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Gaz a Effet de Serre (GES) en méthanisation

Ce document est un extrait d'une formation a l'outil en ligne DIGES3 pour
effectuer son bilan GES. Les diapos 2 a 21 présentent le contexte du
rechauffement climatique puis a partir de la diapo 22, les bonnes pratiques
pour la gestion des GES sur son unité sont présentés. Ces pratiques

permettent aussi des économies financieres.
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France : évolutions climatiques déja constatées

Evolution de la température

Source : ONERC

AnO mO | | € delo temperature

moyenne sur io décennie 2000-2009 par
rapport @ la référence 1961-1990

4

Caugmentation mayenne
de la température sur le
tecritoire métropolitain
est de 1,14 °C pour la
décennie 2000 2009 avec
des valeurs contrastées
suivant 'influence
maritime plus ou moins
marqube,

Evolution de la pluviométrie

(s)
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PRECIPITATIONS ANNUELLES
SUR LA PERIODE 1959-2009

LES PRECIPITATIONS ANNUELLES
ONT AUCMENTE DANS LE NORD
ET BAISSE DANS LE SUD

Culls®

> o

En hiver, la diminution est surtout notable dans e Sud. Au printemps, I'augmentation est générale sauf sur le
pourtour méditerranéen. En été, la diminution est globale, mais plus marquée dans le Sud. En automne,
une légére augmentation est constatée dans I'Est.

Sourge :
LACCAVE
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Qu’est ce que l'effet de Serre ? Essentiel a la vie sur Terre

Grace aux Gaz a effet de serre (GES) présents
naturellement dans I'atmosphére (vapeur d’eau, dioxyde de
carbone...), la Terre (atmosphére inclus) absorbe une partie

de I’énergie qu’elle recoit du Soleil, e reste étant renvoyé vers I'espace.
Ce phénoméne naturel, appelé effet de serre, rend la vie possible sur Terre.

La modification de la teneur en gaz a effet de serre dans I'atmosphére est donc
de nature a altérer le bilan énergétique du systéme climatique terrestre.

Le changement de la teneur en aérosols dans I'atmosphére,
du rayonnement solaire et des propriétés de la surface du
sol, peuvent également avoir des conséquences similaires.
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QUESTION CHANGEMENT CLIMATIQUE

PARMI LES GAZ SUIVANTS, LEQUEL N'EST PAS UN GAZ A
EFFET DE SERRE ?

LE METHANE (CH4) LE PROTOXYDE D'AZOTE (N20)

LE DIOXYDE DE CARBONE (cO2) L’AMMONIAC (NH3)
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QUESTION CHANGEMENT CLIMATIQUE

PARMI LES GAZ SUIVANTS, LEQUEL N'EST PAS UN GAZ A

EFFET DE SERRE ?

LE METHANE (CH4) LE PROTOXYDE D'AZOTE (N20)

LE DIOXYDE DE CARBONE (cO2)

L’AMMONIAC (NH3)

Explication
On distingue quatre grandes catégories de gaz a effet de serre (GES) : le dioxyde de carbone, le méthane, le protoxyde

d'azote et les gaz fluorés. Lammoniac est un polluant de l'air principalement émis par le secteur agricole (émissions
par les animaux ou la fertilisation azotée), mais il ne contribue pas directement au réchauffement climatique.
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Pouvoir Réchauffant des GES — a horizon 100 ans

La contribution a l'effet de serre de chaque gaz se mesure grace au pouvoir

A CO: CH, N:O HFC PFC SF, NF.
d erec h a Uffe ment gl 0 b a l ( PRG ) : Dioxyde Méthane Protoxyde Hydrofluoro- Perfluoro- Hexaﬂu:)rure Tl'[l'luo:ure
de carbone d'azote carbures carbures de soufre d'azote

Le PRG se définit comme le forcage radiatif (c'est a dire
la puissance radiative que le gaz a effet de serre

renvoie vers le sol), cumulé sur une durée de 100 ans. BT (1,5 14500]| [7380;
global (cumulé 1 27-30 273 selon 12 400] selon| 25 184 17 423
sur 100 ans) les gaz les gaz

Indicateur exprimé en équivalent CO2 qui a un PRG de 1.
1 kg de CH4 émis a le méme impact que 27 kg de CO2 émis

W co;
B CH,
B N0
I Gaz fluorés

Proportion GES dans I'atmosphére
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QUESTION CHANGEMENT CLIMATIQUE

QUELLE EST LA PRINCIPALE CAUSE DES EMISSIONS DE GES
D'ORIGINE HUMAINE DANS LE MONDE?

LA COMBUSTION DES ENERGIES

I 4
FOSSILES L’AGRICULTURE

LA DEFORESTATION LES ZONES HUMIDES
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QUESTION CHANGEMENT CLIMATIQUE

QUELLE EST LA PRINCIPALE CAUSE DES EMISSIONS DE GES
D'ORIGINE HUMAINE DANS LE MONDE?

LA COMBUSTION DES
ENERGIES FOSSILES

L’'AGRICULTURE

LA DEFORESTATION LES ZONES HUMIDES

Explication

Si des facteurs naturels peuvent expliquer certaines évolutions du climat, les variations récentes sont dues en trés
grande partie aux activités humaines. La premiére cause des émissions de gaz a effet de serre est la combustion des
énergies fossiles.
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Les cause des émissions GES en FRANCE

Secteurs émetteurs

La combustion du charbon, du pétrole et du gaz produit du dioxyde
de carbone et du protoxyde d'azote.

