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Résumé

En France, le développement rapide de la méth@msatrocédé de production d’énergie renouvelable
par dégradation de résidus organiques, soulewgelstion de la pertinence environnementale deidadil
Cette derniere mérite d’autant plus d’étre évapde le développement de la filiere est inscrit dass
plans nationaux relatifs aux enjeux climatique eer§étigue. La méthanisation centralisée s'insere
d’ailleurs de maniére profitable dans diverses aéhes d’écologie industrielle et territoriale (EIBu
sein desquelles la multifonctionnalité du procéaiéstitue un atout substantiel en faveur du bouaiiege
flux de matiére et d’énergie.

Cette multifonctionnalité représente néanmoins riacpale source de difficultés méthodologiques
rencontrées lors de I'évaluation des performanogs@nementales de systémes de méthanisation. Sa
résolution, a savoir la définition de la fonctiaringipale d’un systeme, passe par la contextuadisate

la méthode. Pour I'analyse du cycle de vie (AC\Wtilcmormé prédominant, cette contextualisation se
révéle pertinente des la premiére étape de la miélbgie, lors de la définition du systeme.

Ce travail de these propose un cadre conceptuitvésdéfinir des scénarios de méthanisation dotgra
par leur territoire d'implantation. Pour cela, amproche systémique territoriale, impliquant lestéyes
d’information géographique (SIG) et la modélisatamentée objet, a été développée, justifiée par le
caractére complexe inhérent a tout systeme de mis#imn centralisée. Elle résulte en un modelgapa
de l'insertion territoriale d’une filiere de méthsation centralisée, qui integre 'ensemble deés&ments
constitutifs, réseaux ou variables (ressourcesniggas, consommateurs d’énergie, réseau routier,
gualité des eaux, etc.). A I'issue de I'approch&té@yique a lieu une phase d’optimisation fonctidiene

et spatiale qui met en jeu trois séries successlinadicateurs, permettant de définir : (i) la ftioo
principale que remplirait un systéme de méthameau sein du territoire étudié, (ii) les configioas
possibles d’'un systéme de méthanisation qui puissgisfaire a cette fonction principale et (iE§lzones
préférentielles d’implantation des scénarios éléboCette méthodologie, congue de maniére a étre
transposable a tout territoire francais, s'intégre deux premiéeres étapes de '’ACV, a savoir landi&n

des objectifs et I'inventaire du cycle de vie. B¢ suivante est alors la quantification classiuie
I'interprétation des impacts environnementaux pi¢énimputables aux scénarios généres.

Afin de valider l'applicabilit¢é de la méthode déwgbpée, deux territoires, comparables en termes
d’emprise et de compétences mais contrastés enegede contraintes naturelles et d’activités
économigues dominantes, ont été soumis a I'apprexgtémique territoriale. Ces cas d’étude ont mis e
évidence les liens entre spécificités territoriaegonception de la filiere. L'influence de la ébion
principale retenue pour un systéme de méthanisationa réalisation et les résultats de I'ACV a par
ailleurs été étudiée pour I'un de ces territoitees différences les plus notoires tiennent auxtgukiens

et montrent I'importance de développer la méthdiaisan priorité lorsque le contexte local permet a
fonctions multiples de la filiére de remplacer @k&res existantes dont les impacts sur I'envirement
sont particulierement préjudiciables.

Mots-clés : évaluation environnementale, analyse du cycleide(ACV), méthanisation centralisée,
multifonctionnalité, approche systémique territlarjaystémes d'information géographique (SIG)
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Abstract

In France, the rapid development of anaerobic tigega process used to generate renewable engrgy b
breaking down organic residues) has led to therenriental relevance of this solution being questibn

It is particularly worthwhile evaluating inasmuch development of the sector forms part of national
plans relating to climate and energy issues. Cliggthanaerobic digestion also fits in profitablithw
various industrial ecology approaches, with thetifiauictionality of the process constituting a sainsial
asset in that it favours circular flows of matesiahd energy.

However, this multifunctionality also represent® tmain source of the methodological difficulties
encountered in the evaluation of the environmeptiformance of anaerobic digestion systems.
Resolving this, i.e. defining the main functioneodystem, requires the environmental evaluatiomouaet
to be contextualised. For life cycle assessmentAfl.Ghe predominant standardised tool, this
contextualisation emerges as being appropriateetdinst stage of the methodology, when the sys¢em
defined.

This thesis puts forward a conceptual framewonkeal at defining anaerobic digestion scenarios that
are consistent with the particularities of theitery in which they are located. To do this, aiterial
systemic approach, involving geographic informasgsatems (GIS) and object-oriented modelling, was
developed. This was required due to the inheremtgplex nature of any centralised anaerobic digesti
system. The approach has resulted in a spatial Inhdeerritorial location of a centralised anaeb
digestion solution, incorporating all its compongatrts, networks and variables (organic resources,
energy users, the road network, water quality).€fdie systemic approach was followed by a phase of
functional and spatial optimisation involving thregccessive sets of indicators, enabling the faligw

to be defined: (i) the main function to be playgdam anaerobic digestion system within the teryitor
studied, (ii) the possible configurations of anenohic digestion system capable of fulfilling thigin
function and (iii) the preferential zones for Idogtthe scenarios envisaged. This methodologygdesl

to be transposable to any territory within Frafioems part of the first two LCA stages, i.e. defion of
objectives and life cycle inventory. The subsequ&age involves conventional quantification and
interpretation of the potential environmental imigaesulting from the scenarios produced.

In order to validate the applicability of the metdhdeveloped, the territorial systemic approach was
applied to two territories that were comparableeims of surface area and competencies but differen
terms of natural constraints and dominant econatwities. These case studies highlight the links
between specific territorial characteristics areldiesign of the local solution. The influence & thain
function selected for an anaerobic digestion sysiarthe performance and results of the LCA was also
studied for one of these territories. The mostwotéhy differences relate to substitution, hightigh

the importance of developing anaerobic digestioa pgaority when the local context makes it possibl
for the multiple functions of the solution to repaexisting sectors with particularly harmful efieon

the environment.

Keywords: environmental assessment, life cycle assessni€i)( centralised anaerobic digestion
plant, multifunctionality, territorial systemic afgach, geographic information systems (GIS).
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A I'échelle mondiale, la demande énergétique esssante : de 5 000 Mtep en 1970, elle est passée
a 12 000 Mtep en 2010. Cette demande, qui s'accgngpee la diminution des ressources non
renouvelables et d’émissions atmosphériques de agaffet de serre (GES), constitue une
préoccupation majeure. Sous l'effet des croissartEwographique et économique, portées
majoritairement par les pays émergents, elle piwgraeffet doubler a I'horizon 2050, selon un
rapport réalisé en 2012 pour le compte du Miniserecharge de I'énergie (EN, 2012). Les
énergies fossiles, en téte desquelles se placgrae suivi du gaz naturel et du charbon, assuren
aujourd’hui plus de 80 % de I'offre (iEN, 2012). Ce constat pose la question de la dutébilun

tel modele de dépendance aux énergies fossilespteotanu des difficultés inhérentes a leur
exploitation, entre faisabilité technique restreiet contexte géopolitique incertain. De plus,jéen

du changement climatique impose de réduire lesstonis carbonées a I'échelle planétaire au plus
vite. Ces enjeux ont fait I'objet du protocole dgdto en 1997, réactualisé en 2012, visant a réduire
les émissions mondiales de GES, ou plus récemmeesdrdmets sur le climat (a New York en 2014
et prévu a Paris en 2015).

Au niveau européen, si la consommation énergétapierelativement stable depuis les deux
premiers chocs pétroliers, la dépendance de I'Euvipa-vis du reste du monde, du fait qu’elle
est largement importatrice de ressources fosgitese la méme question de durabilité. Pour tenter
d’y répondre, I'Union européenne a adopté en 26@&duet énergie-climatui fixe des objectifs
contraignants en termes de consommations énergétefud’émissions de GES a I'horizon 2020.
Ces objectifs sont déclinés au niveau nationallgmétats membres. Au sein de cette démarche
communautaire, certains pays furent des précurssursne I'Allemagne ou I'’Autriche, qui ont vu
naitre des les années 80 la volonté dinaesition énergétiqueUne telle transition se définit, en
théorie, comme le passage du systeme énergétitjed @ers un bouquet majoritairement constitué
de filieres renouvelables qui tende vers l'indéerg énergétique du pays.

En France, la question d’'une transition énergétitaie I'objet de réflexions depuis 2009 et
commence a se concrétiser, avec I'adoption d’'ujepde loi par I'’Assemblée nationale en octobre
2014. Ce dernier porte notamment les objectifs etieme d’énergies renouvelables dans les
consommations a 23 % en 2020 et 32 % en 2030. Resrfilieres renouvelables encourageées, a
coté de I'éolien, du solaire, du bois ou des émsrgiarines, I'une est promise a un développement
ambitieux : la méthanisation. Compte tenu des gsss énergétiques valorisables grace a cette
filiere, estimées a 15 Mtep (MIEEN, 2012), I'énergiroduite par méthanisation pourrait, a terme,
représenter 17 % de la quantité d’énergies renabled devant étre atteinte a I'horizon 2030.

La méthanisation est un processus naturel de detgpacdde la matiere organique par des micro-
organismes en I'absence d’'oxygene. Sa mise en ceoveant que procédé permet de valoriser une
grande variété de résidus organiques, appelégat#hsn produisant une énergie renouvelable sous
la forme de biogaz et un produit fertilisant, lgeftat.

Au sein de I'Union européenne, plusieurs pays éjd this en avant la méthanisation comme atout
en faveur du développement durable, et surtout coglément de réponse aux enjeux énergétiques
et climatiques, tels que I'Allemagne, le Royaume;Ulks Pays-Bas, le Danemark, etc. Chacun de
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ces pays s’est ainsi construit un modele de dépeloent de la filiere qui lui est propre.
L’Allemagne par exemple, en dédiant une part deuldace agricole nationale a la production
d’énergie, facilitant I'utilisation de cultures égétiques en méthanisation, a ainsi favorisé le
développement d’unités de petite taille a caracdgrecole. Le modele danois se distingue quant a
lui par la culture de la collaboration, orientast développement de la méthanisation selon
davantage d’unités de taille importante réunisagritulteurs, collectivités et industriels.

En France, la filiere est jeune et prometteusegfigant d’'un dispositif de soutien financier etd’
cadre réglementaire favorable a son développentemt2013, le plarEnergie Méthanisation
Autonomie AzotéEMAA) oriente le modéle de développeman frangaisevers la méthanisation
agricole (c'est-a-dire qui traite majoritairemergsdeffluents d’origine agricole), accordant des
subventions en priorité a ce type de projet. Las/pos publics semblent aspirer a une croissance
pérenne de la filiere, aussi les tarifs de rachdtmergie issue du biogaz sont-ils fixés pouas,

afin d’éviter les écueils connus par exemple paeldeur photovoltaique il y a quelques années.

Mais, traditionnellement, la méthanisation restardout percue en France comme une solution
de traitement des déchets organiques (historiquerdes boues de traitement des eaux usées).
L’enjeu de production énergétique associé est téeese heurte parfois a certaines réticences, don
par exemple l'utilisation de cultures dédiées (guil’ailleurs été proscrite par I'adoption d’'un
amendement a la loi sur la transition énergétiqueoaobre 2014). Ce changement d’objectif
nécessite d’adapter la structuration de la filietes substrats de la méthanisation ne sont plus
seulement des déchets a traiter mais deviennegudtdatielles ressources énergétiques a valoriser.
Des lors, la notion de concurrence entre déboudeésalorisation, voire entre installations,
apparait : du fait que la rentabilité énergétigas projets peut étre améliorée par le mélange de
substrats aux caractéristiques différentes loggrdoédé de méthanisation, et que certains substrats
sont particulierement prisés, I'obtention de cemiges devient un enjeu économique. Les projets
de type collaboratif, réunissant notamment agrcult et industriels, présentent alors un avantage
en faveur de la diversité des substrats.

La Figure 1 présente la répartition au sein dittére francais des unités de méthanisation aggicol
existantes en 2013, selon deux catégories : l¢éude petite taille issues d’un porteur de projet
unique, appelé la fermeet les unités de taille moyenne issues d’'unemyeae collective, appelée
centralisées Il apparait que I'engouement pour la méthanisatouche en premier lieu les
territoires ou les substrats méthanisables somtddds. En I'occurrence la Bretagne et les Pays de
la Loire, qui constituent les deux premiéres régidélevage de France et hébergent de nombreuses
industries agro-alimentaires, comptent de nombseinstallations.
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Figure 1 : Localisation des installations de méthamation agricole de type a la ferme et centraliséne
France en 2013 (d’'apres la base de donnéasiG&E®)

Si le nombre d'unités a la ferme est largement seea celui d’'unités centralisées, la production
énergétique cumulée de ces deux types d'installasb comparable, comme Tlillustre la Figure 2,
car la puissance des unités centralisées est hisrinpportante. D’un point de vue énergétique, le
type centralisé présente donc la aussi un avastage type a la ferme.
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Figure 2 : Evolution de la puissance électrique inallée des unités de méthanisation en France (d'aps
ATEE, 2011 et MEME, 2013b)

Il serait toutefois illusoire de penser que le déwpement, méme massif, de la méthanisation
permette un jour d’assurer l'autonomie énergétiqes territoires. En effet, en comparant la
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production d’énergie estimée de scénarios optisiséecroissance de la filiere dans les régions de
I'Ouest & la consommation énergétique finale daégi®ns, le biogaz permettrait d’en couvrir 1 a
3 % seulement (Le Guen et Damiano, 2013). Ce samt dgalement d’autres services rendus par
la méthanisation qui motivent son soutien par @s/pirs publics et son intérét pour les territgires
tels que la possibilité d’'une meilleure gestior’deote.

Cet enjeu est particulierement prégnant au seintetesoires d’agriculture intensive, alors que
I'absence de mesures visant a limiter la pollutiea eaux par les nitrates est plus que jamaiseourc
de contentieux avec I'Union européenne. Le procgelénéthanisation étant conservatif pour
I'azote, le phosphore et le potassium (NPK), lesngjtes de ces nutriments initialement contenues
dans les déjections animales et autres substregtrgavent inchangées dans le digestat. Une partie
de I'énergie produite par le procédé peut aloss iétrestie dans un post-traitement du digestat, qui
peut étre un moyen (i) d’en éliminer les nutrimeaafte de permettre son épandage sur un territoire
présentant un excédent de nutriments organiqugsd;gn améliorer les propriétés physiques ou
fertilisantes afin de le substituer efficacement angrais minéraux ; (iii) d’en réduire le volunte e

la teneur en eau afin de I'exporter vers des tgreis en demande de nutriments. Concernant cet
enjeu de gestion des nutriments, le modele de misttéon centralisé présente la encore un
avantage sur le modele a la ferme. Il permet ezt dfénvisager la gestion des déjections animales
selon une logique globale au sein des territogggar économie d’échelle, de mettre en ceuvre un
post-traitement plus ambitieux sur le plan techgigjoe.

Ces difféerentes raisons désignent la méthanisati@ntralisée agricole comme modéle de
développement a privilégier. Mais par leur tailleigpimportante, impliquant entre autres un
approvisionnement fiable en substrats et des délgsute valorisation énergétique suffisants, ainsi
gue par la collaboration entre acteurs multiplésltgs requierent, les installations centraliséed s
plus difficiles & mettre en ceuvre.

Leur structuration doit faire I'objet d’'une véritalplanification territoriale qui puisse prendre en
compte les spécificités locales, dont : (i) la priee de substrats qui ne disposent pas a I'’heure
actuelle de meilleure filiere de valorisation ;) (floptimisation de la valorisation de I'énergie
produite, en privilégiant les débouchés locauweeemplacement d’énergies fossiles en priorité ;
(i) l'acceptabilité du retour au sol d'un digestn fonction des pratiques agricoles. Une telle
démarche englobante, déployée en collaboration begdlifférents acteurs, devrait permettre
d’éviter certaines dérives telles que I'absencerdiement de ressources locales au profit de
déchets importés ou de cultures énergétiquesd&limit également tendre a exploiter & bon escient
les différents services remplis par la méthanisatosavoir le traitement de déchets organiques, la
production d’énergie renouvelable et la gestiomuteiments.

Au vu des objectifs fixés, portant a 1500 le nombnités de meéthanisation agricole sur le
territoire francais d’ici 2020 (soit une augmerdgatproche de 100 % par an), la mise en ceuvre
d’outils innovants d’aide a la planification tearitale s’avére nécessaire au développement de la
filiere, que le plan EMAA souhaitncrée dans les besoins des territoires et danssigect de leur
diversité Par ailleurs, du fait que les motifs de soutienlalfiliere sont principalement d’ordre
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environnemental et énergétique, une telle plariGoaterritoriale n’a de sens que si elle s’assure
du bienfondé environnemental des différents prajetsméthanisation émergents.

Au cours des derniéres décennies, plusieurs m&thoaleété développées visant a estimer les
impacts causés par les systemes anthropiqueseswirbnnement, dont I'analyse du cycle de vie
(ACV). Cette derniére est la plus couramment redeafin de dresser le bilan environnemental de
systemes de gestion des déchets ou de bioénergexgaple (Marchand, 2013 ; Wardenaar et
coll., 2012). Les forces de I'outil résident daleshaustivité des impacts environnementaux et des
étapes du cycle de vie pris en compte. Néanmadmscaractére générique constitue une faiblesse
lors de I'évaluation de systéemes profondément andans leur territoire d’implantation ou
d’'impacts dont la réalisation dépend des spéafidibcales. L’analyse environnementale classique,
notamment par ACV, d'un systeme de méthanisatiatraksée, peut ainsi se révéler insatisfaisante
du fait de I'absence de prise en compte des spiéffilocales, aussi bien lors de la modélisation
gue de I'évaluation du systéme.

L'objectif du travail présenté dans ce manuscrittlisse est d’avancer vers la construction de
méthodes et d’outils au service de ce développeteeritorial, tel qu'il soit en accord avec les
contraintes locales, et dans 'objectif de rédgies impacts environnementaux au minimum. La
présentation de ce travail s'articule en trois dnep.

Le premier chapitre est consacré a I'état de I'thrtiresse un état des lieux des procédés de
méthanisation et de son essor en France, et peésewt revue de bibliographie portant sur
I’évaluation des performances environnementalda fikere. L’ACV est identifiée comme I'outil

le plus pertinent & cette fin d’évaluation, maisnsiae en ceuvre a un systeme de méthanisation
présente certaines limites qui sont décrites.

Dans le deuxieme chapitre, les développements mélibgiques menés durant la thése sont
détaillés. Une approche systémique territoriale stroite sur les systemes d’information

géographique (SIG) est menée pour aboutir a la lisatién spatiale d’'une filiere de méthanisation
centralisée. Cette démarche vise a résoudre latiguegroblématique en ACV, de la

multifonctionnalité du systéme étudié, en rendasisible sa contextualisation.

Le troisieme chapitre relate la mise en applicatietta méthodologie développée a deux territoires

francais contrastés. L'approche systémique tei@i®rpermet de générer des scénarios de

méthanisation adaptés a leurs caractéristiquesctgps. Les performances environnementales de
ces scénarios sont enfin évaluées pour un seulalesterritoires. Ces études de cas permettent de
valider 'usage de méthode dans un contexte opérai et de mettre en lumiére ses intéréts et ses
limites.
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Chapitre | : Etat de l'art

La question de I'’évaluation des performances emviemnentales de
filieres de méthanisation centralisée
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La méthanisation, également appelée digestion abi@éiest un procédé permettant de dégrader la
matiére organique en un biogaz riche en méthaneg)(@ti est actuellement en plein essor a travers
le monde et particulierement en France. Au niveational, ce procédé fut tout d’abord percgu
comme un moyen de traiter des déchets organiquess, Iimtérét qu’elle présente en termes de
production d’énergie renouvelable est croissantjquéierement dans le secteur agricole ou elle
pourrait également contribuer a une meilleure gedde I'azote et a la réduction des émissions de
gaz a effet de serre (GES) lors du stockage destit#js animales.

Le cadre incitatif actuel a permis d’amorcer leaéppement de la filiére, qui est exponentiel dans
le secteur agricole depuis 2006. Au vu des meséaoesites, telles que le plan EMAA, les pouvoirs
publics veulent privilégier la méthanisation selam modéle centralisé, du fait de ses apports
économiques, collaboratifs, et environnementaupcsgs.

Toutefois, la structuration de la filiere est coaxd, surtout concernant les installations cengasis

qui sont profondément ancrées dans le territoited@la des aspects énergétiques et de son effet
supposé bénéfique sur le climat, il est nécessaigassurer, au cas par cas, que l'insertion de la
filiere au sein des territoires présente un bilamirennemental global favorable. Cet objectif
d’évaluation des performances environnementalesadeéthanisation est le cceur du travall
présenté dans ce manuscrit. Pour I'atteindre,tilnésessaire de bien connaitre le procédé de
méthanisation d’une part, les méthodes d’évaluainironnementale et particulierement I'analyse
du cycle de vie (ACV) d’'autre part, et surtout &secificités d’'une telle évaluation lorsqu’elle
s’appligue a un systéeme de méthanisation. Cesreliffé domaines de connaissances font I'objet
du présent chapitre d’état de I'art.

Une premiere partie est consacrée a la filiére énamisation, avec la description du contexte de
son développement en France et des procédés disesamoeuvre. Une deuxieme partie présente
la méthodologie d’ACV, qui est apparue dans le eatiune revue de bibliographie comme I'outil
prédominant d’évaluation environnementale des sys$éde méthanisation. Les résultats de cette
revue bibliographigue sont ensuite détaillés dares twoisieme partie, au regard des principaux
impacts, postes d’émissions et tendances identifiéss aussi des spécificités méthodologiques
propres au systeme étudié. Enfin, un état des loes travaux de recherche concernant la
différenciation spatiale en ACV montre l'intérétude telle approche pour la filiére territoriale
gu’est la méthanisation centralisée.
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1 La méthanisation

Une typologie des installations de méthanisatiampesposée au 8 1.1.2. Il convient néanmoins de
définir des a présent une installation de méth#inisaiteagricole, caractérisée par le fait quelle
traite des matieres issues de I'agriculture, inddpemment de sa taille et du porteur de projet. Une
unité de méthanisation ditentraliséedésigne quant a elle une installation dont le ionoement
repose sur la collaboration entre différents asteer dont les intrants sont issus de producteurs
multiples.

1.1 Développement de la filiere en France

La méthanisation connait une premiere vague dda@wement dans les années 70-80, en réaction
aux chocs pétroliers successifs, principalemens tksisecteurs agricole et du traitement des eaux
usées. La filiere stagne alors, puis décline. DeRQD6, elle suscite un regain d’'intérét, portde pa
un contexte réglementaire évoluant en faveur deléeeloppement, ce qui se traduit par un nombre
croissant d’unités en construction ou en projetest objectifs de développement ambitieux dans
les années a venir.

1.1.1 Evolution du contexte et du cadre réglementaire

Depuis une dizaine d’années, la méthanisation gagiaérét, en tant que levier d’action en faveur
des enjeux énergétique et climatique actuels. &dtetout d’abord identifiée par le plan climat
énergie frangais de 2004-2012 comswurce d’énergie non émettrice de carbobe. effet,
I'énergie produite par valorisation du biogaz pseitsubstituer a des sources d’énergie d’origine
fossile, évitant ainsi la consommation de ress@uno® renouvelables et des émissions de carbone
fossile. De plus, lorsqu’elle traite des effluediglevage, la méthanisation permet de réduire les
émissions de GES du secteur agricole en captanéteane qui serait spontanément émis lors de
leur stockage (Pellerin et coll., 2013).

La méthanisation s'inscrit ainsi dans les objedifs des 3 x 20 du Paquet climat-énergigopté
par la Commission européenne en 2008. Par consegi@smmesures reglementaires et financiéres,
synthétisées a I’Annexe |, sont mises en place pnoourager son développement.

! Les objectifs des 3 x 20 visent, a I'échéance 2@2G@tteindre 20 % d’énergies renouvelables dass le
consommations énergétiques finales européennéduae de 20 % les émissions de GES et a dimina@0d%
la consommation d’énergie.
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Le dispositif de soutien de la filiere repose seudaspects complémentaires :

- des aides a l'investissement initial (octroyéesgpialement par I' AEME, les collectivités
territoriales, les Conseils généraux et regionlasdonds EDER et FEADER et le Ministere
de I'agriculture) ;

- des tarifs d’achat de I'énerdiproduite, garantis pour une durée de 15 anstitisth d’un
tarif d’achat de I'électricité en 2006, revalorde 20 % en moyenne en 2011, et d’'un tarif
d’achat du biométhane injecté dans le réseau daaarel en 2011).

En juillet 2010, la loi de modernisation de I'agiitire et de la péche étend I'activité agricola a |
méthanisation, a condition qu’au moins 50 % deseared entrant dans le digesteur proviennent de
I'exploitation agricole concernée, dans le butatgliter les initiatives de méthanisation a la ferm
En 2013 émerge la volonté de développemauéle frangais de méthanisation agricadeec la
parution du Plan énergie méthanisation autonomaeatEMAA). Ce dernier fixe I'objectif
ambitieux de passer de 140 a 1 000 méthanise@@2f) mobilisant 2 GE€ pour subventionner leur
construction.

En 2014, le projet de loi sur la transition énarpéd s’'inscrit dans la méme démarche ambitieuse
de développement : il porte a 1 500 projets de améseurs I'objectif a atteindre dans les trois ans.
Il envisage déaire du biogaz, ressource en énergie produiteasommee localement, un substitut

progressif au gaz fossile.

La priorité est donc donnée au développement deétadanisation agricole, du fait de ses apports
aux différents enjeux environnementaux et éconoescactuels, identifiés dans le plan EMAA
comme les suivants :

- appui a la gestion de I'azote des exploitationgcatgs (la méthanisation conserve I'azote
contenu dans les effluents d’élevage et permeéstiog dans une logique globale au sein
des territoires, dans I'objectif de 'utiliser embstitution aux engrais minéraux) ;

- production d’énergie renouvelable a travers lansdtion du biogaz ;

- réduction des émissions de GES, directement, pataga du méthane émis par les
effluents d’élevage, et indirectement, par subtstitud’énergie et d’engrais d’origine
fossile émetteurs de GES ;

- création d’'activité économique, par la diversifioatdes revenus liée a la vente d’énergie,
et d’'emplois directs (exploitation des sites) @lirects (ingénierie, construction...) ;

- création d’opportunités en agronomie, concernastréflexions et recherche sur de
nouvelles pratiques pour optimiser la valorisaagnonomique des digestats ;

- renforcement du lien au territoire : création d’difiere locale de valorisation des déchets
organique, gain en autonomie énergeétique, exengotmidhboration multisectorielle...

2 Les différents types de valorisation de I'énergiatenue dans le biogaz de méthanisation, notansoestforme
d’électricité ou de biométhane, sont décrits auw§3l

26



Le plan EMAA insiste sur l'opportunité de gestioe tazote que permet la méthanisation,
jusqu’alors plus rarement mise en avant que laymntiah d’énergie renouvelable. Au cours de la
digestion anaérobie, une partie de I'azote contiams les matiéres entrantes est minéralisée, ce qui
confére au digestat une valeur fertilisante supéi@ ces dernieres. L’adaptation des pratiques
agricoles a l'utilisation du digestat pourrait airesduire la dépendance aux engrais minéraux. La
méthanisation permet par ailleurs une réductionadiesirs pour le digestat, minimisant ainsi les
nuisances au voisinage lors de I'épandage notamriafin, dans certaines zones en excédent
structuret, la méthanisation apparait comme un maillon isast pour exporter 'azote en excés
vers d’autres territoires.

1.1.2 Evolution du nombre d’unités et perspectives de d&oppement

Courant 2013, le parc d’'unités de méthanisatiams secteurs confondus, a dépassé une puissance
électrique installée de 140 MWe pour une produdadi®plus de 1 000 GWh électriques (équivalant
la consommation en électricité d’environ 370 00@fs francais) et 674 GWh thermique®EAE,
2013Db).
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Figure 3 : Evolution mensuelle du nombre et de layssance électrique installée cumulée des unités de
méthanisation, tous types confondus (d'aprés BeME, 2013b)

Fin 2013, le nombre d'unités de méthanisation ecstfonnement s’éléve a 305 dont 140 a la ferme
(cf. 8 1.1.2.) et 20 centraliséesp@vEe, 2014). Le développement de la filiere est souteamme

3 Les zones en excédent structurel (ZES) désigasmiantons oul la quantité d’azote total produitdgssanimaux
d'élevage est supérieure a la capacité d’exporplieges. Cette quantité est fixée a 170 kg/(haan)a directive
Nitrates
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lillustre la Figure 3, et ce particulierement daessecteur agricole ou le nombre d’unités a
augmenté de 129 % entre 2010 et 2013=f4e, 2014).

Les objectifs de développement au niveau natiomavgient sur une dizaine d’années la
multiplication par quatre de la production d’életité (objectif de 625 MWe en 2020) et de la
production de chaleur (objectif de 555 ktep en 2@2partir de biogaz (EbDEg, 2011).

1.2 Typologie des installations de méthanisation en Frece

Etant données les combinaisons possibles entrératshprocédés, valorisation du biogaz et du
digestat, qui seront décrits au 8§ 1.4, il existe amultitude de configurations d’'une filiére de
méthanisation. Néanmoins, selon la taille de l&Hation, les matiéres entrantes et le porteur de
projet, une typologie de la méthanisation peut éablie, dont les différents types sont récapstulé
au Tableau 1.

a. Méthanisation a la ferme

La méthanisation dita la fermedésigne les installations exploitées par un sgutalteur, ou par

un groupement d’agriculteurs en nombre restreitiesEtraitent des résidus majoritairement
agricoles, généralement en provenance de quelg@sitations. Leur puissance électrique
moyenne est de 200 kWe. La méthanisation a la fecomnait une premiére vague de
développement dans les années 70-80, avec la ecdtistr d’'une centaine d’installations, dont
aucune ne subsiste a I'heure actuelle. La filisteedancée au début des années 2000, et suitsdepui
une dizaine d’année un développement exponentiel.

b. Méthanisation centralisée

La méthanisation centralisée, également appelé&stok ou territoriale, regroupe les installations
issues d’'une volonté commune et de la collaboratdenplusieurs partenaires : industriels,
profession agricole ou collectivité. Ce secteuraape a la fois les projets collectifs agricolesntd

le taux d’effluents agricoles est supérieur a 68%4¢s projets de codigestion territoriale davamtag
orienté vers le traitement de déchets (ou lesegithid’élevage ne sont souvent pas une priorite).
Une unité de méthanisation centralisée est géméegierattachée a une activité dédiée (exploitation
agricole ou industrie) dont elle traite les résjdes fait appel a de multiples autres substrats
codigérés, provenant des différents partenaireprdjet. La production énergétique de ces
installations est ainsi largement supérieure aecedls unités a la ferme, avec une puissance
électrique dépassant les 500 kWe. Le développemenia filiere démarre en 2008 avec la
concrétisation du premier projet collectif ; il gdtis lent que celui de la filiere a la ferme, dit f

de l'articulation multipartite des projets.

c. Méthanisation industrielle

Les installations de méthanisation industrielle tsoattachées a une unité de production
industrielle et traitent majoritairement, voire gumément, les substrats qui en sont issus. Les
secteurs industriels concernés sont principaleltagrbalimentaire (brasserie, abattoir, laiterje...
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la chimie (pharmacie, production de biocarburantgt.|x papeterie. Leur production énergétique
est variable d’un site industriel a I'autre, leuirgsance électrique se situant entre 500 et 1 808 k
Avec une premiére unité en 1978, la filiere cohnaidéveloppement important et constant entre
1985 et 2000, puis peu d’évolution.

d. Méthanisation en station de traitement des eaussuSEEU

Les installations de méthanisation en station d&pon des eaux usées (STEU) sont implantées au
sein de sites de traitement des eaux usées dlsnantées par les boues résultant de ce traitement
Elles sont généralement propriété de la colleétigiti détient la compétence de traitement des eaux
usées. La puissance électrique de ces installagehsle 800 kWe en moyenne. La premiere
installation de méthanisation d’effluents urbaiss @nstruite en 1940. Aprés un développement
important entre 1975 et 1985, la filiere connaitu p&évolution jusqu'en 2001, ou son
développement reprend.

e. Méthanisation des ordures ménagéres

Les installations de traitement mécano-biologiqU&B) combinent un tri mécanique et un
traitement biologique des ordures ménageres (OM}E @ernieres sont tout d’abord triées de
maniére a n’envoyer que la fraction fermentescidks ordures ménageres (FFOM) en
méthanisation ou compostage. Dans le cas ou uleeiotélective a la source de la FFOM est mise
en place, ce substrat est traité dans des ingtakatqui s’apparentent au typeentralisé
généralement en mélange avec des déchets vertgetdéte cuisine ou déches industriels. La
méthanisation est mise en ceuvre sur un site dertrant des OM pour la premiére fois en 1988 ; a
I'heure actuelle, dix installations de ce type semfonctionnement, portée par les collectivités ou
entités chargées du traitement des déchets ménagenspuissance électriqgue est supérieure a
1 MWe.

f. Biogaz de décharge

Le biogaz produit en installation de stockage déshdts non dangereux (ISDND) par la
dégradation de la matiere organique dans les sadéestockage peut étre capté et valorisé sous
forme d’électricité (la chaleur produite conjointemhn’est pas valorisée faute de débouchés). Etant
donné que la mise en décharge de déchets orgarggtiggalisée avant tout dans un objectif
d’élimination et non de production contrélée degaip, et qu’elle devrait, a terme, disparaitre, les
enjeux de cette filiere ne sont pas étudiés daaecement.
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Tableau 1 : Les différents types de méthanisatiomeFrance

Méthanisation a la

Méthanisation

Méthanisation

Méthanisation en

Méthanisation des

o . . ISDND
ferme centralisée industrielle STEU oM
. o Collectivité
Multiple Collectivité L o
. Collectivité (ou entité
(groupement (ou entité . . .
. . L . . . (ou entité compétentecompétente pour
Porteur de projet Agriculteur isolé | d’agriculteurs, Industriel compétente pour le ) .
. . . pour le traitement desle traitement des
industriel, traitement des eaux| . . .
L . déchets ménagers) | déchets
collectivité...) urbaines) .
ménagers)

Résidus agricoles

Selon les

Déchets organiques

Boues d’épuration

Déchets non

projet** au 01/07/2013

Intrant majoritaire (effluents d’élevage, partenaires du et effluents issus de , OM ou FFOM
L : - . . | des eaux usées dangereux
résidus de culture) | projet l'industrie concernée
Puissance électrique
< > 500 kWe >
(ordre de grandeur) (zggok\ljvvzeen De 500 kWe a 800 kWe en ( 118I\|/\|/|V\\//\?e en 1,2 MWe en
(ADEME, 2013b ; AEE, (1,3 MWe en 1,5 MWe moyenne ’ moyenne
moyenne) moyenne) moyenne)
2011)
Nombre d’unités en
fonctionnement* en 90 14 80 60 10 90
2012
Nombre d’unités en 140 57 6 15 5 49

* Source : Base de données SIN®He I'ADEME.

** Données issues du bilan réalisé pard®ME des projets valorisant le biogaz par cogénératims glentification AEME sur la période allant du 19 mai 2011 &udillet
2013 (AEME 2013b). Ces chiffres ne prennent donc pas en @lagptinstallations valorisant le biogaz par cortibnsen chaudiére a gaz ou par injection dansdeaé de

gaz naturel.
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1.3 Description des processus

La dégradation de la matiere organique, que caoesté processus de digestion anaérobie, est
réalisée par un consortium de micro-organismegifmmeant en anaérobiose. Les produits de cette
dégradation sont d’une part un mélange gazeux itodgirincipalement de méthane (gt de
dioxyde de carbone (G appelébiogaz d’autre part un résidu, de consistance solidguade,
composé d’éléments organiques non dégradés teltadignine, de minéraux et d’eau, appelé
digestat

Ce phénomeéne naturel est mis en évidence en 177éofta qui montre la production d’'un gaz
combustible dans les marais. La méthanisationuadans tous les milieux offrant de la matiere
organique en I'absence d’oxygene et dont les clamditphysico-chimiques sont compatibles avec
celles du vivant, tels que le systeme digestifeltains animaux, les rizieres, le fond des laes, et
(Moletta et coll., 2008)En France, la méthanisation est mise en ceuvrergmjtee procéde de
traitement des déchets pour la premiere fois dessuhnées 40. Maitrisée au sein d’'un digesteur
anaérobie, elle s’applique alors aux déchets dgscafin de produire de I'énergie (via le méthane)
a partir de fumier (Moletta et coll., 2008).

La dégradation anaérobie est un enchainementg@aeticomplexe, classiquement décomposé en
quatre étapes, au cours desquelles interviennecessivement des populations microbiennes
specifiques, comme présenté a la Figure 4.

- Hydrolyse

Pouvant également se dérouler en conditions aé&roloiette premiere étape consiste en la
transformation de la matiére organique complexeoamposés solubles. Cette étape est réalisée par
des bactéries fermentatives grace a des enzymexekilaires. Les polysaccharides (cellulose,
hémicellulose) sont convertis en sucres simpleg@ge, galactose), les protéines en acides aminés
et les lipides en acides gras et glycérol. Cetsseplide préparation du substrat est considérée comme
I'étape cinétiquement limitante du processus déamétation pour les substrats complexes.

- Acidogenése

L'acidogenése est la réaction biologique anaérgbieproduit des acides gras, notamment du
formate (HCOOH) et de l'acétate (&FOOH) ainsi que d'autres acides gras volatils. lbeef
acidogene est responsable des deux premiéres étgpeslyse et acidogenése). Les bactéries qui
la constituent sont pour la plupart anaérobieslfaiives.

- Acétogenese

Les acides gras formés au cours de l'acidogenésewuprovenant de I'hydrolyse des lipides sont
métabolisés par un autre groupe bactérien, leglastacétogenes, essentiellement par oxydation
anaérobie. Les produits en sont l'acétate, I'hyeineget le CQ
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- Méthanogenése

Les organismes méthanogenes font partie d'un réggeifique, les archées, qui operent en
conditions d’anaérobiose stricte. Les principalbssiats des méthanogenes sont l'acétate et I'acide
carbonique (HCQOs). Ces deux substrats définissent deux voies disnde production du
méthane :

- acétoclaste : C#£OOH + HO — CHs + H.COs
- hydrogénotrophe (réduction du €@ar I'hydrogene) : 44+ H,CO; — CHs + 3H:0.

Les archées méthanogenes étant particulieremestibken aux conditions du milieu (exces
d’ammoniac (NH), taux d’'Q, etc.), cette étape peut étre limitante selonilem

1 Matiere organique complexe n
polysaccharides, proteines, lipides... Hydrolyse

| Bactéries fermentatives

Acérobiose

L Matiere organique solubilisée 1 -
r

acides gras longue chaine, sucres simples, acides aminés...
Acidogenése

L Acides gras volatils, alcools ‘

Bactéries acidogenes

2
2 7
-Qe Acétogenése
§ Bactéries acétogenes
% t Acétate (CH;COOH) ‘ L H,, CO, ‘ =
Méthanogenése
(a) (b) o ‘
Archées méthanogenes

(a) acétoclastes
v CH, 20 CH, CO, " (b) hydrogénotrophes

Figure 4 : Principales étapes de la digestion anaghie (d'aprés Moletta et coll., 2008)

1.4 Procédés de mise en ceuvre

La Figure 5 propose une vue d’ensemble des prilespétapes d’'une filiere de méthanisation.
Apres un éventuel prétraitement, les substrats istrttduits dans une cuve, appelée digesteur,
chauffée et brassée en I'absence d’'oxygene etrdede, au sein de laquelle se produisent les
réactions de dégradation. Selon la valorisatiorisagée, le biogaz subit différents traitements et
conversions énergétiques pour produire de I'élgtédride la chaleur, ou du biométhane (cf. § 1.4.3)
Le digestat peut quant a lui étre épandu brutubir sin post-traitement afin d’étre reconnu comme
produit fertilisant ou amendant (cf. § 1.4.4).
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Substrats Stockage, mélange, Digesteur anaérobie
pré-traitement Digestat
Stockage,
Epandage

post-traitement
Figure 5 : Schéma général d'une filiere de métharagion

1.4.1 Diversité des substrats méthanisables

A l'exception des matériaux tres ligneux, réfractaia la digestion anaérobie, la méthanisation peut
s’appliquer a tous types de matiere organique,léppabstratsméthanisables. Si, dans certains
pays, il est courant d’alimenter les méthanisevec ales substrats dédiés, tels que les cultures
énergeétiques, en France, les substrats considén&sisment en principe aux déchets ou résidus
organiques ne présentant pas de meilleurs débouchés

- les effluents d’élevage (fumiers et lisiers) ;
- les résidus de cultures et les cultures intermesdiai vocation énergétiquee®) ;

- les déchets de l'industrie agro-alimentaire : @t Iégumes, déchets d’abattoirs, déchets
d’industries laitiéres, graisses, etc. ;

- les boues industrielles d’'industries non alimee&ipharmaceutique, papetiere, etc.) ;
- les déchets de restauration ;
- la fraction fermentescible des ordures ménagefeSKH ;

- certains déchets verts (déchets d’entretien d’'espaerts et déchets de tontes) qui ne sont
pas trop ligneux ;

- les déchets organiques de la grande distribution ;
- les boues d’épuration d’eaux usées urbaines.

Dans le cadre du procédé de méthanisation, chagpstrat est caractérisé par son potentiel
méthanogene (BMP poliochemical methane potenfiajui correspond a la quantité maximale
de méthane pouvant étre produite par unité dersalhsts de sa dégradation biologique anaérobie.

4 Une QvE est une culture implantée et récoltée entre delinres principales dans une rotation culturale.
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Ce potentiel méthanogéne, exprimé par rapport @atére organique(MO) contenue dans le
substrat, varie fortement d’'un type de substr&udre, comme l'illustre la Figure 6 a.

Le potentiel méthanogéene dépend de deux factelarsomposition biochimique de la matiere
organique du substrat et la biodégradabilité de cetitiere organique. En termes de composition,
plus un substrat est riche en lipides, plus soargm méthanogene est élevé. En effet, le polentie
méthanogeéne théorique des lipides est de I'ordre@@0 Nni CHs/t MO du fait des fortes teneurs
en carbone de ces composés, alors qu'il est déréate 370 et 500 NhCH4/t MO pour les sucres

et les protéines, respectivement. A cette notiocodeposition s’ajoute la notion de biodégradabilité
de la matiére organique. En effet, la structuresiue de la matiere organique et sa complexité
biochimique peuvent limiter son accessibilité auxrmrorganismes et donc sa biodégradabilité.
Ainsi, les substrats lipidiques et trés biodégréealels que les graisses de flottationt des
potentiels méthanogénes élevés de I'ordre de 8D0@0 Nni CHs/t MO alors que les substrats
composeés principalement de polysaccharides etipeédradables tels que les lisiers et boues ont
des potentiels plus faibles de I'ordre de 200 a68 CHy/t MO.

Enfin, au-dela des caractéristigues de la matiégganique, la teneur en matiere organique du
substrat (ou, inversement, la dilution de cetteénabrganique par I'eau) est également un facteur
important & prendre en compte, car la quantitédpeait fortement influencer la taille des ouvrages.
Le potentiel méthanogene peut alors étre exprimmérggaport a la matiére brute (MB) afin de
prendre en compte ce facteur de dilution (cf. Fegub).

Ainsi, les graisses de flottation, dont le BMP @st350 a 500 NACHJ/t MB, représentent une
production potentielle de méthane par unité de melimportante. Toutefois, le processus de
dégradation anaérobie est trés difficile en présate ces seules graisses de flottation car les
nutriments de base nécessaires au fonctionnemgmhideo-organismes sont souvent insuffisants
et les intermédiaires de réaction peuvent condairées inhibitions. Ainsi, malgré un BMP
relativement faible (environ 200 NnCH«/t MO et 70 Nmi CHu/t MB), les effluents d’élevage
constituent un substrat intéressant du fait detengur en nutriments essentiels et leur fort pwuvo
tampon. Le mélange de substrats au sein du digeafgelécodigestionpermet donc d’optimiser

le bon fonctionnement et la production énergétique.

5 La matiere organique désigne les matiéres d'ceigégétale ou animale contenant des combinaisocartene,
d'hydrogéne, d'azote et d'oxygéne. Elle est caca@mme la différence entre les matiéres sécheg (M@
échantillon, obtenues par séchage a 105 °C, ehat8res minérales, obtenues par calcination des 850 °C.
Elle peut étre exprimée en g/kg ou en % de MS.

6 Les graisses de flottation résultent du prétragtenpar flottation, c’est-a-dire séparation des posés non
solubles dans I'eau, d’eaux usées urbaines ou iadustrielles (abattoirs, industries de transfororatde la
viande, etc.).
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a. BMP exprimé par rapport a la matiére organique
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Figure 6 : Potentiel méthanogéne de différents sutyats (d’aprés Girault, 2011)
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1.4.2 Procédés de digesteurs

L’élément central d’une installation de méthanmatst le digesteur, également appelé bioréacteur
anaérobie ou méthaniseur. Cette cuve fermée ethéaau sein de laquelle ont lieu les réactions
de dégradation de la matiere organique, est istiiéamiquement et équipée de dispositifs
d’agitation et de suivi. Le temps de séjour dessats au sein du digesteur varie en moyenne de
20 a 60 jours selon les substrats et les procéelésise en ceuvre. La description des principaux
procédés de digesteurs s’appuie sur I'état dex héalisé par I'’Association technique énergie et
environnement (Aeg, 2011).

Le taux d’humidité des substrats entrant dans lethaméseur conditionne le mode
d’homogénéisation et de mélange a mettre en cetiyrermet de distinguer la méthanisation par
voie séche lorsque le taux de matiére seche (M@n&@e est compris entre 15 et 40 % de celle
par voie humide lorsqu'il est inférieur & 15 %. Ba@ premier cas, une recirculation des lixiviats
générés permet généralement de maintenir 'humdiités le digesteur. En voie humide, le plus
souvent aucune recirculation n’est effectuée, sanf le cas d’intrants trop secs, auquel cas la
phase liquide du digestat peut étre réinjectée.

Le digesteur est alimenté en continu, semi-contimudiscontinu, et peut fonctionner selon trois
plages de température distinctes, impliquant checdas micro-organismes méthanogenes
spécifiques :

- psychrophile (15-20°C) : requérant un apport érteygé minime, elle présente des
cinétigues de dégradation tres lentes et un renaepiatt faible, c’est pourquoi le
procédé est rarement utilisé sauf dans un conspéeifique ;

- meésophile (35-40°C) : stable, satisfaisante endsmie rendement et nécessitant un apport
énergeéetique modéré, c’est la solution la plus aoanant retenue en France ;

- thermophile (55-60°C) : plus rapide, permettant onedleure hygiénisation des substrats,
le procédé est toutefois moins stable et consomneeplus grande part de I'énergie
produite ; ce procédé reste rare mais commenced@&\sgopper, notamment pour les
installations de trés grande puisance.

Les principales technologies de digesteur sont :

- le systeme a culture libre ou infiniment mélanij8’agit de la technologie la plus ancienne
et la plus répandue actuellement en Franei{, 2013). Le contenu du digesteur est
maintenu homogéne par brassage mécanique régulparaecirculation du biogaz ou du
liquide. Cette technologie est particulieremennbéelaptée aux substrats complexes et
hétérogenes et donc a la codigestion ;

- le systemeupflow anaerobic sludge blank@ASB), également appelé a lit de boues,
consiste a faire passer I'effluent a traiter adrawn lit de boues, au-dessus duquel se

" Lixiviat : liquide résiduel issu de la percolatida I'eau a travers un matériau.
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forme une séparation entre les boues et le liqudd#ms cette technologie, les micro-
organismes forment des flocs et la décantatioauadu sein du digesteur. La fermentation
est alors beaucoup plus rapide qu’au sein d’'unstiége infiniment mélangé, la production
de biogaz est supérieure et ce dernier est plag mn méthane. Cette technologie est
adaptée aux effluents rapidement biodégradablescostenant peu de matieres
particulaires ;

le systeme a lit fixé, ou le digesteur contient support statique inerte, minéral ou
synthétique, sur lequel viennent se fixer les bagéCette technologie est adaptée aux
effluents contenant peu de matiéres particulaires ;

le systeme a lit fluidisé, au sein duquel les béetésont fixées sur un support mobile
constitué de particules granulaires fines et pagugel que le sable, maintenues en
expansion et contrdlées par le flux ascendant eapidégulier de I'effluent. Comme la
technologie a lit fixé, cette technologie est adaftux effluents contenant peu de matieres
particulaires.

1.4.3 Valorisation du biogaz

Le biogaz de méthanisation est constitué principatg de CH (55 a 65 %), qui constitue une
source d’énergie, et de G@B5 a 45 %). Il peut étre valorisé sous différerfiemes, selon les
infrastructures de distribution et les débouchéaua :

dans une chaudiere & gaz, produisant de la chddeant étre consommée a proximité du
site ;

par un moteur a cogénération produisant conjointeiche I'électricité et de la chaleur ;
par injection dans le réseau de gaz naturel ;

en tant que gaz naturel pour véhicules (GNV).

Depuis 2013, un arrété permet également de valdeiseogaz produit & la fois par injection et par
cogénératioh

Quel que soit le type de valorisation retenu, l&spnce de composés indésirablesO(H+S,
siloxanes) dans le biogaz doit tout d’abord étduté au minimum au moyen de traitements

adaptés, car ces composés entrainent la corrosgoaypgareils de valorisation, notamment moteurs
de cogénération ou chaudieres. Les deux dernigdi®g$ de valorisation précédemment citées
nécessitent quant a elles un traitement préalahlesg du biogaz, appeélpuration qui en élimine
également le C&afin d’obtenir un gaz dont la teneur en {34t supérieure a 97 %, comparable au
gaz naturel : le biométhane.

8 L'arrété du 27 février 2013 instaure les tarifplagables aux installations de valorisation mixteldogaz par
injection de biométhane dans les réseaux de gareh&t production d’électricité.

37



La valorisation du biogaz a travers un moteur g&oégation est actuellement la plus courante en
France, du fait notamment de la révision du taa€dat de I'électricité qui en est issue (cf. 81)1
Suite a la récente autorisation d’injecter le bitraée dans le réseau de gaz naturel (cf. § 1.1.1),
les projets d’installations proposant cette fili&ke valorisation se multiplient, avec la mise en
service en septembre 2013 de la premiére d’eneégah lle-de-France. Le GNV n’est actuellement
proposeé aux particuliers que dans une cinquantirstations-service, mais I'acquisition de flottes

captives de bus adaptés au GNV commence a se gpeeldans les grandes villes (Lille,
Strasbourg, Bordeaux...).

1.4.4 Valorisation du digestat

A lissue du processus de méthanisation, les nestierganiques résiduelles, les minéraux dissous
et I'eau constituent le digestat. Le procédé dehamésation est conservatif pour les éléments
n‘entrant pas dans la composition du biogaz, ailesi teneurs en éléments fertilisants
(principalement azote, phosphore et potassium)-eited identiques en entrée et en sortie du
digesteur. Néanmoins, leur forme chimique est qigle de changer, ce qui est le cas en particulier
de I'azote, dont le taux de minéralisation au calerta digestion est en moyenne de 4Q Pazote
contenu dans le digestat se retrouve ainsi erepsotis forme ammoniacale.

Le digestat peut étre simplement stocke, ou bien gpebir une étape de séparation de ses phases
solide et liquide, puis éventuellement un postéraent avant de retourner au sol. Apres séparation
de phase, I'azote ammoniacal se trouve majoritargrdans la phase liquide, et le phosphore dans
la phase solide (qui est composée essentielleneemiadiere organique).

Ne disposant pas a I'heure actuelle de statut mégi¢aire, le digestat est considéré comme un
déchet, donc soumis a plan d’épandgeour s’affranchir de cette contrainte, il doitestir le
statut de produit, soit apres une phase de congm&aa sortie duquel il doit étre conforme a des
normes spécifiques), soit par I'obtention d’une btogation aupres des services sanitaires.

Les digestats du secteur agricole, des industgesaimentaires (IAA) et des stations d’épuration
des eaux usées sont majoritairement épandus ssuiieses agricoles selon un plan d’épandage
régi par les prescriptions locales.

Le statut réglementaire des digestats est en phiése redéfini, ce qui permettrait a terme leur
mise sur le marché. L’Agence nationale de sécsatgtaire de 'alimentation, de I'environnement
et du travail (AISES a remis les premiers avis positifs en décembi@ 20ncernant trois demandes
d’homologation de matiéres fertilisantes dépos@supe unité de méthanisation dans les Cotes
d’Armor (22).

9 Le taux de minéralisation de I'azote est sujeedadtes disparités liées a la nature des intraptas la part
d’effluents d’élevage et de boues est élevée, Iplteux de minéralisation est faibled@ve 2014).

10 plan d'épandage : document de synthese qui dé&finfonction de leur aptitude a I'épandage, t#s dulturaux
qui pourront faire I'objet d'épandage d'effluentgamiques dans des conditions environnementalefassantes.
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La mise en ceuvre d’'un post-traitement du digeststgmte des avantages, parmi lesquels (d'aprés
Bakx et coll., 2009) :

- laréduction des codts de stockage et d’épandada paduction du volume ;

- la réduction des codts de transport (dans le cés digestat est exporté) par la réduction
du contenu en eau ;

- I'élimination des nutriments pour permettre I'épagd du digestat & proximité de
l'installation ;

- I'amélioration de la qualité fertilisante du protdpour le rendre équivalent aux engrais
chimiques du commerce.

Les differentes méthodes de post-traitement desstiigs sont présentées par la Figure 7. Elles
impliquent un procédé biologique, chimique, physiqu une combinaison de ces derniers. Une
séparation mécanique des phases solide et liqédksée au moyen d’'une centrifugeuse ou d’'une
presse a vis, précedent généralement ces typesstiraitement.

La description des différents post-traitements [ség sur le rapport de synthése réalisé par Bakx
et coll. en 2009.

\ \Z
Séparation de phases Séchage Epandage
: |
V N
Epandage Epandage
Filtration membranaire Séchage
Strippage Compostage

Traitement biologique

Précipitation struvite

Evaporation/
concentration

Figure 7 : Les principaux traitements du digestat §'aprés Bakx et coll., 2009)

1. Filtration membranaire par ultrafiltration ou osradsverse

Initialement développé dans les secteurs du tremerdes eaux usées et des lisiers, la filtration
membranaire permet, apres séparation entre unee pdaile et liquide, une concentration
supplémentaire de la phase liquide entre une pt@senant toute matiére en suspension et des
composants fertilisants concentrés et une phaseeram seulement de I'eau. La limite de
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séparation des composants dépend de la tailleates gdes membranes utilisées ; seule 'osmose
inverse permet d’effectuer une séparation enteulet les ions dissous, comme I'ammonium et
d’autres composants fertilisants dissous.

Une premiere étape de centrifugation du digestatdst nécessaire, de laquelle résulte une phase
solide, riche en phosphore, destinée a I'épandageesphase liquide, riche en azote, traitée par
ultrafiltration. La valeur fertilisante du concedissu de I'ultrafiltration étant limitée, ce desnest
destiné a I'épandage, tandis que le filtrat sub& seconde concentration par osmose inverse. Le
concentré issu de I'osmose inverse contient quali anviron 70 % des quantités d’origine
d’ammonium et de potassium dans seulement 20 %ollume, et constitue ainsi un substitut de
qualité aux engrais minéraux, pouvant étre expdrgffluent sortant de 'osmose inverse est
presque pur ; il peut étre utilisé comme eapmeessou a des fins d'irrigation.

