 2008 con uniﬁueme o o
Commission Européenne, 2008 * oLl
Ishikawa 2006 X X oLl
Scholwin 2006 X X oui X X
Hartmann 2006 X X X X nan ® X X
DTU { Xergi 2007 X X oLl X X
IFEU 2004 X X aui
RDC Env. { ADEME GDF 2007 X X avi }{ X
Offices généraux de I'énergie, _ X
env. et agriculture suisses 2007 L L ol L LS L [Ecotoxicité) LS
JEC 2007 X X X oui
Tableau 21 - Impacts environnementaux considérés
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Tableau 21 montre les points suivants :
= Peu d'études présentent des résultats sur I'ensemble des impacts considérés dans une ACV exhaustive.

= Le type d'impact pris en compte et la présentation des indicateurs est trés variable d'une étude a une autre. La
quasi totalité des études évalue l'intensification de l'effet de serre associée aux filiéres étudiées, sauf l'une
d'entre elles, consacrée aux bilans des consommations d'énergie. Pour I'évaluation des émissions de gaz a effet
de serre, toutes les études a l'exception d'une utilisent I'hypothése de neutralité carbone (hypothése proposée
par le GIEC aussi bien pour la biomasse issue des cultures que pour les déchets) : les émissions de CO, lors de
la combustion du biogaz sont supposées étre compensées par 1'absorption lors de la production de la ressource,
ces flux ne sont donc pas pris en compte, car leur bilan est considéré comme nul.

= Par définition, avant I'étape de collecte les déchets ne se voient pas affecter d'impact.

» Les autres impacts étudiés sont, par ordre décroissant : 'acidification, les consommations d'énergie primaire
non renouvelable, I'eutrophisation, la formation d'oxydants photochimiques, la toxicité et la mobilisation des
sols (surface occupée par unité fonctionnelle). La consommation d'énergie primaire totale, incluant I'énergie
renouvelable (notamment celle contenue dans la biomasse) est également étudiée, mais beaucoup moins
fréquemment que la consommation d'énergie non renouvelable (ou fossile).

= Certaines études présentent les résultats d'inventaire sans aller jusqu'a l'agrégation par type d'impact, c'est-a-
dire les bilans d'émissions des différents polluants, sans les traduire en impact (e.g. potentiel d'acidification,
potentiel d'eutrophisation, etc.) via des coefficients d'équivalence (e.g. pouvoir de réchauffement global pour
l'effet de serre) et une agrégation.

= Les impacts sont systématiquement présentés par catégorie (intensification de 1'effet, potentiel d'acidification,

potentiel d'eutrophisation, etc.), et dans un seul cas normalisés pour étre ramenés a des grandeurs comparables
entre elles, via un systéme de pondération des impacts les uns par rapport aux autres.
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2.3.2.3 Autres spécificités des ACV

> Limites des systémes

R Emissions Valorisation du digestat
LAl Transport de lors du Procédé de  |Méthode de prise en compte
REFERENCES Tessource (cultures | . ! ransport vers o
€ | collecte stockage de conversion des coproduits compostage " Impacts de la Enissions air &t 0u Emissions air E‘mISSIOH de Séquestration Ramp\aﬁemem Remplacement
dadiées) y avant phase etiou eau post | métaux lourds de fertiizants | de tertiisarts
LI Epandage i dépendage | los ty ctockae application st application du carbang minéra* organigues*
PanGay — RanGad PR ozt &R anig
x
o . X énergie ex cogen,
Chevalier et Meunier
‘ =0km construction de b
Tunité:
x
X X dont fuite CH4 X X
5 Substitution (digestat: -
Auer et al sauf lisier 15km X pendant le b on (dgestets) 15km * x lisier
process: 3%
x X
Hansen X dort fuite de CHY Substitution (digestats) CHA lors du- stockage X X X X
durant le process des digestats
Birjesson et Mattiasson, 2007 X X x non précisé non précisé
Birjesson et Berghmnd, 2007 X X X X Substitution (digestats) X X X X
Biirjesson et Berglund, 2006 X X x Sanz
Allocation aux ressources en
; entrée des besoins énergétiques
Berglund et Birjesson, 2006 X x ertes x as30ciés 4 la diltion : MR de X X X X
g substrat en entrée dans le
scenario de base
" x
5 Substitu "
Gartner et al X x X x ubsittion X x X sans ditinction
X x B X
e P stematioue,
L X prise en compte | mais en négligesnt a.s Systemailque 2km de X ;
Gerin et al., 2008 N X N . o parfais prise en compte vid les scenari
¥ COMpris Intrants duntaux de | 'appoint dénergie fransport et 10 -
de recyclage du digestst d'étude
perte de 10% fossie o |2 cas
X
Commission Européenne, B e et
X X X Prorata energétigue d'émission en X
2008
remplacement
g N minéral
Ishikawa 2006 X x Substitution X x
pas de
Scholwin 2006 X non pertinent X X Substitution (digestats) tranaport X X A X
nécessaite
Intégralité des impacts slloués & | Séparation
I'8lectricité et non chaleur phases
Hartmann 2006 X X X x st = recyclage dhun parts | i et X x X X X X
dlu substrat solides
DTU / Xergi 2007 X X X X Substiution X non précizé X non précisé non précizé X non précisé
IFEU 2004 X X non précisé Warle non précisé
RDC Env. ! ADEME GDF 2007 x Subatiution x x X | X x x
Offices généraux de I'énergie, * Allocation économigue -
Ny N X X pour lisier x . F— non précisé
env. et agriculture suisses 2007 A ou physigue (masse, Energie)
oftimisé
¥ X
JEC 2007 X uniguement pour X Substiution CHe non précizé X
fumier et lisier