L'abattage des foréts (déforestation). Les arbres contribuent a
reguler le climat en absorbant le dioxyde de carbone (CO,) de
I'atmosphére. Lorsqu'ils sont abattus, cet effet positif est perdu et le
carbone stocké dans les arbres est libéré dans I'atmosphere,
aggravant l'effet de serre.

L'augmentation de I’élevage. Les bovins et les ovins produisent de

grandes quantités de méthane lorsqu’ils digérent leur nourriture.

Les engrais contenant de I'azote produisent des émissions de
protoxyde d'azote.

Les gaz fluorés sont émis par les équipements et les produits qui
utilisent ces gaz. Ces émissions ont un effet de réchauffement
considérable, jusqu'a 23 000 fois supérieur a celui du CO.,,.

Source : Citepa, inventaire
Secten, éd. 2021

p-
™M

Activités par secteur

Transports = 136 Mt éqCO;
EANNNNNNNNY 83 % - Voiture

EONNNNY 25 % - Poids lourds
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BN 15 % - Véhicules utilitaires
4 % - Avions (vols intérieurs)
3 % - Autres (maritime, deux roues, ferroviaire, fluvial)

Industrie = 84 Mt éqCO,

EANNNY 26 % - Chimie
BANNNY 23 % - Matériaux de construction
RN 23 % - Métallurgie

BN 13 % - Agroalimentaire

BNNY 15 % - Autres

- Elevage
- Culture
- Engins agricoles et chauffage des serres

Batiments = 75 Mt éqCO: (79 Mt 6qCO: aprés
correction des variations météo)

ITIIIIIIUINNNNY

Yy 61% - Logement

NN 39 % - Tertiaire

Déchets =15 Mt éqCO,

(N

T 47 % - Electricité

1 21% - Raffinage du pétrole

. 9 % - Chauffage urbain

i 23%- Autres

i

NS 17 % - Autres

83 % - Stockage des déchets
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CO, biogénique - CO, fossile

Depuis la premiere révolution industrielle dans les
années 1980, la teneur atmosphérique en CO2 a
augmenté de plus de 40 % (niveau le plus élevé
depuis 3 millions d’années).

La teneur atmosphérique en méthane (CH4) a augmenté de 162
% depuis I'ere industrielle (niveau le plus élevé depuis 800 000
ans)

CO2 fossile : dioxyde de carbone émis a partir de la combustion de
ressources fossiles, c’est-a-dire du pétrole, du charbon ou de gaz
naturel — cycle long de plusieurs millions d’années = sa
combustion a impact négatif sur le réchauffement climatique

CO2 biogénique : désigne tout le carbone émis ou stocké dans
I'atmosphére qui provient de sources biologiques ou de matiéres
organiques — cycle court de stockage de C par les plantes via la
photosynthése — 7 4 30 ans = sa combustion a un impact neutre
sur le réchauffement climatique (le C est naturellement émis lors
de la dégradation de la biomasse)

LE CYCLE DU

Combustion fossile
Déforestation

“—— (Carbone fossile /M Gt/an
Volcanisme

Calcaire 30M Gt/an

Assaciati

m AGRICULTEL
M METHANISEURS
FRANCE

7Evaporation

Pue  § e

{ SR>
. ATl

Hydrosphére 39 000 Gt/an
—

Sédimentation

11
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QUESTION IMPACTS AGRICOLES

L'ECHAUDAGE EST UN STRESS MAJEUR POUR LES CEREALES A PAILLE. DANS
LES 30 PROCHAINES ANNEES, COMMENT CET ALEA POURRAIT EVOLUER?

DIMINUER DE 25 % RESTER IDENTIQUE

AUGMENTER DE 25 % AUGMENTER DE 50 %
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QUESTION IMPACTS AGRICOLES

L'’ECHAUDAGE EST UN STRESS MAJEUR POUR LES CEREALES A PAILLE. DANS LES
30 PROCHAINES ANNEES, COMMENT CET ALEA POURRAIT EVOLUER?

DIMINUER DE 25 % RESTER IDENTIQUE

AUGMENTER DE 25 %

AUGMENTER DE 50 %

Explication

Toutes choses égales par ailleurs (variétés, date de semis, ...}, le risque déchaudage augmenterait de plus 50% en
France. Cela se traduirait par une importante augmentation du nombre de jours chauds (température » 25°C.) en fin de .
cycle des céréales




En — A Assocuarion A i l )
REPUBLIQUE v
FRANCAISE . % ;;ZL‘UUEUHS initiatives
e T A ANSEURS &1 ergie

Praternits | a0 ] FM”L‘E environner\”ent

QUESTION IMPACTS AGRICOLES

E STRESS HYDRIQUE ESTIVAL EST UN ALEA MAJEUR POUR LES CULTURES DE
PRINTEMPS (BETTERAVE, MAIS, ...). DANS LE FUTUR PROCHE, QUELLE
SERAIT LA FREQUENCE DES ANNEES PRESENTANT UN DEFICIT HYDRIQUE
TRES SEVERE EN ETE ?
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QUESTION IMPACTS AGRICOLES

LE STRESS HYDRIQUE ESTIVAL EST UN ALEA MAJEUR POUR LES CULTURES DE

PRINTEMPS (BETTERAVE, MAIS, ...). DANS LE FUTUR PROCHE, QUELLE SERAIT

LA FREQUENCE DES ANNEES PRESENTANT UN DEFICIT HYDRIQUE TRES SEVERE
EN ETE ?