Cette technologie de traitement présente I'avantiegeéduire de moitié les quantités a stocker et
transporter et de produire un concentré de fatits substituable aux engrais minéraux facilement
exportable. Les colts d’'investissement, de fonogoment et d’entretien sont toutefois éleves.

a. Strippage d’ammoniac

Le strippage est une technique courante de traitedes lisiers. Il s’applique apres séparation de
phases, sur la phase liquide du digestat, dang dn éliminer 'ammonium. Le strippage consiste
a evacuer les composants volatils d’'une solutibaide de gaz : par la diminution de la pression
partielle, le composant volatil migre dans la phgaeeuse, diminuant ainsi sa concentration dans
la solution. Deux principaux types de strippageéisénguent : le strippage a 'air ou a la vapeur a
contre-courant avec le produit. S’il est bien disienné, le procédé permet d’éliminer plus de 90 %
de 'ammonium. En revanche, I'azote organique £nigites et nitrates sont conservés.

Dans le cas d’'un strippage avec lavage acide, I'anium est transféré de la phase liquide vers une
solution de sulfate d’'ammonium. Cette solution @nttenviron 65 % de 'azote d’origine dans
5 % du volume, qui peut étre utilisé en substituBox engrais minéraux.

Le digestat ayant subi un strippage de 'ammonisinépandu compte tenu des limites de phosphore
et potassium.

L’avantage du strippage est qu’il permet d’élimingre quantité modulable d’ammonium, en
produisant éventuellement un fertilisant substikeiadux engrais. Ses inconvénients sont les
consommations energétiques importantes, les émgdm®protoxyde d’azote §0) qu’il géneére et
le fait qu'’il n’élimine que 'ammonium.

b. Traitement biologique
Le traitement biologique, trés répandu dans lgemaent des lisiers ou des eaux usées, est un
procédé d’élimination de l'azote et de réductiorrtiphe de la charge organique. Il met
généralement en ceuvre les processus de nitrificd@aitrification. Dans un réacteur a boues

activées, des phases aérobies et anoxiques seas@tn de réaliser respectivement la nitrifiggtio
donc la transformation de 'ammonium en nitrat&@lé d’'une biomasse utilisant I'oxygene pour
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la respiration (I'oxydation), et la dénitrificatipau le nitrate produit est réduit (sous consomonati
de substance organique biodégradable) en diazet@@ldeux rejeté a 'atmosphere.

La nitrification/dénitrification peut étre conduieir du digestat brut ou, préférentiellement, sur d
digestat ayant subi une séparation de phases vésadffranchir de la fraction particulaire.

L’élimination de I'azote par transformation en &st comprise entre 48 et 91 %. L'effluent et les
boues de décantation issues du procedé sont deatliEpandage.

Les inconvénients du traitement biologiques régidkms sa consommation énergétique assez
importante et les émissions atmosphériques deeflNO qu’il génere.

c. Précipitation de struvite

Ce procédé, applicable a la phase liquide d’'unstizgeest réalisé dans un réacteur dans lequel sont
créées des conditions permettant la coprécipitatiofammonium et du phosphate et la formation
de struvite (MgNHPQ1.6H,0), équivalente & un engrais minéral. Afin d’attiegune précipitation
plus efficace, un prétraitement permettant d’élieniane partie de la matiére organique est requis.
Le produit précipité final est séparé de la phagede par décantation ou filtration. Appliqué &de
lisiers, ce procédé permet d’éliminer environ 90%ptosphore (P) et une petite partie de I'azote
(N) contenus dans la fraction liquide.

Le produit solide minéral obtenu, la struvite, a@daticularité de contenir de I'azote et du phospho
qui ne sont pas directement disponibles, et pent étre utilisé comme fertilisant a effet retardé.
La fraction liquide quant a elle contient peu derRjs une grande partie du N et la quasi-totalité
du potassium (K) initial ; ce dernier est donc metpour définir ses contraintes d’épandage.

d. Evaporation/condensation

La technique d’évaporation, applicable a la phagede du digestat apres séparation de phases par
presse a vis, permet une évacuation de I'eau pet@iasi une concentration de la solution restante
Utilisée a l'origine pour le traitement des lisiefévaporation est provoquée a une tempeérature
élevée (entre 55 et 65 °C) sous un vide relatB@@mbar. Afin d’éviter la volatilisation de I'azot
ammoniacal, le pH doit étre abaissé par I'addid@tide.

L’eau résultant de I'évaporation ne contient prespglus d’azote ni de phosphore, mais sa charge
organique reste élevée ; elle peut donc étre égaodwsubir un traitement biologique. La produit
évaporé contient quant a lui tous les fertilisathtsigine (NPK) sous forme concentrée.

Ce procédé de traitement consomme beaucoup deuchglé peut étre fournie par l'unité de
méthanisation.

e. Séchage thermique

Le séchage thermique est un traitement utilisé pacuer de I'eau résiduelle qui se trouve dans
la fraction solide du digestat aprés une séparatiécanique de phases, dont la consommation en
énergie thermique diminue quand la teneur en neasiéche du produit a traiter augmente. Un tel
séchage constitue un débouché intéressant d'tiblisde la chaleur produite par conversion du
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biogaz en cogénération, mais les quantités impsagu’il requiert le destinent prioritairement
aux installations centralisées.

La fraction séchée du digestat, facilement exptetgteut étre utilisée comme amendement ou
comme litiere, ou encore pressé en pellets pomirsde combustible. L'air sortant du procéde,
contenant des quantités élevées d’ammoniac, eétagément traité par lavage acide (comme pour
le procédé de strippage avec lavage acide, cfd@ra)la solution de sulfate d’'ammonium résultante
peut étre utilisée en substitution aux engrais mes.

f. Compostage

Le compostage est un procédé de transformationdigple qui a pour but la stabilisation aérobie
de la fraction solide du digestat, obtenue apresséparation mécanique des phases liquide et solide
d’'un le cas d'un digestat tres humide. En préseime/géne, la matiére organique est transformée
en composants humiques, tout en rejetant de l@ehale I'eau, du Cet des composés tels que
NHs et NO. Grace a I'évaporation de I'eau et I'éliminatide 30 a 50 % de la matiere organique,
le taux de matiere seche augmente et le volumendinfde moitié environ). Il est généralement
nécessaire d’ajouter du matériel structurant aesiad solide, comme par exemple des déchets
verts, pour améliorer la porosité et donc le transge 'air a travers le tas de compost afin de
maintenir les conditions anaérobies nécessaires.

Le compost issu du procédé est un produit facileragportable, utilisable comme amendement,
qui ne contient presque plus d’azote minéral.

1.5 Le modele centralisé : entre intérét économique, ogplexité territoriale et enjeux

environnementaux

Dans le cadre du dispositif de soutien de la méshtion, la priorité est donnée aux installations
de type centralisé agricole. Ces installations gartent en effet un certain nombre d’avantages
d’ordre énergétique, logistique et économique gpport aux installations individuelles :

- réunissant plusieurs partenaires, le modele cé#énpérmet de mutualiser les risques ;

- par économie déchelle, le taux de rentabilité rimte des projets est supérieur
(ADEME, 2014), méme s'ils restent dépendants des suloventi

- la mobilisation de substrats variés et complémezggbour optimiser les performances
énergeétiques de l'installation est facilitée ;

- la gestion de I'azote peut étre réfléchie a unekelplus globale, avec l'investissement
dans un procédé de post-traitement du digestat ;

- la mobilisation de producteurs de déchets, consdeurmd’énergie et consommateurs de
fertilisants autour d’'un projet commun crée uneaigigue territoriale.

C’est pourquoi le plan EMAA envisage le modele §a@is de la méthanisation agricole comme
correspondant aux installations agricoles collestide taille intermédiaire, c’est-a-dire dont la
puissance installée est d’environ 500 & 1 000 ke plus, en juillet 2014, dans le cadre des

42



discussions parlementaires concernant le proj&idkavenir agricole, I'octroi de subventions en
priorité aux méthaniseurs collectifs est pressdmticaractere collectif des projets est alors percu
comme un partage des risques et investissememes agdociés, favorisant leur pérennité dans le
temps et renforgant le lien social eu sein degdéewrs.

Toutefois, si le nombre de projets est en augmientabnstante (cf. Figure 8), le développement
de la filiere centralisée est plus lent que ceks dnités a la ferme. Pour cause, la nécessaire
collaboration des acteurs en lien avec les enjaugmiitoire rend complexe la structuration destel|
unités, et les outils d’aide a leur planificati@stent rares.
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Figure 8 : Evolution mensuelle du nombre d’'unités d méthanisation de type centralisé (d'aprés
ADEME, 2013b)

D’autre part, si le développement de la filiere estouragé en raison de ces potentiels apports
énergétiques et environnementaux, la méthanisgtiem également étre source dimpacts
préjudiciables, qu’il convient de quantifier.

Que les déchets soient considérés comme une neiadraiter ou comme une ressource a valoriser,
leur gestion sur un territoire génére inévitabletraas impacts sur I'environnement, a I'échelle
locale mais aussi globale, du fait que les opématae collecte, traitement, élimination finale sont
consommatrices de ressources naturelles et éresttde substances polluantes. De méme, la
production d’une énergie renouvelable peut avaraftets induits, notamment parce qu’elle affecte
'occupation des sols et provoque des rejets anbaphére, qui peuvent dans certains cas
contrebalancer les bénéfices en termes d’émisslengaz a effet de serre ou d’économie des
ressources (Blengini et coll., 2011 ; BorjessoBexglund, 2007a). Enfin, le changement de forme
de certaines substances lors de la digestion draénpeut entrainer des émissions a
I'environnement lors de I'épandage du digestat.
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Dans le cas d’'un projet de méthanisation, les engvironnementaux qui sont communément
souleveés se situent au niveau :

- des ressources fossiles qui sont remplacées panmesse ;

- des émissions de GES évitées mais dont le bilarépealtéré a cause des fuites de biogaz
au niveau du digesteur et de protoxyde d’azefe Mrs du stockage, du traitement et de
I'épandage du digestat ;

- de l'éventuelle substitution aux engrais minéraux digestat, qui, du fait de la
minéralisation partielle des nutriments lors ducpssus de dégradation anaérobie, possede
une bonne valeur fertilisante mais risque aussi coatribuer aux phénoménes
d’acidification et d’eutrophisation des milieux p&mission de substances azotées.

Pour établir le bilan environnemental d’'une unigéethanisation sur un territoire, il apparait donc
nécessaire de quantifier les impacts potentiel$uggont imputables sur 'ensemble de ces aspects
et ce sur 'ensemble des étapes de la filiére.

Dans ce cadre, une synthese bibliographique &éatisée en 2012 dans 'objectif de recenser les
meéthodologies mises en ceuvre pour évaluer lesrpafaces environnementales de systemes de
méthanisation et d’identifier les spécificités argmetres discriminants de leur application a cet
objet d’étude. Les publications scientifiques taitde ce sujet ont été sélectionnées parmi les
résultats renvoyés par le moteur de rechevgbb of Knowledgpour les combinaisons des mots-
clés suivants biogas, anaerobic digestiomigestateet environmental impagtenvironmental
assessment’ACV, qui a été identifiee comme le principaltdwl’évaluation environnementale
des systemes de méthanisation, est présentéeadpagie suivante. Par la suite, les résultats plus
spécifiques de cette synthése bibliographique p@sentés.
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2 L’évaluation environnementale par analyse du cyclée vie (ACV)

Il existe de nombreux outils d’évaluation enviromeantale : 'ACV, I'empreinte écologique,
I'émergie, I'exergie, les MFA et SFA (poiaterial Flow Analysiset Substance Flow Analy3js
ou encore les analyses entrées-sorties. Parmiutés 6ACV semble particulierement adaptée a
I'évaluation des performances environnementales sgistémes méthanisation, puisqu’elle
prédomine au sein de la revue bibliographique séali

2.1 Choixde I'ACV

Sur 27 publications choisies pour la synthéese dujoéiphique, 18 d’entre elles utilisent la
meéthodologie ACV. Les neuf autres études basemtéealuation sur des bilans énergétique, de
matiere ou d’émissions ; leur mise en ceuvre s’fespganmoins du cadre méthodologique de
I’ACV pour plusieurs aspects :

- les performances environnementales des filieresndthanisation y sont établies en
comparaison a d’autres scénarios envisages denteitt des déchets ou de production
d’énergie, oua minimad’un scénario de référence (c’est-a-dire de laatibn existante
avant méthanisation) ;

- afin de raisonner a service rendu equivalent, cetteparaison des différentes alternatives
s'effectue sur la base d'une fonction, quantifi€¢e moyen d’'une unité fonctionnelle
(cf. 8§2.2.1);

- le bilan matiere ou énergie prend en compte I'eferdu cycle de vie des systemes
étudiés.
La principale faiblesse de tels bilans est qu'dssont pas représentatifs de I'ensemble des impacts
potentiels que le procédé étudié peut engendred’savironnement, mais seulement sur la
consommation des ressources non renouvelablescealgement climatique. Or il apparait que
certaines émissions caractéristiques des systemesethanisation provoquent d’autres impacts
environnementaux qu’il semble important de premireompte.

L’ACV vise quant a elle la complétude des impacgm®nnementaux évalués, selon une approche
multicritére, dans I'objectif d’aider les décideadrsrbitrer entre ces différents impacts (Finnveden
et coll., 2009). Plusieurs auteurs s’accordentapertinence de 'ACV pour évaluer et comparer
les performances environnementales de systemesitiartent des déchets (Wittmaier et coll.,
2009) ou de filieres de bioénergies (Blengini dt.c2011) ou supporter les décisions en matiére
de climat et d’environnement (Kimmirg coll., 2011), du fait de son caractere holisgtigude son
objectivité. Ces auteurs, et d'autres, souligne@anmoins certaines faiblesses de I'outil :
dépendance aux données, forte influence des chatixadologiques sur les résultats, impossibilité
de transposition des hypotheses, etc. (Kimmingkt €011, Wittmaier et coll., 2009, Blengini et
coll., 2011). Ces limites sont connues, et ne pastspécifiques aux systemes de traitement des
déchets ou de bioénergie (Finnveéénoll., 2009).
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Huttunen et coll., qui publient en 2014 une revisant a identifier les principaux points critiques
du point de vue environnemental de la filiere dethagisation, identifient ’TACV comme la
méthode d’évaluation environnementale communéméseg Bn ceuvre et adaptée pour supporter
I'aide a la décision dans le cadre de nouveawetga@e meéthanisation (Huttunen et coll., 2014).
Ce constat corrobore I'hypothése issue de notréhége bibliographique de 2012 relative au choix
préférentiel de 'ACV.

L’ACV apparait donc comme la méthode la plus coumamt mise en ceuvre et la plus appropriée
pour évaluer les performances environnementalétiétes de méthanisation

2.2 Description de la méthodologie

L’ACV est une méthodologie d’évaluation des impaetsvironnementaux d’'un systeme de
produitd? sur I'ensemble du cycle de vie de ce dernier,adeosiception initiale a son élimination
finale, en passant par sa fabrication, sa distohutt son utilisation. A travers un bilan quatifi
des flux de matiere et d’énergie entrant et sorthntsysteme et leur traduction en impacts
environnementaux potentiels, 'ACV permet de décee quantifier les points faibles de ce
systéme, décliné selon différentes alternatives.

L’ACV est par ailleurs une approche multicritér&st-a-dire qu’elle couvre les impacts générés
par le systeme étudié concernant un grand nomhratédgories d’impacts : changement climatique,
épuisement des ressources naturelles, acidificagistnophisation, toxicité, écotoxicité, formation
de smog et déplétion de la couche d’ozone.

L'intérét d’'une telle démarche, multi-étapes et tatitere, est de mettre en lumiére d’éventuels
transferts d'impacts dans I'espace ou dans le temlos les alternatives envisagées. En effet, une
solution peut, au regard d'une autre, présergerpriori de meilleures performances
environnementales, mais se résumer dans les tagsew déplacement d’un impact vers un autre
ou d’'une étape du cycle de vie vers une autre.

L’ACV est une méthodologie normée par la sérierd@ses $0 14000, révisée en octobre 2006.
La norme ISO 14040 en établit les principes eteatita norme ISO 14044 en définit les exigences
et lignes directrices $b 2006a et 2006b).

Quatre étapes sont définies pour la réalisationelACV (cf. Figure 9) :
- définition des objectifs et du champ de I'étude,
- inventaire,
- évaluation des impacts,

- interprétation.

11 Dans I'approche développée en ACV, systeme de produitseut désigner un bien matériel, mais aussi un
service ou une technologie.
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Ces étapes sont en interaction les unes avecties aule fréquents retours sont nécessaires,ice qu
rend la démarche itérative.

ﬂadre de ’analyse du cycle de vix

SR

Définition des
objectifs et du
champ de I’'é¢tude

/ Applications directes : \

- Développement et amélioration

£ du produit

- Planification stratégique
Interprétation - Politique publique

- Marketing

- Aautres

. o

Inventaire

Evaluation des

K 1MmMpacts /

Figure 9 : Phases d'une ACV (d'aprés$o 2006)

2.2.1 Définition des objectifs et du champ de I'étude

Cette étape consiste a décrire I'étude, ses ofgeainsi que des éléments tels que les systemes
étudiés, les principales hypothéses, la natureldeseées, etc.

Concernant I'objectif de I'étude, la normgol 14044 stipule qu’ildoit indiquer sans ambiguité
I'application envisagée, les raisons conduisanéaliser I'étude, le public concerr{éso 2006b).

Les principaux aspects que doit décrire le chamifgtiede sont :

les systemes étudiés,

I'unité fonctionnelle et flux de référence,

- les frontiéres des systemes,

- les grandes hypotheses de la modélisation et lienitss,
- les régles d'affectatidf

- la qualité des données.

a. Unité fonctionnelle et flux de référence

Pour étre valable, une comparaison entre deuxmgstéloit étre établie sur une base commune. La
norme ko 14040 définit a cette fin I'unité fonctionnellegrame laperformance quantifieée d’'un
systeme de produits destinée a étre utilisée coumité& de référence dans une AQS0 2006a).

12 e terme dallocation est parfois également employé. Pour plus de clertierme daffectation utilisé par la
norme Iso 14040, est employé dans I'ensemble dwstait
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Commune a tous les scénarios, elle est la quattdit du service rendu par le produit étudié.
L'inventaire environnemental de chaque scénarimese alors sur le flux de référence, c’est-a-dire
la mesure des extrants des processus, dans un sydepneduits donné, nécessaire pour remplir
la fonction telle qu’elle est exprimée par 'unfanctionnelle(lso 2006a).

b. Frontieres

Les frontieres d'un systéme sdensemble des criteres qui spécifient quels pregeglémentaires
font partie d’'un systeme de prod(lso 2006a). Elles s’étendent a la fabrication de tesigntrants
et au traitement de tous les produits ou déchethague étape du cycle de vie.

c. Affectation des charges environnementales

Lorsque les procédés étudiés généerent plusieudsifgpoune procédure permettant de répartir les
charges environnementales entre le produit d’ib&iries coproduits doit étre mise en ceuvre. Pour
cela, la normedo 14044 recommande d’éviter autant que possibléettdtion, soit en divisant le
procédeés a affecter en sous-procédés, soit ensslang les frontiéres du systeme pour y inclure les
fonctions supplémentaires des coproduits. Lorsdaffettation est inévitable, les charges
environnementales doivent étre réparties entredlfférents produits au prorata de critéres
physiques (tels que la masse ou I'énergie), oéfaud de leur valeur économique.

2.2.2 Inventaire des flux entrants et sortants du systéme

L'inventaire du cycle de vie (ICV) est I'étape deaqtification des émissions de polluants dans
I'eau, I'air et le sol ainsi que des consommatidasnatieres premiéres imputables au cycle de vie
du systeme étudié. Cette phase de I'ACV impligueompilation et la quantification des intrants
et des extrants, pour un systeme de produits danmméurs de son cycle de ¥leo 2006a). Ainsi,

les données d'inventaire sont constituées desdturatiere et d’énergie entrant dans le systeme
étudié et des flux sortants correspondants.

L’étape d’ICV regroupe principalement deux actigitda collecte des données et leur validation,
et la modélisation des données. Les normeesrlettent I'accent sur la qualité des données, -&est
direles caractéristiques des données reposant surc@pacité a répondre aux exigences requises
(Iso2006a). Pour cause, la qualité de I'inventairedd@mmne la qualité de I'étude (Jolliet coll.,
2005). La qualité des données concerne leur remaisgteé (géographique, temporelle,
technologique), la cohérence et la reproductibities méthodes de collecte, l'incertitude des
informations, etc.

2.2.3 Evaluation des impacts

Cette étape consiste en I'interprétation des dandéd’inventaire et leur traduction en impact sur
'environnement. Elle vise &omprendre et évaluer I'ampleur et I'importance degpacts
potentiels d’un systéme de produits sur I'enviranaat au cours de son cycle de (& 2006a).

Pour cela, les méthodes d’analyse de l'impact nigelét les voies d’'impact des différentes
substances et relient chaque donnée d’inventaies éampacts environnementaux potentiels.
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En effet, une substance polluante émise dans Femvement évolue (concentration, état, milieu...)
avant d’avoir finalement une conséquence sur lggdaummmaine ou la qualité de I'environnement.
Les voies d’impact englobent tous les processus@mementaux qui amenent la substance de son
émission a son impact final.

L’évaluation de l'impact se déroule selon deux étap la classification et la caractérisation

(cf. Figure 10). La classification est l'attributiodes résultats d’inventaire a des catégories
d'impact®. La caractérisation est le calcul des résultataticts par conversion des résultats de
l'inventaire en unités communes et agrégation tdescei selon les catégories d'impact concernées.

Classification

Catégories intermédiaires Catégories de dommages
(midpoint) (endpoint)

Résultats d’inventaire

Acidification Changement

climatique

Oxydant
photochimique

Santé humaine

Ozone

Effet de serre

Qualité des
écosystémes

Toxicité
humaine

Caractérisation

intermédiaire des dommages

Figure 10 : Processus d’évaluation des impacts (dJaés Jolliet et coll., 2005)

2.2.4 Interprétation

Lors de I'étape d’interprétation, les résultatseoiots suite a I'évaluation des impacts sont ex@oité
et analysés : la mise en lumiére des points oestaps du systeme, c’est-a-dire les plus impagtant
permet de définir les pistes d’amélioration. Cé&gtlement lors de I'étape d’interprétation que sont
évaluées les incertitudes (robustesse des ré3u@dtajge la sensibilité des résultats est testée.

Cette étape est itérative avec les trois précédedemaniere a toujours valider que les résultats
obtenus permettent de répondre aux objectifs dedée

13 Une description succincte des principales catégatiimpacts évaluées en ACV est proposée a I'Aarlex
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3 Evaluation environnementale de systémes de méthaain

La comparaison inter-études de résultats d’ACMlderds de gestion des déchets ou de production
de bioénergie est délicate, voire manque de pexecar les systemes considérés et les choix
meéthodologiques assurant leur comparabilité vadamte étude a I'autre (Kimming et coll., 2011 ;
Blengini et coll., 2011 ; Pdschl et coll., 2010drigsson et Berglund, 2006).

Néanmoins des tendances générales peuvent rets@due les études s’accordent sur des points
particuliers. C’est d’ailleurs ce que proposentthiuen et coll. dans le cadre d’une revue sur les
ACV de systemes de méthanisation, afin d’identiésr points critiques de la filiere (Huttunen et
coll., 2014).

A travers la synthése bibliographique de publicegtiportant sur I'évaluation environnementale de
systemes de méthanisation, les principales tendarm®ernant les performances de la filiere ont
éte identifiées. Les particularités méthodologidiiees a I'objet d’étude et les difficultés indute
sont ensuite détaillées.

Les études retenues pour réaliser cette synthégeissues de revues scientifiques et ont été
sélectionnées sur le critere qu’elles réalisentéwaduation des performances environnementales
d’'une filiere de méthanisation, quelles qu'en sbikxs caractéristiques. Ces publications sont
parues entre 2000 et 2012 et sont majoritairenssutes de laboratoires situés en Europe et en
Amérique du Nord.

3.1 Tendances identifiées concernant les performancesveronnementales de

scénarios de méthanisation

La maniére d’aborder I'objet d’étude, la méthangtdiffere selon les études de cas (cf. Figure
11) : solution de traitement des déchets en corguara’autres solutions telles que le compostage
ou l'incinération dans la majorité des cas, ou lsiearce de production d’une énergie renouvelable
mise en regard d’autres filieres énergétiques,mmore, plus rarement, technologie de traitement
des effluents d’élevage visant & améliorer la gastles nutriments. Dans certaines études, la
maniére d’aborder la méthanisation est mixte, comantti le traitement de déchets et la production
d’énergie.

m Traitement de déchets
Mixte (déchets et énergie)
Production d'énergie

m Gestion de nutriments

Figure 11 : Nombre de publications par maniére d’abrder la méthanisation

L'une des spécificités de 'ACV est de permettree @valuation multicritere des impacts d’'un
systéme, afin de mettre en évidence d’éventueisfeds d'impacts potentiels d’une catégorie vers
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un autre. Toutefois, les études de cas analysées ¢drtaines ne prétendent d’ailleurs pas mettre
en ceuvre une ACV au sens de la norme), préseném@raglement les résultats obtenus pour
certaines catégories d’'impacts seulement, quilesitlus significatives et pertinentes au regard du
systeme étudié. La Figure 12 traduit la prise empte de ces catégories d’impact (GWP :
changement climatique ; EB : bilan énergétique DARIéplétion des ressources fossiles ; HT :
toxicité ; AP : acidification ; EP : eutrophisat)pminsi que le positionnement de la méthanisation
par rapport aux scénarios de comparaisons selodaregres. Cette présentation des résultats,
agrégeant les tendances issues des publicationsapégories d’'impact, doit néanmoins étre
considérée avec précaution, du fait que les sanadmparés a la méthanisation sont propres a
chaque étude. Elle ne saurait étre interprétéenqeéenplément du Tableau 2. Ce dernier présente
les résultats des études de cas concernant lesrparfces de la méthanisation selon les principaux
impacts environnementaux au regard des scénateyaatifs.

GWP 10 | 2 1|
[
EB 8 |11
[
ARD 7 | 2|
HT 6 | |1| 3 ©@moins impactante
| Ocomparable
AP 4 | | 4 | ‘|1 | Oplus impactante
e 3| 6 | a4 |
| |
0 5 10 15 20 25

Nombre de publications

Figure 12 : Positionnement de la méthanisation via-vis des scénarios comparés selon les différentes
catégories d'impacts évaluées dans les études ds ca

L'impact sur le changement climatique est le pleprésenté, étudié dans 80 % des cas. En
considérant que bilan énergétique et impact suéfaétion des ressources expriment le méme
enjeu, ce dernier arrive en deuxieme position. M ensuite les catégories d’eutrophisation et
d’acidification, étudiées dans 13 et 12 articlespeetivement, et enfin, I'impact de toxicité.
D’autres impacts, tels que I'écotoxicité ou la d@tipin de la couche d’ozone, sont évalués dans
certaines publications, en nombre restreint, demtésultats ne sont pas présentes ici.
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Tableau 2 : Résultats d'impacts du scénario de métimisation, relativement aux scénarios comparés, dares études de cas

D : traitement de déchets ; E : production d'éreergV : gestion de nutriments ; GWP : potentietHangement climatique ; ARD : déplétion des ressmuabiotiques ; EB :

bilan énergétique ; AP : potentiel d’acidificatipfeP : potentiel d’eutrophisation ; HTP : potentig toxicité humaine ; - : la méthanisation causénsxd’impact ; + : la
méthanisation cause plus d'impact ; = : les scéaaont comparables ; NC : impact non évalué.

Etude Objet | GWP | ARD | EB | AP | EP | HT Intrants Valorisation du biogaz Scénarios comparés
B?rglund et D/E NG NC | nel nel ne F’F,OM, dech/et.s d’'lAA, effluents Carburant Compos_tage ou stockage
Borjesson, 2006 d’élevage, résidus de culture conventionnel
B tad et C . . Cogénérati S

ernstad et Lour D/E - NC | NC| + + | NC| FFOM et lisiers ou déchets d'lAA ogeneration ou Incinération, compostage
Jansen, 2011 carburant
Blengini et coll., 2011 E _ ) ) N 4 NG C,lfltures énergétiques et effluents Cogénération D|ﬁgrents ratios de mélange
d’élevage des intrants
Borjesson et Cultures énergétiques, résidus de Coaénération. chaleur oli Tvpes dintrants et de
Berglund, 2006 et D/E - NC | NC| = = - | culture, effluents d’élevage, FFOM, car%urant ' vZI%risation du biogaz
2007a déchets d'IAA g
. FFOM, déchets d'lAA, effluent C t tock
Borjesson, 2007b D - NC| NC - 4 NC,,, ec ,e .S eruents Carburant ompos. age ou stockage
d’élevage, résidus de cultures conventionnel
Bystricky et coll., £ ) ne | nel nel + | ne C,lfltures énergétiques et effluents Cogénération, injection Bioéthanol et biodiesel
2010 d’élevage ou carburant
De Vries et coll., 2012 N - - - + 5 +  Effluents tBgage Electricité Stockage conventionnel
Edelmann et coll., , , e D
2000 D + - - - - - | FFOM et déchets d'lAA Cogénération or@postage, incinération
Ghafoori et coll., 2006 D NC - NC N NC NC Effluerd’élevage Electricité Stockage conventionnel
Haight, 2005 D - NC -1 NG N -| FFOM Electricité Coagpage, enfouissemerit
Hamelin et coll., 2011 N - NC| NC - = 3 EffluentétBvage Cogénération Stockage conventionnel,

compostage
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Etude Objet | GWP | ARD | EB | AP | EP | HT Intrants Valorisation du biogaz Scénarios compareés
;l)nlw;nmg et coll, E - = = | NC| NC| NC| Résidus de culture Carburant Tyegrants
Marafion et coll., 2011 D - NC| NC NC NC NC Effluedtglevages Chaleur Stockage conventionnel
Meyer-Aurich et coll., £ ) ne | nel nel nel ne C,lfltures énergétiques et effluents Cogénération Stockage conventionnel
2012 d’élevage
. . . L Stockage conventionnel et
Morris et coll., 2010 D - NC -| NG NC NC Effluent&tbvage et déchets d'lAA Electricité . g vent
enfouissement
Mufioz et coll., 2004 - - - - = -l OM Cogénération Incinération
Ozeler et coll., 2006 - NC + e = {4 OM Electricité Enfouissement, incinératior
Patterson et coll., D NC ne | nel el nel Nel Déchets de cuisine .Cpgelneratmn ou T}/pes de valorisation du
2011 injection ou carburant biogaz
Poschl et coll.. 2010 DJE NC Nd NE NG NC oM, dechet,s d IAtA_, effluents d eIevage_Cpge_neratmn, chaleur, Type§ d _mtrants _et de
et cultures énergétiques injection ou carburant | valorisation du biogaz
P t coll.|, . e Stock ti l,
rapaspongsa et co D - NC | NC| NC| - + | Effluents d’élevage Cogénération . O.C ,age_z conven,_lc_)nn.e
2010 incinération, gazéification
Rehl et Muller, 2011 N = = NG = NC N :IIEf'querllt.s d elevag'e, cultur'es Cogénération Stockage conventionnel,
énergétiques et déchets d'1AA compostage
Sdderman, 2003 D - NG NC NC NC NC FFOM Carburant cinération, enfouissemen
Sonesson et coll., D i ) ) _ _ _ | FFOM, effluents d’élevage, boues de Carburant Incinération. compostage
2000 T STEP  COmMpostag
Tuomisto et Helenius, E - NC | NC| NC| NC| NC| Résidus de cultures Carburant Type_s d _mtrants _et de
2008 valorisation du digestat
Venczel et coll., 2009 D - - NC + + 4 Effluents d'¢age Cogénération Stockage conventionnel
Vergara et coll., 2011 - NCl NC NC NC NC OM Elédté Incinération
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3.1.1 Filiere de traitement des déchets et des effluenégricoles

Parmi les 27 publications étudiées, 17 abordemtdthanisation comme une solution de traitement
des déchets.

3.1.1.1 Caractéristiques des scénarios de méthanisatiari@tiaitement de déchets

Parmi ces études de cas, neuf évaluent la méttianisans une démarche prospective d'aide a la
décision pour déterminer la solution de gestiond#ahets d’un territoire la moins impactante du
point de vue environnemental parmi différentesraitBves. La comparaison s’effectue alors entre
méthanisation, incinération, compostage, enfouiss¢nmais I'étude peut également décliner le
scénario de méthanisation selon plusieurs alteemtau regard, par exemple de la valorisation du
biogaz ou des performances d’'une unité collectaerppport & plusieurs unités décentralisées
(Patterson et coll., 2011). Les substrats considgoat des OM, seules ou en mélange avec des
effluents d’élevage ou des déchets d’industrieg-agimentaires. Les modes de valorisation du
biogaz sont variés : électricité seule, cogénaratiomeéthane carburant, injection dans le réseau
de gaz naturel. Le digestat produit est épandlesuerres agricoles dans la majorité des cadeseu
deux études le destinent a I'enfouissement (O=tleoll., 2006 ; Mufioz et coll., 2004) et une ne
donne pas d’information sur la fin de vie du digé$Haight2005).

Trois autres études portent sur la gestion de @NFFmMais cette fonction est combinée avec un
objectif de production d’énergie (Poschl et c@D10 ; Borjesson, 2007b ; Berglund et Borjesson,
2006). Les déchets sont alors codigérés avec flesrgb d’élevage, des déchets d’lAA et des
résidus de cultures ou cultures énergétiques. bgali est valorisé par cogénération ou en
biométhane carburant, ou bien plusieurs optionsadierisation sont comparées. Le digestat est
destiné a I'épandage.

3.1.1.2 Caractéristiques des scénarios de méthanisatiarigptraitement d’effluents d’élevage

La digestion anaérobie est également évaluée d@nqtan procédé de traitement des effluents
d’élevage dans cing études parmi celles analyddasaion et coll., 2011 ; Morris et coll., 2010 ;
Prapasponga et coll., 2010 ; Venczel et coll., 208Bafoori et coll., 2006), avec dans certains cas
un objectif complémentaire de production d’'une gigarenouvelable. Le scénario de méthanisation
est alors comparé au scénabigsiness as usuah savoir un simple stockage des effluents avant
leur épandage. Les lisiers ou fumiers porcins adnsosont digérés seuls, sauf dans un cas ou ils
sont mélangés a des déchets d’IAA (Morris et c8010). Le biogaz est valorisé sous forme de
chaleur seule, d'électricité seule ou par cogéiéraet le digestat est épandu a proximité de
I'installation ou exporté.
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3.1.1.3 Tendances identifiées

a. Emissions de GES

La majorité des études s’accordent sur le faitlgueéthanisation permet de réduire les émissions
de GES (Vergara et coll., 2011 ; Bernstad et Cansdn, 2011 ; Ozeler et coll., 2006 ; Sonesson et
coll., 2000 ; Soderman, 2003 ; Borjesson et Bejl@007a ; Marafion et coll., 2011 ; Ghafoori et
coll., 2006 ; Prapasponga et coll., 2010 ; Venetetoll., 2009 ; Haight, 2005) ainsi que la
consommation en énergie (Haight, 2005 ; Sonessoollet2000 ; Berglund et Borjesson, 2006) et
en ressources naturelles (Sonesson et coll., 28@derman, 2003 ; Venczel et coll., 2009). Ces
bénéfices environnementaux a I'’échelle globalelt&siud’ impacts évités : le biogaz et le digestat
produits peuvent se substituer, respectivemengsasdurces d’énergie d’origine fossile et a des
engrais chimiques (dont les ressources sont lismgéelont la combustion ou la fabrication génere
des émissions de GES). Pour les études ou desrdHld élevage font partie des intrants du systéme
de méthanisation, la réduction du temps de stockageeffluents bruts constitue également un
facteur de réduction des émissions de GES, etrtieydgerement pour les effluents liquides.

Bdrjesson estime que cette réduction atteint jus§0'% pour le CH(et par ailleurs jusqu’a 20 %
pour le NH) en comparaison d’'un stockage conventionnel déseets (Borjesson, 2007Db).
Edelmann et coll. identifient en revanche une augat®n du potentiel changement climatique
imputable au scénario de méthanisation, du faiédessions de GES lors de I'étape de compostage
du digestat. Leur étude conclut néanmoins a unfieénénvironnemental pour toutes les autres
catégories d’'impact (acidification, eutrophisatidaplétion de la couche d’ozone, consommation
de ressources naturelles) d’'une filiere de méthasiois en regard d’une filiére de compostage, du
fait d’'impacts évités par la filiere de méthanisat(Edelmann et coll., 2000).

b. Acidification et eutrophisation

Bernstad et coll. identifient les filieres de teaitent biologique (méthanisation et compostage)
comme significativement plus impactantes en temesdification et d’eutrophisation par rapport
a lincinération (Bernstacet Cour Jansen2011) Dans cette étude, la méthanisation (avec
valorisation du biogaz par cogénération) présergarieilleures performances environnementales,
mais la fin de vie du digestdtcause des émissions de substances azotées atédifiat
eutrophisantes. Les auteurs en concluent que laamiéation est impactante au niveau local
(acidification et eutrophisation) et bénéfique aiweau global (changement climatique et
épuisement des ressources).

Dans une configuration de traitement des efflueittgpparait de méme que le scénario de
méthanisation engendre des bénéfices environnemedsas la majorité des catégories d’'impact,
mais augmente I'impact potentiel d’acidification i@ modifie pas celui d’eutrophisation par
rapport a la filiére de gestion classique des efits.

1411 est a noter que cette étude considere plusEaus-scénarios pour I'épandage du digestat, frefadifférents
types de sol et de cultures.
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Venczel et coll. observent une l1égere augmentagsimpacts d’eutrophisation et d’acidification
lors d’un traitement par digestion anaérobie (Vehetcoll., 2009). La tendance peut étre inversée
dans le cas ou la méthanisation est comparée autre filiere de traitement biologique ; pour
Borjesson par exemple, le systéme de référenceodgastage est responsable d’émissions
importantes de substances causant acidificatioeugbphisation, ce qui rend l'alternative de
méthanisation préférable concernant ces catégdimpact (Borjesson, 2007b). D’autres auteurs
obtiennent des résultats d’impacts équivalentdggele soit I'alternative de traitement concernant
I'acidification et I'eutrophisation pour la méthaation en comparaison de l'incinération et du
compostage (Bernstad et Cour Jansen, 2011 ; Senetsswoll., 2000). Pour ces deux catégories
d’'impacts, il apparait donc difficile d’obtenir @onsensus.

c. Toxicité

Comparée a lincinération ou au compostage, la am$ation présente des impacts potentiels
moindres en termes de toxicité humaine, car elleege moins d’émissions de substances
cancérigénes et de particules atmosphériques (Ozetoll., 2006 ; Haight, 2005 ; Edelmann et
coll., 2000). En revanche, comparée a la filieessique de gestion des effluents, un traitement par
méthanisation provoque des émissions qui augmelitapact de toxicité (Prapasponga et coll.,
2010 ; Venczel et coll., 2009).

3.1.2 Filiere de production d’'une énergie renouvelable

Du fait de la production d’'un biogaz qui peut éwadorisé énergétiguement, sept des études
analysées évaluent le procédé de meéthanisation eoommmoyen de produire une énergie
renouvelable.

3.1.2.1 Caractéristiques des scénarios de méthanisatiarigppuoduction d’énergie

Les substrats considérés sont des résidus deesutturcultures énergétiques, en mélange avec des
effluents d’élevage. Dans un cas, le biogaz estrig#l comme biométhane carburant, dans deux
autres il I'est par cogénération. Les autres étudesnt a déterminer la meilleure filiere de
valorisation parmi biométhane carburant, cogér@ratihaleur seule ou injection dans le réseau de
gaz. Le digestat est quant a lui épandu commdidartt.

La comparaison des systemes porte sur les typasatits ou leur ratio de mélange (Meyer-Aurich
et coll., 2012 ; Blengini et coll., 2011 ; TuomigbHelenius, 2008 ; Bérjesson et Berglund, 2006
et 2007a) ou bien sur les possibilités de valadeatlu biogaz (Meyer-Aurich et coll., 2012 ;
Bystricky et coll., 2010 ; Borjesson et Berglun@08 et 2007b) ou bien encore entre une filiere
biogaz et une autre filiére de bioénetgigimming et coll., 2011 ; Bystricky et coll., 20)L0

151 a méthanisation est alors généralement compadés hiocarburants, ou a de I'énergie issue dedsse Il
n'a pas été recensé d'étude la comparant a desellieR que I'éolien, le solaire ou la géothermie g@geemple.
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3.1.2.2 Tendances identifiées

La production de biogaz a partir des ressourcasags contribue a réduire les émissions de GES,
par rapport a l'utilisation d’énergies fossiles mar comparaison a d’autres filiéres de bioénergie
telles que le biodiesel ou le bioéthanol (Meyeridluet coll., 2012 Bystricky et coll., 2010 ;
Tuomisto, 2008 ; Borjesson, 2007b). Cette reduadiécoule majoritairement d’impacts évités par
substitution aux énergies fossiles et, dans unedn@imesure, de la réduction des émissions au
stockage des effluents d’élevage.

Selon Kimming et coll., le rapport entre énergieestources utilisées et produites avec le scénario
de méthanisation est semblable a celui du scénkrioéférence de production de bioéthanol
(Kimming et coll., 2011). Pour Blengini et coll. en revancles performances environnementales
du biogaz comme bioénergie en comparaison d’'uneiEnelassique comme le gaz naturel, sont a
nuancer par d'importantes émissions azotéees lostatkage et de I'épandage du digestat, sources
d'impacts locaux d’acidification et d’eutrophisati¢Blengini et coll., 2011). Bystricky et coll.
soulignent de méme une augmentation de I'impaattddphisation pour un systéme biogaz en
comparaison d’'un systeme de production de biodiesebioéthanol, également causée par les
émissions azotées a I'épandage du digestat (Biggtacoll., 2010).

3.1.3 Filiere de gestion des nutriments

Moins fréquentes, quelques études abordent le mgstde méthanisation comme un procédé
permettant d’améliorer la gestion des nutriments.

3.1.3.1 Caractéristiques des scénarios de meéthanisatiarigpgastion des nutriments

Les trois études sur le sujet qui ont été analydgesgent d’un contexte local spécifique d’excédent
en éléments nutritifs et comparent alors des swistde traitement des effluents d’élevage pour
obtenir un fertilisant pouvant étre exporté honsndterritoire (Hameliret coll,2011 ;De Vrieset
coll., 2012 ; Rehl et Miller2011). Les deux premieres étudient différentesrrateves de
prétraitement en amont de la digestion anaérobiks@gs porcins ou bovins par rapport a une
gestion classique des effluents. Rehl et Millemg@aeux comparent plusieurs scénarios de post-
traitement du digestat de méthanisation : stockagele (qui constitue le scénario de référence),
compostage, et cing technologies de séchage. flesregf d’élevage sont alors codigérés avec des
résidus de culture et éventuellement des déchéfsAd’Le biogaz produit est valorisé par
cogénération et le digestat est destiné a I'épandag I'exportation dans ces trois études.

3.1.3.2 Tendances identifiées

Deux études concluent en une réduction des emgslenGES et de déplétion des ressources
fossiles pour le scénario de méthanisation, impesadux impacts évités (Hameéncoll., 2011 ;

De Vrieset coll., 2012). Selon De Vries et coll., les pdieds d’acidification et d’eutrophisation
varient peu, que les effluents soient digérés au h@tude de Rehl et Muller révele que les post-
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traitements du digestat ne permettent pas de eedesrimpacts environnementaux de maniere
significative, voire les augmentent dans le caseattains procédés (Rehl et Miller, 2011).

3.1.4 Comparaison entre filieres de méthanisation
3.1.4.1 Installation collective ou décentralisée

Certaines études comparent, pour un territoire édoone unité de méthanisation centralisée a
plusieurs petites unités. L'option décentralisépaapit alors moins impactante dans plusieurs
d’entre elles, du fait qu’elle minimise les distaa@e transport des intrants (Bérjesson et Berglund
2006 et 2007b ;Patterson et coll., 2011 ; Morris et coll., 201Bgatterson et coll. précisent
néanmoins que l'impact du transport est minimeegiard du bilan global (Patterson et coll., 2011).
Dans deux autres cas, I'option centralisée présimntaeilleures performances environnementales,
car elle permet d’optimiser le rendement énergét{@oschl et coll., 2010) et la réduction des GES
(Marafion et coll., 2011) par économie d’échelle.

Selon Bystricky et coll., il est préférable, en sioérant le changement climatique et
I'eutrophisation, de raisonner selon de petitetagniécentralisées pour le traitement des effluents
car elles génerent peu d’'impacts et permettenitdieles émissions d’'un stockage conventionnel
des effluents, et selon des installations cenéatisdont le rendement énergétique est supérieur,
pour les cultures énergétiques (Bystriekyoll., 2010).

3.1.4.2 Valorisation du biogaz

Concernant les filieres de valorisation du biodeg,études donnent la préférence a I'option par
cogénération au regard du changement climatiqust(Bky et coll., 2010) et la déplétion des
ressources (Sdderman, 2003), ou du bilan énergéfigaschl et coll., 2010). Plusieurs auteurs
soulignent, lorsque I'énergie du biogaz est vaémipar cogénération, 'importance d'utiliser la
chaleur en exces, c’est-a-dire le surplus de chalee fois satisfaits les besoins propres de
I'installation, sur la performance environnementilescénario de méthanisation (Patterson et coll.,
2011, Poschl et coll., 2010, Marafetcoll., 2011).

Trois études seulement évaluent l'injection dansékeau de gaz naturel comme possibilité de
valorisation du biogaz ; I'épuration du biogaz ekirs une étape particulierement impactante
(Patterson et coll., 2011 ; Péschl et coll., 20B@strickyet coll., 2010).

3.2 Principales sources d’'impacts environnementaux d’usystéme de méthanisation

L’analyse des résultats des différentes étudesmaqutil peut y avoir contradiction entre réduction
de I'mpact sur le changement climatique et préstgom des ressources d’une part et contribution
a l'acidification et a I'eutrophisation d’autre pdt est donc intéressant d’identifier les substam

et donc les postes d’émissions de la filiere, respbles de ces impacts.
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Des émissions gazeuses ont lieu tout au longfdete de méthanisation. Tout d’abord, le potentie
d’émissions de CHd'une installation n’est pas négligeable ; ellespsoduisent de maniere
spontanée au niveau du stockage des intrantsf@mos de fuites de biogaz diffuses au niveau du
digesteur, et enfin lors du post-traitement du slige Les facteurs d’émissions sont incertains
(De Vrieset coll., 2012 ; Meyer-Auricht coll., 2012 Bernstad et Cour Jansen, 2011), notamment
pour les fuites qui peuvent varier de 1 % a 13 %nethane produit dans le digesteur (Borjesson
et Berglund, 2006 ; Patterson et coll., 2011 ; Bieret coll., 2011 ; Kimmingt coll., 2011).

On observe, d’autre part, des émissions de sulestarotées a de nombreuses étapes du cycle de
vie. Le principal composé est 'ammoniac, qui eststau niveau du stockage des intrants, puis a
toutes les étapes de stockage, traitement et épamiadigestat. Ces émissions viennent du fait
gu’au cours de la digestion anaérobie, I'azoteamntdans les intrants est partiellement minéralisé

; il se retrouve ainsi en grande partie sous fodeeNH en sortie du digesteur, composé
particulierement volatil qui est facilement rejatéatmospheére lors des étapes qui suivent. De plus
la digestion anaérobie de la matiére conduit alégere augmentation du pH, ce qui constitue un
facteur supplémentaire de volatilisation. Les ititetes sont grandes pour modéliser les émissions
de NH; lors du stockage et de I'épandage du digestat €kAwvrichet coll., 2012 Prapaspongsa

et coll., 2010 ; Borjesson et Berglund, 2007a) moteent parce que les données d’entrée dépendent
fortement des caractéristiques du digestat et tezkmologie utilisée.

L’émission d’azote vers I'atmosphere se produiiégant sous la forme d’oxydes d’azote ()NO
émis lors du stockage du digestat et de son épan&agmi les NQ le NbO est un composé dont

la contribution au changement climatique est palfécement importante. |l peut étre émis en
grandes quantités au niveau du post-traitemergiaikage de la phase solide (comme produit de
dénitrification), et de I'épandage du digestat. €esssions sont aussi bien directes gu’indirectes,
résultant dans ce second cas de la volatilisagofadhmoniac (Marafoet coll., 2011). Tuomisto

et coll. désignent les émissions dgONcomme le parametre le plus incertain du systdmerfisto

et Helenius, 2008). Elles dépendent principalerdestcaractéristiques du digestat, des conditions
de stockage, des conditions climatiques, de lantdogie d’épandage utilisée et des pratiques
agricoles.

Nombre d’auteurs déplorent la variabilité des farted’émissions de ces composés, compte tenu
de leur influence sur le bilan environnemental glaiune installation de méthanisation. Le £H

et le NO, avec des potentiels de réchauffement gtbbaspectifs de 28 et 298 & un horizon de 100
ans, jouent un role important dans l'augmentatienl’dffet de serre. Les émissions de ;\NH
constituent la principale contribution & I'acidditon et sont précurseurs de nitrates, responsables
de l'eutrophisation. Il apparait qu’en modifians i®ermes de I'azote, la méthanisation présente le
risque d’exacerber les impacts dus a ces espeaetives.

16 | e potentiel de réchauffement global (PRG) est umi&é de comparaison des différents gaz a effetetee
selon leur propension a influer sur le systemeatique, qui se base sur leurs propriétés radiagvésur durée

de vie. Il est exprimé pour un horizon temporekféLe CQ constitue la molécule de référence, son PRG étant
toujours égal a 1.
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3.3 Particularités méthodologiques

La synthése bibliographique permet également detrenetn évidence des particularités
méthodologiques spécifiques aux filieres de métainn concernant les frontieres du systeme,
I'unité fonctionnelle et les regles d’affectation.

3.3.1 Frontiéres des systemes

Les frontieres d’'un systeme sont I'ensemble déares qui spécifient quels processus élémentaires
font partie d’'un systeme de produg@l2006a). Le choix des éléments du systéme a medélist
couvrir 'ensemble du cycle de vie, mais il dépasdentiellement des objectifs et du champ de
I'étude, aussi I'étendue des frontiéres varie¢-dlune étude a l'autre.

Dans les études analysées qui se focalisent gesteoon de déchets ou d’effluents, les frontieres d
systeme commencent au moment ou le produit denredéchet et s’arrétent a I'élimination finale
de celui-ci (cf. Figure 13). Pour des déchets,seifeluent les étapes de collecte, traitement,
stockage et épandage ou enfouissement et pourffilests celles de stockage, traitement, post-
traitement éventuel et épandage. Les modules deecsian de I'énergie produite sont également
inclus dans les frontiéres. Les frontieres sontnigs de maniere similaire dans les études qui
s’attachent a la production de nutriments.

Cas ou la méthanisation est considérée comme@oldé traitement des déchets ou de
gestion des nutriments :

o —————

. o) I 1 ) j
Collecte/ : : : Conversion Epandage /
] Post- | I i LT
[ stockage Irastemeny LP{M giement il énergétique enfouissement

Cas ou la méthanisation est considérée comme nu®yproduction énergétique, avec
ajout d’intrants qui ne sont pas des déchets :

. . I I . : ;
Culrure des Collecte/ 3 ’ Conversion Epandage /
I Post- g U P
[ plantes ][ stockage ][ Ietoment ] Posttruisment |[ énergétique enfouissement

Figure 13 : Frontieres couramment définies en ACV d systéemes de méthanisation

En revanche, lorsqu’il s’agit de produire une érergnouvelable, les substrats de méthanisation
ne sont pas les mémes, ce qui induit des diffésedaas la définition des frontieres du systéeme.
Ainsi, les études qui considerent des culturesgétiggues comme intrants étendent généralement
leurs frontieres a I'étape de culture des plantésHigure 13). Cette délimitation du systeme est
pertinente dans la mesure ou les cultures éneugdtige sont pas des déchets mais de la biomasse
cultivée pour alimenter une unité de méthanisatibest donc logique que les impacts de leur cycle
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de vie soient évalués (a condition bien sir deewsp I'équivalence des systémes compares)
d’autant que cette étape de culture est tres irapse{Berglund et Borjesson, 2006 ; Meyer-Aurich
et coll., 2012). Les étapes de conversion de Igieresont également comprises dans les frontieres,
et celles d'utilisation de I'énergie produite penwétre incluses selon les systemes mis en
comparaison.

Deux études qui considérent des effluents d’éleeagane intrants de la méthanisation, élargissent
les frontieres a I'étape de production animale sgurouve en amont du passage au statut de déchets
(Ghafooriet coll., 2006 ; Venczel et coll., 2009). Ce chest justifié par le fait que I'énergie
produite par la méthanisation est valorisée auanivde I'exploitation (chauffage des batiments,
fonctionnement des véhicules...), il revient néanmairconsidérer les déjections animales comme
des ressources dont la production est recherchée.

3.3.2 Unité fonctionnelle

L’ACV étant une évaluation comparative, elle seebaar une fonction strictement commune
remplie par les différents scénarios qu’elle com®dPour cela, une unité fonctionnelle (UF), ¢’est
a-dire d’'un élément de mesure qui permet de quant# service rendu est définie. Elle constitue
alors I'unité de référence a laquelle sont rappaés les flux de l'inventairegd 2006a).

La synthése bibliographique d’ACV de systémes déhamésation a mis en évidence que 'objet
d’étude peut étre abordé selon trois fonctionsgpales, qui répondent a des objectifs différents :
le traitement de déchets, la production d’énergila gestion de nutriments (cf. § 3.1). Ainsi, la
majorité des auteurs définissent une unité fonoeda relative a 'une de ces fonctions, alors
choisie comme principale, et gérent les fonctiomsordaires par extension des frontieres du
systeme. Plus rarement, une unité fonctionnelle ptexe est définie, reflétant des objectifs
multiples. Le Tableau 3 présente les caractéristigie ces unités fonctionnelles en fonction de la
fonction principale retenue.

61



Tableau 3 : Types d'unités fonctionnelles en ACV dsystémes de méthanisation

Fonction Structure de 'UF Quantité Exemples d'UF
! , , L, Quantité correspondant a la Traiter 10 000 000 I/j d’eaux usées pendant 20 (&adey et coll., 2010)
Traitement | Gérer/traiter [quantité] de . , i . i . . .
4 4 production d’une zone Gérer la quantité de déchets solides produits alkenmrent par la ville
de déchets | déchets . . N N
géographique ou rapportée a 1 t d’Ankara(Ozeler et coll., 2006)
. . o . Quantite co.rresponda,nf[ ala Produire 1 MWh d’électricitéGhafooriet coll., 2006)
Production | Produire [quantité] d’énergie | consommation énergétique d’uneS <faire les besoins & . s d . I
d’énergie (biogaz, chaleur électricité...) | exploitation ou rapportée a 1 GJ th's aire les besoins énergetiques annuels demed(Kimminget coll.,
(ou autre unité énergétique) 11)
i ) ) . L Convertir 1 t d’effluents en un fertilisant conagnén minérauxXDe Vrieset
Gérer des | Traiter/exporter/convertir Quantité normalisée a 1 tonne oUcon 2012)
nutriments | [quantité] d’effluents/d’azote | rapportée a une exploitation b ) . i
Exporter 1 kg de nitrates d’origine agrico{Rehl et coll., 2007)
Traiter la totalité des biodéchets d'Uppsala, stli tous les effluents
générés par les fermes dans un rayon de 10 km adéola ville ; produire
Multiple Traiter [quantité] de déchets et prodygiaantité] d'énergie etc. une certaine quantité de chaleur pour le réseaatdgeur urbain; fournir

une certaine quantité de N assimilable par lesurak ; fournir une
certaine quantité de P aux terres agrico{&»nesson et coll., 2000)
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Dans les études qui s’attachent a la fonction aiéetnent des déchets, la formulation de I'unité
fonctionnelle est de la formgérer/traiter une certaine quantité de déchetsette quantité
correspond a la quantité de déchets générée pariteire ou I'exploitation d’intérét, ou bien ell
est normalisée a 1 tonne. Lorsque I'objectif coneda production d’'une énergie renouvelable,
I'unité fonctionnelle est de la form@roduire une certaine quantité d’énergieette quantité est
exprimée en unité énergétique (kWh, GJ, tep...) &rme d’énergie est généralement specifiee
(électricité, chaleur, volume de biogaz...). Certairmitres études attribuent comme fonction
principale a la méthanisation de gérer des nutrisperest-a-dire de traiter des résidus organiques,
principalement des effluents d’élevage, pour obpteniproduit fertilisant pouvant étre exporté ou
commercialisé. L'unité fonctionnelle est alors defdrmetraiter/convertir/exporter une certaine
guantité de nutrimentdl. apparait que la fonction de gestion des nutrimeegroupe en fait deux
fonctions dont les enjeux sont distincts : dansas, il s’agit de répondre a une problématique
d’excédent structurel, et les nutriments a expgtarrraient tout aussi bien étre éliminés ; dans
l'autre, il s’agit de convertir des nutriments angpues en un fertilisant de qualité, capable de
remplacer les engrais minéraux.