Tableau 22 - Etapes prises en compte dans les références sélectionnées
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» Limites des systémes (suite)

Valorisation
alternative du

Walorisation du bicgaz

FFE Carburant: — P P
HERERENCES substrat du bilan de | - . Carburant: Carhurant: . . Electricite: Chaleur: Chaleur: Cogeneration: Cogeneration:
N epuration du o . Electricite: Production S - N ) A
lafiliére biogaz hingaz distribution combustion distribution production distribution Froduction Distribution
x X
Chevalier et Meunier _ =t .o, consommatian de
SCOMpostage Iubrifiant moteur
X
Auer et al. —tertilisation X X x
Hansen
Birjesson et Mattiasson, 2007 X b4 X
Borjesson et Berglund, 2007 X
Borjesson et Berglund, 2006 X x X
Berglund et Borjesson, 2006 X
Gartner et al. X X X
Gérin et al., 2008 b
Commission Européenne, 2008
Ishikawa 2006
Scholwin 2006 X X X
X
2
Hartmann 2006 iertilisation X
X
DTU / Xergi 2007 épandage direct ou x x x
compostage
IFEVU 2004 non précisé X
RDMC Env. / ADEME GDF 2007 X X X X X
Offices généraux de I'énergie,
env. et agriculture suisses 2007
X
JEC 2007 épandage direct ou X b4 b4 b4 b4 b4 X
compostage
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L'analyse du Tableau 22 permet de mettre en évidence les points suivants :

» Les principales étapes des filieres de production du biogaz sont globalement bien prises en compte dans les
études : production ou collecte de la ressource, production du biogaz et phases de transport intermédiaires.

» Les différences portent plutdt sur la manicére dont sont décrites chacune de ces étapes et les liens entre elles. Les
résultats sont principalement liés au fait que la valorisation des digestats soit prise en compte ou non, et si elle
l'est, de quelle fagon. En général, le digestat est supposé étre valorisé en épandage, mais cette étape est rarement
précédée d'une étape de traitement (compostage ou uniquement séparation des phases liquide et solide), alors que
celle-ci peut modifier significativement les résultats sur certains impacts, notamment ceux liés aux émissions de
CH,4, N,O et NH; (effet de serre, eutrophisation, acidification). Cette valorisation est souvent prise en compte
comme une substitution du digestat a un engrais organique ou minéral, a laquelle sont associés des impacts
¢vités (en positif ou en négatif) correspondant a ceux de la chaine de production des engrais remplacés. Elle peut
aussi étre considérée comme un recyclage des nutriments au sein de la filiere, et dans ce cas, il n'y a pas de crédit
associé a une substitution d'engrais, mais juste une diminution des consommations.

= Les pertes de méthane (lors du stockage du digestat ou de la production de biogaz) sont parfois explicitement
prises en compte. Leur contribution a I'effet de serre peut étre significative : les émissions de méthane peuvent
par exemple atteindre lors de la méthanisation 3% du méthane contenu dans le biogaz produit.

= Lorsque la valorisation du biogaz est incluse, les impacts liés au procédé de conversion sont évalués (production
d'électricité et de chaleur, utilisation du carburant dans le véhicule et rendements associés). L'étape de
distribution de 1'énergie, sauf dans le cas carburant, est en revanche trés rarement prise en compte.

= Dans le cas de la valorisation carburant, 1'étape d'épuration pour atteindre une qualité gaz naturel est toujours
prise en compte.

= Les impacts associés a la construction et au démantélement des infrastructures sont peu souvent pris en compte
dans les études, compte tenu a priori de leur faible contribution aux impacts généralement étudiés (intensification
de l'effet de serre, consommations d'énergie). Il convient cependant de noter que cette contribution peut étre
significative pour certains impacts, plus rarement évalués (déplétion des ressources minérales, destruction de la
couche d'ozone).
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» Valorisation énergétique et filiéres de référence pour la comparaison

REFERENCES Fossiles Renouvelables
Chevalier et Meunier Gaz naturel

Auer et al. MTEE EB5 ex blé et ex bois
Hansen Autre filigre de tratemert des déchets: incinération

Birjesson et Mattiasson, 2007

Gazaole, essence

Biodiezel de colza, éthanol de blg, méthanol/DME de saule

Birjesson et Berglund, 2007

Gaz naturel pour la production d'électricté et de chaleur,
eszence pour Muzage carburant

Chaleur ex paile, méthanol & partir de saules (TCR)

Birjesson et Berglund, 2006

Berglund et Borjesson, 2006

Gartner et al.