Liberdd sawmen oF 14
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Explication
Dans le futur proche, le déficit hydrigue (différence entre les Précipitation et I'évapotranspiration potentielle), caloulé

entre mai et aout, dépasserait une année sur trois, le seuil de — 350 mm dans le Mord-Est de |la France et de — 500 mm
dans le Sud-Ouest de la France.
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QUESTION IMPACTS AGRICOLES

LA ZONE DE CONFORT THERMIQUE DES BOVINS SE SITUE ENTRE 10 ET 20 °C.

PRODUCTION DE LAIT?

QUEL SERAIT L'IMPACT D'UN VAGUE DE CHALEUR MODEREE SUR LA

REDUCTION DE LA PRODUCTION
DE 10 A 20 %

REDUCTION DE LA PRODUCTION A
MOINS DE 10 %

PASs D'IMPACT

REDUCTION DE LA PRODUCTION
DE 20 A 30 %
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QUESTION IMPACTS AGRICOLES

LA ZONE DE CONFORT THERMIQUE DES BOVINS SE SITUE ENTRE 10 ET 20 °C.
QUEL SERAIT L'IMPACT D'UN VAGUE DE CHALEUR MODEREE SUR LA
PRODUCTION DE LAIT?

REDUCTION DE LA PRODUCTION A

PAS D'IMPACT
MOINS DE 10 %

REDUCTION DE LA
DE 10 A 20 % PRODUCTION DE 20 A
30 %

REDUCTION DE LA PRODUCTION

Explication

Une vague de chaleur modérée (5 jours consécutifs a plus de 30°C.) peut entrainer une baisse de 20 a 30%
de la production journaliére de lait. En cas de stress thermique les ruminants vont chercher en premier lieu a
réduire leur métabolisme alimentaire (producteur de beaucoup de chaleur) et par la méme réduiront leur
production de lait
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QUESTION ADAPTATION

PARMI CES PROPOSITIONS, QUELS SONT SELON VOUS LES 3 LEVIERS MAJEURS

DE L'ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES ?

LA DIVERSIFICATION

L’'EXTENSIFICATION

L’'IRRIGATION LA QUALITE ET LA SANTE DU SOL
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QUESTION ADAPTATION

PARMI CES PROPOSITIONS, QUELS SONT SELON VOUS LES 3 LEVIERS MAJEURS
DE L'ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES ?

LA DIVERSIFICATION L'EXTENSIFICATION

L'TRRIGATION LA QUALITE ET LA SANTE
DU SOL

Explication

Le plus grand défi de I'adaptation aux changements climatiques réside dans I'augmentation de la variabilité
intra et inter annuelle. Les 3 concepts clés de I'adaptation sont : diversification (ne pas mettre tous ses
ceufs dans le méme panier), extensification (ne pas miser sur de hauts rendements), les sols (capables de
tamponner certains excés).
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Imaginer des mesures d’adaptation

l& Protection des cultures

ADAPTATIONS
POUR UNE
AGRICULTURE
PLUS RESILIENTE

Couverts végéteaux

Projet Initiative
et de Communication

\ Blanc Guillaume
Cros Clément
Riviére Vincent

Roudez Clément

Fertilité des sols ﬂj m.mgms (8 £csti Masutikool s"f:‘.; agro

Avec |a contribution de linstrument finan der LIFE de I'Union europ éenne

S TIEEEE -
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SOWING FOR THE FUTURE
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A votre avis, quelles sont les pratiques qui
influencent le bilan GES de I'unité de
méthanisation ?

23
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@ Preserver le BMP au stockage

24
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Reduire le temps de stockage de ces
effluents d’élevage
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Réduire le temps de stockage amont des effluents

Plus le temps de stockage amont est important, plus la dégradation de la matiére organique s’opére en dehors de la méthanisation
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' Gaz a effet
Ry de serre
= rejet de méthane = perte économique = : '
dommage environnemental uig
CO, CH,
L Perte sous forme de . co, CH,
MO initiale CO,, CH, 45 % — Ft{mler Valorisation
100% A Digestat en biogaz
o V2 o
Filiere BOVINE Evolution d’un fumier pailleux a | Evolution d’un fumier de raclage ' ; \
I'issu d’un stockage de 63 j a I'issu d’un stockage de 70 j | N 4
Initial 63 jours Evolution  Initial 70 jours Evolution 75 9 | /
() ] ”
Masse brute (kg) 1000 623 -38% 1000 764 -24%
MO (kg) 183 98 -47 % 154 112 -27%
PM (Nm3 CH4/tMO) 281 201 -28% 323 288 -11% 0%
RM (Nm3 CH4/t 51,5 19,6 -62% 49,7 32,2 -35%
fumier frais)
25 %
= — - | ! | >
Fumier sortie Si fumier épandu  Si fumier épandu Si fumier épandu  Si fumier épandu
batiment aprés 2 mois aprés 5 mois apres apres
e stockage e stockage compostage méthanisation
Source : https://infodoc.agroparistech.fr/index.php?lvi=notice display&id=218690 26

https://atee.fr/system/files/2022-04/21-Pr%C3%A9sentation IFIP_BDD BMP.pdf
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Dimensionner le front d’attaque du silo en fonction de ses besoins

@ La surface du front d’attaque, c’est-a-dire la surface d’ensilage en contact avec I'air au niveau de la zone de prélévement, impacte trés
significativement les pertes par échauffements.
On parle d’1 a 3 % de perte/jour de contact, pour un silo bien fait et bien prélevé !