Sonesson et coll. définissent quant a eux une dmitétionnelle englobant plusieurs fonctions.
Celle-ci est particulierement complexgaiter la totalité des biodéchets d'Uppsala, st tous

les effluents générés par les fermes dans un rdgd® km autour de la ville ; produire une certaine
guantité de chaleur pour le réseau de chaleur urbaifournir une certaine quantité de N
assimilable par les cultures ; fournir une certaipeantité de P aux terres agricoléSonesson et
coll., 2000). La quantification de chacune de cesfions est alors dimensionnée sur la production
du scénario ayant la meilleure performance parsiialéernatives comparées. Si une telle unité
fonctionnelle prend effectivement en compte I'enSlendes coproduits de la méthanisation, elle
rend compliquée la définition de scénarios altéisyabmparables et demande de manipuler un
certain nombre de substitutions.

3.3.3 Affectations

Lorsque les systemes étudiés génerent plusieuduigsode maniére indissociable, des réegles
d’affectation sont définies afin de répartir lequgdes environnementales entre le produit étudié et
les coproduits (cf. § 2.2.1). Comme indiqué préod@dent, I'affectation peut étre évitée par
subdivision des procédés ou par extension desidrestdu systeme. Dans le cas contraire, les
charges environnementales sont réparties entralifssents produits au prorata de criteres
physiques ou économiques.

Le processus de digestion anaérobie a des intedardes sortants multiples : le traitement d’'un
mélange de différents déchets ou effluents s’acegmg de maniere indivisible d’'une production
de biogaz qui est valorisé en énergie et d’'un tigeslorisable agronomiquement. Concernant les
sortants, la grande majorité des auteurs (90 ¥etlees des cas analysées dans le cadre de la
synthése bibliographique dont les regles d’affemtatsont explicitées) procedent alors par
extension des frontiéres du systéme ; les autpsstigsent les charges environnementales sur des
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criteres physiques ou économiques. Généralemeantnawaffectation n’est réalisée sur les intrants,
ce qui revient a leur attribuer une charge envieomentale nulle, conformément a I'’hypothese
communément admise appeazo burden assumptidh

L’extension des frontieres, également appelée gutish, est donc la méthode de répartition des
charges environnementales la plus répandue powytémes de méthanisation. Elle consiste a
soustraire aux impacts du systeme étudié (ou biemditionner aux impacts des scénarios
comparés) les impacts imputables a un systemédaivrant la méme réalité fonctionnelle que les
coproduits. Les substitutions constituant des Hygps#s sensibles de modélisation, plusieurs
auteurs recommandent qu’elles fassent I'objet damayse de sensibilité (De Vriescoll., 2012 ;
Soderman2003) ce qui est la cas pour la moitié des pulitinatanalysées.

Ainsi, dans le cas d'un systeme de méthanisatioasti considéré que I'énergie produite par
valorisation du biogaz se substitue a une autreéceod’énergie ; les impacts générés par la
production de cette énergie peuvent donc étreelieimnent soustraits des impacts du systeme de
méthanisation. Cette substitution énergétiqueésisee dans la totalité des études qui procedent
par extension des frontiéres du systéeme (cf. Tabig¢alLa question qui se pose alors est de savoir
si une autre source d’'énergie est effectivemenplaree, et si oui, laquelle, lorsqu’un systeme de
production de biogaz est introduit. En effet, lepacts évités (et donc au final les résultats de
I'évaluation) varient grandement selon que I'on piane une énergie d’origine fossile ou bien issue
de la biomasse par exemfleCertains auteurs optent pour la production mogehnpays ou de la
région considérée (selon une approche attributi@)nenais la majorité d’entre eux choisit la
production marginale, considérant que la productibane énergie renouvelable aura des
consequences plus plausibles sur une filiere étigoge marginale (selon une approche
conséquentiellé.

17 Cette hypothése, spécifique a I'évaluation envieomentale de systémes de gestion des déchetsgpose
déchet entrant dans le systéme porte une charg®emementale nulle.

18 ’étude de Borjesson montre qu’un systéme de ipgait réduire I'impact sur le changement climatige 75
a 90 % s'il se substitue aux énergies fossiless massi I'augmenter de 50 a 500 % s'il se subsdituee chaudiére
biomasse (Borjesson, 2007b).

19 Par opposition a I'approche attributionnelle, décrit un état moyen des systémes de productiamsi/stéme
économique, I'approche conséquentielle décrit lemgements (résultants de décisions politiques) siystéeme
de production au sein du systéeme économique (Reddlie, 2012). Le choix des procédures d’'affectatest
I'étape la plus caractéristique dans la modélisatie I’ACV pour illustrer cette différence d’apptec Dans une
ACV attributionnelle, les affectations se basemtles propriétés physiques ou les caractéristiggesomiques
des coproduits, tandis que dans une ACV consédalienites frontieres du systéme sont étendues pemdpe en
compte la substitution des coproduits a la tectgielqu’ils sont susceptibles de remplacer (Relb#t, 2012).
Cette derniére approche vise donc a prendre entedesconséquences d’un changement marginal dénsgs
étudié sur un systéme plus vaste qu’est, le plusesd, le systeme économique.
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Tableau 4 : Affectation par extension des frontiere du systéeme dans les études de cas

D : traitement de déchets ; E : production d’éreerdil : gestion de nutriments.

Substitution o
S g
e | o 35
Etude Objet 'S | ‘s | Produits substitués (et mode de production) si2' @
[} (o)) P
5 5 spécifié) 9
Bernstad et Cour Jansen, D/E X Electricité (moyenne) X
2011
Bdorjesson et Berglund, D/E X X Electricité, chaleur et carburant, (origine X
2006 et 2007a fossile ou biomasse) et engrais minéraux
Borjesson2007b D X Carburant classique X
Bystrickyet coll., 2010 E X Electricité (marginale)
De Vries et coll., 2012 N X Electricité (margielet engrais (marginale) X
Edelmann et coll., 2000 D X Electricité
Ghafooriet coll., 2006 D X Electricité (moyenne)
Haight, 2005 Electricité (locale) X
Hamelin et coll.. 2011 N X X Electrl_mte (marginale), chaleur et engrais
(marginale)
Kimminget coll., 2011 E X Electricité (marginale)
Meyer-Aurichet coll., L, .
2012 E X X | Electricité (marginale)
Mufioz et coll., 2004 D Electricité (marginale)
Po6schl et coll., 2010 D/H Electricité, chaletrengrais minéraux X
Prapaspongsa et coll., Electricité (marginale), chaleur et engrais X
D X X o
2010 minéraux
Soderman, 2003 D X El.ec,trlmte (marginale), diesel et engrais X
minéraux
Sonesson et coll., 2000 D X Diesel
Venczel et coll., 2009 D X Electrl_c:ltg, chaleur e'F _engrals minéraux
(substitution par addition)
Vergara et coll., 2011 D X Electricité (marginale) X

Le digestat de méthanisation est également valdeisail peut alors étre considéré que son
épandage sur les terres agricoles se substituieljganient a I'utilisation d’engrais minéraux, et
donc soustraire les impacts liés a la productidiéeandage de ces engrais aux impacts du systeme
de méthanisation. La substitution du digestat angraés minéraux est prise en compte dans 40 %
des études de cas analysées seulement, ce quiesgggme telle substitution n’est pas généralisée
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dans les pratiques agricoles (cf. Tableau 4). IEntidn d’'un taux de substitution représentatif des
pratiques réelles constitue alors une difficultémdmlélisation, compte tenu de la grande variabilité
des caractéristiques des digestats et des conmegsshimitées sur leurs propriétés fertilisantes et
leur devenir dans les sols en fonction des prasigiilisation. Dans les publications étudiées, ce
taux varie entre 45 et 100 % du contenu en azotkghstat.

D’aprés I'étude des choix méthodologiques condiatss les études de cas d’ACV de systéme de
méthanisation, il apparait que les variations eétwoeles proviennent de la fonction principale du
systeme qui est retenue dans chacune d’elles. féty eelle-ci conditionne la définition des
frontieres et de I'unité fonctionnelle, ainsi ges thoix de substitution relatives aux cofonctions.

L'analyse des choix méthodologiques permet de etasslon trois grandes catégories, les trois
fonctions distinctes des systémes de méthanisatilen traitement de déchets, la production
d’énergie et la gestion de nutriments, cette dezrfignction pouvant elle-méme se décliner selon
un objectif d’exportation ou bien de valorisatiomaérale des nutriments.

Les difficultés méthodologiques liees a [I'évaluatiode systemes multifonctionnels,
particulierement au regard de la définition d’'umétél fonctionnelle sont bien connues en ACV
(Cooper,2003 ;Jolliet et coll.,, 2005 ;Reapet coll., 2008a ;Loiseauet coll., 2013) et plus
spécifiguement lorsqu’il s’agit de filieres de gestdes déchets ou de bioénergie (Wardenaar et
coll., 2012 ; Cherubini et Stramman, 2011 ; BelMaurel et coll., 2013 ; Huttunen et coll., 2014).

66



4 De la multifonctionnalité a la différenciation spatale

La multifonctionnalité du procédé de méthanisatimise en évidence au paragraphe précédent,
peut constituer un atout pour celle-ci dans uneadéne d’écologie industrielle et territoriale. Elle
pose cependant la question d’'une nécessaire priserspte de la différenciation spatiale lors de
I'évaluation des performances environnementalesefiliere de méthanisation implantée au sein
d’un territoire.

4.1 La méthanisation dans une perspective d’écologiednustrielle et territoriale

Le concept ddcologie industrielldait ses premieres apparitions dans les annéesxeBtats-Unis

et en Europ®, et s’apparente alors principalement a une voldatgalorisation systématique des
déchets et des surplus ou gaspillages d’éneggeergie fatalg générés par certaines activités de la
société industrielle. Elle s’affirme en tant queaibline scientifique et technique dans les années
90, portée entre autres par les travaux d’ErkmaBugnpe et confortée par la créationddwrnal

of Industrial Ecologyen 1997 et de Ihternational Society for Industrial Ecologgn 2000. La
méthanisation centralisée peut étre considérée eonmme application des principes d'écologie
industrielle et territoriale, qu'il convient de ohéf.

4.1.1 Definition et principes de I'’écologie industrielleet appropriation francaise : 'EIT

Selon Erkman, I'association des termagriori incompatiblesgcologieet industrielle revient a
envisager le systeme industriel comme un cas péigicd’écosystemed.e systeme industriel peut
des lors étre étudié selon une configuration de 1t de stocks de matiére, d’énergie et
d’'information (Erkman, 2004). En acceptant cettenparaison, il devient possible de mettre au
point des méthodes de production industrielle dimmpact sur 'environnement pourrait étre réduit,
selon les principes suivants : boucler, étanchéifiématérialiser et décarboner (Erkman, 2004).

Il s’agit de passer d'une industrie traditionnallechaque opération de transformation consomme
des ressources pour fabriquer des produits mass des déchets a @rosystéme industrigitégré
imitant son analogue biologique. Par exemple, @&u den écosysteme biologique, les végétaux
utilisent I'énergie solaire pour leur croissandeneurrissent les herbivores, qui nourrissent eux-
mémes les carnivores ; les déchets et cadavresisle¢s organismes retournent au sol pour nourrir
d’autres organismes. A linstar de ce modéle, iasemaginable qu'au sein de I'écosystéme
industriel certaines entités utilisent les coprtgldiun processus de transformation, ce processus
utilisant lui-méme la chaleur perdue par une a@ngité, et que toutes ces entités gerent
collectivement leurs déchets dans une méme instellde traitement, qui fournirait & son tour de
I'énergie et des matieres premiéres secondaires. teile organisation poursuivrait I'objectif

20 ’essor de I'écologie industrielle est généraletramsocié a la publication de Frosch et Gallopoeto$989 sur

les écosystémes industriels Rd5CcH R.A., GALLOPOULOS, N.E., « Strategies for Manufacturing Sgientific
American,vol. 261, 1989, p. 144-152. Les fondements deeadiicipline avaient néanmoins été conceptualisés
des les années 60 et 70, avec les travaux de \digreer Baccini.
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double d’accroitre la compétitivité du systéeme et diminuer I'impact de ses activités sur
I'environnement.

C’est en suivant ce raisonnement qu’'ont vu le jolussieurs initiatives d’écologie industrielle,
comme par exemple a Kalundborg au Danemark, vidarpére de la symbiose industrielle, ou
bien le parc industriel de Burnside au Canadagoore la zone d’activité de Lagny-sur-Marne en
région parisienne (REg, 2014). Ces initiatives peuvent se limiter a I'eisg@ d’une zone d’activité,

et impliquer un nombre restreint d’'industrielsleslpeuvent également étre issues d’une volonté
de la collectivité, qui joue un réle coordonnatdans la démarche, et s’étendre alors a I'échelle
d’un territoire administratif (c’est-a-dire en Franune ville, une communauté de communes, un
département, etc.).

Partant du constat que I'écologie industrielleuest démarche particulierement pertinente pour les
territoire€?, qui apparaissent comme I'échelle de réflexionécehte pour la mise en ceuvre de
stratégies visant a accroitre leur durabilité,deme propre a la Franceédologie territoriale
apparait au début des années 2000. Barles dé@oitldgie territoriale commeine écologie
industrielle inscrite spatialement, qui prend emge les acteurs des flux de matiéres, s’interroge
sur les modalités de leur gestion et ne négligdgmsonséquences économiques et sociales de ces
flux (Barles, 2010). En effet, la considération teridie tend vers une analyse davantage spatiale
et sociale de I'écologie industrielle, permettartransposition d’enjeux globaux du développement
durable en actions localisées, en incluant noregeerit les enjeux industriels, urbains, agricoles
mais aussi le milieu de vie des sociétés. Ainsin gdoint de vue opérationnel, il ne s'agit pas
seulement de créer des symbioses industriellegiaudssquelles les déchets des uns deviennent
des ressources pour d'autres, mais bien de susoif@ojet de territoire commun et partagé entre
tous les acteurs, reposant sur la prise en conggtsEcificités et des enjeux du territoire, comme
le suggeére la structuration du champ scientifigaadais au travers du colloque ColEIT en 2012.

4.1.2 Dimension fonctionnelle et dimension spatiale detuk dans une démarche d’EIT

L’écologie industrielle et territoriale (EIT) recane les démarches collectives volontaires menées
sur un territoire en vue d’économiser les ressa@uiozed’en améliorer la productivité, comme le
promeut le Ministere de I'environneme(@¥eDbDbe 2014). L'EIT se base sur la collaboration
d’acteurs économiques au sein d’'une zone d'actséién des synergies de substitution et de
mutualisation (cf. Figure 14). Les synergies dessitudion visent I'optimisation des flux de matiere
et d’énergie (récupération de chaleur, valorisatiendéchets...) tandis que les synergies de
mutualisation reposent sur des approvisionnemeotsnuns, des services communs et des
partages d’équipements ou de ressources (matiegasgues, cantines interentreprises, salles de
réunion partagées...) (Adoue, 2007).

21| eterritoire peut étre défini commen systeme complexe évolutif qui associe un ensetigdteurs d’une part,
I'espace géographique que ces acteurs utilisengragent et gérent d’autre pgivloine, 2006).
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Figure 14 : Processus d’écologie industrielle etrétoriale (source : M EDDE 2014, adapté de King County,
WA USA)

L’identification des synergies, c’est-a-dire denl entre les activités, implique I'étude des Btix
stocks de matiére et d’énergie au sein du systetast-a-dire sormétabolismeErkman définit
ainsi le métabolisme industrietomme la démarche, essentiellement analytiqueegtrightive,
visant a comprendre la dynamique des flux et deskstde matiére et d’énergie liés aux activités
humaines, depuis la production des ressources 'austpur retour dans les processus
biogéochimiques, et considere que l'étude du mdétabe industriel constitue un préalable
indispensable a I'écologie industrielle (Erkman0p20 Par analogie, le métabolisme territorial
constitue un préalable indispensable aux dématE4E.

En France, la notion de métabolisme territoriat don apparition & Barles, qui met en évidence le
manque de prise en compte de la dimension teritodes flux de matiere dans le cadre de
I'écologie industrielle ou de I'économie circulair&es travaux portent notamment sur le
métabolisme urbain, qui contribue a caractériser ilgeractions entre société et nature
guantification de I'énergie et des matieres (eagrge, aliments...) nécessaire a assurer les
activités de la société, caractérisation des fastitués a I'environnement, etc. (Barles, 2007).

Le métabolisme territorial est une démarche pdfim@ment adaptée a I'étude des filieres de
gestion des déchets. Bahers s’intéresse ainsi tabolsme territorial d’une filiere de recyclage
des déchets d’équipements électriques et électresjg’est-a-dire la circulation des flux au sein
de cette filiére dans un cadre multiscalaire, etiear@de consommation d’énergie et de matiére, de
transformation des déchets et de rejets (Bahers4)2Q 'originalité de cette approche est
I'importance accordée a la dimension spatiale lles fue justifie le caractere territorial fort ide
filiere.

Dans une démarche d’EIT, I'identification des liesrgre secteurs d’activité ou entre société et
environnement implique de considérer la dimensimetionnelle de ces flux, qui apparait des lors
étroitement liée a leur dimension territoriale. @mstat, relatif a I'articulation des proximités
spatiales dans les démarches d’EIT, rejointhiorie de la proximitéCette derniére, issue des
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travaux du groupeDynamiques de proximR& pose que, toutes choses égales par ailleurs,
I'inscription dans un méme territoire favorise leoximité organisationnelle. Torre et Rallet
montrent par exemple que les systémes productiéaibo(SPL) ou d’'innovation, qui impliquent les
deux types de proximité, spatiale et organisatidb@nesont le lieu de coopérations et de
coordinations entre acteurs différents, mais au@sipétitions (Torre et Rallet, 2005).

4.1.3 La méthanisation, un exemple d’EIT

La méthanisation centralisée est a elle seule @mple de mise en ceuvre de I'EIT, comme
l'illustrent par exemple le centre de valorisatiorganique de Lille Métropole, le projet de la
communauté urbaine de Strasbourg ou encore cella demmunauté de communes du pays
d’Evian, selon une analyse des retours d’expéredd& T réalisée par I'associatiorrREe (OREE,
2014). En effet, elle permet de valoriser des tésidrganiques variés, issus des industries, de
I'agriculture ou des collectivités, en produisanewenergie qui peut étre utilisée sous forme de
chaleur, d’électricité ou de carburant. La fili@fée donc de possibles synergies :

- de substitution : les déchets de différentes entigviennent les matiéres premiéres de la
production énergétique, I'énergie est valorisésan du systéme industriel, etc. ;

- de mutualisation : la collecte et le traitement déshets sont centralisés, la gestion des
effluents d’élevage peut étre optimisée par lastebution des nutriments, etc.

Ainsi la méthanisation territoriale contribue-tesll la régulation et au bouclage des flux de n&tier
et d’énergie du systeme industriel. Par ailleuns;dalda des flux physiques, un projet de
méthanisation centralisée met en jeu un tissu elmst variés, tels que des industriels, des
agriculteurs et des collectivités, dont les attentont généralement différentes, voire
contradictoires. Leurs intéréts peuvent divergdorsales facteurs de performance technico-
économique, d’efficience environnementale et deedision sociale.

L’insertion d’'un systéeme de méthanisation au séim derritoire illustre le lien entre dimension
spatiale et dimension fonctionnelle propre a I'HER. effet, certaines fonctions remplies par I'unité
de méthanisation imposent des contraintes d’onolatiad. Par exemple, I'utilisation de la chaleur
en exces produite par la valorisation du biogaz cegénération nécessite la présence de
consommateurs de chaleur a proximité de l'unité.nifgne, la mutualisation du traitement des
déchets de différents producteurs implique I'opsimion de la collecte pour minimiser les codts.
Réciproquement, certaines spécificités localegdides contraintes fonctionnelles applicables au
systeme de méthanisation. Par exemple, les typgsagttités de déchets produits définissent les
besoins de traitement ; ou encore, les surfacésoées existantes ainsi que les conduites d’élevage

22En 1993, IRevue d’Economie Régionale & Urbai@dite un numéro consacré aux économies de preximit
sont exposés pour la premiére fois les travauxdupgeDynamiques de proximitéui compte parmi ses membres
Rallet, Gilly, Torre, Grossetti ou encore Bouba#®lges auteurs basent leur réflexion sur une dtiiim
essentielle entre la proximité dans I'espace plugsit les autres formes de proximité, constitu@ed'activité
socio-économique.
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locales contraignent I'épandage d’un digestat pagkenl est, de plus, important de souligner que
ces différentes fonctions s’ancrent dans le teretcelon différentes échelles géographiques
(parcelle agricole, zone d’activité, agglomeération...

Ces considérations mettent en évidence I'importalfinéégrer certains parametres géographiques
a I'élaboration de scénarios de méthanisation aksde au sein d’un territoire, dans I'objectif de
réaliser I'évaluation des performances environneates de ces scénarios, notamment par ACV.

4.2 La différenciation spatiale en ACV

Les parties précédentes ont mis en évidence, (arte la nécessité d’évaluer les performances
environnementales des unités de méthanisationdédssurer un développement raisonné de la
filiere et, d’autre part, le caractéere territorgtinséque d’un tel systeme. Dans ce cadre, pattée
expose les liens nécessaires a l'intégration desidérations géographiques a 'ACV de ce type de
systeme, ainsi que les avancées de recherche quedtion.

Le manque de différenciation spatiale, c’est-a-dieeprise en compte des spécificités locales,
demeure I'une des principales faiblesses de I'A®dti{ing et Hauschild, 2006 ; Reap et coll.,
2008b ; Blanc et coll., 2009). Elle est identifééa fin des années 90, face au constat que cestain
catégories d’'impact ne peuvent étre évaluées deeneagenérique, c’est-a-dire sans localiser la
source d’émission et en considérant le milieu rémepcomme standaiti(Potting et Hauschild,
1997). La différenciation spatiale devient alorsaxe de recherche important, dans la mesure ou
elle permettrait d’améliorer la représentativité désultats d’ACV.

4.2.1 Les limites d’'un outil générique

A l'origine, 'ACV est un outil générique. Les noas qui encadrent la méthodologie énoncent
clairement cette particularité’ACV traite des impacts environnementaux potesitielACV ne
prédit pas des impacts environnementaux absolygétis en raison [...] de l'intégration des
données environnementales dans I'espace et daemies(lso 14040, 2006). En d’autres termes,
I'information concernant le déroulement des progeshi cycle de vie, différé dans I'espace et dans
le temps, est perdue par I'agrégation des don@@te agrégation, communément pratiquée par
souci de simplification, a lieu premiérement loesl'diCV en additionnant toutes les émissions de
la méme substance, et deuxiemement lors de I'amdlyd'impact environnemental (ACVI).

L'intérét de conserver l'information spatiale ralat aux données d’inventaire ou aux lieux
d’émission, voire d’en améliorer la connaissanépgetd de la pertinence de ce type d’information
pour la quantification des impacts, objectif esstile 'ACV.

23 Les modeéles de caractérisation communément wtipséir 'ACVI se focalisent sur les propriétés irdrédes
des substances, tandis que I'environnement estsepte comme standard, avec des caractéristiquemes ou
génériques, dans lequel un devenir et une expositmque peuvent étre modélisés de maniere sidpl{Potting
et Hauschild, 2006).
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La quantification d’un impact en ACV a souvent n@soa une approche générique qui ne prend
pas en compte les parameétres spatiaux (ni du mdreatteur, ni du milieu récepteur). Cette
approche générique peut paraitre en premiére appatisfaisante pour les catégories d’'impact
dites globales, comme le changement climatiqueaestruction de I'ozone stratosphérique. Elle
est en revanche insuffisante pour les impacts négio ou locaux comme la toxicité, I'acidification
ou l'eutrophisation. Dans ces exemples, la loctdieade la source d’émission et les conditions
environnementales alentours ont une forte influesge le devenir des polluants émis et la
probabilité d’atteinte des écosystemes (PottingHauschild, 2006). Concernant l'impact
d’eutrophisation par exemple, la potentialité a&mite et d’effet sur le milieu est fonction de sa
géographie et de sa sensibilité concernant lat§udgs eaux vis-a-vis des nitrates ou des phosphate
et la topographie du bassin versant.

La différenciation spatiale ainsi révélée pertieemour toutes les catégories d’impact non
globaleg*, les premiers travaux sont menés sur les impaatsdification (Potting et coll., 1998),
d’eutrophisation (Huijbregtst Seppala., 2000) et de toxicité (Krewitt et ¢&001).

4.2.2 Des propositions de résolution : différentes maniés d’opérer une différenciation

spatiale

Historiguement, la majorité des travaux sur la&ldhciation spatiale concernent I'étape d’ACVI.
Bien que l'objet des travaux présentés dans ce saaibhune porte pas sur I'analyse des impacts
environnementaux a proprement parler, il eut éfécitie de passer sous silence dans cet état de
l'art les avancées méthodologiques qui s’y rapmbrt€ette partie offre donc une description
succincte de quelques travaux parmi les nombreistagns pouvant faire référence en matiere de
différenciation spatiale en ACV.

A I'occasion des premiers développements effecsuéda question de la différenciation spatiale
en ACV, trois niveaux pour cette différenciatiomsdéfinis (Potting et Hauschild, 1997) :

- site-generic: contribution de toutes les sources envers le enéniieu récepteur,
générique ;

- site-dependent distinction de différentes catégories de soustedetermination de leur
milieu récepteur (les facteurs de caractérisasia-dependentomprennent ainsi la

2 Les catégories d'impact non globales sont lesgeaigés pour lesquelles le niveau d'impact dépendade
localisation de I'émission (Potting et Hauschil@08).
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variation au sein des milieux récepteurs et ergeederniers, associés a chaque catégorie
de sourcey ;

- site-specific: considération des emplacements spécifiques deges d’émission et
connaissance des conditions locales spécifiquegpdation des écosystémes aux
polluants émis.

Suite a la définition de ces trois approches, lasgtotalité des travaux a porté sur leur mise en
ceuvre lors de I'’ACVI. Aujourd’hui, cette catégotisa est généralisée et prédomine au sein de la
communauté ACV (EC, 2010). Néanmoins d’autres masi@’appréhender la différenciation
spatiale sont possibles. Reap et coll. proposetatinmaent de considérer d’'une part la variation
spatiale g§patial variatior), a savoir les difféerences en termes de géologmgraphie, couverture
du sol, d'origine naturelle comme anthropique, 'autte part I'unicité environnementale locale
(local uniguenegs c’est-a-dire les parametres descriptif d’'un lexu particulier (Reap et coll.,
2008D).

Plus d’une décennie apres les premiers travaua slifférenciation spatiale en ACV, cette question
de recherche reste un enjeu fort, largement dédattein de la communauté, d’autant que la plupart
des évaluations continuent d’ignorer les considgmat spatiales (Reap et coll., 2008b). Dans
certains cas, I'impact potentiel calculé par uneVAGénérique est trés différent de I'impact réel,
et cette difféerence peut remettre en cause ledusions issues de 'ACV (Potting et Hauschild,
2006). Lorsque de tels écarts peuvent étre avé@égrage de référendéCD Handbookconsidere
'emploi de méthodes d’ACVI différenciées commetifi’s (EC, 2010). La recherche portant sur
une évaluation spatialisée des impacts s’est @iudiée, puis étendue a d’autres étapes de la
méthodologie, notamment I'lCV. En particulier, legthodes et outils pouvant étre couplés a
I’ACV dans cet objectif se diversifient : systentBimformation géographique (SIG), MFA, bases
de données, analyses de sensibilité, etc.

Une sélection non exhaustive mais considérée repi@s/e des travaux menés sur la
différenciation spatiale est présentée au Tableau 5

25 |’approchesite-dependeniqui offre un compromis entre I'agrégation totdke 'approchesite-genericet la
complexité de mise en ceuvre de I'approstie-specific est privilégiée pour répondre aux limites spatiale
I’ACV, au moyen de facteurs de caractérisasiaa-dependern(Pennington et coll., 2004). Un certain nombre de
méthodes d’ACVI sont donc développées selon deghasslte-dependentEDIP 2003 (Hauschild et coll., 2006),
TRACI (Bare et coll., 2003), Impact 2002+ (Jolkgtcoll., 2003), ou encore USEtox (Rosenbaum ét, @il08).
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Tableau 5 : Sélection de travaux de recherche sua différenciation spatiale

=

Précisions sur Outils de Echelle Localisation
Référence Objectif Impact(s) Etape(s) ce qui est . lieu de Objet d’étude
. . couplage spatiale -y
développé validité
Acidification
o ICV spatialisé
Aissani Intégration des Eutrophisation d‘llo q Modele de Maille de Filieres
2008 ' parametres spatio- | Toxicité ICV et ACVI NIIO e,]f t('a devenir 100 km de Monde énergétiques pou
R classification . .
temporels a 'ACV icité EUSES résolution le transport
p Ecotoxicité différenciée p
Smog
Changement
A _ Su|||V| d(: flux d?r climatique ICV spatialisé t(;a}s d étude .
zapagic | polluants en milieu | Toxicité SEA Ville ou plus eorique avec
et coll., urbain et évaluation Ecotoxicité ICV et ACVI Factegrs de rlécis; piu Monde sources de
2007 des impacts o devenir et de SIG P pollution
potentiels associés | Acidification transport urbaines
Eutrophisation
Basset- Facteurs de devenir Modéle de
N o Facteurs de . . . Bretagne .
Mens et spatialisés pour Eutrophisation ACVI devenir simulation Bassin versant (France) Elevage porcin
coll., 2006 | I'eutrophisation INCA
Développement o X
, PP . Ensemble de | Intégration de | Modele
Blanc et d’'une application Changement R , Europe du .
, . la parametres d’ACV Inconnue Eolienoffshore
coll., 2012 | web dACV climatique . . . . Nord
. - méthodologie | géodépendants | modulaire
géolocalisée
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Précisions sur Outils de Echelle Localisation
Référence Objectif Impact(s) Etape(s) ce qui est ) llieu de Objet d’étude
X . couplage spatiale N
developpé validité
Développement
darchetypes , Modéle de
Ciufioet | ¢ ez"s.ts'or;f de 'g,r,c hetypes simulation |
roduits chimiques — émissions one e
Serenella, P i q _— | Non spécifié ICV et ACVI MAPPE o Monde Non défini
2013 pour une évaluation selon les zones climatique
spatialement climatiques A”a'YbS,‘i ‘?'e
différenciée des sensibilite
impacts
Facteurs de .
caractérisatiosite =~ Modele
Finnveden dependenpour les Toxicite Facteurs de intégré Maille de Usine fictive de
et Nilsson, | | p . Acidification ACVI . d’évaluation | 100 km de Suede production
2005 emissions isati caracterisation des impacts | résolution d’électricité
atmosphériques de | Eutrophisation Ecoserl?se
NOy, SO et PM
Méthode
d’évaluation d’'une Optimisation Implantation de
Gasol et . 3 . . Catalogne
production Non concerné ICV spatiale des SIG Région cultures
coll., 2011 . . . (Espagne) X e
décentralisée de scenarios énergétiques
biomasse énergie
Méthode
d’évaluation de Méthode I .
Geyer et , val I - s Nouvel L. Californie Production de
I'occupation des Biodiversité . couplant ICV et | SIG Région .
coll., 2010 impact o (USA) bioethanol
sols sur la ACVI spatialisés
biodiversité
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Précisions sur

Localisation

s L . Ouitils de Echelle . . .
Référence Objectif Impact(s) Etape(s) ce qui est . /lieu de Objet d'étude
X . couplage spatiale N
developpé validité
Facteurs de
Hauschild | caractérisation R
o Facteurs de Modéle . .
et coll., spatialisés pour la | Smog ACVI . Région Europe Chaise de bureau
. ) caractérisation | RAINS-LCA
2006 formation d’ozone
photochimique
Caractérisation
Huijbregts o e N N Maille de
Hijoregs spatialisée pour Acidification Modeéle de Modéle !
et Seppala. certains polluants isati AcVI caractérisation | RAINS-LCA 150 km de Europe Aucun
2000 p . Eutrophisation résolution
atmosphériques
. Méthode de s .
Jolliet et o Toxicite Méthode de
coll. 2003 caracterisation L ACVI caractérisation Aucun Inconnue Europe Aucun
o Impact 2002+ Ecotoxicité
Aqaptatlon Qe la Unltg Cas d'étude
Loiseay et méthodologie Ensemble de | fonctionnelle, théoriaue
d’ACV a Non concerné | la frontiéres, Aucun Territoire Monde , 'q
coll., 2013 | ,, . , , . d’aménagement
I'évaluation d'un méthodologie | collecte des du territoire
territoire données, ACVI
Méthodologiesite- Modeéle de Locale Traitement des
Marchand, | dependent .y classification Modéle (territoire) / ) .
Vs . Toxicité ACVI L . Monde déchets ménagers
2013 d’évaluation de la Facteurs de UseTox régionale L,
. T . (incinération)
toxicite caractérisation (continent)
. Evaluation R Traitement des
Marchand, | Developpement Odeur Nouvel uantitative d’'un Modele Locale Monde déchets ménagers
2013 d’un impact odeur impact d UseTox (territoire) g

impact odeur

(TMB)
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Précisions sur

Localisation

- I . Ouitils de Echelle . . .
Référence Objectif Impact(s) Etape(s) ce qui est . /lieu de Objet d'étude
X . couplage spatiale N
developpé validité

Méthode de

couplage entre . Adaptation des | BDD
Mutelet | o 0 < de Acidification | LIBnentre | rices d'icv | Ecoinvent o Slectri
Hellweg, . L FICV et i Pays Europe Mix électriques
2009 caractérisation Eutrophisation | -y 2 ICV Méthode

régionalisés et bases régionalisé EDIP 2003

de données d’ICV

Méthode Les 3 aires de

reglonalls_ee protection
Mutel et ;:nevi?: tlﬁzrdlz (ressources, Méthode Variable selon Production
coll.. 2012 érrf;ssionps s’,ante, . ICV et ACVI | couplant ICV et | SIG les process et | Etats-Unis d'électricité

" AtmosOheriaues et écosystemes) ACVI spatialisés impacts
pherq . Eutrophisation

les consommations

en eau douce Acidification

Méthode de Acidification Modéles de
Norris, e L Méthode de transportetde _, . Amérique du

caractérisation Eutrophisation | ACVI L . Régionale Aucun
2003 TRACI caractérisation | devenir Nord

Smog régionalisés

NUfez et E\,/alua.lt.lon .de @ e Nouvel Methode Ecorégion de Cultures

désertification en Désertification | . couplant ICV et | SIG . Monde . I
coll., 2010 impact Bailey énergétiques

ACV

ACVI spatialisés
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Précisions sur

Localisation

- I . Ouitils de Echelle . . .
Référence Objectif Impact(s) Etape(s) ce qui est . /lieu de Objet d'étude
X . couplage spatiale N
developpé validité
Etude de
limportance de .
. Comparaison :
Ross et considérer des ICV générique Comparaison de
Evans, donnéesite-specific| Smog ICV 9 q Aucun Ville Melbourne | différents types
- . et ICV ,
2002 lors de l'inventaire L e d’emballages
. spécifique
pour les résultats
d’'une ACV
Freshwater
Facteurs de . . e
. regulation, Méthode Différentes
Saad et caractérisation pour . Nouvel .
. erosion . couplant ICV et | SIG échelles de Monde Aucun
coll., 2013 | les impacts du land . impact o L .
use regulation, watet ACVI spatialisés régionalisation
purification
Urban et Prls.e e.n Com,pte de - o Nouvel Ensemble de la Variable ,selon Production de
la biodiversité en Biodiversité . , . SIG les données Allemagne .
coll., 2012 impact méthodologie . . biocarburants
ACV disponibles
Toxicité
Modele PTObabIIISte Ecotoxicité . Variable selon | France et
Ventura, de classification Modele de L. .
ez L Smog ACVI e Aucun la catégorie Paris (en Cas des NQ
2010 differenciee R classification dimpact exemples)
spatialement Acidification p p

Eutrophisation
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4.2.2.1 La différenciation spatiale pour I'ACVI

Accroitre la représentativité spatiale de la maadéion des impacts reste un enjeu de recherche.
Aussi les travaux récents sur la phase d’ACVI uisksna la fois @ améliorer la spatialisation des
impacts existants, notamment en envisageant |&rdiftiation spatiale des la phase de
classification, mais aussi en développant de nawwempacts, pour lesquels une approche
spatialisée est indispensable

Les avancées sur la caractérisation des catégdimpact classiques non globales concernent
principalement l'acidification (Finnvedest Nilsson, 2005 Huijbregtset Seppaléa., 2000Norris,
2003), l'eutrophisation (Basset-Meas coll., 2006 Finnvedenet Nilsson, 2005 Huijbregtset
Seppala., 2000Norris, 2003), la formation de smog (Hauschétcoll,2006 ;Norris, 2003), la
toxicité (Finnvedet Nilsson, 2005Jollietet coll., 2003 Marchand2013) et I'écotoxicité (Jolliet

et coll., 2003 Marchand2013). Par exemple, Basset-Mens et coll. ont éébdes facteurs de
devenir spatialisés pour les nitrates afin d’ammélide calcul de I'impact d’eutrophisation ; ces
facteurs sont établis grace a des simulations deniledes nitrates selon différents types de bassin
versants et conditions météorologiques (Basset-Mecsll, 2006).

Marchand propose une nouvelle méthode de caldaltieurs de caractérisation pour les substances
contribuant & l'impact de toxicité ; cette évaloatisite-dependentpermet de déterminer
I'occurrence de I'impact dans un premier tempsetiatensité dans un second temps (Marchand,
2013). Dans I'approche développée par Marchandétape de préclassification est requise, visant
a déterminer, au regard des caractéristiques Bmtia probabilité de réalisation de l'impact.
L’idée d’'une classification différenciée a initiedent été proposée par Aissani : la pertinence de
calcul d’'un impact est alors déterminée en fonctlenla concentration environnementale de la
substance causant 'impact (Aissani, 2008). Vendiégngeloppe quant a elle un modele probabiliste
de classification différenciée spatialement, baséas définition de contributions réactives a des
catégories d’'impact, fonction de la présence agble (Ventura, 2010).

L’évaluation de certains nouveaux impacts (quiom pas évalués par les méthodes d’évaluation
classiques), est rendue difficile par leur caractécal intrinséque. De ce fait, les travaux pdrtan
sur ces nouveaux impacts considérent nécessairememrtain degré de différenciation spatiale,
comme par exemple pour I'impact relatif aux odéivarchand, 2013), 'impact sur la biodiversité
(Geyeret coll., 2010), ldand use(Saad et coll., 2013) ou la désertification (Nuéezoll., 2010).
Ces développements font intervenir des facteusadectérisation spatialisés, pour la plupart issus
de modélisation grace aux SIG.

4.2.2.2 La différenciation spatiale pour I'ICV

Par ailleurs, il apparait rapidement que I'évaluaties impacts n’est pas la seule étape de 'ACV
lors de laquelle la différenciation spatiale estipente. L'importance d’'intégrer des considération
spatiales (ainsi que temporelles) a I'inventaireytle de vie est également soulevée par plusieurs
membres de la communauté ACV, d’autant qu’ellenésessaire a la réalisation d’'une évaluation
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différenciée des impacts. La norms®I[14040, qui spécifie les principes et le cadre pliaption
d'une ACV, indique que le manque de dimensionsialest et temporelles dans les résultats
d’inventaire du cycle de vie introduit de I'incéuiile dans les résultats d’ACVI. L'incertitude varie
selon les caractéristiques spatiales et tempordéeshaque catégorie d'impacsdl 14040). Le
rapport du projet IMEA (poulMports Environmental Accountifgqui identifie I'amélioration de

la régionalisation comme un enjeu majeur pour '’AGtommande le développement conjoint de
facteurs de caractérisation spatialement diffééenpour 'ACVI et de solutions d’acquisition de
données spatiales pour I'ICV (Blaetcoll., 2009). En effet, un ICV peut se rappoéemn nombre
important de lieux et de périodes, qui sont souugcdnnus et le degré de variabilité spatiale et
temporelle de certains ICV a partir duquel le resoa des facteurs spécifiques n’est plus
discriminant est lui-méme généralement inconnu iiiPgyton et coll., 2004).

Ross et Evans mettent en évidence que I'exclusesndidnnéesite-specificde I''CV, bien que
largement pratiquée et tolérée, constitue unedimiportante a la méthodologie, au point de mettre
en cause I'utilité méme des résultats d’ACV. Palacils montrent les différences de contribution
a l'oxydation photochimique de différents typesrdtmllages, selon que les localisations des
émissions des précurseurs du smog sont agrégéageastun parametre unique ou non lors de
'ICV: leurs résultats a I'issue de I’ACVI montregt’'un emballage peut apparaitre plus performant
gu’un autre dans le premier cas alors qu’il s’ay#us nocif dans le second (Ross et Evans, 2002).

Quelques travaux portent spécifiquement sur lirdgn de parametres spatiaux lors de la
modeélisation des systémes a évaluer. Par exemaga| @t coll. procedent a I'optimisation spatiale
de scénarios de production de biomasse énergie giic SIG, considérant ainsi des parameétres
géographiques lors des deux premieres étapes deV/Aavant d’évaluer les performances
environnementales de ces scénarios par une ACS8iglae (Gasadt coll., 2011).

4.2.2.3 Un lien manquant entre ACVI et ICV pour la difféogation spatiale

[l apparait donc que la plupart des cas d'étudesA@N demeurent génériques, malgré les
possibilités d’analyses spatialement différenciéfésrtes par les méthodologies développées, du
fait d’'un manque de données spatialisées lors gadae d’ICV ou de la difficulté de conserver la
spatialisation de ces données entre les phase¥ @&tQ’'ACVI (Bare, 2010). En réponse a ce
manque, différents travaux visent a faire le liatreces deux étapes.

En particulier, les auteurs qui développent de mauximpacts, spécifiquement locaux, sont
généralement contraints d’allier un ICV spatiaidéur ACVI. Geyer et coll. utilisent ainsi les SIG
pour produire des cartes d’habitat pour la fauria féore lors de I'ICV, qui servent ensuite dexflu
élémentaires a I'évaluation de l'impact sur la bredsité (Geyert coll., 2010). De la méme
maniére, pour léand useet la désertification, des ICV régionalisés sawndpits par SIG (Saast
coll.,2013,Nufiezet coll,2010). Urban et coll. proposent de coupler lesSIBCV sur I'ensemble
de la méthodologie pour évaluer I'impact sur ladbrersité (Urban et coll., 2012).
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Concernant les impacts existants, des méthodesliswaloppées afin de différencier spatialement
les émissions et leur devenir, par exemple au moierchétypes (Ciuffo et Serenel)13) ou
d’un couplage entre SIG atlsstance flow analysiSFA) (Azapagic et coll2007).

Mutel et coll. s'intéressent quant a eux spécifigaat a la concordance des données d’ICV et
d’ACVI. lIs proposent a cette fin dans un premanps une méthode générique de couplage entre
certains facteurs de caractérisation régionaliséstamts et les bases de données d’ICV existantes,
puis dans un deuxiéme temps une intégration opéralle des capacités d’analyse spatiales
offertes par les SIG au sein des calculs de 'AGMtel et coll.,, 2012). Dans la lignée de ces
travaux, Beloin-Saint-Pierre et coll. proposent noavelle méthode de calcul de I'ICV, ESPA+,
qui permet d’intégrer les aspects temporels a I'kt\de propager ces caractéristiques a 'ACVI
(Beloin-Saint-Pierret coll., 2011).

4.2.3 Des approches différentes

En marge des travaux précédents qui operent ufé@atitiation spatiale lors d’'une ou plusieurs
étapes de la méthodologie d’ACV, quelques approdif&sentes prennent le parti de revisiter la
méthodologie en elle-méme et de 'adapter danseesemble afin qu’elle réponde aux enjeux de
spatialisation.

Blanc et coll. ont par exemple mis au point un n@déACV régionaliséegappliqué a I'évaluation
environnementale de systemes d’éoligffishore (Blanc et coll., 2012). Un modele d’ACV
modulaire (dont les modules correspondent aux ceames du systeme étudié) permet I'entrée de
parametregiéo-dépendantd_es résultats de I'évaluation peuvent étre viséal sous forme de
cartes.

Loiseau et coll. ont par ailleurs introduit le ceptd’ACV territoriale(Loiseatet coll., 2013). Cette
approche est une adaptation de la méthodologévalliation des performances environnementales
d’'un territoire, portant sur quatre aspects : liniton de l'unité fonctionnelle, la sélection des
frontiéres, la collecte des données et 'ACVI. &diif poursuivi est la comparaison de scénarios
de planification territoriale, multifonctionnelsmpessence. Le cadre conceptuel proposé en réponse
établit une interdépendance entre le systémedealiévalué et les modalités de I'évaluation.

Dans une logique similaire mais dont les enjewadsgent la différenciation spatialepkeckcasting
LCA, introduit par Guinée et Heijungs en 2011, est approche qui consiste a résoudre une
problématique environnementale en partant de lttifja atteindre (Guinée et Heijungs, 2011).
Une étude de 2014 propose par exemple de déterteing@veau individuel de consommation
énergeétique actuel qui permette d’atteindre lesailf$ de réduction des GES fixés a I’horizon 2020
(Heijungs et coll., 2014). Dans ce cas, la cibétaindre est environnementale et ne prend pas en
compte d’information spatiale. Une telle approchmurpait étre envisagée au service de la
différenciation spatiale : I'objectif serait défien fonction du contexte local, et les systemediésu
visant a I'atteindre seraient ainsi contraintslpar environnement.
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Conclusion

Le processus naturel de méthanisation est mis erecgwustriellement pour convertir la matiére
organique contenue notamment dans les substratédedables en un biogaz constitué
principalement de CkHet de CQ.

Envisagée selon des filieres globales, elle pedaétaiter plusieurs substrats organiques auxstout
variés et complémentaires, comme des déchets guaissi potentiel énergétique élevé ou des
effluents d’élevage au fort pouvoir tampon et ricle@ nutriments essentiels. La codigestion des
substrats contribue alors a I'optimisation techaigiéconomique des projets.

Le biogaz produit par la dégradation anaérobieakcté et valorisé, majoritairement en électgicit
et chaleur conjointement dans un moteur de cogéoérau en chaleur seule par combustion dans
une chaudiere, ou plus récemment par injection taméseau de gaz naturel, ou encore, plus
rarement, en biocarburant pour véhicules.

Le digestat, résidu issu du procédé contenant lEsigléments fertilisants tels que I'azote et le
phosphore, est le plus souvent utilisé pour lalifation des cultures, soit brut, soit aprés ustpo
traitement plus ou moins pousse, visant a faclléeandage ou I'export, par la réduction du volume
ou bien I'élimination ou la concentration des ménts.

En France, la filiere de méthanisation connait aressance importante ces dernieres années,
encourageée par un dispositif de soutien et des m@eséglementaires. Dans le secteur agricole en
particulier, le nombre d’installations a la fernst passé de 50 en 2011 a 140 en juillet 2013. Si le
nombre d'installations centralisées est de 20 s, la puissance cumulée qu’elles représentent
est comparable a celle des 140 unités a la fermenddéle centralisé présente ainsi des avantages
en termes de production énergétique ou de poséghitle gestion de I'azote, mais aussi des
difficultés liées a sa taille et a la collaborat@mdifférents acteurs qu’il implique.

La meéthanisation est encouragée pour des raisorjerita@ement environnementales : le
remplacement de ressources fossiles et la réedudgenGES lorsqu’elle traite des effluents
d’élevage. Toutefois, elle est également respors@Bmissions, notamment d’espéces réactives
azotées contribuant aux impacts d’acidificatiord'®utrophisation. Au vu des perspectives de
développement de la méthanisation (a hauteur dé d&@haniseurs d’ici 2020), il est nécessaire
d’évaluer le bilan des projets d’unités au casqee;, en amont de leur existence, pour aider a la
décision dans le cadre des politiques publiquesdsc

Pour cela, I'outil normé d’ACV, basé sur la tradacten impacts environnementaux potentiels des
flux de matiere et d’énergie entrant et sortanhdystéme, apparait le plus pertinent. Du fait de
son caractére global et multiple, cette méthodelogiédomine au sein des études de cas
d’évaluation environnementale de méthanisationt d@entaines ont fait I'objet d'une synthese
bibliographique. Les tendances issues de cett@éyatconfortent les enjeux pressentis en termes
de catégories d’'impact les plus représentativesygieme (épuisement des ressources, changement
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climatique, acidification et eutrophisation) et dasitionnement de la méthanisation selon ces
derniéres, ainsi que les étapes du cycle de viéqoges.

Cette synthese met par ailleurs en évidence diésultiés méthodologiques concernant la définition
de I'unité fonctionnelle, des frontiéres du systeehdes regles d’affectation, qui conditionnent en
partie les résultats de I'évaluation. Ces diffiéaltsont liées a la multifonctionnalité du procédé
étudié. En effet, selon les auteurs, un systenmeédleanisation peut étre abordé selon trois fonstion
principales. Le traitement de déchets est la fondi plus fréquemment rencontrée, suivi par la
production d’énergie et, plus rarement, la gestiemutriments.

La fonction principale d’un systeme de méthanisa@tant fortement liée au contexte local, une
évaluation générigue de ses performances enviroem@ie se révele peu pertinente. En faisant le
lien avec I'EIT, qui repose sur la collaborationreracteurs d’un territoire en vue d’optimiser kur
flux de matiére et d’énergie, il semble intéresgsdiptassocier une vision spatiale, et ce des la
définition des scénarios de méthanisation & évaluer

La différenciation spatiale en ACV, qui est donstifice pour cet objet d’étude, a fait I'objet de
nombreux travaux depuis la fin des années 90. kistement appliquée a la modélisation des
impacts, cette étape demeure explorée plus fréqeetngue la modélisation des systemes, méme
si des approches différentes englobant 'ensenbla théthodologie commencent a émerger. Ces
différentes notions ont nourri la réflexion au de travaux de théses présentés dans la suite de
ce manuscrit. Une démarche s’apparentant a lagatoe dibackcasting LCAet impliquant une
différenciation spatiale des la premiére étapeAle\, est alors apparue adaptée pour optimiser
I'insertion d’une filiere de méthanisation au sdian territoire. La définition des scénarios estsla
ce cas contrainte par son environnement.

L’indentification des enjeux du territoire concerpé@r rapport aux services rendus par une
potentielle filiere de méthanisation requiert unalgse spatiale qui prenne en compte ses multiples
entités, ainsi que les interactions qui existetteeglles, comme le permet I'approche systémique.
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Chapitre Il : Développements methodologiques

Approche systémique de la filiere pour une inserterritoriale et

environnementale
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D’aprés la synthese bibliographigue menée au aleapitécédent sur les études d’évaluation
environnementale de la méthanisation, la littéelaccorde sur I'importance du réle que jouent
les substitutions dans [I'évaluation des performances environnementale la filiere de
méthanisation. Ces substitutions, opérées poudpeean compte les multiples fonctions remplies
par ce type de systeme, sont fortenstiet specifiqSteubing et coll., 2014). La multifonctionnalité
de la méthanisation peut donc étre intéressante pliint de vue environnemental, & condition
gu’elle permette des substitutions effectives a fdestions de référence pertinentes dans le
contexte local et génératrices d'impacts envirorsmgaux importants (par exemple, le
remplacement d’'une énergie fossile comme le garelgbar I'énergie issue du biogaz).

Cependant, la multifonctionnalité est source ddicdités méthodologiques majeures lors de
I’évaluation environnementale d’une filiere de nagtisation, particulierement par ACV. Au-dela
des controverses concernant le principe méme diatien des charges environnementales par
substitution, également appelée extension desidrestdu systéme, la question de la nature et du
taux de substitution appliqué est source de nomsbeeincertitudes. Méme si le contexte et les
pratiques locaux sont connus (c’est-a-dire qutipessible d’opérer des substituti@ite-specifig,

le changement induit & l'arriere-plan par les fé& développées, notamment sur le marché de
I'énergie ou des matieres premiéres et sur les mmddeconsommation, demeure incertain. Une
approche conséquentielle, qui propose d’appréhetetechangements lors de I'ACV, se justifie
pleinement lorsque le systeme étudié est une deitééthanisation centralisée. Considérant le role
prété a la filiere dans la transition énergétiqud’ampleur des objectifs nationaux pour son
développement, il est en effet possible que la amésiation vienne concurrencer et donc modifier
significativement les marchés de I'énergie, desangu de la gestion des déchets, mais aussi les
pratiques agricoles.

Au-dela de la fonction principale du systeme qudgues grandes hypotheses de sa modélisation,
concernant entre autres les substitutions, lesciEarstiques d’'un projet de méthanisation sont
soumises aux opportunités locales en termes ditstrae débouchés énergétiques et d’épandage.
Par exemple, si une unité est développée selorbjattd de production d’énergie, les intrants
retenus seront fonction des substrats disponiblele $erritoire, en privilégiant la maximisation d
leur potentiel énergétiques et non leur réel bedeitraitement, tel qu'observé en Allemagne ou
I'utilisation des cultures énergétiques est cowale constat corrobore le lien établi au chapitre
précédent entre dimension fonctionnelle et dimenspatiale du systeme.

Ces considérations sur la modélisation d’'une whgténéthanisation, qui dépassent le seul choix
d’'une fonction principale, mettent en lumiere upexd crucial d’'un tel systéme territorial : la

complexité. La complexité concerne la majorité sigstémes artificiels congus par ’lhomme, de
facture technique, organisationnelle, économiqueceiale (Durand et Nunez, 2002) et pose
difficulté lors de leur modélisation. Les systenredustriels complexes sont définis par Cluzel et
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coll. de la maniére suivante, dont les deux desmeints sont particulierement représentatifs d'un
systeme de méthanisation centralisée (Cluzel &t 20112) :

- systeme de grande envergure, en termes de soesggset composants et d'utilisation
des ressources ;

- systeme dont le cycle de vie est difficilement pi#le sur le long terme au moment de sa
conception, notamment sa durée de vie, ses évadtia maintenance et sa fin de vie ;

- systeme dont les sous-systemes peuvent avoir deEsaye vie et délais d’obsolescence
différents ;

- systeme en interaction étroite avec son environneme
- systeme gouverné par les décisions humaines.

Pour la modélisation ou I'évolution de tels systenmelustriels complexesapproche systémique
apporte des éléments de réponse intéressants (Der&tunez, 2002).

Une approche systémiqepatialiséeapparait alors appropriée a I'étude du systenrécieal
complexe que constitue la méthanisation centrglisg##n de résoudre d'une part la
multifonctionnalité du systéme et d’élaborer d'aupart des scénarios de méthanisation adaptés
aux specificités d'un territoire. Une étape d’éwadion des performances environnementales de ces
scénarios est ensuite requise pour supporter laldelécision quant a l'insertion de la filierenda

le cadre d’'une planification territoriale visant mainimiser les impacts environnementaux.
L’approche systémique territoriale permet ainsi gpnatextualisationdes la premiére étape de
I'ACV.