Gérin et al., 2008

Turhine au gaz naturel, rendement de S5%

Commission Européenne, 2008

Essence, gazole

Tous les biocarburants liquides de 1&re et 2éme générations

Ishikawa 2006

Scholwin 2006

Filitres de référence de production d'électricits : ex G, ex Liante

Filidres de rétérence de production d'électricité : photovoltaigue, &olien,
bydraulique, biomasse (boiz), géothermie

Hartmann 2006

DTU / Xergi 2007

Essence + Diesel pour e transport
Gaz naturel pour prod. chaleur + charkon pour cogénération

EMH' colza et
EtOH blé G1+ G2

IFEU 2004

Ezsence et Gaz Maturel Wéhicule

EtOH (nombreuses filigres G1 + filigre G2 ex lignocellulose), ETBE, EMHY
(nombreuses filisres), EMHU, EMHA, HYVP, BtL, Méthanol, H2, DME, MTBE

RDC Env. ! ADEME GDF 2007

“ehicule Ezsence, Diesel et Gaz Maturel pour la valorisation carburant.

Pour s valo Slectricité : mix frangaiz de production.
Pour la valo chaleur : prod. d'une chaudiére au fioul ou au gaz naturel

Offices généraux de I'énergie,
env. et agriculture suisses 2007

Ezzence, Diesel, GMNY

EtOH 31 (ex hetterave) + G2 (x-cellulose) ; EMHY colza

JEC 2007

Ez=zence, Diesel, GWV, GPL, CiL, GtL, HZ

EtOH (nombreuses filigres 31 + filigres G2 ex lignocellulose), ETBE, EMHY
(nombreuses filisres 1), EEHY, BtL, Méthanol, H2, DME, MTBE

Tableau 23 - Types de valorisations énergétiques et filieres de référence

Le Tableau 24 montre que :

= La plupart des études sélectionnées s'intéressent a l'usage carburant du biogaz. Dans ce cas, les résultats des

bilans environnementaux sont comparés a ceux de filiéres de référence qui sont, soit des carburants fossiles
(essence, gazole, mais également GNV ou MTBE), soit des carburants d'origine végétale (EMHYV, éthanol,
ETBE tous trois de premiére génération, et dans certains cas également, filieres de deuxiéme génération,
hydrogene, méthanol, DME).

Certaines ¢études ont été retenues bien que n'abordant pas l'usage carburant du biogaz. Dans ce cas, les
utilisations envisagées sont soit la production de chaleur ou d'électricité, soit la cogénération. Dans ces cas, les
filiéres de référence les plus fréquemment utilisées pour la comparaison sont soit la production d'énergie a partir
de gaz naturel, soit le mix énergétique moyen considéré pour la zone d'étude.

> Variantes, sensibilité

Beaucoup d'études de sensibilité sont proposées, du fait du grand nombre de variantes possibles pour décrire les
filiéres biogaz.

Les études de sensibilité menées dans les travaux sélectionnés sont trés variées et portent a chaque fois sur des
parametres différents. Les études de sensibilité disponibles sont relatives :

0 aux pertes en CH, a 1'étape de production du biogaz,

0 au mode d'allocation des impacts,

O aux pratiques culturales,

0 au mix de ressources en entrée du méthaniseur,
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O aux distances de transport,
O ala valorisation du digestat,

0 ala taille et a la technologie (incluant également le mode de valorisation de la chaleur coproduite)

des unités de méthanisation,

O alataille et a la technologie du convertisseur biogaz vers énergie.

Un autre paramétre sensible est le besoin en dilution, plus important avec les substrats a taux d'humidité faible : ce

taux a un impact sur la production de digestats et donc sur le bilan global.

Les études de sensibilité montrent également une forte variabilité en fonction du rayon d'approvisionnement

(ressource vers unité et digestat vers zone d'épandage).

= Les paramétres sensibles pour chacune des étapes de la filiére sont les suivants :

Association Francaise du Gaz Naturel pour Véhicules (AFGNV)

10, rue Saint Florentin 75001 Paris

Tél: 0142 97 97 99 - Fax : 01 42 97 40 60

www.afgnv.com
afgnv@wanadoo.fr

Culture ou collecte

Production du biogaz

Utilisation du biogaz

Type de culture
- Rendement

- Pratique culturale
Distances de transport

- Intrants (type et quantite)

- Compostition de [a matiére premiére

- Rendement en biogaz

- Taille de l'unité

- “alarisation du digestat

- Prétraitement du digestat avant valorisation
- Pertes en CH4

Type de valorisation du biogaz
- Efficacité énergétique
- Filiere de substitution
Frétraiternent du Biogaz avant
utilisztion (éouration)

2.3.3

Intéréts et limites des ACV

2.3.3.1 Qualité des études ACV

Légende du Tableau 24 :

= Trés insuffisant

= Insuffisant

Acceptable

Satisfaisant

++ Trés satisfaisant
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Qualité de I'analyse