Pour limiter les pertes au maximum, la vitesse d'avancement d’un silo est de
“ %% 15 cmljour en hiver
“ € 25 cmljour en été

Prenons I'exemple d’une unité qui incorpore 6 tonnes de CIVE par jour. Si son silo mesure 3-4 m de haut (standard), sa largeur idéale est
d’environ 10 m (a ajuster pour étre un multiple de la largeur de I'outil de prélévement).
Dans ces conditions, choisir un silo de 20 m de large c’est voir partir en fumée 5.000 € de chiffre d'affaires par an. &»

27



> Bien stocker les CIVE pour la méthanisation : les points clés a
retenir

Dégradations aérobies : limiter I'exposition a l'air !

Pas de Bache
couverture classique

* Aprés une semaine d’exposition a I'oxygene, la
réduction du potentiel méthanogéne peut atteindre
40%

* Une couverture hermétique des silos d’ensilage est
essentielle a leur bonne préservation. Attention a
I'exposition au désilage !

Exposition a I'air : facteur majeur de dégradation de
I'ensilage




Ex
REPUBLI

EEEEE

= =
=5 @
| &

M

| / Bien dimensionner ses flux et ses
infrastructures

Adapter le temps de sejour aux
matieres methanisés
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Adapter le temps de séjour aux matieres méthaniseés

180 ~
°e .
160 ® o °
-
140 o
120 -

100
*

80 ®

Connaitre a minima sa matiere seche
= 50 € / analyse

60

g ® .
® : ]
A o° ‘f. b y = 109,47: + 167,55x

.." '.. ® .

[ ]
Lien entre la MS et le BMP 20 d.’i :-

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

40

Nm3 CH4/t MB

. . \ ) . .. . o ) , . Taux de MS
Un pouvoir méthanogéne c’est bien mais il faut aussi connaitre le temps qu’il met pour s’exprimer

Jour Potentiel biogaz (m3biogaz/tMO) |Potentiel méthane (m3CH4/MO) Jour Potentiel biogaz (biogaz/kgMO) [Potentiel méthane (CHi4/kghO) T
0 0,00 0,00
0 0'00 0’00 1 16,77 7,98
4 156,84 86,01 2 56,27 32,47
7 280,67 160,46 5 147,58 93,51
11 364,05 209,05 192 ;;gg; }gggg
15 457,13 261,88 15 302,07 186,24
17 512,06 #N/A 19 350,10 213,12
24 597,23 340,91 22 397,54 239,95
29 479,05 284,66
31 657,22 374,96 = T2555 0%
5_4 594_‘7_’1 34653

Exemple pour une CIVE = 50 j en condition réelle
Exemple pour un fumier = 80 j en condition réelle

Source : https://atee.fr/system/files/2022-04/21-Pr%C3%A9sentation IFIP_BDD BMP.pdf 30
BMP : ressource interne AILE
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=21 Adapter le temps de séjour aux matieres méthanisés
Un BMP résiduelle qui se traduit par
Pouvoir méthanogéne résiduelle des digestats en fonction de des émissions de méthane au
temps de séjour stockage
® Digestat brut I N R A@
°
Eﬁglg?tjéﬁiélggtgthg?u%)lIqUIde Emissions de méthane pendant 1 an de stockage
. 130 ® Digestats brut @ Recirculation phase liquide
S 120 o 60
T —~ 'ev | | - : 4 —
% O 110 @ T * e 572 .
DS anl T T =50
o =< 100 6y, &S
= g <90 | | T® e [ ] ® — 5 40 ®
OD®L aon | Tl £ o. o
25080 — e @ € 30
O 5@ o ¢ £ = o
o c £ ?0 L — :20
© L o ®
= Z 60 == N
@ 50 g 5 10
& 0 e,
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 o - 100 150
TSM (jours) TSM (jours)

Bon équilibre économique entre expression du BMP et temps de séjour sur un méthanisation agricole = 80 jours.

Source : https://atee.fr/system/files/2024-04/9%20-JRI_girault%e20MARS%202024_%Z20evaluation%20%C3%A9missions_0.pdf 31
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ENX ADEME
N P
= Adapter le temps de séjour aux matieres meéthanises

Exemples d’indicateurs de suivis pour déterminer si I’expression du pouvoir méthanogéne est performante

‘ Contréler le taux MO/MS du / des digestat(s) )
« Valeurs cibles digestat liquide/brut : 60-75 % o S —
« Valeurs cibles digestat solide : 75-80 % o B

— Faire une analyse de pouvoir méthanogéne du
digestat

Sédimentation - un curage est-il nécessaire ?