Ce chapitre a pour objet, dans un premier tempedaription des méthodes et outils permettant la
mise en ceuvre d’une telle approche systémiquedeate. |l s’agit des concepts généraux de la
démarche systémique et des outils de modélisatibses. La mise en ceuvre de cette démarche
dans le cas d'un systtme de méthanisation ceséalest ensuite détaillée, ainsi que la
méthodologie d’optimisation territoriale de ladile qui en découle. Enfin, le lien avec I'évaluatio
des impacts environnementaux est décrit, et 'ebgeae la méthodologie est discuté.
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1 Meéthodes et outils

Plusieurs méthodes et outils ont été mobilisés ttanadre des développements méthodologiques
qui font 'objet de ce chapitre ; cette premieretipaest consacrée a leur description.

1.1 Cadre général de la méthodologie développée

La méthodologie développée, dont I'objectif finadt ed’optimiser l'insertion territoriale et
environnementale d’'une filiere de méthanisationtredisée, s’articule en trois grandes étapes
(cf. Figure 15). Le contenu des étapes et les batre elles seront précisés au fil de ce chajizre.
premiere étape est I'approche systémique terrieoda la filiere, comprenant I'exploration du
systeme, sa modélisation qualitative et sa modi@isapatiale. Elle alimente la deuxieme étape,
qui consiste en une optimisation spatiale et fonctelle du systeme au moyen d’indicateurs de
trois types : de fonction, de scénario et d'imgdéion. Ces deux étapes s’integrent a I'’évaluation
environnementale du systeme par ACV, au niveawad#gfinition des objectifs et du champ de
'étude et de linventaire. L’évaluation des impacet linterprétation suivent ensuite la
méthodologieclassiqued’ACV et sont exposées au chapitre lIl.

/ Approche systémique\ /Evaluatlon en\flronnementalf\

territoriale N\ N
Définition des

objectifs

[ Exploration systémique ]

- o Inventaire Interprétation
[ Modélisation qualitative ] P

|

Modélisation spatiale

Evaluation des

impacts
/ \ J o\ j
N
N Y o\ —
N Optimisation spatiale et -

\ fonctionnelle g

\\ [ Indicateurs de fonction ] i

N
N pid
N l

[ Indicateurs de scénario ]

|

[ Indicateurs d’implantation ]

Figure 15 : Cadre général de la méthodologie dévelpée
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1.2 L’approche systémique : définition et concepts
1.2.1 Définition

Née aux Etats-Unis au début des années 50, I'appregstémique doit son déploiement au
biologiste allemand Bertalanffy, reconnu comme $mmdateur avec la&’héorie générale des
systémesprésentée pour la premiére fois en 1951, et bdiqation d’'un ouvrage de synthéSdu
méme nom en 1968. Bertalanffy définit I'approchstégmique comme un champ transdisciplinaire
qui regroupe les démarches théoriques, pratiquesttodologiques relatives a I'étude de ce qui
est reconnu comme trop complexe pour étre abordénal@éere réductionniste. Initialement
appliquée au domaine de la biologie, I'approchéésggjue se généralise dans les années 70 avec
les travaux de Rosnaizg¢ macroscopel975) ou Le MoigneThéorie du systeme générab77).

Elle donne aujourd’hui lieu a de nombreuses apptina dans des domaines variés tels que
I'écologie, I'économie, la gestion des entrepritespénagement du territoire, etc.

Tableau 6 : Différences entre les approches analytie et systémique (d’apres Rosnay, 1975)

Approche analytique Approche systémique

. Relie : se concentre sur les interactions entre |es
Isole : se concentre sur les éléments

éléments
Considére la nature des interactions Considéreffets des interactions
S’appuie sur la précision des détails S’appuidasperception globale
Modifie une variable a la fois Modifie des groupmesvariables simultanément

Indépendante de la durée : les phénomenes

e , . Integre la durée et I'irréversibilité
considérés sont réversibles

La validation des faits se réalise par la preuve| La validation des faits se réalise par comparaison
expérimentale dans le cadre d’'une théorie du fonctionnement du modele avec la réalité

Modéles précis et détaillés, mais difficilement

. o Modeles utilisables dans la décision et I'action
utilisables dans l'action

Approche efficace lorsque les interactions sont Approche efficace lorsque les interactions sont
linéaires non linéaires

Conduit a un enseignement par discipline Conduit @anseignement pluridisciplinaire

Conduit a une action programmeée dans son détail d@oa une action par objectifs

Connaissance des détails, buts mal définis Coraraissdes buts, détails flous

Cette maniere d’'aborder les systemes, selon unedcpp globale de la complexité, differe de
I'approche analytique (cartésienne), construitdesénactionnement de I'objet d’étude (cf. Tableau
6). L’approche analytique consiste a décomposeayateme en ses éléments simples pour étudier

26 BERTALANFFY, L. VON, General System Theory: Foundations, Developmenmij@spions éd. G. Braziller, ¢
éd. 1968, 289 p.
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la nature des interactions simples entre ces él&smEnsuite, la modification des variables une a
une permet de déduire, dans le cas d'un systenmesites propriétés quant & son comportement
global, grace aux lois d’additivité des propriéémentaires. Mais ces lois ne sont plus valables
dans le cas de systemes complexes constitués dereumxréléments aux interactions fortes. Ces
derniers doivent par conséquent étre abordés semapproche systémique.

Le Moigne propose d’ailleurs uNouveau discours de la méthodm référence a Descartes
établissant quatre préceptes pouparadigme systémiquepertinence, globalisme, téléoloffiet
agregativité (Le Moigne, 1977). Toutefois, il nagit pas d’opposer les approches analytique et
systémique, mais plutot d’envisager leur complérmiét dans une démarche a la fois détaillante
et englobante.

1.2.2 Concepts

L’approche systémique repose sur quatre princigancepts (cf. Figure 16) :

- la complexité : ce concept renvoie a toutes leficdlfés de compréhension posées par
I’étude d’un objet complexe (dues a la diversité&ee éléments constitutifs, a ses échelles
multiples, aux interactions non linéaires, etcu), $e traduisent pour I'observateur par un
manque d’information ;

- le systeme : cette notion, qui désigne initialemenensemble cohérent, évolue avec la
définition qu’en donne Rosnay alisemble d’éléments en interaction dynamique,
organisés en fonction d’'un b@Rosnay, 1975), qui met I'accent sur I'organisatén
systeme et sa finalité ;

- la globalité : cette propriété des systemes conegleelon laquellk tout est plus que la
somme des partieexprime a la fois I'interdépendance des élémdntsysteme et la
cohérence de I'ensemble ;

- Ilinteraction : ce concept se rapporte a la coniptexle chaque relation entre les
constituants du systéme pris deux a deux ; il d&plassimple relation de cause a effet de
I'approche analytique, incluant notamment des ph@res de rétroaction.

Complexité

Globalité Interaction

Systéme

Figure 16 : Les quatre principaux concepts de I'apmche systémique (d'aprés Durand et Nunez, 2002)

27 Dans sormDiscours de la méthod®escartes édictait quatre préceptes : évideddectionnisme, causalisme et
exhaustivité.

28 Notion de finalité poursuivie par le systeme.
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Ces quatre concepts sont essentiels, néanmoinsy#emes complexes présentent d’autres
caractéristiques remarquables : I'ouverture suresonironnement (échanges de flux de matiére,
d’énergie, d’'informations), un aspect structuralietaspect fonctionnel (cf. Tableau 7), la variété,
qui lui confere ses capacités d’adaptation, ou entofinalité, qui entraine des phénoménes de
régulation.

Tableau 7 : Analyse des composantes et du fonctioement d’'un systéme (d’aprés Rosnay, 1975)

Aspect structural : organisation dans I'espace Aspect fonctionnel : organisation dans le
(ce que constitue le systeme) temps (ce que fait le systeme)

Frontieres Flux (matiére, énergie, information)

Eléments constitutifs Vannes : centres de décision

Réservoirs ou stocks Délais

Principaux réseaux de communication (matiere, | Boucles de rétroaction positives ou négatives

énergie, information)

Les processus de régulation sont possibles grdleetion combinée de boucles de rétroaction,
c’est-a-dire de mécanismes qui renvoient a I'endiésysteme des informations dépendantes de la
sortie. Ces boucles de rétroaction sont :

- soit positives (ou explosives), initiant la dynamecgdu changement ;
- soit négatives, conférant I'équilibre et la staéili
En exemple, le changement climatique global estphénomene présentant des boucles de

rétroaction a la fois positives et négativesajure 17).

Forgage initial — Réchauffement ———>  Diminution des surfaces

de calottes polaires
Exemple de boucle de Augmentation des
rétroaction positive : surfaces de terre

Davantage /
d’énergie absorbée

Forcage initial — Réchauffement ———— Augmentation de

’évaporation océanique
Refroidissement Augmentation de la
Exemple de boucle de e
. . o formation de nuages
retroaction negatlve . AK
Moins J

d’énergie absorbée

Figure 17 : Exemples de boucles de rétroaction pdisie et négative — cas du changement climatique
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1.2.2.1 Etapes de la démarche systémique

Cette partie présente tout d’abord le déroulemaminsunément admis d’'une démarche systémique.
En premier lieu, il est utile de préciser daglémarche systémique n’est pas une méthode mais u
approche (Rosnay, 1975), ce qui suppose quelle n'est g@ervée aux seuls experts, mais
accessible a quiconque vise la compréhension glabah systéme par I'étude de ses éléments et
de leurs interdépendances. Il n’existe donc pgzroeédures normalisées, I'approche systémique
requiert avant tout un savoir, une pratique, uneiémna d’aborder la complexité.

La démarche générale se déroule généralementiggtimpes (cf. Figure 18, qui présente la derniére
étape scindée en deux), correspondant a des nigeaagssifs d’acquisition de connaissances dans
I'étude d’un systeme complexe éWDE, 2007).

1. L’analyse de systéme ou exploration systémique

Cette premiere étape, d’observation, consiste danpremier temps a définir le systéme, ses
limites, et le situer dans son environnement. dgi’ ensuite d’en dégager les éléments les plus
importants et les interactions entre ces élémetitientifier les variables de flux et d’éftles
boucles de rétroaction, etc. Enfin, I'historique siksteme doit étre étudié afin d’en connaitre
I'évolution.

2. La modélisation qualitative ou analyse causale

Cette deuxiéme étape consiste & modéliser le sgss&imla base des connaissances acquises au
cours de I'exploration systémique. Pour cela, ktéaye est représenté sous forme de schéma sur
lequel figurent ses éléments constitutifs, lesaladds de flux et d’état, les relations entre vadesb

les paramétres extérieurs, etc. Lorsque c’est lplessdes relations entre les différents éléments du
systeme doivent étre traduites en formalisme madkigoe. Le modele obtenu ne peut cependant
faire I'objet de simulations, il ne possede parsgmuent aucune valeur prédictive. La modélisation
gualitative est néanmoins I'une des phases lesiplpsrtantes dans le processus de connaissance
du system&.

1. La modélisation dynamique ou simulation

Cette derniére phase doit rendre simulable le necalétienu a I'issue de la modélisation qualitative,
par la quantification des relations mathématiqudsn¢roduction de la variable temporelle. Cette

étape permet au praticien d’améliorer sa connaissau fonctionnement du systeme et, par
exemple, d’étudier des scénarios alternatifs afidesprospectives. La modélisation dynamique
correspond au degré ultime de I'approche systemigmetefois, I'impossibilité de mener a terme

le processus de modélisation est frequente. L'tibjewjeur de la démarche résidant dans la
meilleure compréhension possible du systéme, li¢elifon de cette derniére a la deuxieme, voire a

2 Variable de flux : régulant un flux, elle s'expenentre deux instants ; variable d’état : mesuractumulation
d’'un stock, elle s’exprime a un instant donné.

30| 'importance de la modélisation qualitative dutéyse est soulignée par Le Moigrla démarche consiste non
plus a analyser la réalité, mais a concevoir le gledLe Moigne, 1977).
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la premiére étape, se montrera le plus souventiguse dans le cas ou le passage a la simulation
se révelerait impossible (Durand et Nunez, 2002).
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Figure 18 : Démarche systémique (source : Durand &unez, d’aprés Donnadieu et Karsk$*, 2002)

1.2.2.2 Méthodes de mise en ceuvre de la démarche systémique

Si la démarche systémique ne constitue pas uneodetn soi, il existe néanmoins différentes
méthodes permettant de mettre en ceuvre I'approg@térsique décrite précédemment, dont les
plus répandues sont la triangulation systémique,déeoupage systémique et l'analogie
(MeppE 2007), schématisées a la Figure 19. La méthog®#uka courante est lriangulation
systémiqugeparticulierement adaptée a la phase d’exploratiosysteme. Elle consiste a observer
ce dernier selon trois aspects complémentairesctitmmnel, structural et historique. découpage
systemiqueméthode particuliere qui entre en jeu dans le vstaictural de la triangulation
systémique, consiste quant a Iui a identifier lesisssystemes qui interviennent dans le
fonctionnement du systeme global et & caractéases finalités et les connexions qui déterminent
leur interdépendance. Enfinalialogieest un raisonnement selon lequel le systeme ébadigise

en correspondance avec un autre systeme, par roéaplomomorphisme ou isomorphisme.

31 DONNADIEU, G., KARSKY, M., La systémique, penser et agir dans la comple&idé Liaisons, 2002.
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Figure 19 : Quelques méthodes systémiques

Ces méthodes présentent chacune des avantagesamssisdes limites, et aucune méthode

prédéfinie ne saurait a priori satisfaire a I'étutgen’importe quel systéme complexe, puisque la
maniére d’aborder ce dernier dépend de la questisée. Dans le cas d’une filiere de méthanisation
centralisée, I'approche systémique déployée s'iaspie deux des meéthodes précédemment
décrites : la triangulation et le découpage sysiass. Puisque la fonction de ce systeme dépend
de sa finalité territoriale, il s'agit d’étudier rs@spect structural, c’est-a-dire son organisation

spatiale, pour en déduire I'aspect fonctionnel.fagalisation sur I'aspect structural du systeme

conduit alors naturellement a son découpage sygtémi

1.2.3 L’approche systémique territoriale de la méthanisabn centralisée

Tenter de résoudre la multifonctionnalité d’'un éys¢ de méthanisation centralisée en vue
d’optimiser son insertion territoriale contribueid processus décisionnel concernant le territoire.
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Ce type de processus, également appekeblemes décisionnels a référence spatiae,
caractérisent généralement de la maniere suiveiaprés Laaribi, 2000 et Chakhar, 2007) :

- les probléemes décisionnelsoncernant le territoire abordent toujours uneiasion
existante ; ils n’opérent pas dans un environnemeuaveau, comme c’est le cas avec des
décisions aspatiales ; ils nécessitent donc de tempte de I'existant (populations,
infrastructure, équipement, antécédents, etc.), egti généralement hétérogene et
complexe ;

- les conséquences et impacts d'une décision spatislée territoire sont d'une portée
rarement locale, mais plutdt dispersés aussi aes tespace que dans le temps ;

- les décisions territoriales sont généralement dar@amulticritére, et les criteres qui
servent de base a I'évaluation sont souvent dedinigles échelles de mesure différentes,
d’'inégale importance, et conflictuels (si bien §u’existe généralement pas de solution
satisfaisant simultanément a tous les criteres).

Si, dans les faits, ces processus de décisionelaxaitrolent fortement le développement de la
méthanisation centralisée au sein des territdlrag;ependant été délibérément décidé d’écarter ce
champ disciplinaire lors des développements métbgapes présentés dans ce manuscrit. Ces
derniers tendent a objectiver le besoin d’'un w@retvis-a-vis de la filiere selon des considéraio
techniques, environnementales et réglementaires, saas le point de vue, a ce stade, des parties
prenantes que sont les acteurs locaux.

Dans ce cadre, I'approche systémique présentenfaga d’aborder un systeme de maniére globale,
ouvert sur I'environnement, selon une approchestisgiplinaire, en tenant compte de sa
dynamique et en fonction de ses finalités. Elledeste fait bien adaptée a la recherche des liens,
établis au chapitre précédent, entre dimensiortifameelle et dimension spatiale d’un systéme de
méthanisation centralisée.

En effet, un systéeme de méthanisation centralisée :

- comporte un nombre important d’éléments en inteactregroupés en sous-systémes
(présentant chacun des cycles de vies et des édsqui leur sont propres) ;

- s’inscrit dans un espace géographique qui dépassaul site industriel ;

- implique la collaboration de différents acteursri@gteurs, industriels, collectivités...) et
est soumis a leurs décisions ;

- fait appel a des champs de compétence variés (gen@océdés, chimie, agronomie,
énergeétique, gestion...) ;

- estsoumis a des éléments extérieurs qui évolaastld temps, tels que la réglementation,
le marché des énergies ou I'acceptabilité sociale ;

- présente des enjeux environnementaux qui dépefatterhent du contexte d’'implantation.
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Ces différentes caractéristiques permettent deifignadl méthanisation centralisée de systeme
complexe comme défini par Cluzel et coll. (Cluzelcell., 2012), pour lequel une approche

systémique se révele pertinente. Plusieurs asgedtscomplexité d’un tel systeme sont liés a son
implantation au sein d’'un territoire ; de mémefaectionnalité, qui peut étre multiple, est liée au

territoire. Il apparait de ce fait important d’atipla démarche systémique pour y intégrer la
dimension spatiale et en faire avant tout une déneasystémique territoriale.

1.3 Description des outils

Plusieurs outils informatiques peuvent étre modditors des différentes étapes de la démarche
systémique appliqguée a un systeme territorial. Adéexposer la méthodologie développée dans

le cas d'un systeme de méthanisation centraligSeouitils qui ont permis sa construction sont

d’abord décrits dans cette section.

Une premiere phase deodélisation des donnéeensiste a déterminer quelles sont les structures
de données, géographiques ou non, pertinentesnddalisation du systeme et les relations qui
existent entre elles dans le cadre de I'exploragi@miémique. Sa transcription en langage naturel de
I'organisation du systeme a modéliser, qui corradpa la modélisation qualitative du systeme,
prend la forme d’'un modele orienté objet, au moglanlangage UML (pouunified modeling
languag®. Ce modele de données est ensuite transposénadise systeme de gestion de base de
données relationnelle (SGBDR), qui permet la medébn spatiale du systeme au moyen des
systemes d’information géographique (SIG).

1.3.1 La modélisation des données orientée objet aveclémgage UML

1.3.1.1 La modélisation orientée objet

Un modele est une simplification de la réalité parmet de mieux comprendre un systeme, de
visualiser son architecture, d’exprimer sa strietat son comportement. En informatique, un
modele de données est un modeéle qui décrit de fabetraite comment sont représentées les
données dans un systéme d'information ou une kmderthées. Les manieres les plus courantes
d’aborder un modele de données sont I'approchetitradelle (programmation structurée) et
I'approche orientée objet. La conception orientégetopermet la transposition du modeéle de
données vers les applications logicielles dédidasrodélisation spatiale, au sein d’un logiciel de
stockage de données a référence spatiale.

En modélisation orientée objet, le modele est cadmbobjets, qui représentent les concepts du
domaine étudié. La définition des objets nécessiteanalyse individuelle des concepts en utilisant
le principe dabstractiori. Puis, I'analyse des relations entre objets pediéblir un diagramme
complet du systeme.

32 En modélisation orientée objetabistractionest une pratique visant a regrouper un certainbmerd’entités
selon des caractéristiques communes afin de rédua@mplexité du systéme.
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Les langages de modélisation orientés objet famtdpparition au début des années 80. Au début
des années 90, ils sont au hombre d’'une cinquanthes langages sont indépendants mais les
différences entre les méthodes tendent a fairderelzutechnique orientée objet. Face a ce constat,
les principaux auteurs de ces méthodes, Boochbdanaet Rumbaugh, mettent en commun leurs
travaux et créent le langagaified modeling languag@ML).

1.3.1.2 Le langage UML

UML est un langage de modélisation graphique atilisles pictogrammes, utilisé en conception
orientée objet. Depuis 1993, UML est le langageomea comme standard parObject
Management Grouf.

UML comprend 14 catégories de diagrammes, donaicersont structurels (diagramme d’objets,
de classes, de paquetages...), d’autres sont commportaux (diagramme des cas d’utilisation...)
et d’autres sont d’interaction (diagramme de comoation...).

Les principaux concepts d'un diagramme de clagsesssenti pour I'étude d'un systeme de
méthanisation centralisée, sont présentés au srdedeur définition dans les paragraphes suivants.

Un diagramme de classesst une représentation statique de la structteeni® du systeme étudié,
qui permet de représenter les familles d’objete®telations entre familles d’objets. Il ne prend
pas en compte les facteurs temporels du comportesnesysteme.

Un objet représente une entité qui peut étre physique epnelle ou logicielle. Unelasseest une
description d’'un ensemble d'objets partageant lésmas attributs, opérations, relations et
sémantique. Un objet est alors une instance d'lasse. Une classe est représentée par un rectangle
(cf. Figure 20).

Un attribut est une propriété d’'une classe, décrivant I'enserdbs valeurs qu’une instance de
cette propriété peut prendre. Chaque attribut pless@ type définissant le type de ses instances
(caractere, entier, décimal...)

Classe

+attribut 1: integer
+attribut 2: string

Figure 20 : Modéle d'une classe

Unerelation est une connexion entre éléments. L'associatiagrdgation et la composition font
partie des relations.

Une associationest une relation structurelle qui décrit un endende liens, c'est-a-dire de
connexions entre objets. Une association est érsét par un type, qui décrit la connexion entre

33Association créée en 1989 dont I'objectif est dendardiser et promouvoir le modéle orienté objesdoutes
ses formes.
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les objets, et par des cardinalités, qui repréaetgs nombres minimal et maximal de participation
de chaque objet a I'association. Dans I'exemplsent® a la Figure 21, I'association exprime la
possession d’objet&nimauxpar I'objet Agriculteur. Il s’agit d'une relationde un a plusieuts
puisqu’un agriculteur peut posséder plusieurs amxnmaais il peut aussi ne pas en posseéder, tandis
gu’un animal est possédé par un seul agriculteur.

Possessionh 0...%

Agriculteur Animaux
+nom: string +type: string
tadresse: string tcheptel: integer

Figure 21 : Exemple d’association

Une agrégation modélise une relatiode tout a partie c’est-a-dire de subordination entre deux
classes. Elle est représentée par un trait rele@ntieux classes et dont l'origine (I'agrégat) se
distingue de l'autre extrémité (la classe suborédeprpar un losange. L’agrégat n’est pas
propriétaire de tous les objets le composant.

Dans le cas d’'uneomposition I'agrégat est propriétaire de tous ses objetanatbjet est partie
d’'un et d'un seul agrégat ; 'agrégat est respoies@d la création et de la destruction de ces ®bjet
En termes de représentation, la composition sedist de I'agrégation par un losange de couleur
noire.

Les exemples de la Figure 22 illustrent la diffé&eentre agrégation et composition. Le concept
d’'ceuvre immatériel, est indépendant de sa localisatiota Sibliotheque brdle, I'ceuvre existera
toujours, d’ou la relation d’agrégation. Le conceetivre est quant a lui matériel ; a ce titre il est
localisé dans une bibliotheque. Si la bibliothetpéle, le livre est détruit, d'ou la relation de
composition.

Contenance

Bibiothéque <> —! Oeuvre (@)

Contenance

Blbiothéq ue (> N Livre (b)

Figure 22 : Exemple d’agrégation (a) et de composin (b)
1.3.2 Les systemes de gestion de base de données relatidie (SGBDR)

Le modele de données, conceptualisé par un diageadarclasses, dispose d’'une transposition
logicielle qui prend la forme d’'un systeme de gestie base de données relationnelle (SGBDR).

Un SGDBR est un logiciel destiné a stocker desrinédions dans une base de données selon un
modele relationnel, c’est-a-dire dans des tablegtsirées en colonnes, liées entre elles par des
relations. Les avantages d’utiliser un SGBDR cameet notamment la limitation de la redondance
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des données, I'amélioration des performances daulcdlintégrité des données, ou encore la
capacité d’acces multiutilisateurs. De plus en phisropérables avec les logiciels de SIG, les
SGBDR permettent de rassembler données spaticdapatiales.

1.3.3 Les systemes d’information géographique (SIG)

Un systeme d’information géographique (SIG) estsysteme visant a décrire et caractériser
I'environnement géographique. Pour cela, un SIGpme un ensemble de jeux de données, ainsi
gu’'un ensemble d'outils analytiques et de convergsie données, et représente l'information

géographique sous forme de cartes.

Trois principales périodes marquent I'évolution &&. De la fin des années 50 au milieu des
années 70, avec les débuts de I'informatique, lemigres cartographies automatiques voient le
jour. Les années 70 a 80 voient la diffusion ddfisode cartographie automatique se généraliser,
et I'arrivée des SIG dans les organismes d’étatgeé I'armée ou les services du cadastre. Depuis
les années 80, le marché des logiciels de SIG, awéic I'apparition de sociétés privées de
développement mais aussi de logiciels libres. REemment, le recours a linformation
géographique se banalise (calcul d'itinérairesalisation de points d’intérét, géolocalisation par
smartphone.).

Les SIG se développent donc parallelement a I'apfgsystémique, et lui servent finalement de
support pour certaines questions d’'aménagemerrdtoire. Par exemple, Houet et coll. utilisent
les SIG pour l'approche systémique du fonctionndmdon territoire agricole bocager afin
d’élaborer des politiques de gestion durable dei-@el(Houet et coll., 2008).

Par ailleurs, les besoins liés au développementSdiés tels que l'acces aux données par les
utilisateurs ou la facilité de leur partage a des @’analyse, font évoluer de maniere de plus en
plus systémique l'architecture du stockage au detSIG vers les SGBDR.

1.3.3.1 Définition

Les SIG peuvent étre définis de différentes manigedon les auteurs, les perspectives d’usages ou
les disciplines concernées. Réduits par certains @util logiciel, d’autres focalisent sur I'aspect
de gestion de base de données, d'autres encordesuaspects géographiques de maniere
académique. Une définition élaborée en 2002 papugortium de spécialistes semble aujourd’hui
faire consensus un systeme d’information géographique (SIG) estensemble organisé de
matériels informatiques, de logiciels, de donnéasgygaphiques et de personnel capable de saisir,
stocker, mettre a jour, manipuler, analyser et présr toutes formes d'informations
géographiquement référencées

Selon Joliveau, les quatre composantes d'un SlGle®suivantes : méthodes, outils techniques,
information, structure (Joliveau, 1996, cf. Figa®).

34 CHRISMAN, N., Exploring geographic information systenésl. John Whiley & Sons, 1996.
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Figure 23 : Les quatre grandes composantes d'un SiGource : Joliveau, 1996)

Ainsi, la constitution d'un SIG a pour but de masiH le monde réel en se focalisant en premier
lieu sur les relations entre les objets géogramsdgiudiés sur le territoire.

1.3.3.2 Caractéristiques

Une particularité des SIG est gu'ils s’appuient sarensemble d’informations constituées de
couches géographiques, également appéiéeses géographiques.

A chaque théme géographique est associé un systenseordonnées géodésiques (latitude et
longitude) ou projetées (X et Y, exprimées en @nitéétriques). L'action d'affecter un systéme de
coordonnées a un jeu de données s'appaEdeeférencementCette action est un préalable a tout

géotraitement® impliquant plusieurs thémes géographiques d'un SIG

Les themes géographiques sont structurés sousetifés formes (cf. Figure 24) :

- les données géographiquescteur (mode vectoriel) regroupent des objets de type
ponctuel, linéaire ou surfacique (palygone} associées a des données thématiques ;

- les données géographiquaster (mode matriciel) constituent une matrice dont cteaq
cellule est considérée comme une maille élémengim@ossede une valeur qui lui est
propre ;

- les données attributaires sont des informationgaades qui servent a décrire des données
géographiques vectoriellesraster.

% Theme ou couche géographique : ensemble d'objtgrgphiques homogenes qui partagent une méme
propriété et qui sont de méme type (linéairesasigfies, etc.). Leseau routieou leparcellaire agricolesont
des exemples de themes géographiques.

36 Géotraitement : exécution méthodique d'une séojgédations sur les données géographiques afinéde de
nouvelles informations.
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Figure 24 : Les trois structures de thémes géograpdues

1.3.3.3 Capacités d’'analyse

L'analyse spatiale est une démarche de modélisgéographique produisant des résultats issus de
géotraitements, suivie de I'interprétation des Itésidu modele.

Impliqguant des données au format matriciel, la comibon (cf. Figure 25), la sélection, la
reclassification, le calcul de pente ou encoretasstiques de voisinages constituent des exemples
de géotraitements en modsster.
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Figure 25 : Combinaison de donnéesaster (source : Bioteau et coll., 2013)

En mode vectoriel, les objets géographiques peuaet I'objet de croisement, création de zone
tampon owuffer(cf. Figure 26), agrégation, etc.
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Figure 26 : Géotraitements sur des données vectolties (source :Environmental systems research institute
(EsR1))

L’analyse en mode réseau est un cas particulienalle vecteur, qui permet le calcul d’itinéraires
sous contraintes (par exemple la simulation d’ajetreffectué en empruntant le réseau routier), en
prenant notamment en compte le sens de déplacegliezdtions), les barrieres physiques, la
vitesse, etc.

Par ailleurs, des géotraitements impliquant siméitaent des données aux formadsteuretraster
sont possibles.

N

Les SIG, par leur capacité a gérer des donnée®fgéencées, multisource, multiscalaire et
multiformat, constituent I'outil le plus approppéur aborder la complexité d’un systeme territorial
et supporter la prise de décision lors de questiGaraénagement du territoire.
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2 Approche systémique d’'une filiere de méthanisatiogentralisée

L’étape d'approche systémique territoriale du systecomplexe que constitue la méthanisation
centralisée vise a résoudre la problématique deufifonctionnalité. Le premier objectif poursuivi
est I'identification de la fonction principale religopar le systeme de méthanisation centralisée au
sein d’un territoire. Sa mise en ceuvre consistdagtar la démarche systémique a I'étude d’'un
systeme depuis sa configuration spatiale vers sfigomation fonctionnelle.

La premiére étape de la méthodologie consiste eonme approche systémique adaptée a I'analyse
structurale du systéeme de méthanisation centraleéEigure 27). Elle comporte les deux phases
conventionnelles de 'approche systémique d’expionssystémique et de modélisation qualitative,
mettant en ceuvre respectivement une analyse dtatre et une modélisation des données en
UML. La troisieme phase, de modélisation dynamigst adaptée en une modélisation spatiale du
systeme au moyen des SIG. Cette modélisation &patiementera les deux étapes suivantes de la
méthodologie d’ensemble.

Evaluation \
/ Approche systémique territo riale\

environnementale
Analyse structurale du systéme de
methanisation centralisee

Exploration systémique :
Nature, frontiéres et liste des éléments
constitutifs du systéme N\ /
»  Littérature ]

» Dires d’expert /
v “f
!

\

Modélisation qualitative : /
Représentation schématique du systéme !
» Modéle de données UML /
»  Découpage systémique

Optimisation /
o ¥4 spatialeet ;F
/ \l/ \ fonctionnelle 7
!
|

Modélisation spatiale :

Qualification, quantification et /"Q

localisation des entités du systéme

» Bases de données ‘—\_____‘\ ; ;
» SIG
\\‘r Géodatabase /y ;/

Figure 27 : Focus sur I'approche systémique territnale

2.1 Exploration systémique

Lors de la phase d’exploration systémique, sonn&f la nature du systéme, ses limites et sa
situation dans son environnement. Puis, ses éléngenstitutifs et leurs interactions sont établis.
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Le systeme étudié est un systeme de meéthanisaidratisée, inséré a I'état de projet au sein d’'un
territoire. Le cceur du systeme est donc 'unitéré¢hanisation, mais I'objectif est de représenter
et d’étudier les interactions entre I'unité et smvironnement, notamment avec les sous-systemes
attenants, investis par exemple lors de la valoisades produits issus de la méthanisation, ou
encore édictant la réglementation applicable di¢ad.

Ainsi, les frontieres du systéme incluent toutssetités qui interviennent d’'une maniére ou d’'une
autre dans la filiere de méthanisation, et qui s@intes sur le territoire. L’étendue du territare
été délimitée comme pouvant varier d’'un regroupdnten communes a un département, la
commune constituant la maille élémentaire du modéde ailleurs, le systéme de méthanisation
centralisée est ouvert sur son environnement, pessiil interagir avec des éléments situés au sein
mais aussi a I'extérieur du territoire. Par exemf#aergie a laquelle le biogaz peut potentiellae
se substituer est souvent produite hors de ceeterni

Afin de déterminer les entités les plus importamtesystéme, une liste exhaustive des éléments
prenant part & une filiere de méthanisation caeé@ala été établie, a partir de laquelle ont easuit
été extraits les éléments jugés les plus pertinéatéiste des entités ainsi que leur sélectiosts’e
appuyée sur plusieurs sources d’information : ®sehbibliographique d’inventaires du cycle de
vie dans les études de casALV de systemes de méthanisation (en ciblant tesiglux liés au
territoire), synthese d’études de cas d'utilisataes SIG pour la planification de filiere de
bioénergie dont méthanisation (cf. Annexe Ill), diments et rapports institutionnels ou issus
d’associations pour le développement de la filieliees d’expert et retours d’expérience de deux
territoires d’étude (cf. § 2.3.1), selon une appedwttom-up’.

Les entités sélectionnées sont contenues dansbleala8, caractérisant 'aspect structural du
systeme.

87 Démarche d’analyse ascendante, partant de I'ététdéllée d’'un élément pour en généraliser lesltaitsu
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Tableau 8 : Aspect structural du systéme de méthasmtion centralisée

Frontiéres

Territoire

Eléments constitutifs

Producteurs de déchets
Agriculteurs
Consommateurs d’énergie
Installations de traitement des déchet
Parcelles agricoles
Habitations
Hydrographie
Zones protégées

Réservoirs ou stocks

Population

Déchets

Résidus agricoles

Cheptels

Nutriments

Surfaces épandables

Energie (produite et consommeée)

Principaux réseaux de communicati

Réseau électrique
Réseau de gaz
oRéseaux de chaleur
Réseau routier
Réglementation

Variables d’état

Qualité des eaux et des sols
Consommation des cultures en azote,
Rejets des élevages

Production de déchets
Consommations énergétiques

Débits des réseaux

Capacités de traitement des installati

NS

2.2 Représentation du systeme par un modele de données
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Le modéle de données représentant la structungstitnse de méthanisation centralisée a été réalisé
en langage UML, selon les conventions décrites AwB8L. Il est établi selon un diagramme de
classes, au moyen du logiciel libre Dia.

L’Annexe IV offre une vue d’ensemble de cette dinee du systéeme territorial de méthanisation
centralisée. Cette modélisation restreint la corif@e@lu systeme en n’en conservant que les entités
jugées les plus pertinentes. Cette simplificatistindéscutée au § 4.2.1.



Les classes spatiales se distinguent des claspafiaéss par la mention, en haut a droite du
rectangle de la classe, d'initiales correspondanype géographique des objets : pt pour ponctuel,
li pour linéaire, pg pour polygone et (s) pour désr une classe spatiale dont les données sont
dérivées d'une autre classe spatiale, mais domtrdaision géographique peut étre dégradée
(agrégée a I'échelle communale par exemple).

Cette modeélisation qualitative du systeme permeédedtifier trois secteurs d’activité qui
constituent les sous-systemes intervenant dansometibonnement global du systeme de
méthanisation centralisée : I'énergie, I'agricudtiet la gestion des déchets. Les autres entités
appartiennent au territoire, sans étre affectéessous-systeme particulier.

2.2.1 Sous-systemé&nergie

Le sous-systeme Energie du modéle de données tadtéda la Figure 28. Les types d’énergie
intégrés au modele de données correspondent auyieéneu territoire auxquelles un biogaz de
méthanisation pourrait se substituer, sous résdhwee conversion énergétique adaptée. La
localisation et les capacités des infrastructueedistribution de ces énergies font partie du nedel
puisqu’elles conditionnent la faisabilité d’uneléesubstitution. Il s’agit par ailleurs d’estimer |
potentiel de substitution de ces différentes émergi I'échelle territoriale. Il correspond aux
guantités consommeées de ces énergies par les sertiié territoire identifiees comme
consommateurs potentiels d’'une énergie issue dbaamiéation. Ces consommateurs font ainsi
également partie du modéle de données.

a. Types d’énergie

Selon la filiére de valorisation retenue, le biogazméthanisation peut remplacer, de maniere non
exclusive, quatre types d’énergie : électricité gaturel, chaleur (transportée sous forme d’eau
chaude) ou carburant. Pour chaque instance de el d’énergie, le modeéle requiert la source
d’énergie (par exempleucléairepour I'électricité, odioul pour la chaleur) ainsi que les quantités
produites et consommeées annuellement. Ces entépeesentent l'agrégation a ['échelle
communale des données géoréférencées concernarftasgructures de distribution.

b. Infrastructures de distribution

Les énergies précédemment décrites sont distritaréssin du territoire grace a des infrastructures
dédiées : réseau électrique, réseau de gaz n@tereansport ou de distribution), réseau de clnaleu
station de gaz naturel pour véhicules (GNV) ou ltmane carburant. Ces entités sont de type
géographique et les attributs requis concernedéhbst ou la capacité, ainsi que la part d’énergie
d’origine renouvelable distribuée.
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Electricité

<4 Distri

+code commune:

+source: string
+quantités consommées: float (tep/an)
+quantités produites: float

integer

(tep/an)

S -
ergie
Consommation®
* = 3
e Energie substituable S

+type: string
(tep/an) +quantités consommées: float (tep/an)
—] +quantités produites: float (tep/an)

+part EnR: float (%)

Gaz naturel

+source:

+code commune:

+quantités consommées: float (tep/an)
+quantités produites: float (tep/an)

integer
string

Eau chaude

+code col
+source:
+quantit

mnune :
string
és consammées: float (tep/an)

integer

+quantités produites: float (tep/an)
-————
(s):
i o 4Distr
— Carburant
+type: string
+quantité: integer (1l/an)
-————
<8 o 1i:
A istribution DA < . N -
Electricité électrique
+code commune: integer +id: integer R
+source: strin +capacité: integer (kWe) 11i: '
+quantités consammées: float (tep/an) +part EnR: float (%) Réseau de lran§p'o" r
+quantités produites: float (tep/an) +part réservée EnR: float (%)
+id: integer
V1i: 3 +débit: integer (m3/h)
¥ 4 Distribution 1...*Ina LA T +] 2
Gaz naturel de gaz naturelf pact Susi tioac (%)
+code commune: integer +id: integer yii:
+source: strin +débit: integer (m3/h) 5 N ol
+quantités consommées: float (tep/an) +part EnR: float (%) Réseau de distribution
+quantités produites: float (tep/an) +id: integer
+débit: integer (m3/h)
——--a === B
(s b - N . Fii: o +part EnR: float (%)
Ll = P T ="l na Lt
Eau chaude i de chaleur
+code commune: integer +id: integer
+source: string +débit
+quantités consommées: float (tep/an) +part EnR: float (%)
+quantités produites: float (tep/an)
« < b - >
L Carburant —_ Station
+type: string +id: integer
+quantité: integer (1/an) +type carburant: string
+capacité: flaot (1/an)
ESS —
Piscines
+id: inveger e
+code commune: integer “m; inpeger -
2 code commune: integer
+type d'énergie: string S Z
+énergie consommée: flaot (tep/an) :‘“* N "‘“9“',’?‘239 L iesstan
+biodéchets produits: float (tMB/an) . e
+£ilidre biodéchets: string
. [ =
Industriels Consommateurs d'énergie
+id: integer +id: integer
+nom: string +type: string Energie substituable fee

+type d'énergie: string

+énergie consommée: flaot (tep/an)
+id déchet: integer

+déchets produits: float (tMB/an)
+£ilidre déchets: string

Zones d habitat collectif =™~

-

+id: integer

+nom: string

+type d'énergie: string

+quantités consommées: f£laot (zep/an)

N
Engins agricoles ou industriels

+code commune:
+type d'énergie: string
+énergie consommée: float (tep/an)

integer

s)
Véhicules adaptés bioGNV /bioCH4

+cype:
+nombre:

string
integer
[+consommation: integer (1/an)

[+type: string
+quantités consommées: f£loat (vep/an)
+quantités produites: float (tep/an)
4part EnR: float (8)

+code commune:
+nombre:

integer
integer

+consommation: integer (1/an)

+nombre:

+code commune:

Bus Bennes OM
integer +code commune: integer
integer +nombre: integer

: integer (1/an)

+consommation: integer (1/an)

(©)

Figure 28 : Focus sur le sous-systentenergie du modele de données : (a) types d'énergie,
(b) infrastructures de distribution, (¢) consommateirs potentiels
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a. Consommateurs potentiels

Dans le cas d’'une conversion du biogaz par cogBoByd est supposé que le facteur limitant la
valorisation de I'électricité est la capacité daet du réseau électrique local, et non pas les
consommations territoriales, aussi les consommmtdiglectricité ne sont-ils pas intégrés au
modele de données.

La chaleur en exces produite par cogénération gueant a elle étre acheminée sous forme d’eau
chaude et utilisée par des consommateurs de chalewaccordant ces derniers a un réseau de la
chaleur issu du site de méthanisation. Les carglidgdénus sont les piscines, les établissements
sanitaires et sociaux (ESS), certains industridissezones d’habitat collectif. Ces consommateurs
sont autrement susceptibles d'utiliser du gaz eatpour satisfaire leurs besoins énergétiques,
auquel cas ils garantissent des débouchés poingazdans le cas d’une valorisation par injection
dans le réseau de gaz naturel. Certains autrestitels utilisent de la chaleur a haute température
(sous forme de vapeur) ; dans ce cas la sourceiénest généralement soit du gaz naturel
(distribué par le réseau) soit un autre combusfiimel, propane...) et la conversion énergétique
se fait dans des chaudiéres industrielles spéeifigDe tels industriels sont alors susceptibles de
remplacer leur source actuelle d’énergie par Igdip moyennant I'installation d’une chaudiere
adaptée. Dans le modele de données, ces quatgpmasede consommateurs sont des entités de
type géographique dont les attributs concernentype et les quantités annuelles d'énergie
consommee.

Enfin, si une valorisation du biogaz sous formecdeburant est retenue, les consommateurs
potentiels sont les véhicules adaptés au GNV oméibane carburant. Il s’agit principalement de
flottes captives détenues par les collectivitdiedajue celles de bus (scolaires ou de transparts
commun) ou de bennes de collecte des ordures nr&saf@M). Le modele requiert, pour ces
différents véhicules, les données agrégées aumno@amunal concernant le nombre de véhicules
et la consommation totale annuelle de carburant.

2.2.2 Sous-system®échets

La Figure 29 présente le détail du modele de danpéer le sous-systénieéchets

Le modele spatial integre les difféerents types dichdts susceptibles d’étre traités en
méthanisation : la fraction fermentescible des mslunénageres (FFOM), les boues et graisses de
stations d’épuration des eaux usées domestiqu&d [5les déchets verts, les biodéchets de cuisine
et de la distribution et les déchets des industigrs-alimentaires (IAA). Les producteurs de ces
différents déchets, ainsi que leurs exutoires egjstants font aussi partie du modéle de données.
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+code commune: integer e +code commune: integer
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+type: string <o o +£iliére biodéchets: string
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Industriels —

+id: integer

+nom: string

+type d'énergie: stri

+énergie consommée: flact (tep/an)
+id déchet: integer

Ni- +déchets produits: float (tMB/an)

0
Réseau routier +filidre déchets: string

Figure 29 : Focus sur le sous-systen@échetsdu modele de données : (a) déchets des ménagepd@rhets
des industriels

a. Producteurs de déchets

Deux principaux types de producteurs de déchethian&ables peuvent étre distingués : les
ménages et les industriels. Les ménages, qui sohisi dans le modele spatial en tant que
population produisent des ordures ménageres (OM) dont waeidn est fermentescible, des
déchets verts et, indirectement, des boues etsgsmae STEU, issues des stations qui traitent les
eaux useées urbaines. La population est une donogengnale, les ménages ne sont pas
géoréférencés de maniére plus précise, de mémksgggsements de déchets qu’ils produisent,
spatialement diffus par essence. Les STEU, prodtgtetermédiaires selon le modéle de données,
sont néanmoins géoréférencées. Les industrielsupgnt les industries agro-alimentaires (IAA),
les grandes et moyennes surfaces (GMS) et lespeiste de restauration collective en cantines
scolaires ou en établissements de santé. HormiBAlesces producteurs font partie dgsos
producteurs de biodéchetst sont a ce titre tenus d’assurer une valoasatrganique de leurs
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biodéchets selon la circulaire du 10 janvier 202 Tableau 15). Dans le modéle de données, les
guatre catégories de producteurs industriels sesedtités géographiques de type ponctuel. Il est
a noter gque les établissements de santé et leappArtiennent respectivement aux clagseSet
Industriels qui incluent les consommateurs potentiels d’é@eettgcrits au § 2.3.2.2.

b. Gisements de déchets

Pour chaque catégorie des déchets méthanisablessés; le modéle de données requiert la
guantification du gisement territorial. Le référement spatial de chaque gisement peut étre
communal, ou bien ponctuel, identique a la loctibsadu producteur quand elle est connue. La

caractérisation des gisements est également regoisespondant a plusieurs attributs des classes
de déchets : taux de matiere séche, potentiel mégeae, etc.

c. Installations de traitement

Les installations de traitement qui constituent desitoires actuels des déchets méthanisables
recensés font partie du modéle de données enuamitijes géographiques ponctuelles, du fait que
la possibilité de détourner ces déchets vers uité da méthanisation dépend en grande partie de
leur nature et de leur localisation. Il semble gremple plus réaliste de détourner des déchets qui
parcourent de grandes distances pour étre enfaigsdgs déchets qui sont déja traités en
méthanisation a proximité de leur lieu de produrctices principaux attributs requis sont alors la
nature de l'installation, les types de déchets atéseet les capacités réglementaires de traitement.

2.2.3 Sous-systemégriculture

Le détail du sous-systemgriculturedu modele de données est présenté a la Figuree3fer@ier
integre les agriculteurs, les résidus méthanisgelsents d’élevage et résidus de culture) qu’ils
produisent (indirectement selon le modéle de dams)nées parcelles agricoles, dont les surfaces
épandables constituent des débouchés potentiets/almwiser un digestat de méthanisation, dans
la mesure du potentiel de substitution de celaiusi fertilisants actuellement appliqués.

a. Surfaces agricoles

Les parcelles agricoles, entités géographique ple syrfacique, caractérisées notamment par un
type de culture et une surface, font partie du ieodé données a plusieurs titres. D’une part, selon
le type de culture qu’elle abrite, I'exploitatioriude parcelle peut générer des résidus qui
constituent un substrat méthanisable. D’autre [grparcelles contiennent les surfaces épandables,
fonctions du type de culture et de distances régieaires a respecter vis-a-vis des tiers et de
'environnement. Ces surfaces permettent d’estihesr possibilités locales d’épandage d’un
digestat de méthanisation. Enfin, les parcellestitnient la surface agricole utile (SAU), définie a
I'échelle communale, que la reglementation ret@mir quantifier les capacités de valorisation
agronomique des nutriments organiques au seintdiuioire.
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b. Effluents d’élevage et fertilisants

Les animaux que possédent les agriculteurs prautudss effluents d’élevadfe substrats potentiels

de méthanisation. En gestion classique, ces etfiugont stockés puis épandus, constituant un
apport organique en nutriments (principalement NBW) les surfaces agricoles. Ces nutriments
sont intégrés au modele de données, selon unemé&spatiale déduite de celle des élevages, donc
des agriculteurs, et caractérisés par une qugmitéuite. La classé&ertilisants du modele de
données regroupe les nutriments organiques provedes effluents d’élevage et les engrais
minéraux. Les engrais minéraux, apportés en comgilémes nutriments organiques pour des
raisons pratiques (maitrise de la dose, facilépdhdage en toute circonstance...), sont ceux auquel
un digestat de méthanisation pourrait se substiaoers réserve d’'un post-traitement adapté. Les
guantités de ces fertilisants consommées au seterdtoire représentent, en relation avec les
quantités de nutriments organiques disponiblepptentiel de substitution.

e SooT i
=8 B =)
" =TI oW - 12T - 1T
Animaux 1 Productionb 1 Effluents d'élevage - Nutriments
+oype: string Frype: string +oype: string
Lossessionk |Teheptel: integer +quantité produite: float (tMB/an) +quentité produite: float (kg/an)
+oode commine: integer tearactérisation +quantité consommée: float (kg/an)
PR . % M5, BMP... torigine: string
) .
. P . +oode compune: inceger
Agriculteurs 1| lPossessionl eg

+id: integer [,
+code commune: integer T T

. T L' SAU frertilisstion
Parcelles +code commune: integer . Fertilisants

+surface: float (ha)

e —

+id: integer
. +id exploitant: integer Productionh
+code commune: integer

! 4type: string [ | T T T

+type: string
+quantité appliquée: float (kg/ha) |«

{limite réglementaire

i
) . I
{Distances I épandage] cece- flost ( P PEEp
| teurface: float (ha) 0—-1  Résidus de culture
! tcode commune: integer
W FanT +quantité: £loat (MB/an)
Mo o = alem=-4| +type: string
Surfaces épandables (s | [|teazacvérissvion
+id: integer Sds | % MS, BMP...

+id exploitant: integer - -
+oode commune: integer +id commune: integer
+type: string {Qualizé] [|+ttype: string

****** +tsux matiére orgsnigue: float (% C)

+surface: float (ha)

Figure 30 : Focus sur le sous-systemgriculture du modéle de données

38 Déjections animales.
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2.2.4 Autres entités du territoire et contraintes extérieres

Les autres entités du territoire, qui n’appartieniras aux sous-systemes identifiés mais jouent
néanmoins un role dans I'insertion d’une filierendéthanisation, sont les suivantes :

- la population du territoire, répartie dans les rhéftits d’habitation, puisqu’une unité de
méthanisation doit étre implantée de maniere armsar la géne aupres des riverains ;

- le réseau routier, via lequel s’effectue le tramspdes substrats et du digestat,
respectivement vers et depuis une unité de métitaoms

- les cours d'eau, lieux de baignade, zones littsrgbescicoles, conchylicoles, point de
captages d’eau potable, puisque ces zones doitrenp®tégées des émissions causées
par la méthanisation ;

- les zones protégées d’intérét ecologique, ou I'anfdtion de toute installation classée
pour la protection de I'environnement (ICPE) egpassible.

Le modele integre également certains indicateuta slensibilité environnementalda qualité des
eaux pour estimer leur vulnérabilité aux pollutidisrigine agricole, et la sensibilité des solsmua
au retour au sol de la matiére organique.

Les contraintes extérieures prises en compte sajuritairement induites par la réglementation en
vigueur. Elles concernent les tarifs d’achat dedigie issue de la valorisation du biogaz, les
restrictions d’épandage et les obligations relataex déchets.

2.3 Modélisation spatiale du systéeme

La modélisation spatiale du systéme consiste &imehter le modéle de données dans un SGBDR.
Tout en respectant I'architecture du modéle, ip#’ae collecter les données et de réaliser les
géotraitements nécessaires a :

- qualifier et localiser les €léments constitutifs ;

- qualifier et quantifier les variables et les int#tans ;
- quantifier et localiser les stocks ;

- qualifier et localiser les réseaux.

La modélisation spatiale du systeme de méthanisagntralisée est réalisée avec le logiciel de
SIG propriétaire ArcMap version 10.ArcGis for Desktopavec les extensior&patial Analyset
Network Analygt Les données secondaires, issues de géotraitgnsent organisées et stockées
au sein de lgéodatabas€ ArcGis.

39 Une géodatabase ArcGis est un modeéle relationiezité objet, évolution des formats traditionnedsddnnées
géographiques vers une structuration en mode SGBWRI, une géodatabase est interrogeable indifiénent

depuis un SIG ou un SGBDR (Microsoft AcdBspar exemple).
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Cette étape nécessite un trés grand nombre de eopriénaires, dont la collecte et le traitement
sont contraignants en termes de temps et se heuwtates problemes de disponibilité ou
d’homogénéité. La collecte est d’autant plus cogtrante qu’elle cible des données couvrant
'ensemble du territoire francais afin de d’aboutiun modele transposable. Par conséquent, la
modélisation spatiale s’éloigne parfois du modéeddnnées initial, du fait de la simplification,
voire suppression, des certaines entités ou raticecessaires a sa réalisation.

L’ensemble des métadonnées du modele spatial&stme a I’Annexe V.

Aprés avoir défini la résolutidh géographique du modele, la modélisation spatiegeentités du
systeme de méthanisation centralisée est décrganisée selon les sous-systemes identifiés par
découpage systémique.

2.3.1 Résolution géographique du modele

Afin de rendre opérationnel le modele développenttée de nombreuses données territoriales,
géoréférencées ou non, est requise. Dans un saller ders une méthode répétable et transposable
a tout territoire, en maximisant I'automatisatioesdtraitements et en minimisant la conduite
d’entretiens et d’enquétes spécifiques, le recaussdonnées issues de statistiques ou bases de
données nationales (dont la précision est compadiN®c la résolution requise par le modele) a été
privilégié. La disponibilité et la validité de ce®nnées ont été verifiées pour ddaxitoires
modelesselon une approchep-dowrt™. Il s’agit de territoires administratifs francalisin est une
communauté de communes rurale aux activités pafeipent agricoles, I'autre une communauté
d’agglomération urbaine aux activités a dominantiustrielle ; ils seront présentés en détail au
chapitre suivant, puisqu’ils servent également de d’étude a I'application de la méthode
développée. Les deux territoires sont situés dasségions différentes et présentent des enjeux
différents. Le choix de I'échelle de la collect&vibdministrative (regroupement de communes
étendu sur quelques centaines de kmg?) est conduié ghart par souci de faisabilité : d’étendue
correspondant a la taille minimale requise a I'ajgfiilité du modéle développé (dont le
département constitue la taille maximale), ellglitacla collecte et la manipulation des données
territoriales nécessaires, ainsi que la condugegliéte lorsqu’elle ne peut étre évitée, d’autre pa
parce gu’elle constitue une entité pertinente corarg l'insertion d’une filiere de méthanisation
centralisée d’'un point du vue géographique (zomeshdlandise) et décisionnel (compétence en
matiere de gestion des déchets, objectifs de ptiothud’énergie renouvelable...).

Il convient de préciser qu’'un projet de méthaneatientralisée peut également prendre forme au
sein d’un territoire dont les frontiéres ne cormgpent pas a des limites administratives. Dans ce

40 En géographie, échelleest le rapport entre la longueur mesurée sur arte et la longueur réelle, tandis que
la résolution est la taille minimale que doit avoir un objet p@étre intégré dans la base de données. Ces deux
notions sont indissociables.

41 Démarche d’analyse descendante, partant d'un diiegrour le décomposer en ses éléments constitlgifs
maniere de plus en plus détaillée (cf. § 2.3.1).
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cas, le modele est aussi applicable au territ@nsidéré, pour peu que son emprise concorde avec
des limites communal&s

Concernant la résolution des entités du modeélgptache adoptée, consiste a supposer, de maniére
optimiste, que des données satisfaisantes existesunt accessibles, a différentes échelles, pour
I'ensemble du territoire. Toutefois, la fragmergatdumonitoringenvironnemental (confié & des
observatoires ou organismes locaux) exempt de atdisdtion des données acquises, conduit a un
manque d’homogénéité ou de précision concernamtdesées utilisables. Des lors, dans certains
cas, la compilation de différentes sources d'infation s’avére nécessaire a I'obtention des
données requises (cf. § 4.2.1).