Données

Résultats

Pertinence
. i pour la
REFERENCES - Etendue du N B Richesce de | Fichessede | POUT K
Transparence Conformité charnp (hombre Revue |Representativite, Disponibilite, Transparence Analyse de linterprétation: l'interprétation: presente
du document |méthadalagie ACY| de cat. dimpacts | cfitigue complétude transparence sensgikilité dlisres | comparaison étude
et niveau de de filidres
Chevalier et Meunier + ++ + + ++ + SUF Cogen + + +
Auer et al. - ++ + + nan 0 0 +
oui, sur 7 étapes
- rd - .
Hansen B e * différertes 0 g L
Birjesson et Mattiasson, 2007 + 1]} + (1]} - 0 non + + +
Borjesson et Berglund, 2007 ++ ++ ++ + ++ + nan ++ ++ ++
sur pertes
de CH4 & la
Barjesson et Berglund, 2006 ++ ++ ++ + ++ + K +4 +4+ ++
production du
hiogaz
U e moce
Berglund et Birjesson, 2006 ++ + + + + + . i + ++
d'allocation
oui, sur de
Gartner et al. 1} + + + + 0 S - nombreuzes + + 0
variahles
Gérin et al., 2008 + - + - + + vis scenati + - +
Commission Européenne, 2008 0 + + 0 0 + non 0 0 +
Ishikawa 2006 = 5 = nan 5 &5 5 oui 5 &= 0
ul
(++ pour les données hors aui, technologies
Scholwin 2006 . . . non - process : conzos dintrants . de valarization 0 . .
= notammert et -- pour les en électricité
données process etiou chaleur
intégralement mancguantes)
o, =ur un grand
Hartmann 2006 ++ ++ ++ oLl ++ ++ + nombre de ++ + ++
variahles
. . RC
DTU / Xergi 2007 + + + 5 + + + + + + +
ANNONCEes
sans objet
IFEV 2004 1} (revue hibliographique 0 han 0 5 + non + ++ +
et non ACY)
RDMC Env. / ADEME GDF 2007 ++ ++ + oui ++ + ++ + + + ++
Offices généraux de I'énergie, . . . . 0 (i 0 . oui (notamment . . .
env. et agriculture suisses 2007 ultl ( UISSB) ten Allemand) sur 'allocstion)
JEC 2007 + 0 0 nan 0 + + non 0 + +

Tableau 24 - Qualité des études retenues
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La qualité des études disponibles est relativement hétérogéne :

*  En particulier, le niveau de transparence des données utilisées, des résultats et de leur analyse est relativement
variable. Ceci est principalement lié¢ au grand nombre de données utilisées et a la difficulté de les présenter de
maniere exhaustive et lisible.

= Les études recensées sont globalement conformes aux principes des ACV, bien que peu d'études aient fait
l'objet d'une revue critique, au sens de la norme ISO 14040 sur les ACV.

= Les études recensées portent plutdt sur des cas européens, centrés sur I'Allemagne et I'Europe du Nord (Suede
principalement), ce qui explique notamment la répartition du nombre d'études en fonction des ressources
considérées (plutot cultures dédiées que déchets industriels par exemple).

» Bien que la pertinence des études analysées soit variable, chacune d'entre elles apporte un éclairage sur au
moins un aspect des bilans environnementaux des filieres biogaz.

2.3.3.2 ldentification d'aspects méthodologiques spécifiques au biogaz

La bibliographie présentée montre la grande variété de filiéres biogaz possibles, en fonction des ressources, des
procédés de conversion et des différentes valorisations du biogaz et des digestats considérés. Beaucoup de
variantes sont donc possibles, pour une méme ressource, sachant que les résultats sont sensibles a de nombreux
parametres des systémes.

Une spécificité des filiéres biogaz est la production du digestat, qui est considéré comme un coproduit du biogaz,
et comptabilisé soit via la substitution d'intrants agricoles, soit comme une autoconsommation sur la filiére dans
son ensemble, dans la mesure ou il est utilisé en amont a 1'étape de culture.

La prise en compte de l'usage des sols dans le cas des filiéres biogaz est également un paramétre spécifique : la
comparaison des impacts environnementaux entre du biogaz issu de cultures dédiées d'une part et du biogaz issu
du traitement de déchets implique de faire des hypothéses sur des scénarios associés pour l'usage des sols. La
définition du périmétre pertinent pour I'étude de ces filiéres apparait donc comme déterminante.

Enfin, la derniére caractéristique notable pour les bilans environnementaux des filieres biométhane carburant est
leur composante tres locale : la production de la ressource comme du biogaz sont des opérations liées a un contexte
local. Ceci implique d'une part qu'une analyse limitée a 1'évaluation de l'intensification de l'effet de serre et aux
consommations d'énergie n'est pas suffisante, et d'autre part qu'a priori, l'agrégation sur les différentes étapes des
impacts locaux peut étre pertinente, puisque I'ensemble de la filiére est plutoét concentré sur un territoire (ce qui
n'est pas le cas des filiéres carburants fossiles, pour lesquels la production de la ressource, sa transformation et son
utilisation sont géographiquement dispersées).
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2.3.4 Résultats

2.3.4.1 Production du biogaz brut

» Hétérogénéité/homogénéité des conclusions

I1 est délicat de synthétiser les résultats de ces différentes études, dans la mesure ou ils restent trés dépendants des
objectifs associés (évaluation ou comparaison, unité fonctionnelle...) et du champ de I'¢tude (étapes prises en
compte, impacts considérés, filieres de référence).

La description des filiéres est pertinente au niveau local, méme pour les cultures dédiées, mais il est probable que
cette conclusion soit différente sur les filiéres utilisant la méthanation.

» Contributions par étapes

Effet de serre et consommations d'énergie

—_
N
<
=)
8
o
ax)
=
2 w
] N
N
@) )
@]
]
g.e.:unité a g s
grande échelle ge. p.e. ge. pe ge. pe ge pe < 5
2 o9
o, : umité petit Cultures Paille Queues et fanes Lisier % =~
P.€.: unite petite fourragéres de betteraves a

échelle "a la ferme"

Consommations d'énergie
(MIJ/M1 biogaz)

g.e. pe. ge. pe.
Cultures Paille
fourrageres

g.e.

p-e.