0 Trop d’intrants par rapport au volume utile des cuves
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=2 Adapter le temps de sejour aux matieres methanisés

Exemple concret de suivi de 9 sites — Cogénération ; base effluent élevage fumier ; =250 KWé

Taux MO/MS en fonctiondu TSH

120
100
—-— - -

80 L

60

TSH (j)

40

20

mJSH @ MO/MS

TSH possiblement trop court

MO/MSDL/DB

BMP réel /f BMP théorique

10%
5%
0%

5%

-10%
-15%
-20%
-25%
-30%
-35%

Expression du pouvoir méthanogene

31 E2 E3 t4 ES £6 £/ E8

m Expression BMP -~ @ MSentrée

E9

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Taux de MS de la ration

Toujours avoir une vision transversale des indicateurs
— Exemple E6 : TSH semble adapté + bonne dégradation

MO/MS dans analyse digestat brut

MAIS

Mauvaise expression du pouvoir méthanogéne a la vue de I'énergie injectée

Pourquoi ? B
On garde cette question pour plus tard @

Source : AlILE
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@ Couvrir les fosses de stockage
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Couverture de fosse — étanche eau
En comparaison d’un stockage a I'air libre, une couverture fosse RENTABILITE

(étanche eau) permet de : Exemple pour un stockage de 6 mois de 5000 m3,

couts 2024
* Réduire de 60 a 80 % les pertes d’azote au stockage

« Eviter la dilution du digestat par la pluie (de 500 mm & 1700 m selon

Temps de retour sur investissement :
les zones) — 10 a 20 tonnes a digestat de pluie par an P

 5a7 ans avec un épandage en enfouisseur
« 8 a 12 ans avec un épandage en pendillard

Source : METHA3G — publication a venir 35
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® Lagune Tampon M Lagunes déportées Origine des émissions de méthane (% de
o 30% la production de biométhane injectée
® § 2.5% moyenne annuelle)
£E  20%
€ 5 g 15%
= u °
z T % 1.0% ® Lagune tampon
5 gs 0.5%
g § 0.0% ) )
o & 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ® Lagune déportée 1

Mois

Estimation de la chronique des émissions des ® Lagune deportée 2

stockages du site a partir des séquences de
mesures et de la logistique de digestat

Concentreé sur les 20
premiers jours de
stockage

36
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Couverture de fosse — étanche eau

En comparaison d’un stockage a l'air libre, une couverture fosse
(étanche eau) permet de :

 Reéduire de 60 a 80 % les pertes d’azote au stockage

« Eviter la dilution du digestat par la pluie (de 500 mm a 1700 m selon
les zones) — 10 a 20 tonnes a digestat de pluie par an

» Capter le biogaz résiduel émis au stockage

Emission estimée (% de la
production de biométhane
injectée)

3,0%
2,5%
2,0%

B Lagune Tampon

B Lagunes déportées

6 7
Mois

8

9

10 11 12

Exemple d’estimation des émissions de méthane au
stockage d’un site

RENTABILITE

BUDGET MOYEN POUR FOSSE CIRCULAIRE Pourfossede20a | Exemple: | Exemple: fosse

40 m de diamétre |fossede3l de34d mde
Couverture avec traitement antistatique (<=5,10"10 ohm) deb3 710 € 5 115650 84910 € 94330 €
Ligne de transfert du biogaz de Nénufar vers le digesteur 729000 € selon distq 8000 € 8000 €
Brassage: brasseurs + potence inox + échelle avec crinoline et passerelle d'accés selontailledelafosd 86400€ 98 800€
Total 90 3250 ke 179310 € 201130€

« Forcément variable d'une installation a I'autre en fonction de ce qui se passe en
amont du digesteur. Nos retours d'expérience montre qu'on peut capter de 70 a

350 m3 de biogaz par jour. 350 m3/j sur digestat brut, 70 sur digestat filtre.

Le plus souvent, on est entre 100 a 200 m3 de méthane capté par jour en
moyenne sur l'année. Il y a de variabilité saisonniere en fonction de la température,
du niveau de remplissage de la fosse, de la séparation de phase ou non du

digestat (qui peut aussi étre évolutive dans l'année) »

Source : https://atee.fr/system/files/2024-04/9%20-JRI_qirault%20MARS%202024

%20evaluation%20%C3%A9missions_0.pdf

+ NENUFAR
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@ Transport par canalisation
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= Transport par canalisation

Retour d’expérience — Méthanisation 60 000 tonnes / an — 40 exploitations agricoles

La SAS a choisi de transporter son digestat par un réseau de canalisation. Les poches sur site et celles
déportées sont connectées entre elles grace un réseau de 13 kms. Le transport est ainsi réduit, afin de :

- Reéduire les nuisances sur les riverains

- Améliorer le bilan gaz a effet de serre

- Diminuer les colts de transport

Le retour sur investissement a été de 4 ans.

uf\'[.'_”_wt‘””

_, | | _AM;‘H“MY'__ .|

e

Source : ADEME, AILE — Crédit photo : Méthalys 39
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@ Connaitre son digestat
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Connaitre son digestat

Brut ou Fraction
liquide - Majorité
lisier de non . o
ruminants Majorité fumier/lisier de Fertl'DIG .

Brut ou Fraction ruminants

liquide - Autres Lisier bovin 481 observations

situations dont
intrant majorité Brut - Voie séche

végetaux -

Feaction solide - 1IN Majorité fumier [ classes de digestat selon
Majorité CEl DS procédé/intrants/traitement

fumier/lisier de

Lisier porcin Brut ou fraction liquide -

ruminants - g
Fumier bovin

- ] Fraction solide - compost de Il n’existe pas un
o el - Autres situations fumier bovin . . |
Maijorité lisier de malis DES dlgestats !

dont intrant

Potentiel fertilisant (%N disponible) @

non ruminants

majorité
végétaux

=> Faire des analyses de
Potentiel amendant (%C stable) . son/ses d'995tat(s)

Source : Ferti-DIG - https://fertiliser-avec-des-digestats.fr/ 41
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..........