2.3.2 Sous-systemé&nergie

Les données sur I'énergie, aussi bien en termeagpaeet quantités consommeées que de tracé ou
débit des réseaux de distribution, sont particeiiegnt sensibles. Leur obtention auprés des
industriels ou des collectivités reste rare, es@dait en aucun cas au format géographique. Par
conséquent, cette partie du modele spatial, carrelgmt au sous-systéme Energie, est
particulierement affectée par des simplificationsnibdéele de données.

2.3.2.1 Infrastructures de distribution

a. Réseau électrique

L'outil Caparéseau, développé par RYEt disponible sur le site internet de ce derm@rseigne

sur les capacités d’accueil du réseau, par posterigue (cf. Annexe VI). De plus, il est possible
de connaitre la part des capacités d’accueil réssraux énergies renouvelables pour chaque poste
électrique. Ces données sont donc intégrées aulengpigtial, a condition que le schéma régional
de raccordement au réseau des énergies renouse(8BIRENR) local ait été putfifé

b. Réseaux de chaleur

L’association Via seva propose sur son site inteuneannuaire en ligne des réseaux de chaleur,
par communes. Pour chaque réseau de chaleur recam# disponibles entres autres des
informations concernant la longueur du réseauuliédent en logement desservis ainsi que les
sources d’énergie utilisées. Ces données n’orgfimigtpas été jugées exploitables dans le cadre du
modele spatial et en sont donc exclues, du fail@uersion accessible au public de I'annuaire est
d’une résolution trop grossiére (il ne donne acgesux réseaux majeurs de chaleur des communes
importantes).

42 Le modeéle développé considére la commune comnité emdivisible.
43 Réseau de transport d'électricité, société anorfiliale du groupe EDF.

44 Dans le cas ol ces données n'ont pas encore idiéqmy il peut étre considéré que les capacigErvées aux
EnR ne sont pas encore dépassées.
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c. Réseau de gaz naturel

Le réseau de gaz naturel francais est constituerdseau de transport et d’un réseau de distritoutio
Le réseau de transport est constitué de canalisapar lesquelles le gaz naturel entre sur le
territoire et est transporté, sous haute presgamifon 40 a 70 bars), de ses points de frontiere
jusqu’au réseau aval. Le réseau de distributioralesenté par le réseau de transport ; il permet
d’acheminer le gaz depuis les arteres de transpostles points de consommations. Le gaz circule
du réseau de transport vers le réseau de distifytar I'intermédiaire de postes de détente qui
abaissent sa pression a celle du réseau de digirib{inférieure & 25 bars). Lors d’'un projet
d’injection de biométhane dans le réseau de gazaiales démarches, interlocuteurs et contraintes
techniques different selon qu’elle est envisagées taréseau de transport ou de distribution.

Le tracé du réseau de transport du gaz naturehitiendealement, étre intégré au modele spatial ;
mais il s’agit d’'une donnée protégée, que les gestires de réseau refusent de communiquer sous
forme de fichier géographique. Pour pallier ce défd’autres données, de moindre qualité, ont été
retenues pour le modele.

Le réseau de transport du gaz naturel est géd@ paciété TIGF dans le sud-ouest de la France et
par la société GRTgaz pour le reste du territdes derniers mettent en ligne des outils de
visualisation du tracé des réseaux : sous forrmeadje, a I'échelle du département (TIGF) et sous
forme d’'un SIGyia l'outil Réso’'Vert (GRTgaz), qui spécifie pouhaque trongon les capacités
maximales d’absorption du réseau (cf. Figure 3peuit étre envisagé, au cas par cas, de numériser
ces images pour un territoire donné, et d’intélgrdichier géographique obtenu au modele.

Elain

= ] \ MorBgur-Erdre
[ 5 10km
IGN, Esri, DeLofme, NAVTEQ, USG.. ST

Figure 31 : Apercu de I'outil Réso’'Vert (GRTgaz)

Le réseau de distribution est géré par ERDF eng@grises locales de distribution sur le terréoir
francais. Le tracé du réseau de distribution dengdizrel ainsi que les consommations locales sont
des informations protégées, détenues par les coesnuime liste des communes desservies en gaz
naturel en 2008 est néanmoins accessible au pebbcété retenue dans le modéle spatial. Le
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modele spatial utilise la jointure de cette liste@le fichier géographique des communes sur eriter
de correspondance du codesie®* et permet alors de visualiser la localisation apipnative du
réseau de distribution sur le territoire consiqéféAnnexe VII).

d. Stations de bioGNV

Il a été considéré que, pour valoriser du biogars gorme de carburant pour véhicules, I'enjeu
porte essentiellement sur I'existence ou I'acquisid’une flotte de véhicules adaptés, et non sur
la présence de stations de distribution dédiédss@gaient alors construites le cas échéant). Ainsi
ces dernieres sont-elles exclues du modele spatial.

2.3.2.2 Consommateurs potentiels

a. Piscines

La base de donnéesiecensement des Equipements Spaddifdinistére de la ville, de la jeunesse
et des sports a été utilisée pour localiser lesibgisle natation. Une fiche d’informations détaiié

est disponible pour chaque installation. Pour witéére donné, il a donc été nécessaire de pracéde
a une recherche manuelle des bassins de natattmwoe par commune et de collecter les
informations qui s’y rattachent, telles que lesrdoanées géographiques, le type de bassin et la
source d'énergie utilisée. Un fichier géographigieepoints est ensuite créé pour localiser les
piscines sur le territoire.

Il est a noter que seuls les bassins de natatiaufigs au moins partiellement au fuel, au gaz ou a
I'électricité sont retenus comme potentiels débéschde valorisation de la chaleur de
méthanisation. Les bassins de typérieur oudécouvrableconstituent des débouchés intéressants
pour une valorisation de la chaleur avec des conmsians continues sur I'année. Les bassins de
typedécouverguant a eux présentent un intérét en été pour lédeng’autres consommations qui
diminuent a cette saison.

b. Etablissements de santé

Le Fichier national des établissements sanitaires atiaix (FINESS), qui donne acces a une
sélection d'informations sur les établissementsndterritoire donné (région, département,
commune), a été utilisé pour localiser les étabiients de santé. Les adresses renseignées dans la
base de données sont géocotféafin de créer un fichier géographique d’entitésgioelles. Les
établissements retenus comme potentiels consomraatelchaleur sont alors sélectionnés parmi

la liste obtenue, sur critere de leur code de cat@diNnESS comme correspondant a des centres
d’hébergement.

45 Le code NSEE est un code numeérique ou alphanumérique, élalmrBimstitut national de la statistique et des
études économiquesN@EE), qui constitue un identifiant unique pour les coumes.

46 Le géocodage est I'affectation de coordonnéesrg@biues (longitude, latitude) a une adresse.
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c. Zones industrielles

Du fait du caractére priveé, et souvent confidenta#s données concernant les industriels,
I'obtention d’un fichier géographique de ces estitémprenant les attributs définis par le modele
de données n'est pas envisageable. Afin de premé@a@moins en compte cette catégorie de
consommateurs potentiels, les zones industrieblesistégrées au modeéle spatial, puisqu'’il est trés
probable qu’elles comptent au moins un industriedceptible d’utiliser de I'énergie issue de
méthanisation. Pour cela, les entités géographideiés BD Topo® zones d’activités industrielle
ou commercialegle type polygone, sont retenues.

d. Zones d’habitat collectif

L'objectif est de déterminer des zones résidepsetle type habitat collectif dont il peut étre
intéressant de raccorder la chaudiére a un réseabadeur issu d’'une unité de méthanisation. Au
sein de la classe d’entités géographiques de tgbggne de la BD Topo® concernant les
batiments indifférenciés, les entités dont la sxgfat la hauteur sont supérieures a un certaih seui
et localisés hors de zones d’activités spécifiqueaseté sélectionnées comme potentiel batiments
d’habitat collectif. Ensuite, un géotraitementsiatistiques de pointsur les surfaces habitables
estimées permet d’identifier les zones a forte entration d’habitat collectif. Ces données, au
format raster, sont intégrées au modele spatialét&il de la méthode est présenté a I’Annexe VIII.

e. Véhicules adaptés au GNV ou biométhane carburant

L’existence d’une flotte de véhicules adaptés (baanes a OM ou engins agricoles) sur le territoire
d’étude, ou I'éventuelle volonté d’acquérir undetdlotte, sont des informations qui nécessitent
une enquéte spécifique auprés des acteurs conalrnésitoire, principalement les collectivités
ou les coopératives agricoles. Cette donnée est pri compte dans le modele, mais elle requiert
la conduite d’une enquéte au cas par cas pour ehtaqutoire étudié.

2.3.2.3 Quantités et sources des énergies consommeées

Idéalement, il serait nécessaire de connaitre, poague consommateur, les quantités d’énergie
gu’il consomme par type d’énergie, voire méme larse de cette derniere. En pratique, les
consommations individuelles sont confidentiell&tedues par les collectivités et les entreprises de
distribution. Des lors, la modélisation spatialesgateme doit se contenter de l'information sur les
consommations ainsi que les sources d’énergievaanid agrégation spatial le plus précis qui soit
disponiblé®, ce niveau d’agrégation se révélant trés hétémgam territoire frangais a l'autre. I

en est de méme concernant la production d’éneggdatritoires.

47 La BD Topo® est la composante topographique déreétiel a grande échelle (RGE) produit par I'Gélle
consiste en une base de données vectorielles disiprémétrique couvrant I'ensemble du territoirengais.

48 Le retour d’expérience laisse penser que la pitiseprésolution a laquelle ces données sont dibfemest le
canton.
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Certains territoires ont réalisé un bilan de lesgssommations énergétiques et émissions de GES
dans le cadre d’un plan climat énergie territ6ti@CET), qui est alors public. Par ailleurs, les
observatoires de I'énergie sont des entités rétgertdargées d’étudier la situation énergétique des
régions (bilan, tendance...) ; mais les données lgs'gdroduisent ne sont généralement pas
diffusées a une échelle satisfaisante.

L’information collectée se limite donc a la parsdnergies renouvelables dans les consommations
d’énergie primaire pour un territoire donné. Lorsfjas sont disponibles, les données avec la
résolution spatiale la plus précise ont été ugksén I'absence de données locales, les données
plus globales ont été interpolées proportionnell@mau nombre d’habitants pour obtenir
I'information a l'échelle du territoire considéréune telle estimation est fatalement source
d’incertitude sur les résultats obtenus. Les limitdérentes a ce manque de données, ainsi que les
évolutions a prévoir concernant leur diffusion, tstiscutées au § 4.2.1.

2.3.3 Sous-system®échets

La modélisation spatiale des gisements de déchétsamisables implique également quelques
simplifications du modéle de données. Ces simpliitms touchent principalement la localisation
des producteurs de déchets industriels ; les gisesnesus de ces producteurs sont alors estimés en
fonction de la population communale afin de minenia ce stade la conduite d’enquétes.

2.3.3.1 Déchets des ménages

a. Ordures ménageéres résiduelles et fraction fermeibtes

Les ordures ménageéres résiduelles (OMR) sont lelsetie produits par les ménages qui restent
apres les collectes sélectives (verres, papietsnsa..). La quantité d’'OMR produite annuellement
a I'’échelle communale est estimée en multipliamdebre d’habitants par un ratio de production,
de 246 kg OMR/hab.an @&ME 2013).

Au sein des déchets ménagers hors déchets veractian fermentescible des ordures ménageres
(FFOM), majoritairement constituée de déchets deir est la seule qui soit utilisable en
méthanisation. D’un point de vue pratique, la msatlon de ce gisement implique un changement
des pratiques, en particulier de collecte : calettin flux de déchets putrescibles triés a lasmur
en mélange ou séparément des déchets verts. Damas,cka production de FFOM est estimée a
38 kg/hab.an (AemE 2013). Dans le cas ou la collecte du flux d’ordureéénagéres est maintenue
sans tri a la source, leur traitement par méthtiaisast nécessairement associé a une filiére plus
globale de traitement mécano-biologifu@MB). Le modéle spatial prend en compte I'estiorat

de ces deux flux de déchets. En revanche, l'inftionaconcernant I'existence d’une collecte
séparative de la FFOM (et donc la sélection dedwtiautre de ces flux) doit étre recherchée dans

4 Un PCET est un projet territorial de développendmable qui a pour finalité la lutte contre le mhament
climatique. L’adoption d’un tel plan est obliga®ipour certaines collectivités francaises.

0 Cf. § 1.1.2 du chapitre |I.
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les plans départementaux d’élimination des déchétsagers et assimilés (PDEDMA) pour chaque
territoire étudié.

b. Déchets verts

Le gisement de déchets verts pris en compte pautdans le modele spatial est estimé a partir
des ratios départementaux de production de déckets par habitant, disponibles dans les
PDEDMA. Il peut étre estimé de maniere plus fing;, & base des tonnages admis dans les
décheteries du territoire. Au sein des installaiogpertoriées dans la base de donn@éese®

(cf. 2.3.3.4), celles dont il est spécifié qu’elEEeptent les déchets verts sont sélectionnéest. ||
alors nécessaire de contacter les exploitants sledéeheteries pour connaitre les tonnages de
déchets verts admis annuellement. Cette enquéteepete plus d’apprécier la difficulté de
mobilisation de ce gisement, car si les déchetts yuvent facilement étre captés au niveau des
décheteries, I'existence d’'une filiere pérennea@®mmostage peut concurrencer la méthanisation.

Au sein du gisement calculé, 69 % des déchets sentsconsidérés comme meéthanisables, le reste
étant trop ligneux (Bioteau et collQ13). Par ailleurs, il est important de noter uproduction
de déchets verts est soumise a une forte var@bdisonniére sur 'année, qui concerne aussi bien
les quantités que la nature des déchets prod@tmmNoins, le modele ne prend pas en compte cette
variabilité.

c. Déchets de I'assainissement collectif

Le gisement de boues et de graisses issues dmstdg traitement des eaux urbaines (STEU) a été
évalué de maniére localisée, en s’appuyant suethadologie développée par bAME en 2013
(ADEME 2013).

Le Portail d'information sur I'assainissement commudal MeDDE recense I'ensemble des STEU
des agglomérations francaises et fournit de nonskeeinformations les concernant, notamment
coordonnées géographiques, mais aussi capacifgH&fan), tonnage annuel de boues produites
et leur devenir actuel. En revanche, la base de@ksine donne pas d’information sur les unités de
méthanisation des boues de STEU existantes surlLsteecensement de ces installations est
disponible via la base de données SINOE® développeEADEME (cf. § 2.3.3.4).

Le gisement méthanisable potentiel correspond pbague STEU a sa production annuelle de
boues issues du traitement des eaux urbainesgeaidses issues du dégraisseur. En cas de donnée
manquante, un ratio de production de 11 kg MS/Eld.ateé retenu pour les boues et de 11 I/EH.an
pour les graisses (&ME 2013).

L’ensemble des géotraitements qui permettent di@rde gisement méthanisable issu des STEU
a été automatisé grace a 'owbdelBuilderd’ArcGis, et détaillé a I’Annexe IX.

51 L'équivalent-habitant (EH) est une unité de quimation de la charge polluante servant a défimir |
dimensionnement des stations d’épuration. Elleespond a la charge organique biodégradable ayamt un
demande biologique en oxygene en cing jours (DBI2550 g d'oxygene par jour.
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2.3.3.2 Déchets des industriels et dg®s producteurs

a. Biodéchets des cantines scolaires

Le gisement de biodéchets issu de la restauratibective en établissements scolaires est estime
au niveau communal sur la base de la populatidassée. Les données sur la population scolarisée
proviennent de la base de données localiséesngEEl L'information étant fournie par tranche
d’age, la population est répartie en distinguasmtiégories d’enseignement primaire et secondaire,
comme présenté au Tableau 9.

Tableau 9 : Catégories d’enseignement correspondaatix tranches d’age définies par I'NSEE

Tranche d'age de la Niveau Catégorie
population scolarisée scolaire d’enseignement
2a5ans Maternelle
Primaire
6 a 10 ans Ecole primaine
11a 14 ans College
Secondaire
15417 ans Lycée

Le gisement communal de biodéchets issu de laurasgtan scolaire est alors calculé de la maniére
suivante (1) :

(1) Gseor = Xi(pop; * t; *n; * q;)
Ggeor - gisement de biodéchets issu de la restauration scolaire
pop; : population de la tranche d’age 7 par commune
t; : taux d’éleves déjeunant a la cantine dans la tranche d’age 7
n; : nombre de jours d’école annuel pour la tranche d’age 7

q; : quantité de biodéchets produits par repas pour la tranche d’age 7

Les ratios utilisés sont issus du rapport deoE®Ee sur les substrats méthanisables, présentés au
Tableau 10.

Tableau 10 : Ratios utilisés pour I'évaluation du ggement issu des cantines scolaires gAME 2013)

Enseignement primaire| Enseignement secondaire
t 59 % 63 %
n 144 180
q 1859 280¢g

Cette méthode peut néanmoins conduire a une estimaaisée de la localisation du gisement. En
effet, elle se base sur la population scolariséentonal ; ainsi, une quantité non nulle de déchets
est attribuée a une commune des lors qu’elle coaypt@oins un habitant en dge d’étre scolariseé.
Mais cette commune peut ne pas compter d’écoleducge, donc pas de cantine. Or ce sont bien
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les cantines qui constituent les points de produodtie déchets. Pour une spatialisation plus juste
du gisement, la liste des écoles ainsi que leurbmerd’éleves pourrait étre obtenue aupres des
communes et celle des lycées auprés des rectorats.

Les déchets produits par les restaurants univeesitae sont pas pris en compte, par manque de
données sur la population étudiante. Ces restaupantvant représenter un gisement important, ils
devraient faire I'objet d’'une enquéte spécifiquecaa de présence d’'un établissement universitaire
sur le territoire et étre intégrés au modéle spatia

b. Biodéchets de la restauration en établissemerdmé s

Les informations concernant les établissementsadi sont issues de la base de donnges$
qui renseigne notamment le type d’hébergement idsdigsements (cf. § 2.3.2.2). La quantité de
déchets provenant de ces établissements est esteniéenaniére suivante (2) :

(2)  Ggss = Xi(pop; *n; * q)
Ggss @ gisement de biodéchets issus de la restauration en établissement sanitaire ou social
pop; : capacité d’accueil maximale de I'établissement 7
n; : nombre de repas annuels servis dans I'établissement 7

g: quantité de biodéchets produits par repas
La quantité de biodéchets produits par repas ésté@sa 185 g (BemE 2013).

L’information sur le nombre de lits des centresfitadiers étant absente de la bageeEs une
enquéte spécifigue est nécessaire a I'estimatieanqientités de biodéchets produits par ces
établissements.

c. Biodéchets de la distribution

Selon la méthodologie de li#ME, le gisement des biodéchets de la distributiont pre déduit

des données concernant les surfaces de ventesiedlesgsont appliqués des ratios de production
selon la typologie des magasins. Mais I'obtentiea données sur les surfaces de ventes aupres de
PERIFEM (association technique de la profession) s’egtlé&impossible. Des moyennes nationales
pour les surfaces de vente en fonction du nomiraitants ont donc été utilisées (cf. Tableau 11),
issues d’'une étude deN$eeen Pays de Loire en 2008. Le recours a ces domséssurce d’'une
grande incertitude sur le gisement de biodéchd¢ita@s

Tableau 11 : Ratios pour I'estimation des déchetseda distribution

Hypermarchés | Supermarchés

Surfaces de ventes (m2/1 000 hab) 149 170

Production de déchets organiques (kg/m2) 17,94 21,03

Les surfaces de ventes peuvent éventuellement eitimées de maniere plus précise par
interprétation d’'images satellite, dans le cas elgisement est jugé important par rapport aux
autres.
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d. Déchets des industries agro-alimentaires (IAA)

Les données concernant les types et quantitésotietdeproduits par les IAA sont des informations
sensibles car en lien direct avec les procédésabecétion ; aussi la recherche de données
géneériques sur cet aspect s’est-elle révélée imkeuse. Pour contourner ce manque de données, la
méthodologie de I'AEME établit des ratios de production de matiéres oquees par nombre de
salariés, spécifiques aux codes d’'activité desstiails. Toutefois cette méthode n’est applicable
gu’a I'échelle de la région compte tenu du niveageégation des données sur le nombre de
salariés.

Une telle évaluation n’est pas adaptée au modelBasmléveloppé dont le niveau d’agrégation
spatiale maximal acceptable est I'échelle commu(edles 2.3.1). Il convient donc d’estimer les
gisements de déchets issus des IAA de maniere g@iside grace a une enquéte spécifique,
d’autant plus que les types de substrats issug decteur sont nombreux (déchets d’animaux, de
légumes, de corps gras...) et que ces substratsptentiel méthanogéne généralement élevé,
constituent un enjeu économique majeur au seiredfiliere de méthanisation collective.

2.3.3.3 Caractérisation des déchets et autres substrats

Les différents parametres utilisés pour caractétesedéchets et autres ressources méthanisables
dont les gisements ont été estimés sont issus dfase de données développée par I'entreprise
Akajoule, qui finance le travail présenté dans éenmire de thése. Les parameétres nécessaires sont
le taux de matiere séche, le taux de matiére aggenila teneur en N, P et K et le potentiel
méthanogene. Cette base de données allie des dqmdeues et des données propres.

2.3.3.4 Installations existantes de traitement

La base de données SINOE®, développée paekf, recense de maniere quasi-exhaustive les
installations existantes de traitement des déchats;atégorie. Pour chaque installation, 'adresse
du site, les coordonnées de I'exploitant, les tygesiéchets admis ou la capacité réglemeftaire
sont entre autres renseignés. Les données onttédées et géocodées afin de générer des fichiers
géographiques d’entités ponctuelles pour les catgyd’installations suivantes :

- plateformes de compostage ;
- unités de méthanisation (a la ferme, centralisaédsstrielles, en STEU) ;

- usines d’incinérations des ordures ménageres (UJOMEc ou sans valorisation
énergétique ;

- installations de stockage des déchets non dangé®DiID).

52 La donnée sur les capacités est parfois manquaoite, pour certaines catégories, comme les dédbste
systématiquement absente.
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Les installations traitant les déchets des méndgésrritoire considéré peuvent étre identifiées en
se référant au PDEDMA. Pour les déchets des iridlssém revanche, la connaissance de I'exutoire
existant nécessite une enquéte spécifique.

2.3.4 Sous-systemdégriculture

Le sous-systemAgriculture du modéle de données est lui aussi I'objet de Iffiogtions lors du
passage a la modélisation spatiale. La principatgldication concerne la localisation des
agriculteurs, qui est une donnée sensible, etefinaht pas indispensable (les enjeux du modéle
concernant avant tout les parcelles agricolesse¢fituents d’élevage). Les différentes entités du
sous-systemd@griculture sont alors modélisées a I'’échelle la plus finsdatelle est disponible
facilement, sinon a I'échelle communale.

2.3.4.1 Surfaces agricoles et types de cultures

a. Surface agricole utile (SAU)

Le recensement agricole, réalisé tous les 10 an$Agmeste (services statistiques du Ministere de
I'agriculture) renseigne entre autres sur la SAUéahelle communale, définie comme les
superficies des terres labourables, superficieseltures permanentes, superficies toujours en
herbe, superficies de légumes, fleurs et autresrfigjes cultivées de I'exploitation agricol€es
données sont utilisées dans le modeéle.

b. Occupation des parcelles agricoles

Pour répondre a une exigence réglementaire eurnpéea localisation et d’identification des
parcelles agricoles, la France a mis en placagistre parcellaire graphique (RPG), SIG permettant
aux agriculteurs de déclarer chaque année lescesrigu’ils exploitent. La localisation des flots
culturaux se fait & I'échelle du 1:5000 sur le fphdtographique de la BD Orthé®et leur mise a
jour est annuelle. Cette base de données congtidne une description a grande échelle et
régulierement mise a jour de la majorité des teagegoles. Les données accessibles au public sont
les contours des floonymiséslu RPG et leur occupation culturale, représera@depgroupe de

cultures majoritaire de Illot (cf. Annexe X).
c. Besoins des cultures en azote

Le calcul de la fertilisation azotée d’'une cultseefait par un bilan prévisionnel, fonction du type
de plante, des objectifs de rendement, du religaaté, etc. L’apport azoté peut étre d’origine
organique ou minérale. L'apport systématique d’aisggminéral (désigné dwe par la suite) est

néanmoins une pratique courante, méme s'il y audegpport d’origine organique, pour des raisons

53 La BD Ortho®, produite par I'Institut national timformation géographique et forestiére (IGN) esmposée
d’'une mosaique d'orthophotographies numériquesaerehrésolution, représentant I'imagerie géographidu
territoire francais.
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agronomiques et techniques (précision de 'app@ponibilité de I'azote, accessibilité a la cudtur
etc.)

Le calcul précis de la fertilisation azotée demamae approche agronomique fine, et requiert de
nombreuses données spécifiques a la parcelle @gpsol, climat...). Dans le cadre du modele
spatial, il est question d’estimer I'intérét éveeitde transformer de I'azote organique en un ptodui
équivalent aux engrais minéraux (et donc substiéuabces derniers) par post-traitement d’'un
digestat de méthanisation. Le modéle se contemte doine estimation simplifiée, a I'échelle du
territoire :

- des besoins moyens en fertilisation azotée derdiffes cultures, calculés selon la somme
des surfaces par type de culture ;

- de la quantité d’azote qui peut difficilement éapportée sous une autre forme que
minérale a ces mémes cultures pour des raisongqueat

Parmi la liste des cultures recensées dans le BP&nhexe X), ont été retenus les types suivants :
blé tendre, mais (grain et ensilage), orge, auttesales, colza, tournesol, prairies temporaires et
permanentes. Les autres types de cultures ontcatéég par manque de données concernant la
fertilisation. Aussi est-il nécessaire de Vvérifipre la somme des surfaces écartées représente une
part minime (inférieure a 10 %) des surfaces atggctotales du territoire d’étude, et dans le cas
contraire, en estimer les besoins en azote.

Les ratios retenus, présentés au Tableau 12, ssm d’'une synthese d’éléments ministériels,
bibliographiques et dires d’experts.

Tableau 12 : Ratios retenus pour la fertilisation aotée des cultures

Type de culture Not (kg N/(ha.an))| Nnire (kg N/(ha.an))

Blé tendre 160 90

Mais grain 160 25

Mais ensilage 70 25

Orge 130 60

Autres céréales 145 60

Colza 165 50

Tournesol 50 30

Prairies permanentgs100 50

Prairies temporaire§d 60 50

d. Résidus de culture

L’évaluation du gisement de résidus de culture iisahle pour la méthanisation suit la
méthodologie mise en ceuvre pard®ve (ADeme 2013), appliquée aux surfaces de cultures
calculées a partir du RPG. Les résidus de cultoesidérés sont les pailles de céréales (blé, orge)
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d’oléagineux (colza, tournesol) et les résidus @ésngrain. Des ratios de production par hectare
(cf. Tableau 13) permettent de calculer, a padg surfaces issues du RPG, une quantité brute de
paille, a laquelle est ensuite déduite la quaditéésidus qui restent au sol (application d'ux tau
d’abandon car une partie de la paille, trop memeepeut étre récoltée). La quantité de résidus
collectés est alors soumise a un taux de mobdisataduisant la part acceptable de résidus qui
peut étre détournée vers une filiere de méthanisatiut en respectant les filieres de valorisation
actuelle (litiere, alimentation animale...) et uroretau sol suffisant de la matiére organique, mais
aussi la prise en compte des contraintes technigiessa I'utilisation des résidus.

Tableau 13 : Ratios pour I'évaluation des résiduselcultures (ADEME 2013)

Ratio de production Taux d'abandon Tau>_< _de _

(tMB/ha) mobilisation
Pailles de blé 3,9 40 % 31 %
Pailles d’orge 3,9 60 % 31%
Pailles d’autres céréales3,9 60 % 31%
Pailles de mais 3,3 40 % 10 %
Pailles de colza 2,1 50 % 15%
Pailles de tournesol 29 40 % 5%

Concernant le mais, seules les surfaces de maisggnat a prendre en compte dans I'évaluation

des résidus de culture (car I'ensilage de maisetibute la plante et ne génere pas de résidus). O
dans le RPG, mais grain et mais ensilage fontepditiméme groupe de culture, leurs surfaces ne
peuvent donc pas étre différenciées. La propordies surfaces en mais grain par rapport aux
surfaces totales de mais du département, établiee pacensement agricole de 2010, fait alors

référence pour déterminer cette donnée.

e. Surfaces épandables

Les surfaces épandables correspondent aux suréageles occupées par les cultures qui
admettent I'épandage d’effluents organiques, sélenée a dire d’expert parmi les catégories de
cultures du RPG, auxquelles sont déduites les zimesstriction d’épandage.

Les distances d’épandage a respecter varient etidardu type d’effluent et de sa provenance, du
taux de pente du sol et des techniques d’épandagpé€, injection directe dans le sol...).

Les distances vis-a-vis des tiers et de I'enviromet sont les suivantes :
- 35 mdes cours et surfaces d'eau ;
- 200 m des lieux de baignade ;
- 500 m des zones piscicoles et conchylicoles ;
- 50 m des points de captage en eau potable ;
- 50 m des habitations.
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Ainsi, au sein du modéle spatial, un enchainementaitements de SIG permet de calculer et de
localiser a partir du RPG et de ces contraintedesuentités précédemment citées (décrites au
§ 2.3.5), les surfaces potentiellement épandatited,un exemple est présenté Figure 32.

- autres céréales
:| blé tendre

:l colza

:l divers

:l fourrage

:] mais grain et ensilage
_ Jorge

- prairies permanentes
“ prairies temporaires

Figure 32 : Exemple de zones épandables

2.3.4.2 Effluents d’élevages

a. Cheptels

Les effectifs annuels par commune des différerdsgories d’animaux (de la volaille a la vache
laitiére) sont estimés a partir des données sié#léamges du recensement agricole de 2010 réalisé
par I'Agreste. Mais ces données sont soumises atetsstatistiqu¥ pour de nombreuses
communes (probablement parce qu’elles comptentoambre restreint d’exploitations), aussi les
cheptels manquants sont-ils estimés a partir desés a I'échelle du canton. Il s’agit d’attribuer,
aux communes d’'un canton soumises au secret sfaéista différence d’effectif entre le cheptel

54 Le secret statistique, défini par la loi n° 51-7dil 7 juin 1951 modifiée, vise a préserver les rimi@ations
individuelles.
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du canton et la somme des cheptels des autres cmssm{dont le cheptel est connu),
proportionnellement a la SAU (3):

Chept - Chept
(3) Cheptx — ( Pleant—Y.comm € cant Pteomm ) % SAUx
Ysecr € cant SAUsecr

Chept, : Cheptel d'une commune soumis au secret statistique

Chept .,y : Cheptel cantonal

SAU, : SAU de la commune dont le cheptel est soumis au secret statistique

SAU,,qr : SAU d'une commune du canton dont le cheptel n’est pas soumis au secret statistique.

Une difficulté supplémentaire tient au fait quedéfectifs d’animaux de certains cantons sont eux-
mémes soumis au secret statistique, et qu'’il st ampossible d’estimer un cheptel pour les
communes qui le constituent. Un tel cas de figtaduit un nombre trés réduit d’exploitations au
sein du canton ; I'activité d’élevage peut dondrg &€onsidérée négligeable. En cas d’étude sur un
territoire concerné par ce défaut de données, mpk&ment d’'information peut étre obtenu auprés
de la Chambre d’agriculture locale.

Les données du recensement agricole renseignemimibre instantané d’animaux, dénombreés lors
de la visite d’un enquéteur. Pour les porcins stvelailles, I'estimation des effectifs annuels
nécessite de multiplier I'effectif issu du recensatpar un nombre de cycles annuels.

L’ensemble de la méthodologie d’estimation des tHegommunaux est détaillé a I’Annexe XI.
b. Rejets des élevages

Le gisement d'effluents d’élevage produits sur éeritoire est estimé a partir des cheptels
d’animaux (cf. 8 a), auxquels sont appliqués désgal’excrétion par animal et par an. Ces ratios
sont issus de la méthodologie ded®vE (ADEME 2013) et synthétisés au Tableau 14.
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Tableau 14 : Ratios d’excrétion des animaux d'éle\ge retenus

Catégorie d'animaux Excrét.ion Azote produit Phosphore.produit
(kg MS/animal.an) | (kg N/animal.an) | (kg P.Os/animal.an)
Vaches allaitantes 1612 68,0 39,0
Vaches laitiéres 1948 126,0 38,0
Bovins de moins d’'un an 873 25,0 9,0
Bovins d'un an ou plus 1243 50,0 25,0
Brebis nourrices 148 10,0 6,0
Brebis laitiéres 148 10,0 6,0
Chévres 336 10,0 6,0
Truies reproductrices 183 17,5 14,0
Porcs engraissement 76 3,69 2,41
Poulets de chair et cogs 12 0,057 0,06

Toutefois, une partie des déjections produiteddgsttement émise au champ et n’est donc pas
mobilisable en méthanisation. De plus, les déjestimobilisables, produites en béatiment, se
trouvent sous forme liquide (lisier) ou bien solf{tiemier). La répartition des effluents entre fumie
lisier et la part émise au champ dépend de la gagg’animaux considérée, de la conduite
d’élevage et du temps de stabulation, ces parasngfrgant d’'un territoire francais a l'autre.
D’apres une étude dufdpe de 2002, la moitié des déjections sont émisedhramp en moyenne,

et la répartition entre fumier et lisier est regpeenent de 71 % et 29 % des déjections maitrisable
(cf. Figure 33) (MDDE, 2002). Une répartition moyenne par départemegitaetablie pour les
bovins, les porcins et les volailles dans le cadreette méme étude. Ces données départementales

sont retenues pour la modélisation spatiale durggsé méthanisable issu des élevages.

B fumier

m lisier

émises au champ

Figure 33 : Répartition moyenne des déjections enr&nce, toutes catégories d’animaux confondues
(d’aprés MEDDE, 2002)

Les quantités de nutriments organiques (azoteasghtore) contenues dans les effluents d’élevage
sont quant a elles calculées grace aux ratios ddéra définis par les textes réglementaire

réglementaires de transposition de la directivealtés®.

55 Arrétés du 19 décembre 2011 et du 23 octobre 2013.
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Ces ratios étant établis pour une large gammetédgades d’animaux, des choix ont éteé fait quant

au ratio a retenir pour chaque catégorie du recemsede I'Agreste, synthétisés au Tableau 14. De
maniére générale, les rejets ont été maximiséstenant les ratios d’excrétions correspondants au
pire des cas afin de ne pas sous-estimer la preasaiée sur des territoires en excédent structurel
Toutefois, si les spécificités locales en termesateluite d’élevage sont connues (notamment pour
les vaches laitiéres), ces ratios peuvent étrefidedin se référant aux textes réglementires

2.3.5 Autres entités du territoire et parametres extérieus

a. Population

Les données sur la population communale totale dispbnibles dans les bases de données de
I'l NSEE, issues du recensement de la population de 2010.

b. Habitations

Il n'existe pas de données géoréférencées sualdtations, aussi sont-elles déduites de données
sur les batiments indifférenciés de la BD Topo®phes, la population a été répartie au sein de ces
habitations afin d’estimer les zones du territaiferte concentration de riverains (cf. Annexe Il

c. Réseau routier

Au sein de la BD Topo®, la catégoiEseau routieoffre un réseau détaillé contenant les axes
routiers de toutes importances a I'échelle dépateate au format vectoriel. Ces données sont
utilisées pour le calcul des distances de trangplaitde de I'extensiohetwork analyst’ArcGis.

d. Hydrographie

Les fichiers géographiques des cours et surfa@idont issues de la catégdtigrographiede

la BD Topo®. Les zones piscicoles et conchylicples/iennent de la catégo®nes d’activitéae

la méme base de données. Les données géolocabtess aux points de captage d’eau potable
ont quant a elles été obtenues auprés des dirsctiégionales de I'environnement, de
I'aménagement et du logementrEXL).

e. Zones protégées

Les fichiers retenus dans le modéle pour les zdlegportance pour la conservation des oiseaux
(Zico) et zones naturelles d’intérét écologique, faioist et floristique (KIEFF) sont disponibles
au format géographique auprées dezh).

f. Teneur en matiére organique du sol

La teneur en matiére organique est un indicatela dealité d’un sol, car elle assure de nombreuses
fonctions agronomiques et environnementales : tstreclu sol, intensité de I'activité biologique,
rétention de I'eau et des nutriments, croissansecd#ures, mais aussi stockage du carbone, etc.

56 Arrété du 23 octobre 2013 modifiant I'arrété dudétembre 2011 relatif au programme d’actions natia
mettre en ceuvre dans les zones vulnérables afigddée la pollution des eaux par les nitratesidine agricole.
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L’évolution des stocks de carbone dans le sol tésié I'équilibre entre les apports végétaux au

sol et la vitesse de minéralisation ; elle est dimnement influencée par les usages et pratiques
agricoles. L'utilisation de résidus de cultures ihadlement laissées au sol dans une filiere de
méthanisation doit donc prendre en compte la reghes matiére organique des sols sur le territoire
considéré. Concernant le carbone, s'il est diffide fixer un seuil minimal valable pour tous les

sols et tous les usages,Jeint Research Centr@JRC) de I'Union européenne rapporte que les
zones ou la teneur en carbone est inférieure a A 8@ doivent étre considérées comme

particulierement vulnérables (JRC, 2003).

Au niveau de la France, aucune donnée satisfaisemtété trouvée concernant ce parametre de
maniére géoréférencée. Néanmoins, le BERf@soila modélisé en 2005 la teneur du sol en carbone
organique avec une résolution de 1 km en prenactepte le type de sol, les pratiques culturales
et le climat. Ces données, disponibles sur demandéormat raster a I'échelle du territoire
européen, ont été intégrées au modéle spatial.

g. Concentration en nitrates dans les cours d’eau

Les nitrates sont pris en compte dans I'évaluatieri’état écologique des eaux au titre de la
directive cadre sur I'eau établie par 'Union ew@epne. Concernant cette substance, la norme fixée
pour le bon état écologique correspond au seudlOdmg/l qui ne doit pas étre dépassé par 90 %
des analyses réalisées sur deux années consécutives

La teneur en nitrates dans les cours d’eau estréepar un réseau de stations de qualité des eaux.
Les résultats de cette surveillance sont capitatisés la base de donnéemRb, accessible depuis

le site Eaufrance. Cette donnée peut étre compbéteeelle relative a la teneur en nitrates dasis le
eaux souterraines, disponible dans la banque daacedonnées sur les eaux souterraineggA
d’Eaufrance. Néanmoins l'information est redondamtec la précédente concernant le type de
pollution (d’origine agricole), donc seule la préng a été prise en compte dans le modele.

h. Réglementation

Les considérations réglementaires intégrées aulmegatial sont présentée au Tableau 15.
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Tableau 15 : Contraintes réglementaires intégréesuamodele

Valorisation

Arrétés du 19 mai 2011

Les tarifs d’achat de I'électricité ou 0
biométhane issus de la conversion d

117

@

a

) Tarif d’achat et du 23 novembre 2011hjogaz de méthanisation sont
du biogaz . . . .
réglementés et dépendent de la taill
de l'unité et de l'origine des substrat
Des distances d'éloignement doiven
. L étre respectées pour I'épandage du
Distances vis-a-vis . o .
) Code des bonnes digestat autour des habitations, lieu
des tiers et de . . . ,
L pratiques agricoles de baignade, captages d’eau potabl
I'environnement
zones aquacoles (cf. § sur les surfa¢
Restrictions épandables)
d’épandage Décret n° 2011-1257 dli L:’;l quantlyte _m_aX|maIe e_pandablg ,
10 novembre 2011 d’azote d’origine organique est fixée
Limite concernant 170 kg Nrgha SAU.an.
les nutriments 48me Programme Le seuil d’alerte pour I'épandage du
d’Action Nitrates phosphore total est fixé a 100 kg de
(2012) P.Os/ha SAU.an
oy Directive cadre sur les . . . o
e | ahonesonasece a5 e domer e s
P 19 novembre 2008) P P '
La France doit atteindre en 2016
I'objectif de réduction de 75 % par
Stockage Loi Grenelle 2 rapport a la situation de 1995 de la
part des déchets fermentescibles
dirigés vers le stockage.
Obligations
concernant les Les personnes qui produisent ou
déchets détiennent une quantité importante

Gros producteurs
de biodéchets

Circulaire du 10 janvier
2012

[seuil fixé a 10 t/an au*ljanvier
2016]de déchets composés
majoritairement de biodéchets sont
tenues d’en assurer le tri a la source
en vue de leur valorisation organiqu

Hygiénisation des
sous-produits
animaux (SPAN)

Réglement européen
1069-2009

Les SPAN doivent étre hygiénisés
(portés a 70 °C pendant 1h) avant

d’étre introduits dans le méthaniseur.

us

11
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3 Optimisation fonctionnelle et spatiale d’'une filiele de méthanisation
centralisée au sein d’'un territoire

La modélisation spatiale du systeme, précédemméatite, résulte en un grand nombre de
données, qui alimentent la deuxieme étape de lahadélogie générale, d’optimisation
fonctionnelle et spatiale de scénarios de méthamsaentralisée. Les sorties du modele spatial
sont ainsi exploitées sous la forme d’indicateledrdis catégories : de fonction, de scénario et
d’'implantation, qui puissent faire I'objet d’arldgge ou de combinaison au sein d’'une catégorie
(cf. Figure 34).

Optimiser consiste, pour un probleme donné, a aéter les solutions satisfaisant a un objectif
tout en repsectant certaines contraintes. Concennaa filiere de méthanisation centralisée,
I'objectif qu’elle doit satisfaire correspond arjeu qu’elle porte sur le territoire, c’est-a-daresa
fonction principale. Les indicateurs de fonctiommpettent d’exprimer un degré d'importance des
enjeux du territoire au regard d’'une potentielliefe de méthanisation, puis de définir la fonction
principale de cette derniére pour le territoirea@né. Par la suite, les indicateurs de scénarios e
leur combinaison permettent d’établir les configiares possibles du systeme qui respectent les
contraintes fonctionnelles imposées par la foncpancipale et qui soient en accord avec les
opportunités territoriales. Enfin, les indicatedfsnplantation refletent les zones géographiques
favorables a I'implantation des scénarios établis.

Approche Evaluation
systémique environnementale
territoriale

— T

Optimisation spatiale et fonctionneh

Calculs d’indicateurs issus du modele
spatial

\

Indicateurs de fonction :
Définition de la fonction principale du
systéme

4

Indicateurs de scénario :
Définition des lignes directrices d’un
scénario satisfaisant a la fonction
principale du systéme

<

Indicateurs d’implantation :
Détermination d’un site optimal pour
*implantation du scénario élaboré

——

Figure 34 : Focus sur I'optimisation spatiale et foctionnelle
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3.1 Résolution de la multifonctionnalité pour 'ACV

Parmi les multiples fonctions de la méthanisatgpmtre d’entre elles ressortent comme fonction
principale potentielle des études de cas d’Algé\systemes de méthanisation issues de la littératu
scientifique (cf. § 3.3.2 du chapitre |) :

- traiter des déchets,

produire de I'énergie,

produire un fertilisant,
- exporter des nutriments.

Pour rappel, dans la plupart des études de cam te ces quatre fonctions est définie comme
fonction principale pour 'ACV, c’est-a-dire qu’elksert de référence lors de la définition de l@nit
fonctionnelle et les autres fonctions remplieslpaysteme sont gérées par extension des frontiéres
(cf. 8 3.3.3 du chapitre ).

Le chapitre | a par ailleurs montré qu’au sein ddysteme territorial, dimension fonctionnelle et

dimension spatiale sont corrélées, ce qui implauesla fonction principale que remplit un systeme
de méthanisation dépend du territoire au sein dubest implanté. Plus précisément, la fonction

principale dépend des besoins dudit territoire acadela de I'opportunité économique ou politique

gue peut représenter la filiere, c’est bien poyonélre & un ou plusieurs besoins qu'émerge
localement une volonté de développer la méthanisati

Afin d’identifier la fonction principale que pourtaemplir une unité de méthanisation sur un
territoire donné, il est nécessaire de quantifisrdesoins et contraintes de ce territoire au degar
des quatre fonctions identifiées. Pour cela, quiatlecateurs correspondant chacun a l'une des
quatre fonctions issues de la littérature ont étéelbppés. Le calcul de ces indicateurs, qui met en
jeu les entités du modele spatial jugées pertisgmber exprimer ces besoins (cf. Tableau 16), est
détaillé par la suite.

Il est a noter que la réduction des émissions d8 Qi peut étre atteinte avec I'introduction d’'un
systeme de méthanisation (d’'une part par la dingnutu temps de stockage des effluents
d’élevage, et d’autre part grace aux eémissionsocedds d’origine fossile évitées, est par ailleurs
un important motif de développement de la filieake § 1.1.1 du chapitre 1). Toutefois, ce motif de
développement n'a pas été retenu comme fonctioncipale potentielle d’'un systeme de
méthanisation. En effet, il s’agirait alors de caimtdre le systéme par une cible environnementale
a atteindre, ce qui reléve de la philosophiebdakcasting LCX. Or, le travail présenté dans ce
manuscrit vise a contraindre le systeme d’un piéntue fonctionnel par son environnement, selon
un besoin objectivé. La quantification des impa&etgironnementaux permet ensuite de quantifier

57 Concept défini par Guinée et Heijungs en 20118 &.2.3 du chapitre .
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I'éventuelle réduction des GES induite par l'intuostion d’une filiere de méthanisation, mais elle
ne peut, dans ce cas, pas étre un présuppose.

Tableau 16 : Les quatre indicateurs de fonction

Description simplifiée du calcul de

Nom Fonction Besoin du territoire exprimé v
l'indicateur

i d svel d luti localed Distance du gisement de déchets aux
fraement des | Developper des solutions locales installations de traitement

Déch| déchets de traitement des déchets _ . )
organiques organiques Comparaison dg§ quantlt.es produites
avec les capacités de traitement
. Comparaison du taux d’'EnR dans les
Production Augmenter la part d’EnR dans lgs P . , .
» . . . » consommations finales du territoire
EnR | d’énergie consommations énergétiques du

avec les objectifs nationaux en termes

renouvelable territoire .
de production d’EnR

Améliorer I'utilisation des Comparaison de la proportion d’azote

N Production d'un | nutriments issus des élevages durequis sous forme minérale, parmi les

bst . . . .. ) .
S5 fertilisant territoire afin qu’ils remplacent | besoins totaux en azote, aux quantités

les engrais minéraux d’azote issues des élevages
. . . | Pressions en azote et en phosphore
Exportation de | Exporter les nutriments en excés . o "
Nutr organigues du territoire et qualité des

nutriments hors du territoire N .
eaux vis-a-vis des nitrates

Les quatre indicateurs de fonction sont définisune échelle cardinale commune dans I'objectif
de comparer leurs scores et ainsi hiérarchisdrdssins du territoire correspondants. Cette échelle
est établie entre -5 et 5, par nombres entierssddre de 0 indique un besairutre: conformité
réglementaire, objectifs nationaux atteints... DeH) & besoin augmente avec le score ; un score
de 5 indique que la fonction exprimée par l'indizatest d’'une importance majeure. Il est a noter
qgue, pour certains indicateurs dont le calcul fiaiervenir un systeme de pénalités, un score
supérieur a 5 peut théoriquement étre atteint. Rartsas le score est néanmoins plafonné a 5. Un
score négatif traduit non pas un besoin mais uregtm territorial défavorable a la fonction
exprimée : entre 0 et -5, plus le score est faibt@Ens la méthanisation a de raison d’étre dévelepp
dans le but de satisfaire cette fonction.

Tableau 17 : Echelle commune aux indicateurs de fation

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Contexte territorial défavorable a Besoin croissant du territoire vis-a-vis
la fonction exprimée de la fonction exprimée

Les échelles ont été définies de maniere a ce guedre d'un indicateur soit objectivement
proportionnel au besoin du territoire vis-a-visld€onction qu’il exprime. Elles ont été I'objet
d’ajustements tout au long des développements mékbgiques, alimentés par les retours du
terrain.
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3.1.1 Fonction de traitement des déchets

L’indicateur Déch quantifie le besoin éventuel duritoire de développer une solution locale de
traitement des déchets organiques. Les types deetdéou substrats utilisables en méthanisation
sont variés, mais puisqu’il s'agit de quantifienrqmas un gisement méthanisable potentiel mais un
besoin de traitement, seuls les déchets soumis aldigations réglementaires ont été considérés
dans le calcul de Déch : les ordures ménageredurdds (OMR) et les biodéchets issus des gros
producteurs (GP). Les premiéres sont concernéds paincipe de proximité et les seconds par la
valorisation organique. Ainsi, les deux gisememésentant des enjeux différents, ils font I'objet
de deux sous-indicateurs distincts : OMR et NGP.

3.1.1.1 Indicateur OMR

L’indicateur OMR exprime le besoin de traiter laaknt les déchets ménagers du territoire. Les
collectivités sont responsables de la gestionéctdl et traitement) des OMR ; ces dernieres sont
donc nécessairement dirigées vers un exutoiregigms dans le plan départemental d’élimination
des déchets ménagers et assimilés (PDEDMA). Selpriricipe de proximité établi par la directive
cadre sur les déchets (2008/98/CE du 19 novembd®)2@es déchets doivent étre traités a
proximité du lieu ou ils sont produits, c’est powngplus la distance parcourue par les OMR du
territoire est grande, plus le besoin exprimé fiadicateur doit étre fort. La distance entre le
barycentre du territoire (assimilé au point de pathn des OMR du territoire) et I'installation
existante (identifiée grace au PDEDMA et géoréfééergrace a la base de donnéssi®) peut
ainsi étre calculée grace aux SIG.

Si I'exutoire est situé au sein du territoire, eatistance est considérée nulle, I'indicateur OMR e
alors calculé comme le rapport entre la quanti@WR produites annuellement par le territoire et
les capacités de traitement de I'exutoire (4) :

OMRCETT

Capainse

(4) OMR =

OMR;.. : quantité d’'OMR produite sur le territoire, en t/an

Capa;,s; : capacité de traitement de 'installation existante, en t/an.

Si I'exutoire se situe hors du territoire, le scded’indicateur OMR est alors fonction des quaistit
d’OMR produites annuellement par le territoire, tiplies par la distance parcourue (5) :

(5) OMR = OMRerr * Doyist

OMR; -quantité d’'OMR produite sur le territoire, en t/an

D..is¢ - distance entre le barycentre du territoire et I'installation de traitement, en km.

L’échelle de l'indicateur OMR est présentée au &abl18. Le score d'OMR est négatif ou nul si
I'exutoire est situé au sein du territoire : égallarsque ses capacités de traitement sont égddes

guantité d'OMR produites (la totalité des OMR pritélsl est alors traitée localement) et a -5
lorsqu’elles sont deux fois supérieures a cettentigga Dans ce cas, I'implantation d’une filiére de
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méthanisation traitant les OMR viendrait concuregniinstallation de traitement existante. Le
score d'OMR est strictement positif si I'exutoirst situé hors du territoire. La quantification du
premier échelon positif (c’est-a-dire d’un scoralégl) est telle qu’elle correspond a la plusteeti
installation de traitement des OMR par méthanisaéin France. L'usine de traitement mécano-
biologique (TMB) de Calais (62) a une capacite 81l@@0 t/an et sa zone de chalandise est comprise
entre 15 et 20 km. Au-dela de 500 000 tkm de déctrahsportés, il devient donc intéressant
d’envisager une solution de traitement par TMBbbene supérieure de I'indicateur a été quantifiée
comme 10 fois supérieure a ce premier écheloneQgtantification, arbitraire par manque de
données dans la littérature ou de retour d’expéeigpourra gagner en robustesse au fil des études
de cas. La quantification des valeurs entre -5 et &ntre 1 et 5 est obtenue par interpolations
linéaires respectives.

Tableau 18 : Echelle de I'indicateur OMR

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

>200%| 200% 175% 150% 125P0 100{% 500000 20000 3500000 5000000 >50000p0

quantité d’OMR/capacité de traitement quantité d’OMiRstance de transport (tkm)

Besoin croissant d’une solution locale de traitentestdéchets

L’indicateur OMR doit par ailleurs prendre en compa nature de l'installation de traitement
existante. En effet, conformément aux exigencd®Jtéon européenne, la France doit atteindre en
2016 une réduction de 75 % par rapport a la sanate 1995 de la part des déchets fermentescibles
enfouis, aussi les ISDND ne peuvent-elles étreidénises comme des solutions durables de gestion
de la fraction organique des déchets ménager&xsitbire existant est une ISDND, qu’elle soit
située ou non sur le territoire, le besoin de raettr ceuvre une solution de valorisation de la part
organique des déchets ménagers, telle qu'une deitééthanisation, est d’autant plus fort. Dans
ce cas, une peénalité est attribuée a l'indicatson:score est augmenté de 1.

3.1.1.2 Indicateur NGP

Les gros producteurs (GP) de biodéchets sont soamise obligation de tri a la source et de
valorisation organique des biodéchets qu'ils preelni par la circulaire du 10 janvier 2012. Cette
circulaire souligne qukes secteurs économiques les plus directement ogggpar l'instauration

de cette obligation sont la restauration collecteele commerce alimentair€ette obligation
réglementaire étant récente, il est probable gsengeveauxgros producteurs n’aient a I'heure
actuelle pas de filiere établie de valorisationlelgs biodéchets et qu’ils soient gérés avec les
déchets ménagers. Par ailleurs, il est difficilgod®voir la maniere dont ces déchets seront géres,
car ils donneront lieu, dans la plupart des caspriractualisation avec un prestataire privé
garantissant leur valorisation au sein d’'une itetiah dont le lieu d'implantation est inconnu, et
dans certains autres cas, a une valorisation sitel@e production. La grande part d’'incertitude
sur le devenir de ces gisements a conduit a I'éddlom d’un indicateur qualitatif représentant leur
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perturbation A chacune des trois valeurs qualitatives que peartdre I'indicateur NGP correspond
une pénalité (0, 1 ou 2) qui participera au sceréiddicateur Déch (cf. Tableau 19).

Afin d’appréhender l'ordre de grandeur de la péxtion induite par le nouveau statut
reglementaire qui s’applique a ce gisement en terdeegestion locale des déchets organiques,
I'indicateur NGP est calculé comme le rapport elgsaquantités de biodéchets issus des nouveaux
GP, a savoir les cantines scolaires ou ’ESS &MS, et les quantités de déchets organiques issus
des IAA du territoire (6) :

(6) NGP = e

Qraa

Qngp i quantité de biodéchets issus des nouveaux GP du territoire (tMB/an)

Q1aa : quantité de déchets organiques issus des [AA du territoire (tMB/an)

Une pénalité de 0, 1 ou 2 est attribuée si la vadeuNGP est respectivement inférieure a 10 %,
comprise entre 10 et 50 % ou supérieure a 50 %ohgaraison de ce nouveau gisement avec le
gisement existant issu des IAA sur la base du warsnuel de matiere brute ne prend pas en
compte la grande variabilité des résidus produatsi@s IAA, qui ne sont pas tous destinés a la
méme filiére de valorisation (compostage, incinérattpandage, alimentation animale...). Il s’agit
d’évaluer la perturbation induite par I'obligatide valorisation du nouveau gisement en termes de
gestion des déchets a I'échelle du territoire. I®jdrésente moins de 10 % du gisement issu des
IAA, la perturbation peut étre considérée mineetde besoin d’introduire une filiere locale de
valorisation est faible. En revanche, s’il en reprée plus de 50 %, la perturbation peut étre
considérée majeure, et lintroduction d'une filierpertinente. Entre ces deux valeurs, la
perturbation est difficilement prévisible sans ghenen compte d’autres facteurs pour lesquels les
données font défaut, le besoin est alors incertain.