Queues et fanes
de betteraves

ge.  p.e.

Lisier

FFOM

Déchets IAA

e ——
‘/ﬂ Epuration du 171
biogaz
[0 Transport des
matieres premier
[ Transport des
digestats

Manutention des
matiéres premieres

| =]
|

Epandage

des digestats
Unité bioga
- Electricité

Unité biogaz
- Chaleur

Source : Borjesson et Berglund, 2006

Figure 35 - Exemple de répartition des émissions de GES associées a la production du biogaz

(Borjesson et Berglund, 2007)

Dans le cas des déchets, c'est 1'étape de méthanisation des déchets qui impacte le plus les bilans d'énergie et les
bilans d'émissions de gaz a effet de serre. En revanche, c'est I'étape de culture qui est la plus pénalisante dans le cas

des cultures dédiées (Figure 35).

L'étape de purification du biogaz pour un usage carburant a également une contribution importante a ces impacts.
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Acidification

Les résultats sur 1'impact acidification (Figure 36) sont trés liés au type de ressource utilisée et a la qualité et la

valorisation du digestat, ceci a deux titres :

= Le compostage et I'épandage du digestat peuvent fortement contribuer a I'acidification,

=  D'un autre c6té, le traitement des déchets, notamment tels que le lisier, évitent des émissions responsables de
l'acidification

L'étape de production du biogaz a également une contribution significative au bilan.

10 2 Systéme biogaz Systéme de référence
[ Extension du systéme Extension du systéme
B utilisation E utilisation

[l Production du biogaz 1 Production de I'énergie
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(gS02eq/M1J énergie
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Figure 36 - Exemples de répartition des émissions responsables de I'acidification par étape sur les filieres
de production de biogaz (problémes d’affichage)

Eutrophisation

Les conclusions pour l'eutrophisation sont proches de celles relatives a l'acidification (Figure 37). Les étapes de
production du biogaz et de valorisation du digestat sont les plus impactantes.
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Figure 37 - Exemples de répartition des émissions responsables de I'eutrophisation par étape pour
les filiéres de production de biogaz (problémes d’affichage)

Création d'oxydants photochimiques

La création d'oxydants photochimiques, associée aux émissions de CO, HC et CHy, est principalement liée aux
étapes nécessitant l'utilisation de combustibles fossiles (carburants pour le transport de la matiére premiére par
exemple). Ce sont donc les étapes de culture, transport, et manipulation de la ressource et du digestat qui ont la
plus grande contribution. Dans certains cas, la production de chaleur sur le site de méthanisation contribue
¢galement fortement a cet impact.

Toxicité

Plusieurs études abordent 1'évaluation de la toxicité. Il est cependant difficile de conclure sur cet impact, car les
¢tudes en question ne 1'évaluent pas a partir des mémes émissions de polluants, lorsque celles-ci sont explicitement
précisées.

2.3.4.2 Production du biogaz pour un usage carburant

Ce paragraphe présente les résultats des études ayant évalué l'usage carburant du biométhane, en comparaison avec
une référence fossile. Les gains sont exprimés en pourcentage de variation par rapport a cette référence : une
variation positive correspond a un impact moindre pour la filiére biogaz et une variation négative a un impact plus
mauvais dans le cas de la filiere biogaz.

Effet de serre

Toutes les études rapportent une réduction des émissions de gaz a effet de serre dans le cas de l'utilisation du
biogaz carburant en substitution a un carburant fossile (Figure 38). Sauf quelques exceptions, les résultats sont
relativement homogénes d'une étude a 'autre.

Les réductions les plus importantes sont obtenues a partir des déchets ménagers ou des effluents d'élevage, et
varient entre 60 et presque 190%. Dans le cas des cultures dédiées, la réduction se situe plutdt autour de 50%.
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Figure 38 - Comparaison des gains associes aux filieres biogaz carburant par rapport a une référence
fossile : Emissions de gaz effet de serre

La source IFEU, 2004 est elle-méme une revue bibliographique. Les résultats qui sont reportés dans la Figure 38
correspondent aux valeurs minimum et maximum relevées dans cette publication.

Les pourcentages indiqués dans la Figure 38 correspondent aux réductions d'émissions de GES associées aux
filiéres biométhane carburant par comparaison a celles des filieres de référence fossiles. Dans le cas ou la filiére
biométhane a un bilan GES négatif (ce qui peut se produire si la filiere de valorisation permet d'éviter des
émissions de méthane, dont le pouvoir de réchauffement global est 25 fois supérieur a celui du CO,), le
pourcentage est donc supérieur a 100.

Consommation d‘énergie non renouvelable

Pour cet impact encore, toutes les études montrent une réduction associée a la filiére biogaz carburant par rapport a
une référence fossile (Figure 39). Les résultats sont en revanche moins homogeénes. Il n'est pas possible de dégager
de tendance générale, méme si, pour une méme référence, les réductions associées aux filieres biogaz ex-déchets
sont supérieures a celles des filiéres ex-cultures dédiées.
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Figure 39 - Comparaison des gains associés aux filieres biogaz carburant par rapport a une référence
fossile : Consommations d'énergie non renouvelable

Autres impacts environnementaux

Les résultats montrent une grande variabilité des gains associés aux filiéres biogaz pour les impacts acidification et

eutrophisation (Figure 40). Ceci est principalement lié :

* au traitement des digestats avant épandage (compostage dans le cas de I'étude ADEME et Gaz de France,
2007), qui lorsqu'il est appliqué, induit une augmentation significative des émissions de NH;, contribuant a ces
deux impacts,

* aux émissions associées aux intrants azotés dans le cas des cultures dédiées, pour l'impact eutrophisation.