=4 Une diversité de digestat

Séparation de phase

Méthanisation ya N
' Y

N organique

v

N organique NH4

N organique

N organique

v

L’azote organique (protéines) est L’ammoniac (soluble) se
transformé en ammoniac trouve principalement
(minéralisation) dans la fraction liquide

Produit solide : action similaire
a amendement de fond

Produit liquide : action similaire
a engrais liquide (minéral)

Source : AILE
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==/ Bien gerer I'offre et la demande
NO3 Exemple de fertilisation blé/mais en élevage bovin avant méthanisation :

Digestat liquide

Fertilisation pour combler les L , -
. La methanisation permet
besoins en NO3 . p :
de mieux gerer I'azote des
effluents

l

Réduction de I'achat
d’azote minéral !

Minéralisation du N
du fumier de bovin

Risques de
_ q

lessivage !

juil -

avr 4
mai -
juin

aout 4
sept -
oct -
nov -
dec -

févr
mars -

janv

Source : AILE 43
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Il / Bien investir son digestat

@ Etablir un prévisionnel de fertilisation
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== L’équilibre de la fertilisation : la méthode des bilans

Directive Nitrate :
Obligation de calculer une
dose prévisionnelle

(minérale et organique)... rendement accessible

X

. besoin par unité
Y compris pour les CIVE de rendement

si dépassement des
plafonds autorisés

FOURNITURES
enazote: )

sol
+ effluents organiques
+ fertilisants minéraux

Le pilotage de la
fertilisation est essentiel
pour limiter les pertes

Balance entre les besoins
de la culture et les fournitures
de I'azote minéral

© UNIFA

Source : programmes d’actions régionaux nitrates, ex. Pays de la Loire 45
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EX ADEME
e @ s .
=21 Le previsionnel d’épandage
Exemple possible : Digestat brut ou liquide
Digestat solide
Culture Janv Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Dec

Céréales d’hiver

Colza

Tournesol

Mais ensilage

CIVE d’hiver

CIVE d’été

Prairies

Source : AlLE 46
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““|  Le prévisionnel d’épandage

Doses a I’ha a adapter en Objectifs Confraintes

fonction :
- Objectifs de rendements

. Hls’ro,rlgues de fertilisation Respect de |g
- Matériels vie du sol
- Type de sol

- Contraintes réglementaires

- . Restitution de
MO
Besoin des
plantes Portance des Sols
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Préconisation de doses — digestat liquide

Dose d'apport
recommandées (m3)

Périodes

Vigilance/ Recommandations

Céréales d’hiver

20-30
(100-150 uN/ha)

Sortie d’hiver

Le plus t6t possible —
Attention au tassement

Implantation (Fin d’été)

Avec enfouissement — Ne pas surdoser
(risque d’élongations)

15- 20
Colza - _
75-100 uN/h
( uN/ha) Sortie d’hiver Sortie hiver = apres pesée / Si on passe dans
les traces du pulvé
Mais 25-30 A l'implantation Avec enfouissement
(125-150 uN/ha) Ou au stade 6/8 feuilles Si matériel adapté
15.20 Implantation Avec enfouissement ET avant le 01/10
CIVE (75-100 uN/ha) T (interdit en été en Bretagne sur CIVE hiver)
Sortie d’hiver
Prairies 15-20 Sortie d’hiver Conditions météos

(75-100 uN/ha)

Automne

Source : Al

LE
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=2 Preconisation de doses — digestat solide

Dose d’apport Périodes Fréquence d’apport
recommandées (tonnes)
Céréales d’hiver - -
Colza 10-15 Avant semis

(60-90 uN/ha)
Tous les3 a4 ans

. 15-20 )
Mais (90-120 uN/ha) Avant semis
CIVE - )

- 20-25 A I'implantation
Prairies (120-150 uN/ha) Printemps

Source : AlLE 49
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@ Utiliser le bon mateéeriel
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=% 2] Bien investir son digestat

Rappel des pertes par volatilisation

Potentiels de réduction par
rapport a une application a 30-60% 70-90%
la buse palette

E> En épandant au bon moment

« Températures fraiches, peu d’ensoleillement
« Humidité de I'air et du sol
 Absence de vent

« Les sols couverts réduisent le risque

51
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Bien investir son digestat

Pertes par volatilisation = physico-chimiques contact air-digestat

— Faire trainer les patins pour limiter ‘I'effet splash’ et réduire le contact air-digestat

Crédit photo : JOSPER ; FRAPP
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Bien investir son digestat

Période d’épandage et préconisations selon le matériel utilisé

Période Equipement
optimale Pendillard avec  Injecteur & disques  Enfouisseur a

d'épandage* Pendillard patins type prairie disques ou a dents

avant semis si incorporation rapide au sol (< 4 heures)

colza, couverts d'été

en sortie d'hiver

. éviter les jours de vent et température > 15°C
{colza uniguement)

L eviter les jours de vent et tempeérature > 15°C
blé, orge et couvert en sortie d'hiver selon la portance au sol et le stade de la culture

hiver épi 1 cm
{blé et orge uniguement)

Site
FertiDIG
[T]

éviter les jours de vent et température > 15°C

. . avant semis si incorporation rapide au sol (< 4 heures)
mals, orge printemps,

betterave, tournesol 6-8 fevilles (mas éviter les jours de vent et température > 15°C
pour linjecteur 3 disques prévoir un passage plus précoce/ guidage GFPS

avant semis si incorporation rapide au sol (< 4 heures)
prairie
reprise végétation éviter les jours de vent et température > 15°C
* Fn zone vulnérable, respecter les I Techniquement impossible.
périodes dinterdiction dépandage - Techniquement possible mais risque de valorisation non optimale de I'azote etfou dégats passibles
fertilisant de type /. sur la culture ou le sol.

| Techniquement possible avec valorisation aptimale de 'azote.