Dans le cas ou une installation existante de \&dtidn des déchets organiques (c’est-a-dire de
méthanisation ou compostage) se situe au seinrdwite ou dans un rayon de 80 km autour de
son barycentrg, il est possible que cette installation captdliesde biodéchets issus de ces NGP,
dans la limite de ses capacités de traitementekeib d’'une nouvelle unité de méthanisation doit
alors étre nuance, d’ou I'attribution d’un scor@lé&y 1 a I'indicateur NGP.

Tableau 19 : Echelle de I'indicateur NGP

A 0,
<10 % 10a50% > 50%
ou > 50 % et installation existante

0 1 2

—

Besoin de valorisation faible Possible besoin densdtion Besoin de valorisation fo

%8| a valeur de 80 km correspond a I'étendue desszdaehalandises d’une grosse installation de mitition
en France, en I'occurrence l'usine Valdis, a 1ggB.(
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3.1.1.3 Indicateur Déch

Le score de I'indicateur de fonction Déch peut @esétre établi : il s’agit du score de I'indicateu
OMR (affecté d’'une éventuelle pénalité fonctionlal@ature de I'exutoire actuel pour les OMR),
auquel est ajouté le score de NGP (cf. TableauR0%. le score de Déch est élevé, plus le besoin
d’une solution locale de traitement des déchetaroqgies est important.

Tableau 20 : Echelle de I'indicateur Déch

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

score de l'indicateur OMR + score de l'indicateur NG

Besoin croissant d’une solution locale de valorisati

3.1.2 Fonction de production d’une énergie renouvelable

Il est difficile de quantifier le besoin d’un tdnire de produire des énergies renouvelables (EnR),
car a moins que la totalité des besoins énergétiqaece territoire ne soit déja satisfaite par des
sources renouvelables, il sera toujours intéresstenm produire davantage. De plus, les
consommations énergétiques sont des données dtiffuksion est tres limitée (cf. § 2.3.2.3) et ne
peuvent donc pas étre utilisées pour calculemcitateur.

L’indicateur EnR a alors été congcu de maniere atipoger le territoire vis-a-vis des objectifs
nationaux en termes de production d’énergies reglables, et ainsi le besoin éventuel d’accroitre
cette production. Son calcul correspond au ratidadpart des énergies renouvelables dans les
consommations finales du territoire sur les obig¢W) :

%ENRterr
%ETLRref

(7) EnR =

%ENR,., : part des énergies renouvelables du territoire, en % (des consommations finales)

%EnR,. : objectif national pour les énergies renouvelables, en % (des consommations finales).

L’échelle de I'indicateur EnR est présentée audabPl1. Un score égal a 0 signifie que le tergtoir

a atteint les objectifs nationaux, le besoin delpi@ des EnR est donc neutre. De 0 a 5, le besoin
augmente avec le score ; il est considéré maxionsdjlie la production locale d’EnR est inférieure
au quart de I'objectif national. Cette borne indéirie, établie arbitrairement par manque de données,
est susceptible d’évoluer grace aux retours d’égpée. Entre 0 et -5, les opportunités de valoriser
I'énergie produite par une potentielle unité de hmatsation diminuent avec le score de
l'indicateur ; plus le score de I'indicateur dé¢rius la part d’énergie du territoire provenaet d
filieres d’EnNR est importante, et plus la concuceeravec ces filieres augmente concernant les
capacités des réseaux de distribution. La bornérimfre de l'indicateur correspond a une
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production locale d’EnR quatre fois supérieure abjectifs nationauX. La quantification des
valeurs entre -5 et 0 et entre 0 et 5 est obteauaferpolations linéaires respectives.

Tableau 21 : Echelle de I'indicateur EnR

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

>4 4 3,3 2,5 1,8 1 0,8 0,6 04 | 025 | <0,25
(>80 %) | (80 %) | (65%) | (50 %) | (35%) | (20%) | (16 %) | (13%) | O %) | (5%) | (<5 %)

valeur de EnR avec Erfr= 20 % (valeur de Enk)

Concurrence avec les EnR exista Besoin croissant de produire des |

3.1.3 Fonction de production d’un fertilisant

L’indicateur Nsupstrefléte I'intérét éventuel d’un territoire a anoéér la gestion des nutriments issus
des élevages pour obtenir un produit équivalent engrais minéraux, auxquels il pourrait se
substituer. Une telle amélioration est notammesside grace a une filiere de méthanisation des
effluents d’élevage : I'énergie produite par vadation du biogaz est alors utilisée pour un post-
traitement poussé du digestat, en sortie duquehdésments peuvent se retrouver sous forme
minérale et concentrés (dans la phase solide oidéy (cf. § 1.4.4 du chapitre I).

Pour quantifier le besoin du territoire quant apladuction d'un tel fertilisant, le calcul de
I'indicateur prend en compte la quantité d’azosuides élevages, ainsi que les besoins en azote
des cultures du territoire, dont la part incomptdssapportée sous forme minérale (8) :

_ Nejey— (X Scuie* COnsoNior =Y Scy1t*ConsoNming)

(8) Nsubst -

Y Scuit*ConsoNmine

Neier : quantité d’azote issu des élevages (kg/an)
Scuit : surface (par type de culture), en ha
ConsoN,,;,s : consommation incompressible d’azote minéral (par type de culture), en kg Nmine/ (ha.an)

ConsoN,,; : besoins en azote total (par type de culture), en kg Norg + ming/ (ha.an)

Le Tableau 22 présente I'échelle de I'indicatesihdNSi la valeur de l'indicateur est inférieure a 0,
alors la quantité d’azote issu des €élevages exténire a la part d’azote nécessaire aux plantes qu
peut étre apportée sous forme organique ; 'azste des élevages peut donc étre utilisé en I'état
(organique) et ne suffit pas a couvrir les bes@nsazote minéral incompressibles. La borne
inférieure de I'échelle, -5, est attribuée a csitigation, la plus défavorable a la mise en placea
filiere d’'amélioration de gestion des nutrimentgaiques (puisqu’il s’agit d’'une filiere colteuse
et qu'un import d’engrais minéral serait néanmamgours nécessaire pour couvrir les besoins).
Si la valeur de l'indicateur est supérieure a Iguantité d’azote issu des élevages est supérieure

%9 La partie négative de I'échelle peut ainsi coroesfse a une production d’EnR supérieure a 100 %ede
consommations énergétiques (lorsque les objectifermux dépasseront le seuil de 25 %), auquédedasritoire
devienta énergie positive
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aux besoins totaux en azote des cultures ; le heoconvertir les nutriments organiques en un
produit minéral est alors important. La meilleusstipn des nutriments permettrait en effet dans
ce cas d’optimiser leur utilisation en substituam partie des engrais chimiques. La quantification
des valeurs entre les bornes inférieure et supérida I'échelle est obtenue par interpolation
linéaire.

Tableau 22 : Echelle de I'indicateur Nubst

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
<0 0,0 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,0 >1
Filiére d’amélioration peu rental Besoin croissant d’améliorer la gestion des nutrisen

3.1.4 Fonction d’exportation de nutriments

L’indicateur Nutr exprime le besoin d’exporter degriments issus des élevages hors du territoire,
dans le cas ou ce dernier présenterait des zoregédent structurel, c’est-a-dire des zones ou les
capacités de valorisation agronomique sont dépaské&xpression de ce besoin fait intervenir
deux sous-indicateurs de pressionsgNt Ry, qui représentent les pressions respectivement en
azote et phosphore issus des €élevages, et l'iedicde vulnérabilité Eaux, fonction de la sendibili

du milieu aux nitrates.

3.1.4.1 Indicateur Ng

L’indicateur Ng est calculé comme le rapport entre les quantiggote produites annuellement
par les animaux du territoire et la surface ageadile, comparé a une limite d’azote organique
épandable (9) :

(9)  Norg = (X Chept = Ratioy/SAU)/Limy

Chept : cheptel communal (par type d’animaux), en nombre d’animaux
Ratioy : ratio de production d’azote (par type d’animaux), en kg N/animal.an
SAU : surface agricole utile communale, en ha

Limy : quantité d'azote organique épandable, en kg Norg/ha SAU.an

Le Tableau 23 présente I'échelle de I'indicatew.NUn score égal a O correspond a une valeur de
Nog €égale a 1, c'est-a-dire que la pression en azcote ators égale a la limite de
140 kg Nrgha SAU.an applicable en zone vulnérable. De 0 B Hesoin d’exporter I'azote
augmente avec le score de I'indicateur. Un scofeaerespond a une pression en azote supérieure
a la limite réglementaire de 170 kg.fha SAU.an. La partie négative de I'’échelle esistaite

par symétrie, ou le score de -5 correspond a unessfpn en azote inférieure a
110 kg Nrg/ha SAU.an.
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Tableau 23 : Echelle de l'indicateur Nrg

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

[ERY

21>1,21

<0,79 0,79 0,84 0,89 0,95 1,01) 1,05 111 1,16

N

Besoin croissant d’exporter I'azote

3.1.4.2 Indicateur By

De la méme facon que pour I'azote, I'indicatest; €st calculé comme le rapport entre les quantités
de phosphore produites annuellement par les anirdauterritoire et la surface agricole utile,
comparé a une limite de phosphore épandable (10) :

(10) P,y = (X Chept * Ratiop/SAU)/Limp

Chept : cheptel communal (par type d’animaux), en nombre d’animaux
Ratiop : ratio de production de phosphore (par type d’animaux), en kg P20s/animal.an
SAU : surface agricole utile communale, en ha

Limp : quantité de phosphore épandable, en kg P20s org+min¢/ha SAU.an

Le Tableau 24 présente I'échelle de I'indicatess. BIn score égal a O correspond a une valeur de
Porg €gale a 1, c’est-a-dire que la pression en phospsi alors de 60 kg® org+mindha SAU.an,

soit la capacité d’exportation moyenne des plarides0 a 5, le besoin d’exporter le phosphore
augmente avec le score de l'indicateur. Un scor® derrespond a une pression en phosphore
supérieure a 100 kg-® org+mindha SAU.an, seuil d’'alerte établi par le plan Négm La partie
négative de I'échelle est construite par symébiele score de -5 correspond a une pression en
phosphore inférieure a 20 kgBorg+mindha SAU.an.

Tableau 24 : Echelle de l'indicateur RBrg

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

[EEY

67> 1,67

<0,33 0,33 0,50 0,67 0,83 1,01) 1,17 1,33 1,60

N

Besoin croissant d’exporter le phosphore
3.1.4.3 Indicateur Eaux

La qualité des cours d’eau du territoire concerteshitrates est un indicateur de la sensibilité d
milieu par rapport aux rejets d’azote et de phoepled donc de la nécessité de limiter ces rejets.
Le calcul de l'indicateur Eaux s’appuie sur le fatgéographique sur la qualité des cours d’eau en
France qui attribue une classe de qualité a chagugon de cours d’eau (cf. § 2.3.5.9). L'indicateu
est calculé comme la moyenne des scores corresmoada classes de qualité des cours d’eau
situés sur le territoire (11) :

(11)  Eaux = X%;(Ci* 1) /Xl
C; : score de qualité du cours d’eau i

l; - longueur du cours d’eau i (m)
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Une échelle qualitative a été établie pour l'intece, selon trois catégories d’état écologique, a
chacune desquelles correspond une pénalité qitipara au score de l'indicateur Nutr : de 0O, 1
ou 2 selon que I'état écologique est respectiverent a surveiller ou mauvais (cf. Tableau 25).

Tableau 25 : Echelle de I'indicateur Eaux

<1 1a3 >3

0 1 2

Etat a surveiller

Bon état écologique| . . .
g'q ou disparités territoriales

Mauvais état écologique

3.1.4.4 Indicateur Nutr

Le score de I'indicateur de fonction Nutr peut etesétre établi : il s’agit du score le plus élevé
parmi les scores des indicateursget Rrg (afin de prendre en compte la situation du pieas),
auquel est ajouté le score de l'indicateur EauxT@bleau 26). Plus le score de Nutr est élevé, plu
le besoin d’exporter les nutriments hors du teretest important.

Tableau 26 : Echelle de I'indicateur Nutr

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

score le plus élevé parmi les scores des indicaféarg et Porg + score de l'indicateur Eaux

Besoin croissant d’exporter les nutriments

3.1.5 Determination d’une fonction principale

L’objectif poursuivi dans ce travail était de pettreela détermination de la fonction principale, la
mieux adaptée au territoire, assurée par un petesystéme de méthanisation. Idéalement, cette
détermination devrait résulter d’un arbitrage emtdicateurs, indépendants et commensurables, le
score de chaque indicateur étant proportionnel Besoin du territoire. Les quatre indicateurs de
fonction précédemment décrits ont été développéseesens. Cependant, les échelles de score,
voire le calcul méme de ces indicateurs, peuveatdatiere a discussion (cf. § 4.2.2). La démarche
théorique d’arbitrage entre ces indicateurs estdmésentée ci-dessous, mais de nombreuses
précautions d’interprétation de cet arbitrage duiv@&re prises, compte tenu des améliorations
nécessaires a sa validité.

Le Tableau 27 propose une maniere d’interprétesdeses obtenus des indicateurs de fonction.

145



Tableau 27 : Interprétation des scores des indicates de fonction

3 a5 | Fonction prioritaire

-2 a2 | Fonction non prioritaire

-5 a -3| Contexte territorial défavorable a la fonctipn

Plusieurs configurations sont possibles :

un seul indicateur obtient un score supérieur @l ad : la fonction qu’il exprime est
prioritaire pour le territoire, et sa priorité dépa celle des autres fonctions, elle doit étre
retenue comme fonction principale du systeme ;

plusieurs indicateurs obtiennent un score supéadauggal a 3 : les fonctions exprimées

par ces indicateurs sont prioritaires pour le ti@rg, la priorité maximale revenant a celle

dont le score est le plus élevé, qui doit étremetecomme fonction principale du systéme ;
en cas d’égalité de score entre les fonctionsigaiogs, chacune d’elle peut étre considérée
comme fonction principale au moyen d’ACV indépertdan

tous les indicateurs ont un score inférieur ou éga, dont au moins l'un d’eux est
supérieur ou égal a -2 : aucune fonction n’estripaioe pour le territoire ; le systeme peut
néanmoins remplir la fonction dont le score deditateur est le plus élevé parmi ceux
supérieurs a -2. De la méme maniere que précédensnplusieurs fonctions ont le méme
score (le plus élevé) chacune d’elle peut étreidénse comme fonction principale au
moyen d’ACV indépendantes ;

tous les indicateurs ont un score inférieur aa@cune fonction n’est adaptée au territoire,
qui présente un contexte défavorable & chacunéesl’el’introduction d’'une filiere de
méthanisation centralisée au sein du territoir@péaait alors pas opportune au vu des
criteres pris en compte.

La fonction principale retenue joue un role prépoadt dans la quantification des impacts
environnementaux par ACV : elle sert de base aénition de l'unité fonctionnelle et a
I'élaboration des scénarios a évaluer. La définipoecise de 'unité fonctionnelle de la filiere de
méthanisation centralisée est néanmoins prématurésite étape. Elle sera formulée a lissue
complete de la phase d’optimisation fonctionnetlspatiale, s’'intégrant a la phase de définition
des objectifs et du champ de I'étude de 'ACV.

3.2 Définition des scénarios

Une fois la fonction principale du systeme idegtfiil s’agit d’élaborer des scénarios, c’est-a-dir
des configurations possibles de ce systéeme, gafasgent a cette fonction et qui soient adaptés au
territoire.
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3.2.1 Definition des lignes directrices de scénario

Dans un premier temps, les lignes directrices dednario de méthanisation, appst&nario de
base répondant aux orientations posées par le cholia fbection principale et aux caractéristiques
du territoire, sont établies. Elles concernentdelstrats a privilégier, les types de valorisation
possibles du biogaz et le devenir du digestapmtindépendantes du lieu d’'implantation de I'unité
de méthanisation. La définition de ces lignes direes de scénario passe par une analyse des
indicateurs de scénario

3.2.1.1 Indicateurs de scénario

Douze indicateurs de scénario ont été développdéisgpgrimer les contraintes et opportunités du
territoire pour une filiere de méthanisation, aligtablir objectivement des lignes directrices de
scénario qui y répondent. Le calcul de ces indigatmet en jeu les entités du modele spatial jugées
pertinentes pour traduire ces contraintes et oppibés (cf. Tableau 28). Ces douze indicateurs de
scénarios ne sauraient étre exhaustifs quant anfigocations possibles, mais sont jugés
représentatifs des caractéristiques quantifiablesedfiliere de méthanisation. lls sont construits
selon une échelle ordinale commune dans I'objdeti€omparer leurs scores.

Certains indicateurs de scénario sont redondargs s indicateurs de fonction, mais il est
effectivement nécessaire de prendre en comptengsne qu’ils traduisent au moment de la
construction des lignes directrices de scénariautdnt plus qu’un enjeu peut étre fort mais ne pas
avoir été retenu comme fonction principale du sysfe

Les indicateurs de scénario obtiennent I'un dess tsoores qualitatifs d’'une échelle ordinale
commune contraignant sans contrainte fortgpas contraignantUn indicateur dont le score est
contraignantimpose la prise en compte d’un enjeu ou d’uneiipié€ locale en lien avec ce qu'il
exprime lors de la définition du scénario de bakeindicateur dont le score n’gsds contraignant
n'aura en revanche aucune influence sur cette @éernUn indicateur indiquasians contrainte
forte n’auraa priori pas d’'influence sur le scénario, mais peut alesterun point de vigilance ou
conduire a une investigation plus poussée sur urt pecis, particulierement en cas de difficulté
d’arbitrage lors de la confrontation des résuliiets indicateursontraignantgpour la définition des
lignes directrices du scénario (cf. § 3.2.1.2).

Un récapitulatif des échelles des indicateurs éaatos, c’est-a-dire la correspondance entre les
valeurs calculées et la classification des indiggteommecontraignant sans contrainte forteu
pas contraignantsera offert au Tableau 31.
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Tableau 28 : Les douze indicateurs de scénario

Nom (abréviation)

Contrainte/opportunité du territoire correspondante

Description simplifiée du calcutle I'indicateur

Traitement des déchets
ménagers (OMR)

Nécessité de traiter les OMR

Comparaison des quantités produites avec les ¢épald traitement et le
distances de transport

)

Valorisation des biodéchets
des GP (NGP)

Nécessité de valoriser les biodéchets des GP

Caispardes quantités de biodéchets issus des GR &AA

Part des énergies
renouvelables (%ENR)

Nécessité de produire des EnR

Part d’EnR prodaitegpport aux objectifs nationaux

Capacités des réseaux
électriques (Elec)

Capacité d’injection de I'électricité produite par
valorisation du biogaz

Ratio entre les capacités utilisées et les capadtervées aux EnR

Consommateurs de chaleut
(ConsoQ)

Débouchés locaux de valorisation de la chaleurypted
par valorisation du biogaz

Nombre de consommateurs potentiels de chaleur

Capacités des réseaux de ¢
naturel (RGN)

jd2ossibilités d’injection du biogaz dans le réseagatz
naturel

Capacité moyenne d’injection du réseau de trangparombre de
communes desservies par le réseau de distribution

Opportunités pour le
bioGNV (BioGNV)

Opportunités pour une filiere de biométhane cantiturg

Intérét des décideurs d’investir dans des védéscadaptés

Recours aux engrais
minéraux (Ming)

Intérét de produire un fertilisant a partir desrimgnts
organiques

Comparaison de la proportion d'azote requis sotradamninérale parmi
les besoins totaux en azote aux quantités d'agstedes élevages

Pression en azote organiqu

(Norg)

eBesoin d'exporter I'azote / capacités d'épandage du
digestat

Ratio entre les quantités d'azote issu des élevetgasSAU

Pression en phosphore
organique (Ry)

Besoin d’exporter le phosphore / capacité d’épaadag
du digestat

) Ratio entre les quantités de phosphore issu deagde et la SAU

Qualité des eaux (Eaux)

Sensibilité des cours déeypollutions agricoles

Qualité moyenne des e@-vis des nitrates

Qualité des sols (Sols)

Possibilité d'utiliser les résidus de culture en
méthanisation

Teneur moyenne en carbone organigue dans le sol

148



a. Traitement des déchets ménagers

En tant qu’indicateur de scénario, I'indicateur ONtiRnt le calcul est détaillé au § 3.1.1.1) traduit
la nécessité de traiter localement les déchets geésiaet par conséquent, si cette nécessité est
averée, le fait que les OMR sont un substrat ddanétation a privilégier (cf. Tableau 31).

b. Valorisation des biodéchets des GP

L’indicateur NGP, dont le calcul est détaillé au3d.1.2, exprime ['utilité de considérer les
biodéchets des gros producteurs comme intrantsiiesl de méthanisation, si leur valorisation au
sein du territoire est un enjeu pour celui-ci {adbleau 31).

c. Part des énergies renouvelables

L’indicateur %EnR est calculé de la méme maniéelodicateur de fonction EnR (cf. § 3.1.2).
Si la valeur de %ENnR est faible (inférieure a Ojbkst important d’optimiser la production
d’énergie par I'unité de méthanisation, par le gld®s substrats et du devenir du digestat (qui ne
doit pas consommer I'énergie produite lors d’unndéwel post-traitement). En revanche, si la valeur
de I'indicateur est élevée (supérieure a 2,5)gr§ie produite par I'unité de méthanisation sera en
concurrence avec les autres sources d’énergie velatile vis-a-vis des capacités des réseaux de
distribution. Cette concurrence doit étre prisecempte pour la valorisation du biogaz, qui peut
alors par exemple étre utilisé pour un post-tragenpoussé du digestat (cf. Tableau 31).

d. Capacité des réseaux électriques

L’indicateur Elec représente les capacités du téséectrigue a accepter de nouveaux volumes
d’énergie renouvelable, et donc la possibilité déniser le biogaz par cogénération. Elec est
calculé comme le rapport entre les volumes d’EnRegwice et en attente sur un poste électrique
donné et la capacité disponible réservée aux EnR séseau (12) :

(12)  Elec = (Ving' + Vinr)/Capagng
VEERY  volume d’EnR mises en service sur le poste
VL - volume d’EnR en file d’attente sur le poste
Capagyy : capacité disponible a terme réservée aux EnR sur le réseau public de transport.
Si la valeur d’Elec est inférieure a 50 %, les citga du réseau ne sont pas contraignantes pour y
injecter I'électricité produite par valorisation tiogaz ; si elle est supérieure a 50 % et silde p

la capacité disponible restante est inférieure M@ I'indicateur révele la difficulté de valoriser
le biogaz par cogénération (cf. Tableau 31).

e. Consommateurs de chaleur

ConsoQ est un indicateur qualitatif des déboucbésngiels pour utilisation de la chaleur issue de
la valorisation du biogaz (chaleur issue de la néggtion ou bien valorisation du biogaz en chaleur
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seule). Son score est fonction du nombre dinfuastires susceptibles d'utiliser de la
chaleur (piscines, ESS, zones industrielles etzditebitat collectif) (13) :

(13) ConsoQ = Y; ScoreiQ
ScoreiQ: score fonction du nombre d’infrastructures de type i (cf. Tableau 29)

Tableau 29 : Scores utilisés pour le calcul de I'dicateur ConsoQ

E
N %)
] S :
1w |2 |E
2 | 0 = | =
o w N N
0 Aucune structure sur le territoire
ScoreR 1 Zéro a une structure par commyne
2 Plus d’'une structure par commune

Si la valeur de ConsoQ est supérieure a 4, deptagtdébouchés existent au sein du territoire pour
valoriser la chaleur en exces ; si elle est infégea 4, des débouchés existent, mais il faudra
s’assurer gu’ils sont satisfaisants pour envisagervalorisation du biogaz sous forme de chaleur ;

si la valeur de ConsoQ est égale a 0, le territdwéire aucun débouché pour la chaleur, cette voie

de valorisation est alors a écarter, a moins quigl serve une activité dédiée (comme par exemple
un post-traitemenh situ du digestat) (cf. Tableau 31).

f. Capacités des réseaux de gaz naturel

Aprés épuration et autres traitements adaptésodmb, devenu biométhane, peut étre valorisé par
injection dans le réseau (de transport ou de digidn) de gaz naturel. Le score de I'indicateur
RGN dépend des débouchés d’injection sur le taeito

(14) RGN = Y;ScorefSN
ScoreR%N: score fonction du nombre d’infrastructures de type i (cf. Tableau 30)
Si la valeur de RGN est supérieure a 2, le teretoffre de multiples possibilités d’injection dans
le réseau de gaz naturel ; si elle est inférie@ed@s possibilités d’'injection existent, maiidra
s’assurer qu’elles sont satisfaisantes pour enersage valorisation du biométhane dans le réseau

de gaz naturel ; si RGN est égal a 0, les poggibiti'injection sont trop restreintes pour queecett
voie de valorisation puisse étre retenue dansdeas®m de méthanisation (cf. Tableau 31).
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Tableau 30 : Scores utilisés pour le calcul de I'dicateur RGN

Réseau de
transport

Réseau de
distribution

Absent du territoire/
aucune commune desservie

Une seule capacité d'injection/
1 moins de 50 % des communes

ScorgRCN )
desservies

Plusieurs capacités d'injection/
2 plus de 50 % des communes
desservies

g. Opportunités pour le bioGNV

La possibilité de valoriser le biogaz sous formeadurant peut étre envisagée, aprés épuration et
autres traitements adaptés, a condition que |&dieer s’équipe d’'une flotte captive adaptée,
condition qui dépend de la volonté des décideucaur concernés. Le score de l'indicateur
BioGNV est ainsi attribué qualitativement en foontidu retour d’expérience sur le territoire : le
cas ou les décideurs émettent un avis favorableooutranché sur la question n'oppose pas de
contrainte forte a ce type de valorisation du brogke cas d’'un avis défavorable est en revanche
contraignant pour la construction du scénario déhamsation (cf. Tableau 31).

Il est a noter que lindicateur BioGNV pourrait é€trdavantage formalisé en estimant
guantitativement la flotte captive utile au terirgo

h. Recours aux engrais minéraux

L’indicateur Nming transpose le besoin exprimé par I'indicateur aetion Nsubs; afin qu'il soit pris

en compte lors de la construction du scénario.catimul, présenté au § 3.1.3., montre I'opportunité
de remplacer les engrais minéraux utilisés au dairterritoire par un fertilisant produit par
méthanisation des effluents d’élevage. Lorsqu@eNest supérieur a 0,75, cette opportunité est
grande localement, ce qui se traduit par un scongraignant pour la définition du scénario de
méthanisation en termes d’intrants (qui doiventsalaclure les effluents d’élevage) et de post-
traitement du digestat. En-dessous de cette val@étérét limité, voire nul, ne pose pas de
contrainte, voire aucune contrainte, a la définitin scénario (cf. Tableau 31).

I. Pression en azote organique

L’indicateur N, dont le calcul est présenté au § 3.1.4.1, expume contrainte forte pour le
scénario de méthanisation, liée au traitement di#geets d'élevage et a I'élimination ou
I'exportation de I'azote du digestat dans le casawraleur dépasse 1,11, seuil correspondant a un
score de 3 sur I'échelle de -5 a 5, au-dela duitprgeu est considéreé prioritaire (cf. Tableau 31).
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j. Pression en phosphore organique

L’indicateur Ry, dont le calcul est présenté au § 3.1.4.2, expume contrainte forte pour le
scénario de méthanisation, liée au traitement d#geets d'élevage et a I'élimination ou
I'exportation du phosphore du digestat dans leocesa valeur dépasse 1,33, seuil correspondant a
un score de 3 sur I'échelle de -5 & 5, au-dela eluégnjeu est considéré prioritaire (cf. Tableau
31).

k. Qualité des eaux

Le § 3.1.4.3 détalille le calcul de I'indicateur Earelatif au besoin de protéger les cours d’eau du
territoire des sources de pollution agricole. Uakeur de l'indicateur supérieure a 3 contraint la
définition du scénario de méthanisation vis-a-vis tdaitement des effluents agricole et de

I'élimination ou I'exportation des nutriments dwgdstat (cf. Tableau 31).

l.  Qualité des sols

L’indicateur Sols refléte la qualité des sols duitire concernant leur teneur en matiére orgagiqu
afin d’évaluer la pertinence de détourner des ussite cultures vers une filiere de méthanisation.
En effet, ces résidus étant classiguement laisséstournés (dans le cas de la palille litiere)adu s
leur utilisation comme substrats de méthanisatigolique I'abattement de la majorité du carbone
gu’ils contiennent avant leur retour au sol soumtde digestat, ce qui est a privilégier au sein d
territoires dont les sols ne souffrent pas d’un guende matiére organique. L'indicateur est calculé
a partir du fichier géographique qui fournit la ¢éen en carbone organique (% du sol

(cf. 8 2.3.5.). Trois classes de qualités ontdétinies :

- % Corg< 1,5 % : sol particulierement vulnérable ;

- % Corg compris entre 1,5 et 2,5 % : sol qui n'est pasesgairement pauvre en matiere
organique mais qui peut étre vulnérable ;

- % Corg> 2,5 % : sol riche en matiere organique.

Pour calculer l'indicateur, les surfaces épandalliasees sur I'emprise du territoire ont été
sélectionnées, ce qui délimite la zone dans lagaelit étre calculée la teneur moyenne en carbone
organique, obtenue grace a un traitement de sfatst zonales.

Lorsque la moyenne en carbone organique est inférée 1,5 %, correspondant a un sol vulnérable,
I'indicateur Sols impose une contrainte forte ldesla définition du scénario de méthanisation, sur
'impossibilité de mobiliser les résidus de cultemmme substrats (cf. Tableau 31).

60 Qutil Zonal statisticsl’ArcGis.
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Tableau 31 : Récapitulatif des échelles des indi@irs de scénario

Pas contraignant Sans contrainte forte Contraignant

OMR exutoire local < 3500 000 tkm > 3 500 006" tkm
= [

NGP <10% ou > 50 % i?ir?s?glleﬁion existante > 50%
%ENR entre 0,6 et 2,5 <0,60u>25%
Elec <50 % >50 % <10 MW
ConsoQ 14 ; 8] 10; 4] 0
RGN >2 10; 2] 0
BioGNV favorable non arrété défavorable
Nminé <0,25 entre 0,25 et 0,75 > 0,75
Norg <0,89 entre 0,89 et 1,11 >1,11
Porg < 0,67 entre 0,67 et 1,33 > 1,33
Eaux <1 1a3 >3
Sols sol riche en MO sol potentiellement vulnérable sol vulnérable

3.2.1.2 Des indicateurs au scénario de base

Une fois acquis les scores des indicateurs de sogna arbitrage entre les différentes options de

construction du scénario de base est effectuéraniém de ces scores.

Dans un premier temps, toutes les options envitdggeade substrats, cosubstrats, valorisation du
biogaz et devenir du digestat ont été recenséen &3 mémes sources d’information que pour

construire le modele spatial (cf. 8 2.1) ; cesaisont présentées au Tableau 32.

61 a valeur de 3 500 000 tkm définissant une comteeforte correspond a un score de l'indicateur GiviRérieur

ou égal a 3, seuil au-dela duquel une fonctior@ssidérée prioritaire.
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Tableau 32 : Options de construction du scénario dease de méthanisation

@ Valorisation simultanée du biogaz produit par ecegétion et par injection du
biométhane dans le réseau de gaz naturel.

b Compostage
¢ Séchage, pelletisation

4 Sur un élément (N ou P) et sans contrainte deigation minérale

€ Sur tous les éléments (N, P, K) et avec I'objetttihe valorisation minérale
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i1 | effluents d’élevage

i2 | résidus de culture/cultures dérobées

i3 | effluents d’lAA

i4 | effluents d’'lAA SPAN
Substrat principal / Cosubstrgt$s | biodéchets des GP

i6 | boues de STEU

i7 | déchets verts

i8 | FFOM

i9 | OMR

bl | cogénération

b2 | chaleur seule
Valorisation du biogaz b3 | injection dans le RGN

b4 | double valorisatiof

b5 | biométhane carburant

pl | épandage du digestat brut
Traitement du digestat

p2 | séparation de phase et traitemen

sl | épandage de la phase solide brute
Traitement de la phase solidg s2 | traitement sans apport énergétigjue

s3 | traitement avec apport énergétiél

I1 | épandage de la phase liquide bru
Traitement de la phase liquide 12 | post-traitement limité

I3 | post-traitement pous§é




Puis, pour chacun des indicateurs de fonction stdeario, une grille a été établie, renseignant le
orientations a suivre pour chacune des options aosnfiguration ou le score de I'indicateur
exprime un enjeu important pour le territoire (fooe prioritaire pour les indicateurs de fonction
ou contrainte forte pour les indicateurs de scéhari

Concernant les indicateurs de fonction, il s’agipdlles de contraintes, qui établissent si urtsop
estobligatoire (O), possible(P) ou bienmpossible ou incompatibig), comme l'illustre la grille
de contraintes correspondant a I'indicateur detfond\susstau Tableau 33.

Tableau 33 : Grille de contraintes correspondant dindicateur de fonction Nsubst

Substrat principal

Cosubstrats

Valorisation du biogaz

P| P | I] I

pl| p2
Traitement du digestat

I | O

sl| s2| s3
Traitement de la phase solide

I | P| P

1]12 |13
Traitement de la phase liquide

I {1 ]O

Dans cet exemple, I'enjeu est de produire un featilt substituable aux engrais minéraux a partir
des nutriments organiques. Les effluents d’élesage alors le substrat principal obligatoire ; tous
les cosubstrats sont possibles a I'exception dasdde STEU et des OMR, incompatibles car la
présence de métaux lourds dans ce substrat reficl@lifa valorisation du digestat en tant que
produit. La valorisation du biogaz est possiblequeiment par cogénération ou production de
chaleur seule afin d'utiliser I'énergie produiteeditement pour le post-traitement du digestat, qui
est obligatoire pour obtenir un produit fertilisasbmpostage, séchage ou pelletisation de la phase
solide et traitement poussé, inévitablement énergiwde la phase liquide.
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Concernant les indicateurs de scénario, chaqueropst définie comme étaatfavoriser(1), a
eviter (-1) ousans contraintg€0) via une grille de préférences telle que pri&seau Tableau 34
pour I'indicateur de scénario %EnR. Dans cet exerriphdicateur met I'accent sur la production
d’énergie renouvelable. Tous les substrats a boenfiel énergétique sont a privilégier comme
substrat principal et tous les substrats en génémaime cosubstrats, a I'exception des OMR qui ne
peuvent entrer en codigestion (elles sont dondtaré@ar ne permettent pas d’optimiser le potentiel
énergétique entrant dans le digesteur). Puisquegettf est de produire de I'énergie, toutes les
valorisations possibles du biogaz sont a privilége fonction des débouchés du territoire, mais
son utilisation pour un post-traitement du digessdta éviter.

Tableau 34 : Grille de préférences correspondant Bindicateur de scénario %EnR (< 0,6)

Substrat principal

Cosubstrats

Valorisation du biogaz

pl| p2
Traitement du digestat

0|0

sl| s2| s3
Traitement de la phase solid

0| 0| -1

11213

Traitement de la phase liquide

L’ensemble des grilles est présenté dans son adtéga I’Annexe |I.

Les grandes lignes du scénario de base sont olstpaueombinaison des contraintes et préférences
correspondant aux indicateurs dont le score expuimenjeu important pour le territoire. La grille
de contraintes de l'indicateur de fonction retererelien avec la fonction principale du systeme,
impose de conserver les optiatdigatoireset d’écarter les optiorimpossibles ou incompatibles
Les valeurs de chacune des grilles de préféreimsdux indicateurs de scénario contraignants (1,
0 ou -1), sont sommées pour chacune des oppiossibles Au sein d’'une catégorie d’options, si
aucune option n’a préalablement été désignée carbiigatoire, c’est I'option qui obtient la valeur

la plus élevée qui doit étre retenue pour le séémnke base.

De cette maniere, la combinaison des grilles demeles précédents (grille de contraintes relative
a l'indicateur Nupstet grille de préférences relative a I'indicate E8R) donne, a titre d’exemple,
le résultat présenté au Tableau 35, dont I'intégpiegn conduit a définir les grandes orientations
suivantes pour le scénario de base.
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Tableau 35 : Grille résultant de la combinaison degrilles relatives a Nubst et %EnR

Catégories des
lignes directrices
du scénario de
base

Grille résultant de la combinaison des
matrices de contraintes et de préférences

Conclusions concernant les
lignes directrices du
scénario de base

i1 |i2 | i3] 4| i5]i6|i7] i8] i9
Substrat principal Effluents d’élevage
o I I [ I [ [ I [
i1 |02 | i3 | i4 | i5 | 6| i7| i8| i9 | Tous sauf boues de STEU e
Cosubstrats
12 1| 2| 1| 1] 1] 1| 1|OMR
Valorisation du bl | b2| b3| b4 b5 Cogénération ou chaleur
biogaz 111 I | I seule
Traitement du pl| p2
digestat | o)
Séparation de phases puis
Traitement de la sl | s2| s3 compostage de la phase sol
phase solide | o | -1 et post-traitement poussé de
la phase liquide
Traitement de la 11112113
phase liquide | )

Cette configuration résulte d’un arbitrage nécessitre des enjeux contradictoires, dont I'aspect
le plus représentatif est le choix d'utilisationl@mergie contenue dans le biogaz produit : l'iété

de produire une énergie renouvelable afin d’augerdatpart des EnR dans les consommations
finales du territoire, exprimé par l'indicateur %Enest nuancé par la consommation d’une part
importante de cette énergie lors du post-traitentkentdigestat, indispensable a I'objectif de
valorisation minérale imposé par l'indicate bk

Dans certains cas, la combinaison des grillesgisautir a une configuration ou deux options d’'une
méme catégorie, qui ne sontabligatoiresni impossibles ou incompatiblesbtiennent un total
identique ; le choix de 'une ou l'autre option peut étre acté sans données supplémentaires. I
convient alors de se référer aux scores des imdicatie scénario et de recourir & une analyse plus
fine des contraintes exprimées par les indicatdars le score esans contrainte fortequi peut
conduire a favoriser ou défavoriser 'une des dgptions concurrentes.

Lorsque la méthode, déployée selon une contraitejettivisme assumeé, ne permet pas de
trancher entre plusieurs variantes du scénariade,lbes acteurs du territoire peuvent intervenir a
bon escient et produire un arbitrage subjectifeeles options (cf. § 4.1.2).
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3.2.2 Implantation du scénario défini

Les grandes lignes du scénario de base définiessemt certaines contraintes spatiales a prendre
en compte pour choisir 'implantation de I'unité méthanisation au sein du territoire, compte-tenu
de ses caractéristiqgues géographiques.

3.2.2.1 Indicateurs d’'implantation

Afin d’optimiser I'implantation de l'unité de métheation selon une analyse multicritere spatiale
des caractéristiques du territoire, semticateurs d’implantationde type géographique, ont été

développés (cf. Tableau 36). Ces indicateurs damigition sont obtenus en utilisant certaines
entités géographiques du modele spatial, directemedérivées de géotraitements.

a. Zones d’exclusion

L’indicateur Zexct représente les zones du territoire ou I'implantat’une unité de méthanisation
est impossible (cf. § 2.2.4). Désiffersou zones tampon (cf. Figure 26) sont créés audear
différentes entités, conformément aux distancespecter.

b. Producteurs de déchets

Par souci de minimiser les distances et donc lédscde transport des déchets, l'unité de
méthanisation doit étre située au plus prés dedeesiers ou de maniere a optimiser leur
accessibilité par le réseau routier. L'indicatetmd® est une couche géographique renseignant la
localisation du gisement de déchets de typgii correspond au substrat principal retenudierta
définition du scénario de base. Dans le cas oarlaéke sur la production de ce déchet est disponible
a I'échelle communale uniquement, I'indicateur ésgnte les quantités de substrat produites par
commune, lI'implantation étant a privilégier la cette quantité est maximale. Dans le cas ou la
donnée est précisément géoréférencée par un thenpertttuels, une carte d’accessibilité au
substrat est établie en prenant en compte le réeseaéiar. Le détail des géotraitement aboutissant
a une telle carte d’accessibilité est présentdrniéxe XllI.
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Tableau 36 : Les sept indicateurs d'implantation

Nom (abréviation)

Nature et description des themes
géographiques

Contrainte spatiale exprimée

Zones d’exclusion (Zex3)!

Polygone résultant de I'union @effersautour
des différentes entités de restriction

Eviter les zones sur lesquelles I'implantation &wmité de méthanisation est
impossible pour des raisons physiques, naturellegglementaires

Producteurs de déchets de
typei (Prod®)

Ponctuels : producteurs

Polygones (données communale si la donnée
ponctuelle n’est pas disponible)

Se placer au plus prés des intrants de la méthimmigzour limiter les distances
de transport

Consommateurs de chaled
(ConsoQ)

Ponctuels : ESS, piscines

r . .
Polygones : zones industrielles
Raster : densité d’habitat collectif

Se placer au plus prés des débouchés de valonisiita chaleur

Réseaux de gaz naturel
(RGN®)

Linéaires : tracé du réseau de transport

Polygones : données communales pour le rés
de distribution

eSe placer au plus prés du réseau pour l'injectimhidméthane

Localisation des élevages
(Chepd)

Polygones : données communales

Se placer au plus prés des intrants de la méthimmgzour limiter les distances
de transport

Qualité des eaux (Eadx

Linéaires : cours d'eau

Eviter 'épandage a priotd des cours d’eau vulnérables

Surfaces épandables
(Epand)

Polygones : surfaces épandables
Polygones : surfaces communales

Assurer des débouchés d’épandage a proximitérdaadllation

S: indicateur spatialisé
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c. Consommateurs de chaleur

Si le scénario retenu prévoit une valorisation ¢hgéaz par cogénération ou chaleur seule, la
localisation des consommateurs de chaleur est admeen compte lors du choix d'une
implantation. L'indicateur ConsoQconsiste en la superposition des couches géogpagshi
contenant les différents consommateurs potentigtaiadesquels une zone d’emprise est délimitée
au moyen déuffers Une valeur limite de 100 m répondant a des estéechnico-économiques a
été fixée apres interrogation des professionnelssieaux de chaleurs. L'unité de méthanisation
doit alors se trouver dans l'une des situationgasues :

- amoins de 100 m d’'une piscine ;

- amoins de 100 m d'un ESS ;

- alintérieur d’'une zone industrielle ;

- amoins de 100 m d'une zone d’habitat collectif.
d. Réseaux de gaz naturel

Si le scénario de base prévoit une valorisatiohidgaz par injection dans le réseau de gaz naturel,
I'unité de méthanisation doit étre située a unéadise maximale pour répondre a des contraintes
de faisabilité. L'indicateur RGNprésente ainsi ddsuffersde 100 m autour du réseau de gaz,
distance d’éloignement jugée acceptable par GRTgaz.

e. Localisation des élevages

Dans le cas ou le besoin de remédier & un excédanitriments a été mis en évidence, I'indicateur
Chept permet de visualiser la répartition des élevagesea du territoire, en présentant les cheptels
par commune (cf. § 2.3.4.2), et ainsi de privilédienplantation de I'unité de méthanisation au
plus prés de ces derniers.

f. Qualité des eaux

L’indicateur Eaux est issu du fichier géographique sur la qualite dsurs d’'eau vis-a-vis des
nitrates : desuffersde 500 m sont créés autour des entités correspbada cours d’eau dont la
teneur en nitrates excéde 25 mg/l, établissantaless au sein desquelles 'unité de méthanisation
ne doit pas étre implantée si le digestat subjiast-traitement (compostage en particulier) sey, sit
de maniere a limiter les émissions et retombéebllde a proximité des milieux sensibles. La
distance de 500 m est choisie égale a la distarzcémmale de restriction d’épandage vis-a-vis
d’entités hydrographiques (cf. § 2.3.4.1).

g. Surfaces épandables

L’indicateur Epantlest calculé a I'échelle communale, comme le itive les surfaces épandables
et la surface totale d’'une commune. Il traduit ialasdensité des débouchés d’épandage par
commune. Si le digestat ou lI'une de ses phasesessté étre épandu sans post-traitement,
I'existence de tels débouchés a proximité de l&idig méthanisation doit étre assurée, c’est-a-dire
gu’elle doit se situer préférentiellement au séime commune ou cette densité est élevée.
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3.2.2.2 Des indicateurs a I'implantation optimale

La recherche d’un site optimal d’implantation ptauscénario de méthanisation élaboré se propose
de mettre en ceuvre une analyse multicritére spagiatire les indicateurs d'implantation, grace a
I'outil Weighted Overlag’ArcGis. En suivant cette démarche, les zonesallision sont prises en
compte dans tous les cas tandis que les autresatadrs sont pondérés selon les contraintes du
territoire.

La combinaison de ces différentes informations g&oencées permet de mettre en évidence les
sites favorables a I'implantation d’une unité detméisation. Une fois le site choisi, le scénatio e
ses alternatives potentielles peuvent étre affinastermes d'intrants, de valorisation, de
dimensionnement, etc.

La pondération des indicateurs d’implantation negas I'objet d’'une méthode formalisée dans le

cadre de la méthodologie présentée dans ce chapneefois, lors de la mise en application de la

méthodologie a un cas d’étude au chapitre lllylEtesne de pondération qui a été retenu pour le
territoire concerné est détaillé.

Une telle pondération est par nature subjectim@etreproductible ; elle ne peut donc étre envisagé
gu’au cas par cas pour chaque territoire étudiéle®aconnaissance du territoire et de ses irggrét
I'intervention des acteurs semble particulierenapyportune lors de ce processus, qui se place en
limite d’objectivisme de la méthode.

3.3 Evaluation des impacts environnementaux

La derniere étape de la méthodologie consiste atifjea les impacts environnementaux du
scénario de méthanisation centralisée (ainsi queedelternatives potentielles) élaboré au cours
des étapes précedentes et a interpréter les téslitznus (cf. Figure 35). Cette étape correspond
aux phases d’ACVI et d'interprétatiotiassiquesd’'une ACV telles que définies par 3 et
présentées au chapitre | (cf. 8§ 2.2.3 et 2.2 dhdpitre 1).

Les deux premiéres étapes de I'ACV ont été comfied par lintégration de I'approche
systémique territoriale et des résultats d’'indicegequi en découlent. En effet, la définition des
objectifs et du champ de I'étude s’appuie suréssiltats de I'étape d’optimisation fonctionnelle et
spatiale du systeme. La formulation précise deittufonctionnelle prend en compte la fonction
principale issue des indicateurs de fonction etsf@&cificités du site d’implantation retenu. De
méme, les scénarios étudiés correspondent awsldjrectrices issues des indicateurs de scénario,
dont les alternatives possibles sont contraintesig@aou les site(s) d'implantation retenu(s).
L’inventaire du cycle de vie est alimenté par dasretes spatialisées, sélectionnées parmi le modele
spatial et les indicateurs d’'implantation.
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Figure 35 : Focus sur I'évaluation environnementale

L’évaluation des impacts environnementaux demeusnga elle générique ; elle présente donc
des limites en termes de cohérence suite a la démadrés spatialisée déployée lors des deux
premieres étapes (cf. 8 4.2.3). Un exemple d’'ulte égaluation est présenté au chapitre Ill, dans
le cadre de I'application de la méthodologie a as d@étude.
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4 Discussion

4.1 Originalité de la méthodologie développée

En contraignant la définition du systeme a évabaeison territoire d’implantation, la méthodologie
développée permet I'opération d’'une difféerenciaspatiale des la premiére étape de 'ACV. Elle
peut néanmoins également étre mise en oeuvre deemmadéconnectée de [|'évaluation
environnementale, et s'appliquer a d’autres syssaque la méthanisation centralisée. A travers ces
trois aspects, l'originalité de la méthode estulise.

4.1.1 Contextualisation des premieres étapes de 'ACV

En ACV, la fonction principale du systeme étudié déterminée a la premiére étape de la
méthodologie ; c’est alors que la multifonctionté@lile certains systemes, tels qu’une filiere de
méthanisation centralisée, pose difficulté. Og @té mis en évidence que pour cet objet d’étude,
au-dela de I'opportunité économique ou politiquéil queut présenter localement, sa fonction
principale dépend des spécificités du territoiseibstrats disponibles, débouchés énergétiques et
agronomiques, etc.

L'originalité de la méthodologie décrite dans cemitre est I'opération d’'une différenciation
spatiale dés la premiére étape de I'ACV d'un systéaerritorial complexe, dans I'objectif de
résoudre sa multifonctionnalité en lien avec lat@re d’implantation. Une telleontextualisation

est tres rare en ACV, du fait du degré d’abstracéievé requis pour la modélisation des systemes.
Pourtant, évaluer de maniere générique les perfuresenvironnementales d’'un systéme aussi
ancré territorialement que la méthanisation ne $empas approprié. C'est pourquoi I'approche
systémique territoriale mise en ceuvre permet, emptexifiant la premiére étape de 'ACV, de
contextualiser la méthanisation centralisée afavaluer ses performances environnementales. Les
données spatiales générées servent en premieiealcul des indicateurs pour la génération des
scénarios ; puis, certaines sont utilisées poumaaélisation lors de la phase d’inventaire ddeyc
de vie. Cette territorialisation de I'inventairentobue alors a propager la différenciation spatél

la deuxieme étape de 'ACV.

4.1.2 Outil de support décisionnel a différents niveaux
Si la méthodologie a été développée en lien &xeit I'ACV, il apparait que I'approche systémique

territoriale peut également étre appliquée de mani@&éconnectée de [I'évaluation
environnementale. Ces travaux de recherche (firamagoritairement par un industriel) ayant a
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terme une visée opérationnelle, le déploiemerd dedthode peut correspondre a différents niveaux
de prestation en lien avec la planification teriétie de projets de méthanisation :

- étude du contexte territorial : réalisation de fegrhe systémique jusqu’a la modélisation
spatiale, voire sa traduction en indicateurs ;

- génération de scénarios de méthanisation adaptéstemitoire et optimisation
d’'implantation ;

- évaluation environnementale des scénarios de nmiégtim.

Les étapes intermédiaires constituent un suppaéftexion et de discussion aupres des décideurs,
dont la contribution (bien qu’elle ait été volom&anent écartée dans le cadre de ces travaux) peut
s’avérer utile, voire nécessaire, au déroulemena aeéthodologie. La derniere option, qui est la
plus aboutie, reléve d’une véritable démarche tei&é environnementale de leur part.

Dans le prolongement de ces travaux, il seraitréstant de comparer, quantitativement, les
résultats de I'évaluation environnementale avecblesoins territoriaux auxquels le systeme de

méthanisation développé vise a satisfaire. Uretelur s’apparenterait alors a une démarche d’éco-
conception. Ultérieurement, il pourra méme étresagé d’intégrer des contraintes fonctionnelles

relatives a des critéres environnementaux lorsadehlise d’optimisation des scénarios, adoptant
ainsi la philosophie dbackcasting LCX.

4.1.3 Démarche transposable a d’autres objets d’étude

La démarche d’optimisation fonctionnelle et spatigjui contribue a I'originalité de ces travaux,
peut étre appliquée a des systemes territoriauesaque ceux de méthanisation centralisée, et ce
particulierement s’ils ont une vocation environnetaée, comme par exemple des filieres de
production d’énergie renouvelable ou des centras des déchets de grande envergure.

Les étapes successives de la procédure sont démBdgues a celles qui ont été menées pour un
systéme de méthanisation centralisée :

- recensement des fonctions et configurations passil systeme ;

- développement des indicateurs associés ;

- établissement d’'une échelle de notation intégraatsguils de contrainte ;
- formalisation des grilles d’interprétation des ssor

Cette démarche pourrait également étre adaptéelgsygement, pour servir des projets d’écologie
industrielle et territoriale : la traduction desxlissus du modeéle spatial en indicateurs perniettra
ainsi d'arbitrer les synergies de substitution eunttualisation a favoriser plutt que d’autres.

62 Cf. § 4.2.3 du chapitre |I.
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4.2 Limites

Certaines limites de la méthodologie peuvent déj i@entifiees a ce stade, c’est-a-dire avant
méme sa mise en application. Elles concernent téirsation spatiale du systéme de méthanisation
centralisée, la définition et larbitrage entre ledférents indicateurs développés et la
contextualisation de I'ACV.

4.2.1 Limites liées au modéle et aux données

Un modeéle est par définition une simplification lderéalité. Le systeme étudi€, une filiere de
méthanisation centralisée, possede un niveau delerité élevé, qu’il a donc fallu restreindre
dans un premier temps lors de I'exploration systgmiet de sa modélisation quantitative. Cette
restriction s’est traduite par des simplificatichélibérées concernant certaines entités ou leurs
attributs lors de la construction du modéle de éesn

Dans un deuxiéme temps, la modélisation spatialesyhteme a également conduit a des
simplifications. En effet, la modélisation spatiakevoulant transposable a tout territoire francais
elle privilégie, autant que possible, les donnéegdes et homogenes a I'échelle nationale. Elle a
néanmoins souvent été confrontée a I'obstacleiglzassiu manque de données. Ce manque peut
prendre plusieurs formes :

- les données requises sont confidentielles ;

- les données requises n’existent pas, ou pour geiritoires uniqguement ;
- larésolution des données n’est pas satisfaisante ;

- larésolution des données varie d’un territoir@atte.

Dans le cadre du travail relaté dans ce manuds@mblait difficile de déconnecter totalement le
modele des données : en effet, I'utilité d’'un medgéal en termes d’exhaustivité et de résolution,
mais qui ne peut étre alimenté faute de donnéesguestionnable. La démarche adoptée a donc
privilégié un niveau d’exhaustivité satisfaisantncernant les entités du modele, quitte a en
simplifier beaucoup la qualification, la quantificen ou la localisation.

De ce fait, certaines entités du modéle sont aiscpiar des données de bonne qualité et de résolutio
fine. D’autres objets en revanche n’ont pu étreiteavec le méme niveau de précision car les
données nécessaires sont inexistantes, proprgtairede résolution spatiale inadaptée. Leur
description a dans ce cas fait I'objet d’estimagioparfois grossieres, résultats d’'un compromis
entre des données trés générales et ce qu'il gdagible de détailler dans le temps imparti a
'ensemble de ce travail. Avec [I'ouverture progress des données géographiques

environnementales, portée par la directiverlRe®, le modéle pourra gagner en pertinence.

63 La directive européenne 2007/2/CE du 14 mars 26@8&,directive NSPIRE vise a favoriser I'échange des
données relatives a I'environnement (au sens langesein de la Communauté européenne. Elle crégephs

165



4.2.2 Limites liées aux indicateurs

Pour faciliter I'interprétation des données issdeda modélisation spatiale, ces dernieres ont été
traduites en indicateurs, en vue de I'optimisafiamctionnelle et spatiale du systéme. Une autre
limite de la méthodologie tient a la fiabilité dedicateurs, qui mérite d’étre renforcée. Cettatbm
n'est pas surprenante compte tenu du caractereraxpre de ces développements. Elle résulte
d’'une part du manque de données précédemment éwamurée d’incertitudes lors du calcul des
indicateurs, d’autre part d’'un manque de référenpesr fiabiliser les échelles des scores
d’indicateurs, et donc leur comparaison.

Tout d’abord, les indicateurs de fonction dévelgpgpeént au nombre de quatre, conformément aux
guatre fonctions identifiées dans la littératur@idt’autres fonctions remplies par la méthanigatio
qui n’ont pas été identifiées mériteraient peut-&étre exprimées par un indicateur, telles que la
réduction des pathogénes contenus dans les effladétievage ou le retour au sol de la matiére
organique contenue dans les biodéchets.

Par ailleurs, le calcul et I'échelle des indicasgpourront étre améliorés avec la multiplicatios de
retours d’expérience. lls ont été élaborés selenclennaissances, les données et I'expertise
disponibles, dans le but que le score de chagissaiiedir soit objectivement proportionnel au besoin
du territoire vis-a-vis de la fonction qu'’il expranLes bornes inférieures et supérieures, ainsi que
les valeurs de neutralité retenues, pourront &&eigees au fil du temps.