Sur l'impact création d'oxydants photochimiques, les deux sources s'accordent sur des gains pour les filiéres biogaz
allant de 35 a 80%. Une seule source a étudié les émissions de particules : elle montre des gains pour les filicres
biogaz autour de 40%.

La variabilité des résultats est trés liée aux hypothéses faites sur le traitement du digestat : certaines études tiennent
compte d'un traitement de ce digestat avant épandage (ADEME / Gaz de France, 2007 notamment), d'autres non
(Borjesson et Berglund, 2007). Or cette étape a une contribution importante a 1'acidification et 1'eutrophisation, ce
qui explique en partie les différences entre les résultats. Les variations de traitement peuvent notamment
s'expliquer par le fait que les ressources traitées sont différentes : dans le cas suédois, il s'agit surtout de lisier, d'ou
des digestats principalement liquides, ne nécessitant pas de compostage avant épandage.
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Figure 40 - Comparaison des gains associés aux filieres biogaz carburant par rapport a une référence
fossile : Impacts environnementaux locaux

2.3.5 Conclusion

Les différentes filieres biométhane carburant étudiées présentent des gains environnementaux par rapport a leurs
références fossiles pour les impacts globaux que sont l'intensification de l'effet de serre et les consommations
d'énergie non renouvelable. Cependant, ces filicres étant structurellement plutdt des filiéres locales, il n'est pas
suffisant d'étudier ces seuls impacts. Or la bibliographie montre que pour les impacts environnementaux locaux
(notamment acidification et eutrophisation), le bilan associ¢ aux filiéres biométhane carburant n'est pas toujours en
leur faveur et reste trés dépendant des conditions locales, du systéme considéré (notamment de la prise en compte
et la valorisation des digestats) et des filieres de référence fossiles.

La bibliographie présente beaucoup de résultats sur les filieres utilisant les effluents agricoles et les cultures
dédiées, mais assez peu sur les déchets industriels et sur la méthanation. A I'échelle de la France, ces ressources
représentent toutefois un potentiel significatif : il pourrait donc étre intéressant d'en évaluer, en plus des ressources
disponibles, les bilans environnementaux.

Enfin, les ACV disponibles décrivent assez peu les impacts des filiéres de codigestion (méthanisation de différents
substrats en mélange), pourtant les plus représentatives des systémes qui vont vraisemblablement se développer.
De méme les installations de méthanisation a la ferme sont susceptibles dans l'avenir de ne pas étre les plus
représentatives pour une valorisation carburant du biogaz. Des études complémentaires pourraient donc utilement
compléter la bibliographie existante en évaluant des scénarios d'implantation de filiéres biométhane carburant, a la
fois sur les impacts locaux et globaux, et surtout en utilisant une description adaptée des systemes aux échelles
locales : prise en compte des différents substrats utilisés, description adaptée de la logistique associée et des
valorisations respectives des digestats et du biogaz.
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2.4 Biométhane issu de cultures énergétiques dediées - Filieres en debat
Pour développer la filicre biométhane carburant, la premiere étape consiste a valoriser au maximum les ressources
fatales.

Ensuite, le potentiel de production de biogaz carburant pourrait augmenter grace a I’incorporation de cultures
énergétiques dédiées (cf. Figure 41). Des opérations existent déja (Allemagne, Autriche).
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véhicules GNV

Emergence de la gazéification
de biomasse = biocarburant
Développementdes gazeux de 2i¢me génération
infrastructures de
distribution GNV (stations)
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m éthanisation cultures énergétiques cultures énergétiques
des déchets pour filiere pour filiere
m éthanisation gazéification

Incorporation prog rassive
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-+

Cultures énergétiques
non ligneuses

Cultures énergétiques
non ligneuses
M atiéres ligneuses

Figure 41 - Perspectives des ressources mobilisables pour produire du biométhane carburant

Par contre, pour que la production de biométhane carburant a partir de cultures énergétiques soit durable, d’un
point de vue environnemental, social et économique, il faut veiller a utiliser des cultures non concurrentes de la
production alimentaire et/ou d’autres filiéres énergétiques ou de production de biens matériaux. De plus,
I’utilisation des terres agricoles doit étre optimisée en récoltant ces cultures énergétiques au moment ou la plante a
le plus fort pouvoir méthanogéne (ce qui arrive parfois avant la maturité, au contraire d’une valorisation en filiére
classique agroalimentaire ou alimentation animale). Cela permettrait de réduire 1’impact environnemental lié¢ a la
production des cultures énergétiques.

Un autre atout important de la digestion anaérobie est la possibilité d’épandre le digestat (co-produit du biogaz) sur
les terres agricoles en remplacement d’engrais chimiques.