Source : https:/fertiliser-avec-des-digestats.fr/ 53
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Bien piloter et surveiller son site

@ Focus sur les fuites de biogaz
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Rappel d’une obligation

réglementaire ICPE

Surveillance de P’'installation

Un besoin de matériel

- ~N [
Réaliser les contréles Assurer des rondes réguliéres par
s 1 = - l'exploitant :
périodiques  nécessalres
{fégle_menta':es - tous _l'?a p Ronde avec un analyseur
6 mols - ou recommandes multigaz portable et son renifleur
Dar le constructeur),
notamment les contréles P Environ 650€ al'achat e
sur les appareils & pression; , 3
Consigner vos passages sur P Consigner vos passages
un document spécifique & \_
montrer & l'admimistration.
\ J

Bonnes pratiques

* Avoir un renifleur sur site (ou a proximité immédiate), qui soit correctement étalonné

@Ilustration CH4Process

* Faire des campagnes de détection 1 a 2 fois par an

~

Un besoin de prestation

Un besoin de
connaissance

FICHES FELEAKS
téléchargeables ici

iité
iie.

©

©CH4Process

Le saviez-vous ?

“\::¢/ EPICERIE

e ® DU BIOGAZ

https://epiceriedubiogaz.fr/ps/fr/

Source : https://opaale.rennes.hub.inrae.fr/recherche/projets-de-recherche/feleaks
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Etanchéité des éléments traversants et de
serrage

Des fuites sur ces éléments constatées en expertise caméra au moins 1 fois sur 3 sur ces éléments
(Source Leak conseil)

Ex fuite bride sur réseau biogaz

Bonnes pratiques

- Graissage cable des brasseurs, changement joints fréquents
- Passage renifleur aprés chaque opération de maintenance
- Graissage de la boulonnerie lors des opérations de maintenance

Avec des bonnes pratiques de conception du site

» Accessibilité des brasseurs et des éléments traversants.
Avoir une passerelle

Exemple de fuites sur un élément traversant Exemple de fuites sur un élément de serrage : - .

+ Exemple 1 «  Exemple 1 Fuite raccord filete du flexible

«  Exemple 2 «  Exemple 2 d’arrivée avant module cogé
 Exemple 3
« Exemple 4 0.9

@ CH4Process
o%o
Source : https://opaale.rennes.hub.inrae.frirecherche/projets-de-recherche/feleaks 56

Crédit vidéo : https://www.biogaztech.fr/
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== Un besoin d’ergonomie pour un acces facilité en

toute sécurité

Exemple d’accés aux agitateurs

Acces facilité = fréquence de passage plus importante = meilleure prévention des fuites = meilleure performance énergétique =
meilleure performance environnementale
(et plus de sécurité au travail)
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=k 1@ Etanchéité de la membrane interne du gazomeétre

aaaaaaaaaa
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EXEMPLE D'EMISSIONS DE
CH, PAR LEVENT INTER-
MEMBRANAIRE

ACTIONS A METTRE EN OEUVRE

Source : CH4 Process
Caméra : Camérs IR refroidie

» Gazométre mono-membrane : un suivi de son étancheiié est imperatif et dautant
plus important que ces gazométres simple membrane subissent directement les
intempéries. Le contrdle ne peut toutefois &tre réalisé qu'avec un appareil a distance
(camérz IR ou laser).

» Gazométre double membrane : le suivi de 1'état de la membrane interne du
gazomeétre est aussi trés important afin de s'assurer de son étanchéité - un changement .
de la membrane interne, devenue poreuse au CH, ou présentant des déchirures psut Hols
étre nécessaire avant la date indiquée par linstallateur. Ce suivi peut se faire
simplement via l'analyse de l'air inter-membranaire rejeté au niveau des évents
prévus acet effet : sur certaines technologies de digesteurs, les évents sont directement

Tous les 6

EXEMPLE DIEMIS,SIDNS DE CHq‘ﬁ‘LA accessibles aux opérateurs sans engin de levage, ce qui permet un contrle en
SUITE D'UNE REPARATION DE LA autonomie & l'aide d'un renifleur
PAR UNE RUSTINE

Source : CH4 Process

Camérs - Carné I reid el Exemple 1 — Membrane interne

Exemple 2 — Membrane externe
Exemple 3 — Membrane externe

Source : https://opaale.rennes.hub.inrae.frirecherche/projets-de-recherche/feleaks 58
Crédit video : https://www.biogaztech.fr/
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wese @ Regler et entretenir sa soupape

Bonnes pratiques de réglage et d’entretien des SOUPAPES de sécurité

;g . , Associarion
- Vérification de la cascade de déclenchement A

AGRICULTEURS
. N , N , METHANISEURS
P sortie gazometre < P déclenchement torchere < P declenchement soupape NS>
Ou
Suivi de la P du gazome‘tre . 1. Localisation des soupapes
I ) N° | Ouvrage concerné Détails localisation Photo

- Procédure maintenance soupape dans la ronde quotidienne
Attention aux événements extraordinaires notamment de mousse (exemple fiche BARPI)

-

Digesteur 1 Coté rampe d'accés

wle|w|n

2. Régles a respecter

- Les digesteurs et réservoirs de stockage de biogaz doivent &tre équipés de dispositifs de sécurité
qui empéchent une surpression ou dépression trop importante.