En plus de la robustesse individuelle des indicatda comparaison de ces derniers est discutable,
puisque la comparabilité des différents criteresckélle demeure incertaine. En effet, rien ne
permet d’affirmer par exemple que le score étalblpaur I'indicateur Déch est équivalent au score
établi a 1 de lindicateur Nutr. La variété desiteires d’application permettra de mettre en
évidence les problémes d’échelle. Ainsi, si unetiom ne ressortait jamais comme prioritaire en
étudiant un nombre important de territoires, ilaftenécessaire de remettre en cause I'échelle de
son score, voire méme la pertinence de cette famcti

Concernant les indicateurs de scénario et, dansnaiedre mesure, d’'implantation, leur calcul
souffre parfois également du manque de donnéedt g¢écédemment. Par ailleurs, lors de la
génération de scénarios de méthanisation via labr@ison des matrices de contraintes et de
preférences, seuls les indicateaomtraignantssont exploités a I'heure actuelle. A 'occasion de
futurs développements, il serait intéressant deéreeces indicateurs davantage discriminants envers
les scénarios et en ajoutant des grilles de prédéselorsque l'indicateur n’est pas contraignant.

Le développement de méthodologie a mis en ceuvepl@®ches a la fotsp-down(descendante)

et bottom-up(ascendante), dans le but d’éviter certains écdeilchacune de ses approches prise
individuellement. L'approchdop-down s’applique a I'utilisation de territoires modélesur
vérifier la disponibilité des données mobiliséea Bapplication de I'ensemble de la méthodologie

obligations, notamment I'uniformisation des forma¢ésdonnées, I'application de regles d’interopditaébi’acces
gratuit aux métadonnées, etc.
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a ces territoires faisant cas d’étude. La consomate la méthode, basée sur le retour d’expérience
de ces deux mémes territoires confrontée a uneeniseuvre opérationnelle sur I'un d’entre eux,
reflete une approchéottom-up C’est donc principalement le renforcement de é&marche
ascendante qui rendra la méthode plus robustesgpaonfrontation a des contextes territoriaux
varies.

4.2.3 Limites de la contextualisation

La contextualisation des deux premiéres étape$Ad®/Iconstitue l'originalité principale de la
méthodologie développée. L'intérét de déployer tefie approche spatialisée, consommatrice en
temps et avide en données, peut étre questiondérdégie I'évaluation des impacts qui lui succede
demeure générique.

Aissani et coll. soulignent a ce propos I'importade prendre en compte les caractéristiques locales
lors de I'évaluation de I'impact d’eutrophisatiai travers I'étude de différents post-traitements
d’'un digestat, en vue d’exporter I'azote hors dtarritoire en excédent structurel. Les auteurs
montrent que si I'exportation de I'azote permetétbuire I'eutrophisation au sein du bassin versant
concerné, lI'impact, évalué de maniere génériquesiesplement déplacé vers un autre bassin
versant. Son évaluation serait plus pertinentdleipeenait en compte la sensibilité du milieu a
I'eutrophisation a travers des caractéristiquelegdajue la présence de cours d’eau, la conduite
d’'une agriculture intensive, etc.

Il serait donc judicieux, apres avoir défini degrsrios de méthanisation contraints par leur
environnement, d’évaluer les impacts potentielscede scénarios a I'échelle locale. Une telle
évaluation spatialisée se justifie particuliérenmir les impacts régionaux tels que I'acidificatio
mais surtout locaux, tels que I'eutrophisation.nij&i est d’autant plus fort gu’une installation de
méthanisation est susceptible d’émettre des sulegaiesponsables de ces impacts (cf. 8 3.2 du
chapitre I). Concernant de tels systemes, doneéngsux environnementaux dépendent fortement
du contexte d'implantation, le développement ddontinuumde spatialisatiortout au long de la
méthodologie d’ACV mérite d’étre envisagé. Ce cauneceptuel vise I'identification et la mise en
ceuvre d’'une spatialisation, continue et cohérdnté, au long des quatre étapes de I'ACV, par
'adaptation de la méthodologie et son couplage alautres outils. Le développement d'un tel
continuum fait actuellement I'objet d’un projet Weherche au sein deR$TE,

54 ProjetSpace Recovergémarré en 2013, porté et financé par I'lrstea.
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Conclusion

Une filiere de méthanisation centralisée est utegys territorial complexe du fait qu’elle :

- fait intervenir un nombre important d’éléments mteiaction, liés a des secteurs d’activité
distincts ;

- est soumise aux décisions et a la collaboratioctelss variés ;
- présentent des enjeux profondément ancrés dansrsiboire d’'implantation.

Une approche systémique est adaptée a I'étudeydigsres complexes, car elle vise a les aborder
de maniére globale et en tenant compte de leulitén&d’adaptation de la démarche systémique
conventionnelle, en remplacant la phase de modiélisdynamique par une phase de modeélisation
spatiale, a donc conduit & proposer une approctérajque territoriale pour aborder la filiere de
méthanisation centralisée, afin de répondre a fsaitit#n fonctionnelle.

Pour cela, un modele de données a été développé sak conception orientée objet afin de
représenter les entités d’un systeme de méthamisantralisée et les interactions entre ces entité
Le découpage systémique conduit a identifier tegisteurs majeurs avec lequel le systeme de
méthanisation centralisée est en interaction eféie, la gestion des déchets et I'agriculture. Ces
entités ont ensuite été qualifiées, quantifiéggetéférencées lorsque nécessaire au moyen des SIG
et stockées au sein d’'une géodatabase.

A l'issue de cette approche systémique, des inglicatde différents types ont été développés, dont
le calcul s’appuie sur les données produites danadre du modéle spatial. Quatre indicateurs de
fonction ont pour objectif de traduire les besaitisn territoire donné vis-a-vis des principales
fonctions que peut remplir une filiere de méthatsa: le traitement des déchets (Déch), la
production d’énergie renouvelable (EnR), la proaurcd’un fertilisant substituable aux engrais
minéraux (Nubs) et I'exportation de nutriments.

Douze indicateurs de scénario ont également étélagpes, dans I'objectif de traduire les
contraintes et opportunités locales concernarddebets a valoriser, les débouchés de valorisation
du biogaz et du digestat et la sensibilité du miligobtention de lignes directrices d’un scénario
de méthanisation adapté au territoire se fait aliarta combinaison de contraintes et de préférence
portant sur les substrats, la valorisation du agde traitement du digestat.

Les implantations préférentielles du scénario deIpuvent ensuite étre estimées au moyen d’'une
analyse multicritere spatiale entre sept indicatggographiques.

La méthodologie développée s’'integre a 'ACV padéinition de scénarios contraints par leur
environnement. Il s’agit d'un premier essai de eghtalisation des deux premieres étapes de
'ACV, visant a résoudre la question de la multdbannalité posée par la méthanisation. La
méthodologie peut également étre mise en ceuvre al@émme déconnectée de I'évaluation
environnementale, comme support de décision aupess décideurs. Si ces derniers ont
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délibérément été écartés de ces développementsopar d’objectivisme, leur intervention est
inévitable lors de la concrétisation opérationndée projets de méthanisation.

La méthodologie présente néanmoins certaines Biitejoritairement dues a la résolution du
modele et au manque de données, a la fiabiliténdiésateurs, mais aussi a la contextualisation
partielle de 'ACV.

Les avantages et inconvénients de cette approcbet seis en lumiére lors de I'application de la
méthode a des territoires d’étude au chapitre 1.
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Chapitre Il : Résultats

Mise en ceuvre de la méthodologie développée sw ritoires

contrastés
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La méthodologie développée, exposée au chapite2geat, propose de définir des scénarios de
méthanisation contraints par les enjeux locauwedeterritoire d'implantation. Cette démarche peut

étre envisagée selon le seul objectif d’optimisatie la filiere en fonction des contraintes locale,

mais aussi dans l'objectif d’évaluer ses perforneanenvironnementales, contribuant alors a la
contextualisation des deux premieres étapes deM:AC

Pour cela, une approche systémique territorialenést en ceuvre, a l'issue de laquelle plusieurs
indicateurs permettent de définir la fonction pipade d’'un systeme de méthanisation, les grandes
lignes d’un scénario en termes de substrats, galioh du biogaz et traitement du digestat, ainsi
gue ses zones préférentielles d’implantation audeiterritoire.

Le présent chapitre est consacré a I'applicatiocatte méthodologie a des cas d’étude, menée
selon plusieurs objectifs, dont principalement :

- la validation de son applicabilité a différentgiteires ;

- la mise en lumiére de ses intéréts et limites (notant au regard des limites pressenties
lors du chapitre précédent) ;

- Ilidentification de possibles améliorations ;
- les perspectives d’'usage.

L’approche systémique territoriale est ainsi miseoeuvre pour deux territoires d’étude. L'étape
d’optimisation spatiale et fonctionnelle est comeypour chacun d’eux jusqu’a la définition des
lignes directrices de scénario. L’analyse compeagatie son application permet alors d’apprécier
les probables variations de résultats selon lecténistiques de chaque territoire.

Par la suite, la recherche dimplantation optima&te la quantification des performances
environnementales est réalisée pour un seul deteréfoires. Dans ce cadre, la filiere de
méthanisation précédemment définie est abordée slax fonctions principales, dans le but
d’étudier de possibles variations des résultats dua multifonctionnalité du systeme.

Apres avoir décrit les territoires étudies, ce dn@@ dans un premier temps pour objet 'applarati

de I'approche systémique territoriale & chacuntgéeaux. La recherche d’'implantation optimale
des scénarios établis pour I'un des territoires adsts décrite. Le chapitre présente ensuite
I'évaluation des performances environnementalesedescénarios. La modélisation des systemes,
les résultats obtenus ainsi que les analyses g réalisées sont détaillés et discutés.
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1 Application comparée de I'approche systémique tertoriale

La premiéere étape de la méthodologie développéshapitre Il, & savoir I'approche systémique
territoriale, est appliquée de maniere comparaéivdeux territoires d’étude. La modélisation
spatiale aboutit pour chacun d’eux a des résudtatdicateurs différents, qui sont discutés.

1.1 Présentation des territoires d'étude

Les territoires choisis sont tous les deux desdntemunalité® francaises du Grand Ou¥stla
communauté de communes de Coglais Communauté @ ramunauté d’agglomération de la
région nazairienne et de I'estuaireAENE), dont les principales caractéristiques sont préss

au Tableau 37. Ces deux territoires comptent, &amemune pres, le méme nombre de communes ;
leurs superficies sont differentes mais comparghiess densités de population sont en revanche
tres différentes, ce qui s’explique par le fait dg€oglais Communauté est un territoire rural et
agricole alors que leARENE est un territoire industriel et urbain.

Tableau 37 : Principales caractéristiques des deugrritoires d'étude

Coglais Communauté @RENE
Région Bretagne Pays de la Loire
Département llle-et-Vilaine (35) Loire-Atlantiqué4)
Administration Communauté de communes Communauté d’agglomération
(cf. §1.1.1) (cf.§1.1.2)
Nombre de communes 11 10
Superficie 172 kmz 334 km?
Population (2010) 11 899 117 299
Densité 68 hab/km? 351 hab/km?

Comme expliqgué au chapitre précédent, I'échelléadeollectivité administrative est retenue car
elle correspond au niveau géographique et décisigrantinent concernant l'insertion d’une filiere
de méthanisation centralisée au sein d’un teret@f. § 2.3.1 du chapitre II).

BN

Le choix de territoires appartenant au Grand Ousst quant a lui a simplifier la collecte de

données et la conduite d’enquétes. Ces dernien¢silitées par la collaboration avec des acteurs
locaux avec qui des liens ont été établis danadeecde projets antérieurs ou paralléles au travail
de thése. L'objectif de ce travail de these étantiévelopper puis valider une méthodologie, ces

% En France, I'intercommunalité désigne les difféesrformes de coopération existant entre les corampaur
I'exercice de certaines de leurs compétences.

%6 e Grand Ouest est une notion géographique commemiéemployée pour désigner les régions du NordsDue
de la France. Bien qu'il ne corresponde a aucutiggeadministrative, il regroupe le plus souvenBlatagne, la
Basse-Normandie et les Pays de la Loire.
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territoires ont aussi été sélectionnés parce gsoiig le lieu de projets émergents de méthanisation
tout en s’assurant qu'ils soient contrastés en egrghe géographie, démographie, secteurs
économiques dominants, sensibilité environnemereate

La démarche n’a pas vocation a susciter une dynasreq faveur de la méthanisation au sein des
territoires retenus, mais d’accompagner leur réleautour d’un possible développement local de
la filiere. Les retours d’expérience sont autantsoerces de validation des développements
méthodologiques.

1.1.1 Un territoire agricole : le Coglais Communauté

La communauté de communes du Coglais Communautéeshtercommunalité francaise située
dans le département d’llle-et-Vilaine (35) en régide Bretagne. Elle est constituée de 11
communes, listées a I’Annexe XIV.

Les communautés de communes sont des établissemdnlicss de coopération intercommunale
(EPCI) a fiscalité propre, qui prévoient une callediion limitée entre les communes membres.
Leur seule contrainte de constitution étant laiocoite géographique du territoire, elles regroupent
généralement des communes rurales, dont la dedsitpopulation est faible. Elles exercent
systématiquement les compétences de développenwrdréique et d’aménagement du territoire,
et au moins trois compeétences parmi la protectien lénvironnement, le logement,
I'assainissement, la voirie...

Avec une superficie de 712 km? et une populatidaléode 11 899 habitants en 2010, le Coglais
Communauté est un territoire aux activités majoataent rurales. Comptant 347 exploitations
agricoles et 12 682 ha de SAU, l'agriculture, dodeirpar I'élevage intensif de bovins laitiers,

occupe une part importante de la population acties. principaux employeurs privés sont une
laiterie et un abattoir situés a Saint-Brice-en{€sg

Les surfaces agricoles représentent le type maijait’occupation des sols du Coglais, alors que
les zones industrielles et urbaines sont margir{efeBigure 36). Par ailleurs, le bocage caras¢eri
fortement le territoire.
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Figure 36 : Situation géographique et occupation desols du territoire du Coglais Communauté

L'eau est également un élément important du teeifluisque son abondance dans les communes
du Chétellier et de Saint-Germain-en-Coglés a pedni faire du Coglais Communauté, depuis
1883, une source de captage pour la ville de Ref@ssituée a une cinquantaine de kilometres
au Sud-Ouest du territoire. Du fait d’'une actiaggicole intensive, la question de la qualité daull

se pose alors, d’autant que le bassin versant clesllE&s, dont I'emprise couvre la commune de
Montours, est en contentieux européen pour inek@cde la directive 91/676/CEE ditirates

Ce territoire a déja été étudié dans le cadre gujet de recherche antérieur, coordonné par
I'l RsTEAEt nommé BoDECoL2%”. Ce projet avait pour objectif de produire desrdms et des outils

de référence pour la définition et I'évaluation desdeles de développement de la méthanisation
spécifigues au contexte francais et plus particeheent aux territoires du Grand Ouest. Les
principaux verrous identifiés, relatifs aux spémuiés territoriales, concernaient les substrats

57 Initié en 2007 et achevé en 2011, le projet&col2 pourproduction de biogaz par codigestion des déchets
agricoles et issus des collectivitésait porté par IRSTEA de Rennes et regroupait une dizaine de partenaires
(laboratoires de recherche, association, instdthgmbre d’agriculture) autour du théme de la mésadion
territoriale.
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mobilisables, le bilan environnemental global, fasteurs d’acceptabilité et les critéres de
rentabilité économique de la filiere.

Dans le cadre du projetd@EcoL2, le pays de Fougeres, dont fait partie le Coglaisimunaute,
était 'un des cinq territoires d’observation, amlité de collectivité territoriale du Grand Ouest
menant une réflexion plus ou moins aboutie surdthanisation. Cette réflexion est menée par les
élus selon une problématique de qualité des elukliere est alors pergue comme un moyen de
traiter et d’exporter une partie des effluents ézdtors du territoire.

Le choix du territoire du Coglais Communauté estadistifié par les liens établis et les données
acquises dans le contexte du projeitd&CcoL2.

1.1.2 Un territoire urbain : la C ARENE

La Communauté d’agglomération de la région nazaieeet de I'estuaire @RENE) est une
intercommunalité francaise située dans le déparnene la Loire-Atlantique (44), en région des
Pays de la Loire. Elle est constituée de 10 comsyuistées a I’Annexe XIV.

Les communautés d’agglomération sont des EPCkaliié propre qui prévoient une intégration
importante des communes membres. Regroupant atsB0i000 habitants, elles représentent le
niveau intermédiaire entre les communautés de coramet les communautés urbaines. Elles
exercent systématiquement les compétences de g@eeh@nt économique, aménagement du
territoire, équilibre social de I'habitat, politigwe la ville, transport urbain.

Avec une superficie de 334 km? et une populatiotlde299habitants en 2010, le territoire de la
CARENE est caractérisé a la fois par des zones urbainediestrielles denses et des zones littorales
ou de marais (cf. Figure 37).

La commune de Saint-Nazaire constitue le centléadglomération par sa population, qui atteint
pres de 70 000 habitants, et par son dynamismeBtqoe, qui repose en partie sur les chantiers
navals et la construction aéronautique. L'enserdbkeactivités industrielles est concentre le long
de l'estuaire, dans les communes de Trignac, Mod®iBretagne et Donges. Le tourisme est
également une activité économique importante. &tost balnéaire de I'agglomération, Pornichet,
voit par exemple sa population multipliée par camgpériode estivale. Comptant seulement 131
exploitations agricoles et 9 812 ha de SAU, l'at#éiagricole dominante est I'élevage de bovins
laitiers ou a viande, en régime extensif ou biajogi

Situé au Nord du territoire et occupant pres diewrstdes surfaces, dont 15 600 ha de zones humides,
le marais de la Briére est le deuxieme marais dede. Véritable réservoir de biodiversité, il
confere a la @ReNE une sensibilité écologique particuliere.
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Figure 37 : Situation géographique et occupation desols du territoire de la QRENE

En 2012, une premiére étude du gisement de résidasiques qu’offre le territoire de laaRENE

est réalisée par la société Akajoule. A l'issueceite étude, qui révele un potentiel méthanisable

intéressant, la ARENE inscrit le développement de la méthanisation aPOBETFPE dans I'objectif

de réduire les émissions de gaz a effet de sed’awgmenter la production d’énergie renouvelable
du territoire. En 2013, c’est alors la réalisatione étude plus approfondie qui est confiée a
Akajoulé®®, concernant la faisabilité d'implantation d’unééfie de méthanisation au sein de la
CARENE, selon les aspects techniques, économiques @banementaux. Dans le méme temps
gu'est menée cette étude, un développeur privé enantprojet de méthanisation centralisée
industrielle, en partenariat avec une société desport de déchets implantée sur le territoire.

Akajoule oriente alors, a la demande de la coll@éti son étude sur le projet en cours.

Les liens géographique et économique établis ak@@ule et les acteurs de |IARENE et du projet
industriel justifient ainsi le choix de ce territoicomme second cas d’étude.

%8 Plan climat énergie territorial, cf. § 2.3.2.3chapitre II.
69 Industriel financeur des travaux de thése.



1.2 Résultats de I'approche systémique territoriale

La modélisation spatiale d'un systeme territoralndéthanisation centralisée a été appliquée aux
deux territoires d’étude. Elle aboutit, pour chatpretoire, aux scores d’'indicateurs de fonction e
de scénario, avec pour objectif I'optimisation foonelle de la filiere. Son optimisation spatiale,
déduite des résultats d’indicateurs d’implantatiest, conduite pour le territoire de |aRENE, et
décrite dans la partie consacrée a I'évaluatiorpee®rmances environnementales.

La modélisation spatiale suit la méthodologie diégiau chapitre précédent. Comme souligné par
la discussion de ce précédent chapitre, la résoluti modele est parfois grossiere, contrainte par
la disponibilité des données (cf. § 4.2.1 du chegi). Dans le cadre de son application a deux
territoires d’étude, décrite dans le présent chapiorsque la collaboration avec ces derniers a
permis d’obtenir des données plus précises quescalimises par le modele, ces données plus
précises sont utilisées. Par ailleurs, dans ledeaslonnées manquantes, certaines hypothéses
spécifiques aux territoires ont été posées. Danddax cas, ces écarts a la méthodologie générique
sont notifiés.

1.2.1 Calcul des indicateurs de fonction et analyse degsultats

Les indicateurs de fonction ont été calculés peardeux territoires d’étude, selon les formules
établies au chapitre 1.

1.2.1.1 Calcul de I'indicateur Déch

L’indicateur Déch résulte de la combinaison desssadicateurs OMR et NGP, le premier se
référant au besoin d’'une solution locale de tragieindes OMR et le second au besoin d’une solution
locale de valorisation des biodéchets des grosugtedrs.

a. Score de lI'indicateur OMR

Afin de calculer I'indicateur OMR, les quantitésOiMR produites par chacun des territoires ont
dans un premier temps été estimées comme détaitldapitre précédent, en multipliant le nombre
d’habitants par un ratio de production (cf. 8 31.@lu chapitre Il). Ces quantités s’élevent a
28 856 t/an pour la ARENE et 2 927 t/an pour le Coglais Communauté. Pusseaitoires actuels
des OMR produites par laA€eNE et le Coglais Communauté ont été identifiés dassplans
départementaux d’élimination des déchets ménagassenilés (PDEDMA).

Le PDEDMA de Loire-Atlantique, publié en 2009, igde que les déchets ménagers deARERSE
sont dirigés vers 'lISDND de Changé en Mayenne ddpdermeture du site de stockage de Cuneix
(44) fin 2006. Néanmoins, |laABENE a signalé que la gestion de ses OMR a évolué sldpui
publication du PDEDMA : désormais, 80 % des OMRt sacinérées dans les UIOM de Nantes et
de Couéron (44). Ces données actualisées ont démeténues pour le calcul de l'indicateur. Le
PDEDMA d’llle-et-Vilaine, publié en 2012, indiqueuq le syndicat de traitement des ordures
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ménageres du Pays de Fougéres, dont fait part@oddais Communauté, envoie les OMR du
territoire majoritairement vers I'ISDND de SaintiRbault des Prieres (53).

Les installations de traitement étant situées Hessterritoires, I'indicateur OMR est exprimé en
tkm d’OMR produites multipliées par la distance qoarrue. Pour la &RENE, I'indicateur est
calculé au prorata des tonnages envoyés vers obhaesdeux filieres de traitement.

Les distances de transport via le réseau routrrles suivantes :
- 46 km entre la BRENE et 'UIOM Arc-en-Cief® a Nantes (44) ;
- 150 km entre la @ReNE et 'ISDND Changé-la-Cousiniere & Changé (53) ;
- 62 km entre le Coglais Communauté et 'lSDND denSkrimbault-de-Prieres (53).

La valeur de I'indicateur OMR est ainsi de 25 #m pour la GRENE et de 2. 19tkm pour le
Coglais Communauté, ce qui correspond a des sder2st 1, respectivement (cf. Tableau 39).

Le score dOMR du Coglais Communauté est augmentg de qui correspond a la pénalité liée
au fait que I'exutoire actuel de ses OMR est uBNB. Cette pénalité n’est pas appliquée au score
de la QRENE, puisque la majorité de ses OMR est dirigée veesfiliere d’incinération.

b. Score de l'indicateur NGP

L’indicateur NGP est calculé comme le rapport elgsequantités de biodéchets issus des nouveaux
gros producteurs (GP), a savoir les cantines seslau d’établissements sanitaires et sociaux

(ESS) et les grandes et moyennes surfaces (GMBf gtiantités de déchets organiques issus des
IAA du territoire. Ces deux gisements sont compautéde seul critere du tonnage annuel de matiere

brute'*.

Le Tableau 38 présente les gisements de biodéptuetsits par les nouveaux GP, évalués selon la
méthodologie présentée au chapitre précédent (8f18.2 du chapitre 1I). Le gisement de la
CARENE est environ dix fois supérieur a celui du Coglaégnmunauté, ce qui s’explique par le fait
gue les quantités issues des cantines scolaides &MS sont calculées sur la base de la population
communale.

L’estimation des types et quantités de déchetsyitoofar les IAA a, quant a elle, fait I'objet dain
enquéte spécifique a chaque territoire auprés dedupteurs, dont les résultats détaillés sont
confidentiels. Concernant cette catégorie, c’egidement du Coglais Communauté qui est environ
dix fois supérieur a celui de |aaReNE. L'importance de ce gisement est due a la présgackeux

0 | a répartition des tonnages d’OMR dirigées vessifieinérateurs de Nantes et Couéron n'étant pasuen
I'installation la plus éloignée de IaaRENE (celle de Nantes) est considérée comme traitatédralité des OMR,
dans un souci de majoration de l'indicateur.

! Lindicateur NGP ayant pour objectif d’évaluerdarturbation induite par le gisement issu des nauxeros
producteurs a I'échelle du territoire en termesydstion des déchets, il ne prend pas en comptariabilité,
pourtant grande, des déchets des IAA.
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usines agro-alimentaires au sein du territoiregguierent des volumes de déchets importants. Le
rapport entre les deux gisements (NGP/IAA) estidigs contrasté entre les deux territoires.

Par ailleurs, aucun des deux territoires ne posskdstallation de valorisation des déchets
organiques (méthanisation ou compostage).

Le score de l'indicateur NGP est donc de 2 poUCARENE, ce qui correspond a un besoin fort
d’une solution de valorisation des biodéchets desebde 0 pour le Coglais Communauté, ce qui
correspond a un besoin faible.

Tableau 38 : Données de calcul de I'indicateur NGP

CARENE | Coglais Communauté

Cantines scolaires (tMB/an) 519 53

Etablissements de santé (tMB/an) 170 17

Biodéchets produits
Grandes et moyennes surfaces (tMB/ag)199 223

Total NGP 2 888 293

Déchets produits Industries agro-alimentaires (&fg/ | 2 750 19 200

NGP/IAA 105 % 15%

c. Score de l'indicateur Déch

Le score de I'indicateur Déch peut ensuite étrbliééan sommant les scores des indicateurs OMR
et NGP (cf. Tableau 39).

Tableau 39 : Données de calcul et score de I'indigaur Déch pour les deux territoires d’étude

CARENE Coglais Communauté
OMR produites 28 856 t/an 2927 t/an
Distance parcourue46 km (80 %) / 150 km (20 %)62 km
tkm/an 2.16 2.10
Exutoire OMR Incinérateur majoritaire ISDND
NGP/IAA 105 % 1,5%
Exutoire local Non Non
Score de Déch 4 (2+0+2) 2 (1+1+0)

La CARENE obtient un score de 4, ce qui traduit un enjetidoncernant le traitement des déchets
pour le territoire. Cet enjeu réside notamment danalorisation des biodéchets des nouveaux GP,
dont le gisement peut induire une perturbationibna I'échelle du territoire.

Avec un score de 2, le traitement des déchetsésepte pas d’enjeu majeur pour le territoire du
Coglais Communauté. Le gisement de biodéchets oegeaux GP est négligeable ; quant aux
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OMR, bien qu’elles soient actuellement enfouidesaleprésentent un gisement minime du fait de
la faible densité de population du territoire.

1.2.1.2 Calcul de I'indicateur EnR

L'indicateur EnR est exprimé en termes d’énergiesouvelables dans les consommations
énergeétiques finales, comme le rapport entre bedéteint par les territoires d’étude et les obfect
nationaux.

Comme discuté au chapitre précédent, les donnéegc@mnt 'énergie sont rarement disponibles
a une échelle spatiale satisfaisante, auquel cadateées plus globales sont utilisées. Davantage
de précision sur ces estimations sont disponibl#saexe XV.

Les territoires bretons bénéficient d’'une platefermiacces aux données environnementales
détaillées grace au groupement d'intérét puBlietagne environnementes données sur la
production d’énergie renouvelable sont ainsi digpes a I'échelle de la communauté de
communes, indiquant une production annuelle tatal28 387 MWh pour le Coglais Communauté.
Les consommations d'énergie ne sont renseignées l@chelle des pays bretdAsAussi les
consommations énergétiques du Coglais Communattéllea été déduites de celles de son pays
d’appartenance, le pays de Fougeres (cf. Annexe; XW@s s’élevent alors a 301 428 MWh par an
pour le Coglais Communauté. Le rapport entre lex d®nnées obtenues indique que la part des
énergies renouvelables dans les consommationsétigeres totales est de 9 % pour le territoire du
Coglais Communaute.

En région des Pays de Loire, 'observatoire Airdg la Loiré® a réalisé en 201Basemisun
inventaire sectoriel a I'échelle communale des comsations d’énergie et des émissions de GES.
Mais seuls les résultats de cet inventaire agrégeslépartement sont accessibles au public.
L'utilisation de la donnée départementale indiqne part des énergies renouvelables de 7 % des
consommations totales. Or aprés demande spécifignees d’Air Pays de Loire, il s’avéere que
cette part atteint 1 % seulement pour le territdieela @QRENE. Cette donnée, plus précise, est
retenue par la suite.

La déclinaison nationale des objectifs européeiaglié en 2008, porte la part des EnR dans les
consommations finales a 20 % a I'horizon 2020.

2 Subdivisions territoriales de la Bretagne.
3 Association en charge de la surveillance de lditgude I'air en région des Pays de la Loire.
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Tableau 40 : Données de calcul et score de I'indieaur EnR pour les deux territoires d’étude

CARENE Coglais Communauté
Part d’EnR du territoire 1% 9%
Obijectif national pour 2020 20 %
%ENRerd%ENRer 0,05 0,45
Score dEnR 5 3

La CARENE et le Coglais Communauté obtiennent un score ete35espectivement, traduisant un
enjeu majeur de production d’EnR. Cet enjeu esitdia plus fort pour la &RENE que les énergies
renouvelables sont quasi absentes du territoire.

1.2.1.3 Calcul de I'indicateur Npst

L’indicateur Nsuostprend en compte la quantité d’azote issu des gésvévia les déjections), ainsi
gue les besoins en azote des cultures du territtorg la part incompressible apportée sous forme
minérale (cf. 8 3.1.3 du chapitre Il) :

Nelev - (Z Scult * ConSONtot - Zscult * ConSONminé)

Nsubst -

Z Scult * ConSONminé

Le calcul de la quantité d’azote issu des €levdgderritoire est détaillé au 8 1.2.1.4 ; Les besoi
en azote des cultures sont estimés en multipl@ntr chaque territoire, les surfaces par type de
culture par des ratios moyens de consommation@e arganique et minéral (cf. Tableau 12).

Les surfaces par type de culture a I'échelle degdiees étudiés sont obtenues par géotraitement
sur les données du RPG. Parmi les cultures recedsés le RPG, les parcelles prises en cofhpte
dans le calcul de dbsireprésentent respectivement 94 % et 98 % de langototales des surfaces
de la QRENE et du Coglais Communauté. Les parcelles écartggslonc négligeables dans le cas
de ces territoires.

Les résultats de 'estimation concernant la fediiion azotée des cultures des territoires étudiés,
ainsi que les scores de l'indicateuf sont présentés au Tableau 41.

74 Blé tendre, mais (grain et ensilage), orge, autgesales, colza, tournesol, prairies temporairegm®nanentes.
Les autres types de cultures ont été écartés pagueale données concernant les pratiques dedetitilin.
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Tableau 41 : Données de calcul et score de I'indiear Nsubst pour les deux territoires d’étude

CARENE Coglais Communauté
Surfaces prises en compte (% des surfaces tota82kYo 98 %
Besoins totaux en azote pour les cultures 3,5kdMNo/an | 1,2. 16 kg Net/an
Consommation en azote minéral des cultures 2kdWNmindan | 6. 16 kg Nmindan
Azote issu des déjections des élevages kg ®/an 2. 10kg N/an
Nsubst -0,7 31,4
Score de Nubst -5 5

Concernant la 8ReNE, la quantité d’azote issu des élevages sous fderagjections est environ
50 fois inférieure aux besoins totaux en azoteisggour la fertilisation des cultures. La valeur de
Nsubst€St alors négative, avec un score de -5, ce gpiose que la mise en ceuvre d’une filiere de
méthanisation dans le but d’améliorer la gestioliad®te des élevages ne permettrait de remplacer
gu’une infime partie des engrais minéraux nécessair

Dans le cas du Coglais Communauté, l'azote issgldeages représente 17 fois les besoins totaux
en azote requis pour la fertilisation des cultuets33 fois la part d’azote apporté sous forme
d’engrais minéral. Avec une valeur de 31,4, le sa® Nubstest ainsi de 5. Améliorer la gestion
des effluents d’élevage par la mise en place dfiligee de méthanisation constituerait alors un
moyen de réduire la dépendance du territoire agragminéraux.

1.2.1.4 Calcul de I'indicateur Nutr

L’indicateur Nutr résulte de la combinaison desssimdicateurs Blg, Porg €t Eaux, correspondant
aux pressions en azote et phosphore organiqueketedsibilité du milieu a la pollution par les
nitrates. Avant de révéler les valeurs obtenues pesi trois différents indicateurs le composant
(cf. Tableau 42), I'obtention des valeurs numérgde chacun est décrite.

Les quantités d’'azote et de phosphore issus deagéle sont estimées en multipliant les cheptels
des différents types d’animalixie chaque territoire par des ratios d’excrétidrillableau 14). Les
cheptels sont quant a eux estimés a partir deséésndu recensement agricole de I'Agreste
(cf. Annexe XI).

a. Score de l'indicateur &

L’indicateur Nyg correspond au rapport entre les quantités d’gaatéuites annuellement par les
animaux du territoire et la surface agricole utlemparé a une limite d’azote organique épandable
(cf. 8 3.1.4.1 du chapitre II). Le score dgggour la @QRENE est de -5, ce qui traduit que la pression
azotée sur le territoire est bien inférieure artaté acceptable et ne présente donc pas d’erjeu. |

S Bovins, porcins, volailles, ovins et caprins.
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est de 3 pour le Coglais Communauté, traduisant pression azotée proche de la limite
réglementaire, qui présente donc un enjeu po@rtedire.

b. Score de l'indicateurdy

L'indicateur Ry est calculé comme le rapport entre les quantitsplosphore produites
annuellement par les animaux du territoire et Idase agricole utile, comparé a une limite de
phosphore épandable (cf. § 3.1.4.2 du chapitré.é)score de & est de -3 et 0 pour laABENE et

le Coglais Communauté respectivement ; la pressiophosphore étant inférieure ou comparable
a la capacité d’export des plantes, elle ne camspias d’enjeu pour les territoires d’étude.

c. Score de l'indicateur Eaux

Le fichier géographique de la base de donnéasrb, dont les données concernant les territoires
d’études sont présentées a la Figure 38, permedldaler I'indicateur Eaux comme la moyenne
des scores correspondant aux classes de qualit®dessd’eau situés sur le territoire (cf. § 3.3.4.
du chapitre 1l). La valeur de l'indicateur Eaux det0,8 pour la 8RENE ; son score est ainsi de 0,
reflétant un bon état écologique des cours d’ele .gst de 6,6 pour le Coglais Communauté ; son
score est de 2, reflétant un mauvais état écolegigs cours d’eau.

-

~
"~ Classes de qualité nitrates
<10 mg/l

104 25 mg/l
25 & 50 mg/l
> 50 mgil

(b)

Figure 38 : Qualité des cours d’eau vis-a-vis destrates de la CARENE (a) et du Coglais Communauté (b)
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d. Score de l'indicateur Nutr

Le score de l'indicateur Nutr est obtenu en coresrie score le plus élevé parmi les scores des
indicateurs Ng et Ry, auquel est ajouté le score de l'indicateur EafiXTiableau 42). Il est de -3
pour la QRENE et de 5 pour le Coglais Communauté. Le traiterdest effluents d’élevage par
méthanisation en vue d’exporter les nutriments Harkerritoire est une option intéressante pour le
Coglais Communauté ou la pression azotée est évae la vulnérabilité des cours d’eaux aux
pollutions agricoles est grande. Cette option réestevanche pas pertinente pour ARENE.

Tableau 42 : Données de calcul et score de I'inditeaur Nutr pour les deux territoires d’étude

CARENE Coglais Communauté
SAU 9812 ha 12 682 ha
Azote produit par les élevages 75%Q N/an 2. 10kg N/an
Limite d’azote organique épandable 140 kg N/ha SAU.
Norg (SCOTre) 0,51 (-5) 1,12 (3)
Phosphore produit par les élevages 3.kyP.Os/an | 7,5. 16 P.Os/an
Limite de phosphore organique épandable 60 kg BOs/ha SAU.an
Porg(score) 0,56 (-3) 1,00 (0)
Eaux (score) 0,8 (0) 6,6 (2)
Score de Nutr -3 5
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1.2.1.5 Analyse comparative des résultats d’indicateurfodetion

Les scores des quatre indicateurs de fonction obtgrour les deux territoires d’étude sont
récapitulés a la Figure 39.

i 7Y
-

0 -

.

Figure 39 : Résultats des indicateurs de fonctionqur les deux territoires d’'étude

Les enjeux vis-a-vis d’'une potentielle filiere déthmnisation different d’un territoire a I'autre.

Pour la @RENE, deux indicateurs, Déch et EnR, obtiennent unessapérieur a 3, et expriment
donc des besoins importants pour le territoire. lrelicateurs Nist €t Nutr, axés sur des
problématiques d’ordre agricole, ont des scorestifég ce qui n'est pas surprenant au vu du
contexte agricole local. Le score d’EnR étant sepér celui de Déch, la fonction de production
d’énergie renouvelable est prioritaire.

Concernant le Coglais Communauté, trois indicatelirR, Nubst €t Nutr, obtiennent un score
supérieur ou égal a 3. Les fonctions expriméesNpas:et Nutr, qui ont des scores de 5, peuvent
'une ou l'autre étre retenue comme fonction ppade d’'une filiere de méthanisation. Une telle
filiere constituerait alors un moyen de traitemdes effluents d’élevage, afin d’améliorer la gastio
des nutriments ou de les exporter. Dans le casagial@ Communauté, ces deux indicateurs
traduisent des enjeux assez proches.

Il apparait que les deux territoires, contrastéésgntent des enjeux différents au regard d’'une
potentielle filiere de méthanisation centraliséeesGnjeux se traduisent par des fonctions
principales spécifiques aux territoires pour défum scénario de méthanisation et évaluer ses
performances environnementales. Plusieurs enjeunepe toutefois cohabiter au sein d’'un méme
territoire. Dans un contexte opérationnel, il cemgide solliciter la contribution des acteurs locau
lors de l'arbitrage entre ces enjeux (c’est-a-thre du choix d’une fonction principale). Dans le
cadre de ce travalil, les différentes options sowvisagées et le choix parmi ces derniéres esttéiscu
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Définition des lignes directrices de scénario pambinaison des grilles de contraintes et de
préférences

Aprés avoir identifié la fonction principale d’'urystéme de meéthanisation, par I'étude des
indicateurs de fonction, les scores des indicatdeiscénario sont établis afin d’identifier ceux qu
contraignent sa mise en ceuvre. A travers la corngainale la grille de contraintes propre a chaque
fonction principale (donc a chaque type d’indicatde fonction) et de la somme des grilles de
préférences, propre a chaque indicateur de scéoangidéréontraignant les lignes directrices
d’'un scénario de basde méthanisation sont définies pour chaque teritiétude (cf. § 3.2 du
chapitre ).

Les résultats des indicateurs de scénarios sosgmis de maniére synthétique ; les scores obtenus
sont détaillés a I’Annexe XVI.

1.2.1.6 Lignes directrices de scenario pour le territorda G\RENE

Les résultats des indicateurs de scénario poeriidire de la GRENE sont présentés au Tableau
43. Les indicateurs NGP et %ENR se révetentraignantgpour la définition du scénario de base.
Les contraintes qu’ils posent visent a répondreemjeux de valorisation des biodéchets des GP et
de production d’énergie. Elles portent sur les sabset traitements du digestat a privilégier (cf.
Annexe | pour le détail des différentes grilles)ndlicateur BioGNV est lui aussiontraignant du

fait que le contexte local n’est pas favorablea&duisition de véhicules adaptés au bioGNV. Ce
type de valorisation du biogaz est donc pénalisg de la définition des lignes directrices du
scénario de base. L'indicateur OMR ne pose pasotdrainte forte et 'ensemble des autres
indicateurs ne sont pas contraignants.

Tableau 43 : Résultats des indicateurs de scénanour le territoire de la CARENE

o >
@ o Z
CARENE x o c o @ pd O] 2 o a %
= O w R S Q ko) £ g 2 @ fe)
(@) p =3 w O @ m zZ zZ o L n
Contraignant X X X
Sans contrainte forte X
Pas contraignant X X X X X X X X

Dés lors, pour chacune des deux fonctions prinegppg@récédemment identifiées, la grille de
contraintes est combinée a la somme des grillespd&férences des indicateurs de scénarios
identifiés comme contraignants dans le TableauL43Tableau 44 présente les résultats de la
combinaison de la grille de contraintes correspohdala fonction principale de production
d’énergie et des grilles de préférences correspunaiax indicateurs contraignants, c'est-a-dire
NGP, %EnR et BioGNV.

189



Tableau 44 : Lignes directrices du scénario de pragttion d’énergie renouvelable pour le territoire dela

CARENE

Substrat principal

1 0 0 0 2 1 0 1 2 producteurs

i1 |2 i3 |i4|i5|i6 | i7| i8] i9
Cosubstrats Tous sauf OMR

1 1 1 1 2 1 1 1 I
Valorisation du bl| b2| b3| b4l b5 .

: Tous sauf bioGNV
biogaz 1 1 1 11 o
Traitement du pl | p2 _
digestat ol o Epandage brut ou séparation
de phase
Traitement de la sl| s2| s3 Epandage de la phase solide
phase solide ol ol 1 brute ou compostage
_ Epandage de la phase liquide
Traitement de la 1112113 brute
phase liquide 0 | |
i1 : effluents d'élevage i2 : résidus/cultures déres i3 : effluents d'lAA i4 : effluents d'lAA SPAN
i5 : biodéchets des GP i6 : boues de STEU i7 : etdorerts i8 : FFOM
i9 : OMR bl : cogénération b2 : chaleur seule ingection dans le RGN
b4 : double valorisation b5 : biométhane carburant El - épandage du digestat p2_: separation de phase et
rut traitement

sl : épandage de la phase s2 : traitement sans apport s3 : traitement avec apport |1 : épandage de la phase
solide brute énergétique énergétique liquide brute
12 : post-traitement limité I3 : post-traitementyssé
| : impossible O : obligatoire de — vers + : optate plus en plus intéressantes

Ainsi, comme indiqué par le Tableau 44, le scéndeidbase résultant montre un score éleve (égal
a 2) pour les biodéchets des GP (i5) ; leur tratenest donc une priorité. Tous les cosubstrats
présentent le méme intérét pour un traitement digestion, a I'exception des OMR, mentionnées
comme impossibles (I). Hormis le bioGNV (b5) quitiebt un score de 0, toutes les filieres de
valorisation du biogaz sont possibles. Afin de maser la valorisation énergétique hors de
I'activité de méthanisation, I'apport énergétigaeside la valorisation du digestat doit étre réstre
voire évité ; le scénario de base prévoit ainggspne éventuelle séparation de phases, un égandag
brut du digestat ou son compostage, les traitengéerigyivores de la phase solide (s3) et liquide (12
et I3) étant proscrits (1).

Bien que le choix de la production énergétique cenfiomction principale soit légitimé par le fait
gue le score de I'indicateur de fonction EnR estimal, l'indicateur Déch présente un score éleve.
Un scénario de base alternatif, considérant latiomcle traitement des déchets comme principale,
a donc également été défini parallélement.
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Ainsi, de la méme facon que précédemment, le Tall&gprésente les résultats de la combinaison
de la grille de contraintes correspondant a latfon@rincipale de traitement des déchets et de la
somme des grilles de préférences correspondanindicateurs considérés contraignants : NGP,
%ENR et BioGNV.

Tableau 45 : Lignes directrices du scénario de tr&#ment des déchets pour le territoire de la 8RENE

Substrat principal Biodéchets des gros producteurs

Cosubstrats Tous sauf OMR

Valorisation du biogaz Tous sauf bioGNV

Traitement du digestat

0|0 Epandage brut ou séparation de

phase
Traitement de la phase| S1| $2| s3

Epandage de la phase solide brutg

D

solide 00| -1 ou compostage
Traitement de la phase 11112113 Epandage de la phase liquide brute
liquide O|-1] -1

Les lignes directrices du scénario de base somitigiees, que la fonction considérée comme
principale soit celle de production d’énergie ourdéement des déchets.
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1.2.1.7 Lignes directrices de scenario pour le territoweQbglais Communautée

Les résultats des indicateurs de scénario po@riidire du Coglais Communauté sont présentées
au Tableau 46. Les indicateurs %EnRiB Norg €t Eaux s’avererdontraignantpour la définition

des lignes directrices du scenario de basamsNNorg, €t Eaux portent sur les substrats, la
valorisation du biogaz et les traitements du degesin vue de limiter la pollution azotée et la
dépendance aux engrais minéraux. EnR porte sur@eses aspects, mais de maniere a maximiser
la production d’énergie et sa valorisation (cfllgsi a I’Annexe I).

Tableau 46 : Résultats des indicateurs de scénanour le territoire du Coglais Communauté

04 >
. o o g
Coglais x o c o & z O] 2 o X ”
= O w R S Q k) £ g 2 @ fe)
(@] pd =3 w O @ m z pd o w )
Contraignant X X X X
Sans contrainte forte X X X X
Pas contraignant X X X X

Concernant le territoire du Coglais Communautéjrid&ateurs de fonction ont mis en évidence
deux fonctions pouvant étre considérées commeitngrincipale du systeme de méthanisation
selon la méme importance. Les lignes directricem dcénario de bases sont donc définies pour
chacune de ces deux fonctions.

Les résultats de la combinaison de la grille deragmes correspondant a la fonction principale de
gestion des nutriments et des grilles de préfésenoerespondant aux indicateurs contraignants
%ENR, Nning, Norg €t Eaux sont présentés au Tableau 47.

Le Tableau 48 présente quant a lui les résultatta dmmbinaison de la grille de contraintes
correspondant a la fonction principale d’exportatites nutriments avec les grilles de préférence
correspondant aux mémes indicateurs de scénario.

Les lignes directrices sont identiques que la foncprincipale du systeme soit la gestion ou
I'exportation des nutriments. Elles prévoient daitér en priorité les effluents d’élevage (il),
préférentiellement en codigestion avec des déatigd\ (i3 et i4), des déchets verts (i7), des
déchets des GP (i5) ou la FFOM collectée sélectver(i8). Le biogaz produit doit étre valorisé
par cogénération (b1) ou sous forme de chaleuegbd). Une partie de I'énergie est alors utilisée
pour le post-traitement du digestat (p2). Ce derd@t subir une séparation de phases dans un
premier temps. Puis, la phase solide est traitéegapostage (s3), dans le but de faciliter son
transport. La phase liquide suit un traitement péu$3), portant sur tous les éléments nutritifs
(NPK).
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Tableau 47 : Lignes directrices du scénario de gésh des nutriments pour le territoire du Coglais
Communauté

Substrat principal Effluents d’élevage

i1 02| i3 | 4| i5|i6|i7 |18 |19 | pgchets d’lAA, déchets verts, déchets

Cosubstrats 1121 3| 3| 2| 1| 3 2 1| desgros producteurs, FFOM

Valorisation du bl | b2| b3 | b4 | b5

Cogénération ou chaleur seule

biogaz 3| 3 I | I
Traitement du pl| p2
digestat e

Séparation de phase

i sl| s2| s3
Traitement de la Compostage de la phase solide

phase solide r 111 o . -
Traitement poussé de la phase liquige

Traitementdela | 11| 12|13

phase liquide | I | o

Tableau 48 : Lignes directrices du scénario d’expdation des nutriments pour le territoire du Coglais
Communauté

Substrat principal Effluents d’élevage

i1 02| i3 | 4| i5|i6|i7 |18 |19 | pgchets d’lAA, déchets verts, déchets
1121 3| 3| 2| 1| 3 2 1| desgros producteurs, FFOM

Cosubstrats

Valorisation du bl|b2|b3|b4|b5

Cogénération ou chaleur seule

biogaz 3 3 | [ |
Traitement du pl| p2
digestat e

Traitement de la s1l s2| s3 Séparation de phase

Compostage de la phase solide

phase solide | 11 o0 _ -
Traitement poussé de la phase liquide

Traitementdela |11 ] 12|13

phase liquide HERE

Si les fonctions de gestion et d’exportation desiments sont primordiales pour le Coglais
Communauté, la production d’énergie renouvelabésgmte également un enjeu pour le territoire,
comme le suggere le score de I'indicateur de fondinR de ce dernier. Aussi les lignes directrices
correspondant a cette fonction principale sonsgil@sentées au Tableau 49.
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Tableau 49 : Lignes directrices du scénario de pragttion d’énergie pour le territoire du Coglais
Communauté

Substrat principal Effluents d’élevage

i1|i2|i3|i4|i5] 6| i7| i8] 19| pgchets d’lAA, déchets verts,

Cosubstrats déchets des GP, FFOM

H
N
w
w
N
KR
w
N

Valorisation du biogaz Cogénération ou chaleur seule

Traitement du digestat

Traitement de la phase S1| S2| S3 Separation de phase

solide 2 1 |

Compostage de la phase solide
Epandage de la phase liquide brute

Traitement de la phase 11 | 12| 13
liquide 21 |

Les lignes directrices sont quasiment identiquespécédentes. L’'unique variante concerne le
traitement du digestat, qui prévoit dans ce cgmhélage de la phase liquide brute (I11). En effet,
I'objectif étant de produire de I'énergie, doncmtimiser la valorisation du biogaz, I'utilisatioe d
ce dernier pour post-traiter le digestat doit éiree.

La méthodologie appliquée a deux territoires catésma mis en évidence des fonctions principales
différentes, au nombre de deux pour chacun destoiegs. Ces fonctions reflétent les
problématiques territoriales assez fidelement gpport a celles identifiées par les acteurs, tant s
le territoire du Coglais Communauté au cours dyeprBioDECOL2 que sur le territoire de la
CARENE lors de I'étude de faisabilité réalisée par AkégolCette méthodologie a donc permis
d’objectiver ces problématiques, indépendammenintdésets que peuvent avoir les acteurs locaux.
En ce qui concerne les lignes directrices des siEnale base obtenues, les scénarios de
méthanisation centralisée générés présentent ffésedces notables d’'un territoire d’étude a
l'autre, du fait qu’ils répondent a des enjeux @ttcaintes propres a chacun de ces territoires. La
méthodologie s’applique donc de maniére identiquereduit les résultats différenciés qui
pouvaient étre attendus au regard de la différencdue pour les deux territoires d’études. Une
application plus large est, bien sdr, toujours sgaee pour rendre de plus en plus robuste cette
approche systémique territoriale pour la définitdinn scénario de méthanisation centralisée
répondant a des problématiques territoriales olbfses. Apreés cette validation méthodologique
pour des territoires contrastés, I'implantationl'deité de méthanisation et I'évaluation de ces
impacts environnementaux ne seront menés que pderritoire de la @RENE, ou un projet de
méthanisation centralisée est actuellement en cruréalisation.
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2 Evaluation des performances environnementales desénarios de
méthanisation centralisée pour le territoire de l&CARENE

Dans le cadre conceptuel développé, l'approcheésygte territoriale et I'optimisation
fonctionnelle et spatiale qui en résulte s'intégreamx deux premieres étapes de I'ACV (cf. Figure
40), comme précisé au chapitre précédent. L'évianiates impacts a proprement parler, c’est-a-
dire 'ACVI et l'interprétation des résultats, cditigse la derniere étape de la méthodologie. Ilis’ag
de quantifier les performances environnementalescénarios de méthanisation générés en accord

avec les contraintes du territoire.
/ Evaluation environnementale \

ACYV des scenarios élaborés

Approche
systémique
territoriale

/

Définition des
objectifs

.

Inventaire Interprétation

Evaluation des
impacts

\ Optimisation
Y spatiale et

N fonctionnelle
N

R

./

Figure 40 : Liens entre I'approche systémique tertoriale et TACV

Compte tenu du contexte opérationnel, le territdeda Q\RENE est retenu pour I'évaluation des
impacts des scénarios générés. Cette derniere eséemen parallele pour deux fonctions
principales, afin d’étudier les variations de meseceuvre et éventuellement de résultats dues a la
multifonctionnalité du systeme. Les deux fonctipnscipales retenues correspondent aux enjeux
mis en évidence par les résultats de I'approchgsygue territoriale, & savoir le traitement des
déchets et la production d’énergie renouvelablen@e établi au § 1.2.1.6, les lignes directrices
du scénario de base de méthanisation centralisé@satiques pour ces deux fonctions. Toutefois,
leurs implantations optimales sont susceptiblegadier.

2.1 Recherche d'implantation optimale au sein de la @RENE pour les scénarios

génerés
L’optimisation spatiale des scénarios dont lesdigmirectrices ont été établies passe par une
analyse multicritére spatiale. Cette analyse,séalau moyen des SIG, repose sur un arbitrage entre
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indicateurs d’'implantation, décrits au chapitrecgdent (cf. 8§ 3.2.2.2). Dans le cas étudié de la
CARENE, deux analyses sont exécutées : 'une pour opmimhésscénario de traitement des déchets
et I'autre pour optimiser celui de production d’agie. La sélection des indicateurs d’'implantation
est fonction des contraintes a satisfaire (qui sontimunes aux deux scénarios) ; leur pondération
est propre a chaque scénario pour refléter legrdifites de priorité entre contraintes selon la
fonction principale.

2.1.1 Implantation du scénario de traitement des déchets

Dans cette configuration, la fonction retenue conpriacipale est le traitement des déchets
organiques. L’enjeu porte avant tout sur les bibdéxdes gros producteurs, conformément aux
résultats des indicateurs de scénario. Les indicatd'implantation (c'est-a-dire les critéres
géographiques) a prendre en compte sont présemtésdre d'importance.

1) Indicateur Prodantines)

La fonction principale du scénario portant surrgtément des déchets, c’est la localisation des
producteurs du substrat principal qui est le aiterplus important. Il s’agit en I'occurrence des
biodéchets des nouveaux gros producteurs (GP)cé&ordhavec la volonté des acteurs locaux, la
priorité parmi les GP est donnée aux cantines geslaLa Figure 41 présente la répartition du
gisement de biodéchets issu de ces producteurst-&cdire I'indicateur d’implantation Préd
appliqué aux cantines. Selon la méthodologie d@p&e au chapitre Il, ce gisement est estimé a
I'échelle communale sur la base de la populatiariasisée. Une estimation du gisement, plus
précise en termes de tonnage et de localisatiodaamoins été réalisée par Akajoule dans le cadre
de I'étude de faisabilité, grace a une enquétecmuges producteurs. Ces données sont donc utilisées
pour I'analyse multicritere spatiale.

A partir de ces données ponctuelles, une caréecdssibilitéa ce gisement a été établie,
représentant le temps de trajet minimal requisleiaéseau routier, pour rallier un point de
production (c’est-a-dire une cantine) depuis tooinp d’'un territoire (cf. Figure 42). La
méthodologie détaillée de calcul d’'une telle adbd#é est détaillée a I'Annexe XIlIl. Seules les
cantines dont la production de biodéchets est myréra 10 t/an sont prises en compte, puisqu'il
s’agit du seuil a partir duquel un producteur dedbthets est soumis a une obligation de
valorisation a compter de 2016.
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Biodéchets des cantines
scolaires (tMB/an)

@ 1-10
© 10-25

QO 25-50
.50-150

Réseau routier

Figure 41 : Biodéchets des cantines scolaires : igdteur Prodcantinesf

Figure 42 : Accessibilité aux biodéchets des canén scolaires
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L’accessibilité est fonction du tonnage de biodéxipeoduit par les cantines et de leur proximité
du réseau routier, aussi n’est-il pas surprenargctEnnaitre I'allure de la carte offerte par IguFe

41. Les zones ou l'accessibilité est la plus élesgésituent au Sud-Ouest du territoire, notamment
dans la commune de Saint-Nazaire, ou sont conesngé cantines et ou le tissu routier est dense.
Néanmoins, des zones plus isolées, a I'Est par pleerprésentent également une accessibilité
élevée et peuvent étre intéressantes.