En Allemagne, grace a une fiscalit¢ avantageuse, la méthanisation de cultures énergétiques s’est fortement
développée. Cependant, la plante majoritairement utilisée est le mais, qui présente un pouvoir méthanogene
intéressant, mais pose de sérieux problémes, notamment d’importants besoins en irrigation.

I1 est donc essentiel d’identifier des plantes qui permettent de produire du biométhane carburant de fagon la plus
durable possibles (luzerne, Sorgho Biomasse™...). Dans ce sens, des recherches sont menées par exemple dans le
nord de I’Europe. Elles portent sur le type de cultures et sur la rotation optimale de ces cultures par rapport au
rendement de la digestion anaérobie et des performances environnementales du systéme.

34 Le sorgho biomasse vient d'étre sélectionné par le programme REGIX de I'ANR (Agence Nationale de la Recherche) comme un des
végétaux les plus intéressants pour la production de biocarburant de 2°™ génération. Ce végétal présente un rendement moyen de 70 t / ha de
maticre brute équivalent & une production de 5 tep / ha. Ces cultures pourraient notamment étre envisagées en France sur les anciennes

surfaces de jacheres et en culture dérobée sur une partie de la surface agricole utile.
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2.5 GNV de substitution issu de gazéification de la biomasse - Filiéres en perspective

La gazéification de la biomasse est une voie prometteuse pour produire du biocarburant gazeux, appelé gaz naturel
de substitution (en anglais: Substitute Natural Gas, ou SNG) a partir de biomasse ligno-cellulosique. La
production du SNG se déroule en deux étapes : une premiére étape de gazéification, suivie d’une étape de
méthanation.

La gazéification de la biomasse permet de transformer la biomasse en un « gaz de synthése » (ou syngas) riche en
hydrogene, monoxyde de carbone et méthane. La gazéification s’opére a une température moyenne de 800 a
1 000 °C dans un environnement partiellement oxydé¢.

Biomasse — CO + H, + CO, + CH4 + H,O + (goudrons, sels...)

La méthanation est un procédé catalytique permettant la conversion du syngas en méthane. La steechiométrie de
la réaction de méthanation nécessite un rapport optimal ([H,]/[CO] = 3). Il est donc parfois nécessaire de réaliser
une réaction de water gas shift au préalable afin d’ajuster ce rapport.

Water gas shift : CO + HO — CO, + H; (réaction catalytique a 200-450°C, 1-50 bar)
Méthanation : 3H, + CO — CH,4 + H,0 (réaction catalytique a 300-750°C, 20-30 bar)

Le CO; et I’eau sont ensuite séparés du méthane afin d’obtenir un SNG ayant des propriétés similaires au gaz
naturel.

Cette filicre se positionne sur une biomasse différente de celle utilisée pour la méthanisation : ressource plus
ligneuse et moins humide. A long terme, elle permettrait donc d’atteindre un potentiel de biocarburant gazeux
encore plus important.

Aujourd’hui, les procédés de gazéification et de méthanation sont connus, mais ils doivent &tre adaptés a la
biomasse. Plusieurs projets sont en cours pour produire de I’¢électricité et de la chaleur :
e Projet ECN (Energy Center of Netherlands) : une unité de démonstration de 10 MWth (biomasse

entrante).

e Projet Bio-SNG : projet européen dont 1’objectif est de réaliser et de démontrer la production de SNG a
partir de biomasse solide. Démonstrateur a Giissing (Autriche) de 8 MWth. Le projet a débuté en 2006
pour une durée de 36 mois.

e Projet Gazobois : 1’objectif est de réaliser une installation industrielle de production de SNG couvrant
les besoins d’environ 25 000 ménages en Suisse romande, dans la zone industrielle d’Eclepens avec une
mise en service prévue pour 2010-2011.

e Projet GoBiGas : projet dont I’objectif est de construire en 2012, une unité de 140 MWth a Rya (Suede).
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3 Conclusions

Les résultats de la présente étude mettent en avant les intéréts réels du biométhane pour un usage carburant. En
France, le potentiel des ressources pour la production de biogaz brut issu des seules filiéres mobilisant des déchets,
pour lesquelles les technologies sont disponibles aujourd'hui, s'éléve au minimum a 7 Mtep/an, sans tenir compte
des contraintes de rentabilité des installations ou de la dispersion de la ressource. L'estimation des capacités de
production maximales & partir du parc existant et des projets d'installations aboutit quant a elle & un potentiel de
1,9 Mtep de biogaz carburant par an a I'horizon 2015/2020. Ce potentiel, méme s'il ne prend pas en compte les
possibles concurrences entre usages du biogaz produit (chaleur, électricité, carburant), est significatif puisqu'il est
déja supérieur a la quantité de biocarburants liquides incorporés dans les carburants routiers aujourd'hui en France
(1,85 Mtep en 2007). L'utilisation des déchets pour la production de biométhane carburant apparait donc
pertinente, méme si le potentiel en est physiquement limité. Les filiéres de production du biogaz a partir de
cultures énergétiques dédiées, et a plus long terme le recours a la gazéification suivie de la méthanation, permettant
de mobiliser les ressources lignocellulosiques, peuvent contribuer a augmenter cette capacité de production de
biométhane carburant.