- Les gaz dégagés par les soupapes doivent étre déportés au-dessus des installations par une
cheminée.

- Les soupapes doivent étre protégés du gel.

- Dans le cas de dispositifs hydrauliques, il est nécessaire que le liquide mis en ceuvre ne déborde
pas en cas de dépression ou de surpression et que lorsque celles-ci disparaissent, il reflue
automatiquement.

Exemple 1

3. Procédure de maintenance des soupapes

Surveillance (Contréle visuel) : A réaliser lors de la ronde de I'installation (préciser fréquence)

Quoi Quand Qui

Source : https://opaale.rennes.hub.inrae.fr/recherche/projets-de-recherche/feleaks 59
Crédit video : https://www.biogaztech.fr/
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Praternit?

Bonnes pratiques de réglage et d’entretien de la TORCHERE

Vérification que le torchage soit possible en méme temps que la valorisation d’énergie
Torchere correctement dimensionnée, méme aprés une évolution de site
Avoir une torchére automatique

RAPPEL : Obligation réglementaire archivage compteur d’heure de fonctionnement de la torchére et
déclaration a la DREAL si 3 événements de plus de 6 h de torchage par an.

Bonnes pratiques de pilotage du SITE

- Remplissage gazometre entre 40 et 60 % (sauf excés H2S)

« Objectif plage fonctionnement 90-100 % pour les épurateurs. Les dépassements diminuent
le rendement épuratoire.

- Reépartir autant que possible les intrants les plus méthanogénes dans le temps

= ANTICIPER

Source : https://opaale.rennes.hub.inrae.frirecherche/projets-de-recherche/feleaks 60
Crédit photo : AILE
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FPraternst

Campagne de détection de fuites VAM

Totalités des rejets en fonction de leur
catégorie
B Conception

12
23%

B Conduite
1
2%
W Maintenance
40
B Maintenance 75%
W Conduite

B Conception

wew @ Retour d’expérience

Colt
Difficulté

Faible
(réalisable par
I'exploitant seul)

Moyen
(besoin d'aide extérieur
/ prestataire)

<1000 €
Faible

17%

1000 €-10000 € >10000 €
Moyen Elevé
2%
1
8%
4

Elevé
(revamping,
modification de la

conception)

2%

* 60% des rejets sont réparables
facilement et a moindre cout

* 17% des rejets ont besoin d'une
aide extérieure mais toujours

pour un colt estimé a moins de
1000 €

* 6 des rejets (| 1%) nécessitent
un revamping pour un co(t

élevé (intrants et stockage des
digestats)

0 /]
blogaz VAM OQCHaProcefg

Source : https://opaale.rennes.hub.inrae.fr/recherche/projets-de-recherche/feleaks

https://www.ch4process.fr/ ; hitps://valeursagrimetha.fr/
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E X ADEME
W @ . : 3 - i@
=2 Adapter le temps de sejour aux matieres methanisés

Exemple concret de suivi de 9 sites — Cogénération ; base effluent élevage fumier ; =250 KWeé

TauxMO/MS en fonctiondu TSH Expression du pouvoir méthanogene
120 100%
° 10% 25%
100 °
80%
=2
— 60% S = 0% 20% 2
T 60 = 3 ' g
2 s < Sk ¢ m
0% S - ) 15%
40 g 3 -10% g
20% m -15% v
20 . ~ 10% 2
0 0% S -20% )
El1 E2 E8  E9 0 5% c, %
mAH ®MO/Ms % 30% F
-35% 0%
El E2 B3 E4 ) E6 E7 £8 E9
TSH possiblement trop court , ,
B Expression BMP -~ @ MSentrée

MAIS
Toujours avoir une vision transversale des indicateurs , : ., s ) L
J , \ ) Mauvaise expression du pouvoir méthanogéne a la vue de I'énergie injectée
— Exemple E6 : TSH semble adapté + bonne dégradation Pourquoi ?

MO/MS dans analyse digestat brut Une fuite a été détectée aprés passage d’'une caméra infrarouge

Source : AlLE 62
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Bien piloter et surveiller son site

Autres pistes d'optimisation
énergétique
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Consommation électrique

Energie consommée (kWhe)/
Energieinjectée (kWh PCS)

15%

10%

5%

0%

M Electricité
Méthisation et
auxiliaires

Electricité
Epuration

-

Utiliser des variateurs
de fréquences

\_

Faible marge sur la consommation électrique
absolue des unités de méthanisations, notamment
sur :

« Epuration

« Agitation

Par retour d’expérience sur quelques sites, une
réduction du nombre d’incorporation journalier de
la matiere dans le digesteur a permis de réduire la
consommation électrique des sites, sans
dégradation de la performance.

Attention, ceci ne convient pas a tous les sites et

Sitel Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7 o , L.
un suivi de la performance énergétique est
Figure 30 — Consommation d'électricité ramenée a I'énergie injectée ’ .
absolument nécessaire en cas de test.
Source : ADEME 64
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