Le développement des filiéres biométhane carburant dépend évidemment de leur intérét économique. Les cotits de
production du biométhane carburant, produit a partir de cultures énergétiques d'une part et de lisier d'autre part se
situent respectivement entre 8 et 21 c€/kWh, et entre 5 et 15 c€/kWh, et décroissent lorsque la puissance augmente.
Dans le cas d’une production a partir de déchets, le colit du biogaz épuré est inférieur a 7 c€/kWh, et son évolution
en fonction de la puissance est difficile a estimer.

Un projet de production de biométhane carburant a partir de déchets est a priori plus rentable qu’un projet utilisant
des cultures énergétiques. Sans redevance pour le lisier, les projets de production de biométhane mobilisant cette
ressource sont susceptibles de devoir également traiter d'autres types de déchets pour rendre ces projets plus
rentables. Seule une étude au cas par cas permet d'évaluer la rentabilité d’un projet de production de biométhane
carburant.

Une motivation importante pour le développement des filiéres biométhane carburant est la diminution des impacts
environnementaux. L'étude bibliographique menée ici fait apparaitre clairement que le bilan environnemental des
filiéres biogaz pour une utilisation comme carburant est positif sur I'effet de serre et les consommations d'énergie
non renouvelable. Le bilan est en revanche variable en ce qui concerne les impacts locaux (eutrophisation,
acidification, etc.) : certaines études montrent des bénéfices associés aux filiéres biométhane carburant comparées
aux filieres de référence fossiles, d'autres affichent des performances moins bonnes pour le biométhane carburant.
Les sources de variations sont de différentes natures. Elles sont d'abord liées aux cas évalués, dans la mesure ou
ces impacts sont trés dépendants des caractéristiques locales. Mais elles sont également liées a la méthodologie
employée. En particulier, les limites des systémes évalués (étapes considérées, filieres de référence) et le mode de
prise en compte des digestats (valorisation ou non, prétraitement du digestat avant valorisation) ont une influence
importante sur les résultats.

Cette étude bibliographique met donc en avant la nécessité de conduire des études complémentaires, prenant en
compte de maniere explicite les spécificités des filieres en France. Il existe en effet peu de travaux sur les déchets
industriels, qui peuvent représenter un potentiel intéressant en France. Dans une démarche un peu plus prospective,
il convient également de détailler les bilans environnementaux des filiéres utilisant la gazéification suivie de la
méthanation, qui sont encore trés peu développées aujourd'hui.

L'utilisation du biométhane comme carburant, qu'il soit produit a partir de déchets ou de cultures dédiées, présente

donc un intérét certain :

* le potentiel de ressources mobilisables pour sa production est d'ores et déja significatif, et peut encore étre
augmenté, notamment via le développement des cultures énergétiques dédiées,

= cette utilisation permet de réduire les impacts des transports sur l'effet de serre et les consommations d'énergie
non renouvelable. Ces atouts du biométhane carburant répondent aux exigences exprimées par la récente
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Directive Européenne sur les Véhicules Propres® (qui vient d'étre validée par le Parlement) en ce qui concerne
la diminution d’émissions de gaz a effet de serre et de consommation d’énergie.

1y a lieu toutefois d'apporter des précisions sur les conditions de développement de ces filiéres :

» du point de vue économique : concurrence entre les différents usages du biogaz, études de rentabilité des
filieres biométhane carburant en fonction des différentes ressources et des conditions de valorisation,

= du point de vue environnemental : impacts locaux.

Ces points peuvent faire I'objet d'études ultérieures, en complément du présent rapport.

33 2005/0283 (COD) Proposition révisée de Directive du Parlement européen et du Conseil de 1’Union Européenne relative a la promotion de véhicules de
transport routier propres et économes en énergie. Cette directive a comme but de « promouvoir les véhicules propres et économes en énergie » dans le cadre
d’achat par des organismes publics.
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Glossaire

Battance : Caractére d'un sol tendant a se désagréger et a former une crotite en surface sous l'action de la pluie.
Elle se traduit par le colmatage, souvent visible a I’ceil nu, de la porosité de la partie superficielle du sol, qui
s'oppose a l'infiltration de 'eau, a la circulation de l'air, et favorise I'érosion hydrique.

Biodéchets : Déchets organiques provenant de la collecte sélective des ordures ménageéres. Ils comprennent les
restes de repas, les déchets de jardin et éventuellement les papiers et cartons.

DME : DiMéthyl Ether

Effluents industriels : Quantité d'effluents liquides, chargés en matiére organique dissoute ou en suspension,
généré par le process et/ou par les eaux de lavage, produits par les industries.

FFOM : Fraction Fermentescible des Ordures Ménaggéres

IAA : Industries Agroalimentaires

MO : Mati¢ére Organique

Mtep : Millions de tonnes équivalent pétrole

OMR : Ordures ménagéres résiduelles : ordures restant a éliminer lorsque 1’on a trié les déchets recyclables et, s’il
y a lieu, les déchets compostables. C’est ce que 1’on met dans la poubelle grise par opposition aux poubelles

recueillant les déchets recyclables ou fermentescibles (vertes).

Potentiel méthanogene : Contenu énergétique d'un produit tenant compte du potentiel énergétique et du taux de
transformation de la matiére organique en biogaz.

Résidus de cultures : Part de biomasse végétale laissée au champs a l'issue de la récolte, correspondant a une
fraction des parties aériennes et une fraction de partie souterraines.

SNG : Substitute Natural Gas. Biométhane issu de la gazéification de biomasse, suivie d’une étape de
méthanation.
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