2) Indicateurs Consot@t RGN

Le score de l'indicateur de scénario %EnR étamttraignant il est nécessaire de valoriser au
mieux I'énergie du biogaz. Les lignes directricessdénario obtenues indiquent que tous les types
de valorisation du biogaz peuvent étre envisagéexéeption du biométhane carburant. Dans le
contexte opérationnel de I'étude, les types derigdtion donnant lieu a un tarif d’achat sont
privilégiés, c’est-a-dire la production d’électtéeiet I'injection dans le réseau de gaz naturel.

Les possibilités de raccordement au réseau éleetngg sont pas traduites par un indicateur
géographique, en revanche il convient d’'implanterstallation a proximité de débouchés de
valorisation de la chaleur, que représente lingigca ConsoQ Dans le cadre de I'étude, sont
retenues les zones industrielles et des zones @enl@utour des piscines et des établissements

sanitaires et sociaux (ESS) (Efgure43).

| Piscines 100 m
I ESS 100 m

[ 1Zones

industrielles

Figure 43 : Débouchés potentiels de valorisation da chaleur : indicateur ConsoQ

A I'exception du Nord-Est, occupé par le maraislal®riere, les potentiels consommateurs de
chaleur sont présents sur I'ensemble du territhies. piscines et ESS sont concentrées a Saint-
Nazaire, ou l'urbanisation est la plus dense ; itarglie les zones industrielles se situent
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principalement le long de l'estuaire dans les comasude Trignac, Montoir-de-Bretagne et
Donges, ou l'activité industrielle est importante.

L'indicateur RGN est quant a lui construit a partir du tracé deaésde transport de gaz naturel,
digitalisé au moyen du logiciel ArcGis. Des zorempon de 100 m sont tracées autour du réseau,
sur les trongons ou I'injection n’est pagpossible(cf. Figure 44).

Capacités
d'injection (m3/h)
<300

>1000

— impossible
emprise 100 m

Figure 44 : Possibilités d'injection sur le réseade transport du gaz naturel : indicateur RGN

Le réseau de transport traverse le territoire d&stOuest dans son tiers inférieur, offrant
majoritairement des possibilités d'injection pour débit supérieur a 1 000%hn de biométhane,
mais toute la partie a 'Est est exclue de I'injget Un autre trongon du réseau de transport part
vers I'Est depuis la commune de Donges, offrantedgant des possibilités d’injection pour un
débit supérieur a 1 000*h.

Concernant le réseau de distribution du gaz natiarekule donnée disponible est une information
a la commune indiguant si elle est desservie oubDans le cas de |aABENE, toutes les communes
sont desservies par le réseau de distribution dungturel, a I'exception de Besné. Le contexte
local est donca priori favorable a linjection de biométhane dans le aésde distribution.
Toutefois, I'information a I'échelle communale d@sbp grossiere pour en déduire un critére
implantation, puisque la faisabilité de raccordetrteant a 100 m d’éloignement du réseau. En
I'absence de données géographiques sur son tea@éise en compte dans I'analyse multicritere
spatiale n’est donc pas pertinente.
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3) Indicateur Epand

Puisque les lignes directrices de scénario prévai@pandre le digestat sans post-traitement (a
I'exception d’'une éventuelle séparation de phadex)nvient d’assurer des débouchés d’épandage
a proximité de l'installation. L’indicateur Epangrésenté a la Figure 45, exprime la densité des
surfaces épandables par commune.

Part des surfaces
épandables

[ 1<10%
[ 110-25%
[ 12550%
[ >50%

Chapelle-des-Marais

Besné
Saint-Joachim

Saint-Malo-de-Guersa

Saint-André-des-Eaux Donges
lontoir-de-Bretagne
Trignac 0 9
Saint-Nazaire
-~ Pornichet
[ ee—— O u
0 2,5 5 10

Figure 45 : Part des surfaces épandables dans lagfaces communales : indicateur Epand

Les communes a caractére rural se situent prirgipatt a I'Est du territoire (Donges, Besné, Saint-
Malo-de-Guersac), ou les surfaces épandables esyiedd plus de 50 % de la surface communale.
Les communes de Montoir-de-Bretagne, Trignac, Samiré-des-Eaux et La-Chapelle-des-
Marais, présentent aussi un intérét, avec descasfomptant pour le quart a la moitié de surfaces
épandables.

4) Indicateur Zexcl

L’indicateur Zexcl, pris en compte systématiquement, représente daeszdu territoire ou
'implantation d’'une unité de méthanisation est asgible pour des raisons réglementaires
(cf. Figure 46).
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zones (7/

d’exclusion

Figure 46 : Zones d’exclusion (indicateur Zex€)

Les zones d’exclusion couvrent une part importaiueterritoire, du fait de vastes zones de
protection (Zco et ZNIEFF) résultant d’'une part de la présence du marals Bttoral et d’autre part

a la densité du tissu urbain donc de zones d’habitaCes nombreuses zones d’exclusion
présentent I'avantage de contraindre fortementlime multicritére spatiale, qui sera sans doute
assez discriminante concernant les possibilitésmantation.

L'analyse multicritere spatiale est exécutée auenaye I'outilWeighted Overlayl’ArcGis. Cet
outil consiste a superposer plusieurs couchesalfimitions au format matriciel en pondérant
chacune d’elles selon I'importance qui lui a ététaiée. La Figure 47 illustre le principe sur lefu
repose ce géotraitement : par exemple, pour laleath haut a gauche, le calcul effectué est 0,75*2
+0,25*3 = 2,25, qui est arrondi a 2.

2 1 1 1 1 —_— -3 2 1
1 2 2 2 1 1 1 2] 2
InRasl1 InRas2 OutRas

(Influence 75%) (Influence 25%)

Figure 47 : Principe d’'un géotraitementWeighted Overlaysource : ESRI)
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Toutes les couches géographiques en entrée d’uragémentWeighted Overlagloivent étre au
format raster, dont les valeurs sont discrétésl’exception de I'indicateur Prg@nines), décliné en
raster sous forme d’une carte d’accessibilité,s&mble des indicateurs d’'implantation sont donc
convertis du format vectoriel au format raster,cawe résolution de 50 m. Les rasters sont ensuite
reclassifié$’ selon une plage de valeurs discrétes d’entiergpdsrentre 0 et 10. Enfin, chaque
raster est affecté d’'une pondération traduisamigértance du critere qu’il exprime. Le Tableau 50
récapitule les plages de valeurs et la pondératimibuées aux criteres d’'implantation.

Tableau 50 : Pondération des indicateurs d'implantion pour le scénario de traitement des déchets

Indicateur Pondératior Critéere Valeur
Prod(cantines® 50 % Accessibilité -
Faible 1
Elevée 10
Conso@ et RGN | 30 % Nombre de débouchés| -
0 0
1 4
2 8
Epand® 10 % SAU/surface commung -
<10% 1
10a25% 2
25a50 % 3
> 50 % 4
Zexck 10 % Zone d’exclusion -
Oui Exclu
Non 0

Le critére d’accessibilité aux cantines scolaisgsaffecté du poids le plus important, de 50 %. Les
criteres de proximité du réseau de gaz et des ounsteurs de chaleur, fusionnés dans une seule
couche géographique, se voient attribuer un pad30d%. Enfin, un poids de 10 % est donné au
critere de surfaces épandables ainsi qu’'aux zoegsldsion. Ce dernier raster sert en fait a déeduir
les zones impossibles lors de I'analyse multicitdes zones restantes correspondant a une valeur
de 0, la pondération n’a donc pas d’influence sucritere.

6 par opposition aurasters continusdont les valeurs sont définies sur un interviaffiai, les cellules degasters
discretsne peuvent prendre qu’un nombre limité de valeurs.

7 Le géotraitemerReclassifyd’ArcGis permet de convertir des rasters contienisasters discrets.
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Les résultats de I'analyse multicritére spatialet gpésentés a la Figure 48.

el
T F \

T 1a N

6 = el

Figure 48 : Zones préférentielles pour I'implantaton du scénario de traitement des déchets
(plus le score est élevé, plus I'implantation esaforable)

Plus le score d'une cellule est éleve, plus ellefagorable a I'implantation du scénario de
méthanisation, selon les criteres retenus et lend@ration. Selon cette configuration de traitement
des déchets, les scores s’échelonnent entre Tepéndant, la majorité des surfaces autorisées ont
un score compris entre 1 et 3 ; les surfaces @ostdre est supérieur a 3 sont peu nombreuses du
fait gu’elles cumulent le plus de critéres favoegblLes zones envisageables sont concentrées au
Sud du territoire, du fait que les zones d’exclosa couvrent tout le Nord.

2.1.2 Implantation du scénario Energie

L’enjeu considéré comme primordial dans cette gpmétion est la production d’énergie
renouvelable par valorisation du biogaz. Les ligdiesctrices du scénario de méthanisation étant
identiques a celles du scénario de traitement éelsads, les criteres géographiques pris en compte
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pour la recherche d’'implantation optimale sont hie8mes (cf. § 2.1.1), mais l'ordre de leur
importance change :

1) Débouchés de valorisation de la chaleur (indicaBansoQ) ;

2) Possibilités d’'injection dans le réseau de trartsfwgaz naturel (indicateur RGN
3) Accessibilités aux cantines scolaires (indicate0tBntines)) ;

4) Part des surfaces épandables (indicateur Epand

5) Zones d’exclusion (indicateur ZeRxl

La pondération des criteres est donc modifieel@hleau 51).

Tableau 51 : Pondération des indicateurs d’'implantion pour le scénario de production d’énergie

Indicateur Pondératiory Critere Valeyr
Conso@ et RGN | 50 % Nombre de débouchés| -
0 Exclu
1 4
2 8
Prod(cantines 30 % Accessibilité -
Faible 1
Elevée 10
Epand® 10 % SAU/surface commung -
<10% 1
10a25% 2
25a50 % 3
> 50 % 4
Zexchk 10 % Zone d’exclusion -
Oui Exclu
Non 0

La priorité est donnée aux critéres de proximitééheau de gaz et des consommateurs de chaleur,
avec un poids de 50 %, tandis qu’un poids de 3Gtattribué a I'accessibilité aux cantines. Une
autre variation par rapport a la configuration pdente réside dans les valeurs correspondant au
nombre de débouchés pour la valorisation du biogarsqu’elle est primordiale dans ce scénario,
les zones ne comprenant aucun débouché sont ekatsete 'analyse multicritere. Les valeurs et

la pondération des critéres de surfaces épandabtesies d’exclusion sont inchangées.
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Les résultats de cette deuxieme analyse multiergpatiale sont présentés a la Figure 49.

Figure 49 : Zones préférentielles pour I'implantaton du scénario de production d’énergie

Selon cette seconde configuration, de productiéneafgie, les scores s’échelonnent entre 3 et 6, et
la majorité des surfaces autorisées ont un scat@&) Les zones intéressantes se situent égalemen
principalement au Sud du territoire, mais sont beap moins étendues que dans la configuration
de traitement des déchets. Cette difference sgxplpar le fait que dans le cas de traitement des
déchets, la valorisation de I'énergie n’étant gasritére primordial, le systeme de pondération est
défini tel que les zones ne comprenant aucun délgodie valorisation sont affectées d’'une valeur
€gale a 0 pour ce critere. Dans le second casvanake, la production d’énergie étant la fonction
principale du scénario, I'impossibilité de valoride biogaz a proximité de l'unité est considéerée
discriminatoire, c’est pourquoi ces mémes zonetesariues de I'analyse multicritére spatiale. Les
zones autorisées sont donc plus restreinte quelelgmemier cas, puisqu’elles correspondent aux
seules zones avec un débouché énergétique.
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2.1.3 Pondération des indicateurs et analyse multicritere

Il apparait que les zones préférentielles pourdlantation d’un scénario de méthanisation
dépendent de la pondération des criteres géognaghicCe constat, prévisible, souligne les
précautions a prendre lors de telles analysesecritéties. Le choix d’un site d'implantation ne peut
en aucun cas étre retenu sans le concours dessaltieaux. Les indicateurs d’'implantation et
I'analyse multicritére spatiale peuvent alors cibnst une base de discussion.

Dans cette démarche, une perspective qui mériteed&hvisagée, eécartée dans le cadre de ce
travaux car s’éloignant du cceur de la problématigitele, est le recours aux outils d’analyse
multicritere. Par exemple, les méthodes&RE (pourélimination et choix traduisant la réaljté
issues des travaux de RBysont des méthodes non compensatoires d'aided&dision. Ces
méthodes consistent a comparer des solutions ddawxa parmi une liste de solutions possibles ;
elles résultent en une relation de surclassemepegonet de constater une situation d’indifférence,
de préférence ou d’inacceptabilité (effet witg. Les recherches de Roy, ont notamment été
prolongées et appliquées a des problématiquesoemamentales a la fin des années 90 par Maystre
et Bollinger®.

8 'ouvrage de Bernard Roy paru en 1985 fait réféeettans les sciences de la décisiRoy, B., Méthodologie
multicritére d’aide a la décisigréd. Economica, 1985, 424 p.

® MAYSTRE, L.Y., BOLLINGER, D., Aide a la négociation multicrtiére — Pratique etnseils EPFL, Presses
polytechniques et universitaires romandes, 199820
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2.1.4 Choix d'un site d'implantation

En accord avec le contexte opérationnel, 'implaotaretenue par la suite, commune aux deux
scénarios (traitement des déchets et productiorede), est celle de I'unité actuellement en groje
au sein du territoire (cf. Figure 50).

Implantation choisie

Focus sur les zones préférentielles
pour le traitement des déchets

. 3
4
mms | O 250 500 m

Focus sur les zones préférentielles
pour la production d’énergie

Figure 50 : Lieu d'implantation retenu, commun auxdeux scénarios de méthanisation

Ce site a été retenu par le développeur du prejengsles criteres qui different de ceux pris en
compte dans le cadre de I'analyse multicritereiglgat_'unité de méthanisation sera implantée sur
le site d’un industriel spécialisé dans le transderdéchets ; ce dernier est associé au projei, ca
fournira des substrats méthanisables d’'intérétgétigues tels que des déchets d’'lAA. Toutefois,
ce gisement ne ressort pas comme prioritaire g@itche systémique territoriale présentée dans
ce chapitre. De plus, le site retenu permettraaleriger le biogaz produit par injection dans le
réseau de distribution du gaz naturel, ce qui dolestin argument favorable supplémentaire au
regard du développeur. Or, ce critere n'a pas pug@ts en compte lors de I'analyse multicritére
spatiale, faute de données.

Ce choix d’'implantation illustre ainsi un écartrenta démarche théorique d’analyse multicritére
spatiale, mise en ceuvre de maniére délibérémeandéctée des décideurs dans le cadre spécifique
des travaux de these, et la réalité opérationneflealisé au sein d’'une zone industrielle, le site
retenu satisfait néanmoins aux contraintes spatiékultant de la démarche théorique, et ce quelle
gue soit la configuration étudiée (traitement dasheéts ou production d’énergie), comme le montre
la Figure 50, la zone d'implantation présentantsdas deux cas un score de 3.
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2.2 Présentation générale des scénarios étudiés

Un scénario de méthanisation correspondant aut@ojeours au niveau du territoire, appdigha
dans la suite du texte, sert de base commune aaltkatives : le scénaridétha.E dont la
fonction principale est la production d’EnRMétha.D dont la fonction principale est le traitement
de déchets.

Considérer un scénario commun aux deux fonctionsmgtede mettre en évidence les variations
induites par les hypotheses de modélisation dimeete liees a la multifonctionnalité, & savoir les
substitutions et les scénarios de référence gipeéir la comparaison.

L'unité de méthanisation traitera essentiellemestdechets organiques industriels et valorisera le
biogaz produit par injection dans le réseau deiligion de gaz naturel.

La modélisation des scénarios et l'exploitation de&sultats d'évaluation des impacts
environnementaux ont fait I'objet d'un stage dedigtudes d’ingénieur de six mois, réalisé par
Antoine ESNOUF

2.2.1 Définition des unités fonctionnelles

L'unité fonctionnelle (UF) sert de base de commamaientre le scénario de méthanisation et un
scénario de référence. Deux unités fonctionnelistindtes ont donc été formulées pour traduire
les deux fonctions principales étudiées.

L'unité fonctionnelle correspondant a la fonctiantchitement des déchets egérer 14 643 tonnes

de déchets et résidus organiques dont 1 508 todedsiodéchets issus de gros producteurs du
territoire sont valorisés organiquemeties tonnages correspondent aux flux qui ont didé&s
dans le cadre de I'étude opérationnelle comme puldtae traités en un an. Il est important de
spécifier que les biodéchets des gros productenivemt étrevalorisés organiquemenpuisqu’il
s’agit d'une contrainte réglementaire et que lesiltats de I'approche systémique ont montré
gu’elle présente un enjeu pour laRENE. Le termegérer(terme consacré et rassemblant la collecte,
le traitement et la valorisation des déchets dei@naigenérale) autorise en revanche une souplesse
guant au choix des filieres qui seront comparéda @néthanisation pour le traitement des
cosubstrats.

L'unité fonctionnelle correspondant & la fonctioa groduction d’énergie renouvelable est :
produire localement 1 410 tep d’énergie renouvedalllette quantité d’énergie correspond a la
valeur de production énergétique annuelle issula denulation technico-économique de I'étude
opérationnelle. Le choix des tep permet de s’affnénde la forme sous laquelle est produite
I'énergie, et ainsi de comparer une large gammndiéiees d’EnR.

2.2.2 Substitutions

Que la fonction principale considérée soit celle tdgtement des déchets ou de production
d’énergie, l'unité de méthanisation modélisée demeun systéme multifonctionnel, c’est-a-dire
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gu’elle remplit systématiquement ces deux foncti@issi que d’autres fonctions telles que la
production d’'un digestat. Ces cofonctions sontgsrisn compte selon la méthode d’extension des
frontieres du systeme, également appelée de sufwstit(cf. Figure 51), qui est la méthode
recommandée par la normeol14 040 et la plus répandue pour ce type de fii¢cé § 3.3.3 du

chapitre I).
Co-production
of A+B

Alternative Alternative
production production

of B of A

Figure 51 : Résolution de la multifonctionnalité pa substitution par soustraction (source : EC, 2010)

Pour le systeme de méthanisation étudié :

- la production d’énergie par valorisation du biogar supposée se substituer a une source
d’énergie classique lorsque la fonction de traitenges déchets est la fonction principale
du systéme de méthanisatidgtha.D,cf. Figure 52) ;

- le traitement de déchets et résidus organiquessiggbosé se substituer aux filieres
classiques de gestion de ces déchets et résicgitola fonction de production d’énergie
est la fonction principale du systéme de méthapisdietha.E cf. Figure 52).

En premiére approche, la cofonction que constigeeinent la production d’'un digestat par le
procédé de méthanisation n’est pas prise en comigtesubstitution du digestat a des engrais
minéraux sera étudiée en analyse de sensibilité.

2.2.3 Scénarios de référence D.réf et E.réf

Les performances environnementales de chaque scémarmeéthanisation sont évaluées en
comparaison a un scénario alternatif ddiréférencécf. Figure 52). Le scénario Métha.D est ainsi
comparé a un scénario de traitement des déchetsiqtees par incinération et compostage et de
gestion classique des effluents agricoles (stockageépandage), tandis que le scénario Métha.E
est comparé a un mix énergétique de différentésds de production d’'EnR.

Les scénarios Métha.D et Métha.E sont a compaexr wr filiere de référence respective et ne
peuvent en aucun cas étre comparés I'un a I'apiequ’ils remplissent des fonctions différentes.
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| Scénario de méthanisation Scénario de comparaison

D.réf : Traitement des déchets
par incinération et compostage,
gestion classique
des effluents d'élevage

Production d’énergie évitée par
combustion de Gaz Naturel

Production d'énergie évitée par
I'incinération des déchets.

|
Fonction : Valorisation du gisement de déchets orga niques identifié

UF. Traitement et valorisation : Gérer 14 643 tonnes de déchets et résidus organiques dont
1508 tonnes de biodéchets issus de gros producteurs du territoire.

Métha

i

Fonction : Production locale d’énergie renouvelable
UF. Energie : Produire localement 1410 tep d’énergie renouvelable.

E.réf : Production d'énergie par un
mix d'énergies renouvelables

Traitement des déchets évité
par incinération et gestion
classique évitée
des effluents d'élevage
Production d’énergie évitée par
l'incinération des déchets

,Un'te. de. ',:'I'.e,re F'"ere, Auteur : Antoine ESNOUF, unité GERE, Irstea Rennes, juin 2014
méthanisation évitée comparée

Figure 52 : Les différents scénarios étudiés

2.3 Modélisation des scénarios

Au sein de cette partie, la modélisation de lafdide méthanisation (scénario Métha), qui comstitu
le cceur de ces travaux de thése, est présentéeadiéren détaillée. Ainsi, les équations de
transformation de la matiere, les facteurs d’érorssi les types de procédés, etc. retenus sont
explicités.

Le scénario Métha sert de base commune aux scén@)iale traitement des déchets par
méthanisation (Métha.D) et (ii) de production d’éye renouvelable par méthanisation (Métha.E).
Ces deux scénarios integrent a la modélisation éeéhdla substitution des cofonctions. Ces
derniéres sont choisies de maniere a représergkrddidélement possible les filieres actuelles qu
pourraient étre remplacées par une filiere de nméthton.

Les scénarios de référence, D.réf pour le traiténdexs déchets et E.réf pour la production
d’énergies renouvelables, représentent quant &esifilieres hypothétiques de type prospectif a
moyen terme. La description de ces scénarios dgaa@ison est moins détaillée que celle de
Métha, se limitant a la présentation des étapdesprocédes retenus.
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2.3.1 Meéthodes et outils

Le logiciel d’ACV utilisé pour la modélisation desénarios et la quantification des impacts
environnementaux est le logiciel propriétaire GaBiéveloppé par PE International. Les bases de
données PE et Ecolnvent ont notamment été molslisée

La modélisation des systémes au moyen du logicéBiG’organise ermplans selon différents
niveaux. Les plans regroupent les procédés, élameptésentant les différentes étapes du cycle de
vie liés par des flux entrants et sortants de meaté d’énergie, qui constituent le systeme. Les
procédés communs a un mémedulede l'installation modélisée sont réunis au seisales-plans
Tous les procédeés sont paramétrés, ainsi quertegaus-plans. Le paramétrage, qui concerne par
exemple des taux de rendement de conversion eigprggetles facteurs d’émission, etc., permet de
lier les entrées aux sorties du modele et donadlktér la modification ou le réemploi de ce demi
ainsi que la vérification du bilan de matiere etrargie, contrairement a une simple approche
input/output

Le modeéle de méthanisation a été développé en odmoee avec celui qui constitue le logiciel
Bioptigaz développé par Akajoule. Bioptigaz simule fonctionnement et optimise le
dimensionnement d'unités de meéthanisation dansaldrec d’études de faisabilité technico-
économiques. Il a été utilisé pour la modélisaties étapes d’hygiénisation des substrats et de
digestion anaérobie, la vérification des bilansrdgiere et la caractérisation des substrats.

D’autres logiciels ont par ailleurs servi a la miggidion des scénarios :
- ArcGis, logiciel de SIG, pour le calcul des distaside transport ;

- Bio-methane Calculator, logiciel libre développér paio-methane Regions, pour
validation du modéle d’épuration du biogaz ;

- DIGES2.0, logiciel libre développé par®$TeEA pour les taux de conversion de la matiere
organique en biogaz.

La vérification du bouclage des flux de matierel’énergie tout au long de la filiere est réalisée,
via notamment un suivi élémentaire du carbone ¢&tdete.

2.3.2 Modélisation de la filiere de méthanisation

Le scénario Métha, dont la Figure 53 offre un syigoe, correspond a l'unité de méthanisation
dont le projet est en cours au sein de ARERIE. Il s’agit d’'une unité centralisée valorisant des
résidus agricoles, industriels et des gros produsiée biogaz produit est épuré en biométhane et
injecté dans le réseau de distribution. Le digesstbén partie épandu brut sur des surfaces aggicol
de la Q\RENE ; le reste est dirigé vers une filiere de compgestaors du territoire. Les étapes de
construction des infrastructures ne sont pas ieslasns les frontieres du systéme, de méme que
les étapes de transport et de distribution du bilbamée, car considérées comme négligeables sur
I'ensemble du cycle de vie.
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Figure 53 : Synoptique du scénario Métha

2.3.2.1 Substrats

Le détail des types de substrats entrant dans thaméeur est présenté au Tableau 52. La
composition globale du mélange de substrats endiamd le digesteur (taux de MS, BMP moyen,
teneur en N, P, K...) a été déterminée via la cargetéon des substrats fournie par la base de
données propriété d’Akajoule (cf. § 2.3.3.3 du dtapl).

Le mélange des substrats est constitué a pres ée d® déchets des industriels, dont plus de la
moitié sont des déchets de cuisine et des gramsegotentiels énergétiques élevés. Les effluents
d’élevage (fumier et lisier bovins et fumier deaithés), issus de deux exploitations intensives du
territoire, représentent 20 % du tonnage totalirEiés déchets des gros producteurs (GMS et
restauration collective) comptent pour 10 % du mgda
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Tableau 52 : Part des différents résidus traités pde scénario Métha (% tMB)

Effluents d’élevage :

100% - 28 % de fumier bovin
90% - 52 % de lisier bovin
80% - 20 % de fumier de volailles
70% — — . Part des différents types de déchets
0% m Effluents d'élevage industriels (% tMB) :
. 30 % de déchets de cuisine

50% 1 Déchets des 27 % de graisses

9957 industriels 5 -
40% +—— — 16 % de poussiéres de silo
30% - m Biodéchets des GP | 13 % de terres de filtratih

12 % de boues d’épuration industrielles
20% — 2 % de tourteaux et farine d’extraction de
10% - tournesol
0% I Biodéchets des gros producteurs :
tMB 51 % de déchets de restauration collective

49 % de déchets de GMS

2.3.2.2 Transport

Les étapes de transport se produisent lors ddléctmdes substrats, d’'une part, et lors du trarisp
du digestat, d’autre part. L’ensemble des entitésy$téme étant géoréférencées, les distances de
transport peuvent étre calculées précisément guacsSIG.

Au total, 53 types de substrats, se différenciaittpar leur nature soit par leur lieu de productio
sont mobilisés par I'unité de méthanisation. Afengimplifier la modélisation du transport de ces
substrats entre leur lieu de production et I'ilatain, dont les distances varient entre 3 et 22 km
43 types ont été regroupés selon cing archétypearthétype regroupe alors les substrats de méme
nature et issus d’'une méme catégorie de producttipermet de calculer des distances moyennes
pondérées par les tonnages transportés. La maddiishl transport des substrats est détaillée a
I’Annexe XVII.

Il est & noter que les distances de transportsajurées par une telle modélisation, qui ne conside

pas de collecte organisée entre différents gisesrsgues a proximité les uns des autres.

2.3.2.3 Hygiénisation

Les substrats contenant des sous-produits aningRiXn), tels que les déchets de cuisine, doivent
subir un prétraitement d’hygiénisation avant d’@tteoduits dans le digesteur, qui consiste a porte
la matiere a une température de 70 °C pendant &smpe heure.

80 Résidus de procédé d’épuration des huiles aliniresta
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Ce procédeé requiert un apport d’électricité etlueur, calculés selon (15) et (16) :
(15) Q@ =a*xMB,
(16) E=p+*MB,
Q : énergie thermique nécessaire (KWhn)
E : énergie électrique nécessaire (KWhe)
a, B : besoins en chaleur (kWhw/tMB) et en électricité (kWhe/tMB) ; valeurs confidentielles
MBy, : tonnes de matiére brute a hygiéniser.
La chaleur utilisée est produite par combustiongssd’échappement de I'épuration du biogaz et

par le biométhane, en appoint lorsque les gaz djgmbment sont insuffisants. L'électricité provient
du mix électrique francais.

2.3.2.4 Digesteur

Le module de digestion anaérobie regroupe lalieort énergétigue du digesteur et les
productions de biogaz et de digestat.

a. Alimentation énergétique

Le procédé de méthanisation est mené en voie sécbendition mésophile (autour de 37 °C). Les
substrats hygiénisés sont supposés entrer darigdstelr a la bonne température, sans qu’un
nouvel apport de chaleur soit nécessaire. Les tcoa hygiénisés sont portés a la température
voulue par un apport de chaleur (produite, comme pbygiénisation, par la combustion d’une
partie des gaz produits sur le site) dont la qteest calculée selon (17) :

(17)  Q =co* MByp * (Taig — Texe)/(3,6.10°)

Q : énergie thermique (kWHn)
c, : capacité thermique massique de 'eau (J.K-1.kg1)
MBy, : tonnes de matiére brute no hygiénisée

Taig) Texe : température du digesteur et température extérieure (K)

Les pertes thermigues a travers les parois du tdigesont considérées négligeables. Une
consommation électrique liée a I'apport des madieteau melange des substrats est calculée de la
méme maniere que pour I'hygiénisation, a partifétpuation (16).

b. Production de biogaz

Le volume de méthane récupéré en sortie de digesseaalculé selon I'équation (18). Les valeurs
de BMP caractérisant les substrats étant génératesh&enues en conditions de laboratoires, il est
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considéré que 78 % seulement de ces BMP sont ab@maonditions réelles, conformément a la
méthodologie de e

(18) VCH4 =0,78 * (1 - 0:05) * MOmélange * BMPmélange
Vcn, : volume de méthane valorisable (m3)

MOy61ange : tonnes de matiére organique contenue dans le mélange des substrats
BMPppgiange : potentiel méthanogene moyen du mélange des substrats (m?® CHs/tMO)
0,78 : taux de production de méthane (source : DIGES 2.0)

0,05 : taux de fuites de biogaz (valeur arbitraire)

Le volume de C@en sortie du digesteur est calculé en fonctiornvolume de CH et de la
composition moyenne du biogaz, déterminée gracedaaxées issues de Bioptigaz. Il est par
ailleurs considéré qu’une quantité d’'eau s'évapanemetre cube de biogaz produit (valeur issue
de I'expertise d’Akajoule) et que le biogaz contiemne teneur en4$ de 50 ppmv (valeur par défaut
du logiciel Biométhane Calculator).

Les fuites diffuses de biogaz au niveau du digestdant les valeurs, incertaines, varient
grandement dans la littérature, ont en premiérecape été arbitrairement fixées a 5 % du biogaz
produit. Ces fuites correspondent a des émissimmssphériques de GHCO, et HS.

c. Production de digestat

La masse de digestat est ensuite déterminée galammassique selon les équations (19) et (20).

(19) MSdigestat = MSmélange - (mCH4 + mCOZ)

(20) MBdigestat = MBme’lange - (mCH4 + mCOZ + mHZO e’vapore’e)

MS : tonnes de matiere seche
MB : tonnes de matiére brute

m; : masse du gaz i

Les pertes de #$ dans le biogaz ont été considérées pour les isipae celles-ci peuvent générer
(notamment vis-a-vis de I'épuration), mais cesgeesbnt négligeables du point de vue du bilan de
matiére et n'ont donc pas été considérées lora darbctérisation en MS et MB du digestat. Les
masses d’azote, de phosphore et de potassium rsdmnigées par le processus de digestion
anaérobie ; leur teneur dans le digestat est édcédlon le tonnage de matiére séche en sortie du
digesteur.

81 Digestion anaérobie et Gaz a Effet de Serre, Appiba pour le calcul du bilan des émissions de @jaffet de
serre des installations de digestion anaérob&rsion 2.0, guide méthodologique établi par len@gref, octobre
2009.
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2.3.2.5 Valorisation du biogaz

La majeure partie du biogaz sortant du digesteuémsrée en biométhane, puis injectée dans le
réseau de distribution du gaz naturel et consomiaré combustion en chaudiére. Du fait
d’opérations de maintenance ou de fluctuationsgedduction et de la demande, une petite partie
du biogaz produit ne peut étre valorisée et est thotilée en torchére. Cette partie est fixée a 2 %
du biogaz produit, seuil inférieur établi par BAvE dans un rapport sur les performances
environnementales des différents modes de valmisdti biogaz (AemME, 2007).

a. Combustion en torchére

Les émissions vers I'atmosphere desCEC;, CO, NQ et SQ lors de la combustion du biogaz
sont prises en compte via les facteurs d’émissgnthétisés au Tableau 53.

Les émissions de GBont calculées comme égales a la quantité dee@ttant dans la torchere, a
laquelle s’ajoute le carbone introduit sous forreeCH: et ayant réagi totalement par combustion
(21):

Mco,
Mc

(21) m CO; ¢mis = m CO, biogaz T (m CH, biogaz — (m CCH4 emis T M Ceo émis)) *

Tableau 53 : Facteurs d'émissions de la combustiatu biogaz (adaptés du rapport de I''™EME de 2007 et
de la base de données Ecolnvent)

Facteurs d’émission
(g.Nm*de biogaz vers la torchere

NOx 0,2

SG 0,5
CHa 4,1

(6{0) 7,17
CO2 i) | Cf. (21)

Ce modele de réaction de combustion est égalertigésé pour les procédés faisant intervenir une
combustion de biométhane, de gaz d’échappemertgazinaturel.

b. Epuration et valorisation du biométhane

Le biogaz subit tout d’abord une désulfuration,tdes procédés existants sont principalement la
précipitation du soufre dans le digesteur, la dagghtion biologique, le lavage aux oxydants

chimiques et I'adsorption sur oxyde métallique barbon actif. Le procédé modélisé est le lavage
aux oxydants chimiques, I'un des plus courantsHk® est tout d’abord piégé en phase agueuse
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par de la soude en produisant du sulfure de sogelon I'équilibre présenté en (22). L’ajout
d’hypochlorite de sodium (NaOCI) permet de stabéilie soufre en sulfate de sodium (23).

(22)  H,S + 2NaOH & Na,S + H,0
(23)  NA,S + 4NaOCl - Na,S0, + 4NaCl

Les réactifs sont considérés en exces (une foiddezhie par rapport aux coefficients
steechiométriques d’équilibre) afin de refléterdalité opérationnelle.

Aprés la désulfuration, le Gst extrait du biogaz par un procédé d’adsorgt@nvariation de
pression (PSA pouressure swing adsorptiprDeux gaz résultent de ce procédé : le biométhane
composeé a 97 % de Gldt les gaz d’échappement, composeés a 96 % del@® débits de sortie
de ces deux gaz sont calculés selon les équatiolugitiel Bio-methane Calculator (24) et (25) :

(%CH4 biogaz_%CH4 gaz échap)
(%CH4 biométhane —%CH4 gaz échap)

(24) Dbiome’thane = Dbiogaz *

(25) Dgaz échap = Dbiogaz - Dbiométhane

L’adsorbant, constitué de charbon actif ou de #émlia une durée de vie d’environ 15 ans et n’est
donc pas inclus dans les frontieres du systemesjdne, comme les infrastructures, négligeable
du fait de son temps d’amortissement. Une consoiométectrique de 0,25 kWn® de biogaz
(d’aprés Bio-methane Calculator) est estimée peyprocédé. Des émissions atmosphériques de
CH. et de CQsont prises en compte, correspondant & un tafuitde de 1% du biométhane épuré
(Jury et coll., 2010).

Avant d'étre injecté dans le réseau, le biométhase finalement odorisé par ajout de
tétrahydrothiophéne. Ce composé, ajouté a 40 fhdénbiométhane (soit quelques dizaines de kg
pour le scénario étudi€), est cependant abseriades de données PE et Ecolnvent. Il n’est donc
pas modélisé par manque de données et constitteewle limite de robustesse des résultats en
faveur du scénario Métha.

Le biométhane injecté dans le réseau de distribudio gaz naturel est par la suite valorisé par
combustion en chaudiére. Le réseau de distribetitanchaudiére, compris dans les infrastructures,
sont exclus des frontieres du systeme. Le modetemdustion utilisé est celui décritau § 2.3.2.5.a
L’énergie libérée par cette combustion est estigréee au pouvoir calorifique inférieur (PCI) du
biométhane, de 9,6 kWhfnd’aprés Bio-methane Calculator).

L’'unité de méthanisation fonctionne en autoconsotiomapour la chaleur, c’est-a-dire qu’elle
satisfait a ses propres besoins. Les gaz d’échappassus du procédé PSA, pauvres en méthane,
sont valorisés a cette fin grace a une chaudibes ®Cl. Le modéle de combustion utilisé est celui
décrit au 8 2.3.2.5.a. L'énergie libérée par casdjdchappement peut ne pas étre suffisante pour
satisfaire aux besoins de l'unité. Un appoint dentéithane a donc été modélisé (représentant
environ 0,2 % du biométhane produit), en respetdasdntrainte du bouclage des flux énergétiques
du systeme.
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2.3.2.6 Valorisation du digestat

Le digestat est valorisé selon deux filieres didéa : 13 % du tonnage en sortie du digesteur est
épandu brut sur les terres d’une exploitation afgiclu territoiré® et 87 % sont dirigés vers une
filiere de compostage.

a. Filiere de compostage

Le compostage comprend une premiere phase de fetioenaérobie qui permet d’obtenir un
compost frais. Afin de maintenir une bonne aéragiocours de cette phase, I'ajout d’un structurant
a été modeélisé, car la présence de boues d'épuraticein du mélange initial de substrats peut
résulter en un digestat trés visqueux. Le choigtducturant est guidé par I'optimisation des codts,
en fonction des opportunités locales (déchets ligndéchets verts, chutes de palettes de bois,
structurants en plastique...). A défaut de connacsapécifique du structurant utilisé, un refus de
criblage de compost de déchets verts (caractéaise lé cadre d’un projet de rechercherslhEna)

a été retenu pour la modélisation, ajouté selorapport de deux volumes de structurant pour un
volume de digestat (cf. Figure 54). Au cours du postage, environ un tiers du structurant est
dégradé ; les quantités d’azote et de carbone apmirtées peuvent étre a l'origine d’émissions
gazeuses (dont les émissions sont présentées Beik&nXVIll). Le structurant non dégradé est
séparé du compost par une phase de criblage, pumuaveau mélangé a du digestat pour un
nouveau cycle de fermentation aérobie. Les consdionsdiées a I'étape de criblage n’ont pas été
modélisées.

Structurant

(2 volumes pour 1
volume de digestat)

Frontiére du procédé
CH,, CO,

NH;, N,O # Flux de matiére
—

Dégradation d'1/3 du structurant
Compost

mar

Digestat Compostage

Emissions gazeuses vers I'atmosphéere

Auteur : Antoine ESNOUF, unité GERE, Irstea Rennes, juin 2014

Figure 54 : Représentation schématique du modéle @empostage

L’étape de maturation du compost frais permet dbilger la matiere organique et d’obtenir un
compost mar. Cette étape correspond a un simptkage de la matiere et dans le cadre de la
modélisation, les émissions attribuées a cetteeétapt comptabilisées a I'étape de fermentation.

[l est & noter que le compostage de biodéchets ditaiscénario D.réf (cf. § 2.2.3) a une structure
identique a celui présenté ici. Seuls les facteigmissions, liés a des cinétiques de dégradation
différentes, varient.

82 |’exploitation concernée constitue également umrisseur de substrat du projet (d’effluents bovises
surfaces épandables s’étendent sur 125 ha, ausgialatité de digestat pouvant y étre épandue la-téeé
déterminée en considérant que 140 unités d'azateepe étre épandues par an.
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b. Epandage du digestat brut et épandage du digestgtoste

Le méme modele d’épandage est utilisé pour I'épgenda digestat brut, du digestat composté, des
effluents d’élevage et du compost de biodéchetscéunario D.réf (cf. § 2.2.3), avec des facteurs
d’émissions propres a chaque produit organiquedtpatétaillées a I’Annexe XVIII. A cette étape
ont lieu des émissions de gMIHz et NbO vers I'atmosphére et de N@t PQ* vers 'eau.

2.3.3 Scénarios de traitement et de valorisation des déets organiques
2.3.3.1 Scénario Métha.D

Le scénario Métha.D est construit a partir du sdénslétha pour répondre uniquement a la
fonction de traitement et valorisation des déchetsofonction de production d’énergie sous forme
de biométhane est ainsi substituée a une quargitérgie équivalente sous forme de gaz naturel.
Les étapes prises en compte pour cette filierelléossbstituée intégrent la production du gaz
naturel correspondant au mix francais (procédédsda base de données Ecolnvent) ainsi que les
émissions liées a sa combustion.

2.3.3.2 Scénario D.réf

Le scénario D.réf, dont le synoptique est présani Figure 55, est un scénario prospectif de
traitement et de valorisation du gisement de dégbet une autre voie que la filiere méthanisation.
Les voies de traitement et de valorisation reteisoes:

- - l'incinération pour 'ensemble des déchets orgaas issus du secteur industriel ;
- - la gestion classique des effluents d’élevagayaissimple stockage puis épandage ;

- - le compostage pour les biodéchets issus despyoakicteurs, ces derniers étant
soumis a une obligation de valorisation organique.

Stockage des Collecte des Collecte des
effluents d’élevage déchets des déchets des gros
(805) industriels producteurs
Epandage des -
effluents Incinérateur Compostage

Y \J/

Transport du
Energie compost

Epandage du
compost

Figure 55 : Synoptique du scénario D.réf

La modélisation du transport des déchets est nszgetie la méme maniére que pour le scénario
Métha.
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a. Incinération des déchets industriels

Les déchets industriels sont supposés étre dvigggdda méme filiere d’incinération que les déchets
ménagers de laAReNE (cf. § 1.2.1.1). Le procédé d’incinération utilisgt un modéle paramétre
développé a IRsSTEA en 2013, qui permet de caractériser les intrantdeemes d’éléments
majoritaires afin gu’ils correspondent au mélange ldodéchets industriels considérés. La
combustion des déchets au sein de l'incinérateadyssant de I'énergie, valorisée en électricité et
chaleur par cogénération, cette cofonction doie girise en compte dans la modélisation :
I'électricité produite se substitue a de I'éledtééssue du mix moyen francais tandis que la echiale
peut se substituer a de la chaleur produite vidfiliaee bois énergie

b. Gestion classique des effluents d’élevage

La gestion des effluents d’élevage est modéliséeupastockage classique en fosse au sein de
I'exploitation, suivi de I'épandage de l'effluer@onsidérant une période de stockage de 160 jours
entre deux vidanges de la fosse, le temps moyestdetion des solides est de 80 jours. A cette
étape, les émissions vers I'atmosphere de @OCH, de NH et de NO sont comptabilisées.

Lors de I'épandage des effluents, les émissiorG@e de NH; et de NO sont comptabilisées vers
I'atmosphére tandis que les rejets desNg de PG sont comptabilisés vers I'eau.

Les facteurs d’émissions retenus pour ces dewegtsgnt issus d’'une synthése bibliographique,
détaillés a 'Annexe XVIII. La valeur de ces faatew’émission dépend de nombreux facteurs
comme les pratiques culturales ou les conditiomsatiques qui peuvent faire varier fortement les
impacts générés par ces étapes. Les émissionslidgsisation d’engins agricoles nécessaires a
la manipulation des effluents ne sont pas priseerpte dans la modélisation.

c. Compostage des biodéchets des GP

Le modéele utilisé pour le compostage des biodédawtsdentique au modele de compostage du
digestat, détaillé au 8 a, dont les facteurs d'simis propres aux biodéchets sont détaillés a
I’Annexe XVIII. Le compost est ensuite épandu ;éesissions correspondantes de(fe NH; et

de NO vers I'atmosphére et celles de Nét de PG vers le milieu aquatique sont comptabilisées.
Les émissions liées a I'utilisation d’engins aglésonécessaires a la manipulation du compost sont
exclues des frontiéres du systeme.

Les filieres Métha.D et D.réf produisent respectieat du digestat, brut ou composté, de déchets
industriels et effluents d’élevage et du composbideléchets, dont le retour au sol constitue un
apport en fertilisants et en amenderfier@ependant, les propriétés agronomiques de cemIsés
sont difficiles & évaluer, et la substitution de derniers a des produits tels qu’engrais chimayue
matiére amendarfteest incertaine, c’est pourquoi elle n’est dangremier temps pas prise en
compte. Elle fera I'objet d’'une analyse de senisibét sera discutée a la fin de ce chapitre.

8 Un amendemant peut étre défini comme toute matigireapportée a un sol, contribue a améliorer aintanir
ses propriétés physiques, chimiques ou biologigNksa, 2014).
84 La tourbe par exemple.
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2.3.4 Scénarios de production d’énergie renouvelable
2.3.4.1 Scénario Métha.E

Le scénario Métha.E est construit a partir du seénéétha pour répondre a la fonction de
production d’énergie renouvelable uniquement. lmpacts environnementaux imputables a la
cofonction de traitement des déchets doivent dingtre soustraits, les considérant équivalents
aux impacts géneéres par les filieres de traiterderdéchets auxquelles la méthanisation pourrait
se substituer. La filiere de traitement de déckeii®e retenue est l'incinération pour I'ensemble
du gisement, en dehors des effluents d’élevageaqtigérés par stockage et épandage. Les filieres
utilisées sont identiques a celles décrites aB3 2.

Le traitement par incinération produit lui aussi’daergie, qui peut étre substituée a de I'éleit&i
issue du mix francais et de la chaleur produiteyp&r chaudiéere bois. Cette substitution se traduit
donc par des impacts évités pour la filiere inatién. Mais cette derniere étant elle-méme une
filiere de substitution a la fonction traitemensd#chets dans le scénario Métha.E, ces impacts
évités deviennent a I'échelle de Métha.E des inggadtés d’évitéssoit artificiellement générés.

2.3.4.2 Scénario E.réf

Le scénario E.réf est un scénario prospectif deumiion locale d’énergie renouvelable. Le mix
d’EnR étudié est une adaptation du mix prévu arizom 2050 par le Schéma régional climat air
énergie (SRCAE) des Pays de la Loire adopté eh2044.Ce mix simplifié prend en compte les
guatre principales sources d’énergie renouvelabifevyes par le SRCAE pour lesquelles
I'électricité produite pourra étre réinjectée surdseau collectif : éolien marin, éolien terresioes
énergie et solaire photovoltaique (cf. Figure 56).

m Bois énergie
m Eolien marin
Eolien terrestre

Solaire photovoltaique

Figure 56 : Mix d’EnR adapté du SRCAE des Pays dalLoire (% tep)

Ce scénario a été modélisé a partir de procédés\nt qui prennent en compte les phases de
construction des infrastructures, d'utilisatiordetdémantélement en fin de vie. Les frontieres de
ce scénario sont donc plus larges que pour le goélketha, pour lequel la construction et le
démantélement des infrastructures est hors detires.
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De méme que pour les scénarios de traitement dbetde la substitution du digestat produit par la
filiere Métha.E aux engrais chimiques ou aux prtedaimendants n’est pas prise en compte.

2.4 Reésultats

Aprés une description succincte des catégoriespdiats étudiées, le bilan environnemental de la

filiere de méthanisation territoriale, c’est-a-dde scénario Métha, est présenté dans un premier
temps. Les performances environnementales de Ipa@ison des scénarios Métha.D et D.réf

d’'une part, et Métha.E et E.réf d’autre part soratigsés dans un second temps.

Les résultats sont présentés sous forme d’histagemempilés, tels que les impacts générés par le
scénario de méthanisation sont normés a 100 %apégarie d'impact. Un écart entre les résultats
de deux alternatives est considéré significatifest d’au moins 20 % (seuil classiquement retenu

4.7 7

en ACV quand une analyse d’incertitudes n’a pasne@ée).

2.4.1 Catégories d'impact étudiées

Les impacts environnementaux potentiels des dift&recénarios précédemment décrits ont été
évalués selon une dizaine de catégorie d'impadpoint grace a la version de 2013 de la méthode
CML-IA (a I'exception de la catégorie d'impact dépiétion des ressources, pour laquelle a été
utilisée la version de 2007 de la méme métfRyde

Certaines catégories d’'impacts n'ont cependantgwé@setudiées. La destruction de la couche
d’'ozone n’étant pas une catégorie d'impact caretigue des scenarios étudiés, elle n'a pas été
prise en compte. Par ailleurs, les catégories xeit® humaine et d’écotoxicité ont été exclues de
I'analyse en raison du manque d’exhaustivité demées de l'inventaire pouvant impacter ces
catégories. En effet, par manque de données, lempolluants (notamment métaux lourds et
composeés traces organiques) présents dans le corapds digestat épandus n'ont pas été
modélisés. Le bilan environnemental porte dondesuimpacts de changement climatiq@G\P
pourGlobal Warming PotentidJ de déplétion des ressourcBegsourcgsd’acidification Acidif.),
d’eutrophisationEutroph) et de création d’ozone photochimiq@&mog ; ces catégories d'impact
sont les plus fréquemment étudiées dans les éi@misaenvironnementales de systemes de
méthanisation (cf. 8 3.1 du chapitre 1).

Il est par ailleurs nécessaire de clarifier a edestes modalités de comptabilisation des émissions
de CQ biogénique (C®yuie), dans le domaine général de I'évaluation envieomentale et
spécifiqguement dans cette étude. LeGg3e différencie du CLossile par son origine : le premier

8 La méthode de caractérisation CML-IA de 2013 éwdlimpact de déplétion des ressources selon deux
catégories ADP elementsen kg Sb-eq., correspondant a la déplétion desnaix, etADP fossi] en MJ,
correspondant a la déplétion des ressources émprggttelles que le charbon ou le pétrole. Pouplgier
I'interprétation des résultats, et parce que ISkeeq. est I'unité recommandée pdrCD Handbook EC, 2010),

la catégorie unique ADP de la version de 2007 aet&hue.
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est émis par la biomasse et reléve de ce faitydle court® du carbone, tandis que le second
provient de la dégradation trés lente de la biomasseléve duycle longdu carbone. Selon le
Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolutiol climat (Gc), les émissions de GQ@o ne
contribuent pas au changement climatique, puisigseh’augmentent que ponctuellement la
concentration de CQdans I'atmosphére. A biomasse constante, le kiganémissions peut étre
considéré comme neutre.

Néanmoins, en évaluation environnementale de sgstél® gestion des déchets, un déchet entrant
dans le systéme porte une charge environnemenit€’nmais son contenu en carbone est positif.
Les filieres de traitements conduisent soit & stodk carbone dans le sol, soit a I'émettre a
I'atmosphere. La comptabilisation de ce contenaabone se traduit donc par des impacts évités
dans le premier cas et par des impacts générededaasond.

Cette prise en compte ou non des émissions d§¥3t souvent matiére a controverse au sein de
la communauté d’ACV, concernant les horizons temigagt de capacité de la biomasse a capter le
carbone. Quelle que soit 'hypothése retenue,ddlefaire I'objet de précaution d’interprétation,
particulierement lorsqu’elle conduit & inverser tleglances de résultats.

Dans les résultats présentés par la suite, laibatibtn du CQ pio est comptabilisée parmi les
impacts générés (avec un facteur de caractérisatemtique au C@fossile, égal a 1) et son
exclusion est testée par analyse de sensibilité.

8 | e carbone qui suit un cycle court est prélevéatimbsphere lors de la photosynthese puis relaiidaénort de
la biomasse. Le temps entre prélévement et émissiotionc jugé relativement court.

87 Hypothése ditegero burden assumption
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2.4.2 Impacts générés par la filiere de méthanisation

Les impacts générés du scénario Métha sont desimpasitifs, correspondant aux émissions et
extractions dont est responsable la filiere, indédpenment de la fonction principale selon laquelle
elle est abordée et des substitutions correspoaslant

2.4.2.1 Contribution des activités de premier plan et dgie-plan

Il convient dans un premier temps de distingueimgsacts de premier plan, résultant des procédeés
et émissions directement liées au systéme étudgjrmdpacts d'arriere-plan, correspondant aux
émissions et extractions des systémes indirectelésnau systéme étudié. La Figure 57 montre
que I'impact sur la déplétion des ressources &sglialement causé par des activités d’arriere-plan,
tandis que les autres catégories d'impact concemesi-exclusivement des activités de premier

plan.
100% -
80%
60%
m Premier plan
40% —— # Arriére-plan
20% -
0%

Ressources Acidif. Eutroph Smog

Figure 57 : Répartition entre le premier et I'arriere-plan des impacts du scénario Métha

2.4.2.2 Contributions des différentes étapes du cycle de vi

La seule catégorie d’'impact auxquelles contribwa# activités d’arriere-plan, et ce de maniere
exclusive, est le potentiel de déplétion de resssufossiles (cf. Figure 57). Les procédés ayant un
impact sur cette catégorie sont les productionglidsel, d’électricité, de NaOCI et dans une

moindre mesure celle de NaOH.

La production du diesel est responsable a 70 %irdpdct sur cet indicateur. Les étapes ou de
longues distances sont parcourues, telles quéléxtmodes substrats ou le transport du digestat ve
la plateforme de compostage, contribuent ainsi deiéne significative a cette catégorie d’'impact.
Il est a noter que la collecte des substrats ribé&ément pas été optimisée lors de la modélisatio
des distances de transport ; leur contribution desic majorée. Le reste de limpact est
principalement causeé par la production d’élec#iaittilisée pour le fonctionnement du digesteur et
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I'hygiénisation, ainsi que pour I'’épuration du béag La production des réactifs nécessaires a
I'épuration contribue & moins de 5 % du potenteetidplétion des ressources.

La Figure 58 offre les contributions des différemedules de premier plan de la filiere de
méthanisation aux catégories d’'impact concernéesirhpacts d’acidification et d’eutrophisation
sont intégralement dus a la valorisation du digestalus spécifiquement aux étapes de maturation
et d'épandage du compost de digestat. Ces étapeggalement responsables de la majorité de
I'impact sur le changement climatique, suiviesatedlorisation du biogaz (épuration et combustion
du biométhane) et des fuites de méthane au niveaigdsteur. Le smog est principalement causé
par la valorisation du biogaz et les fuites du sliger.

Ces resultats sont en accord avec les tendancesifilss dans le cadre de la synthése
bibliographique sur I'évaluation environnementaleda méthanisation présentées lors de I'état de
I'art (cf. 8 3.1 du chapitre I).

100%

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -

@ Combustion - utilisation du biométhane

@ Combustion - torchére

O Epuration - fuites

O Combustion - chaudiére

[4 Epandage - compost

[l Fermentation et Maturation - compost

Epandage - digestat

[ Stockage - digestat

O Transport - digestat

[ Stockage - effluents d'élevage

[ Collecte - substrats

M Digesteur - fuites

GWP Acidif. Eutroph. Smog
Figure 58 : Impacts générés au premier plan du scéno Métha, par poste d’émissions
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2.4.2.3 Contributions des substances émises

Pour chacune des étapes du cycle de vie de prpharecontribuant a plus de 5 % d’une catégorie
d’'impact, les substances responsables ont étéfident(cf. Tableau 54).

L’impact sur le changement climatique est dii peardeux tiers aux émissions de &®dgénique

et pour 12 % aux émissions deQ\ ces gaz étant émis surtout lors des étapesnpostage et
d’épandage du compost, mais aussi de combustiohiainéthane pour le GOLe méthane,
responsable & 13 % du méme impact, provient paeipent des fuites de biogaz du digesteur
ainsi que de I'épurateur.

L’acidification est causée a plus de 97 % par tesgions de Nk notamment lors du compostage
et de I'épandage du compost.

Ces émissions de NHsont par ailleurs responsables pour plus des dieus de l'impact
d’eutrophisation. Les émissions vers I'eau desN® de PG, produites aux étapes d’épandage,
sont responsables a 17 % et 8 % respectivemetduteophisation des milieux.

Les principales étapes a l'origine de lI'impact deog sont celles de combustion, rejetant du
monoxyde de carbone, ainsi que les étapes ou ubeediel méthane est comptabilisée (digesteur,
compostage, épurateur PSA).
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Tableau 54 : Contribution des substances aux diff@ntes catégories d'impact, par poste d’émissions du
scénario Métha

Etapes
Changement Epandage Fermentat_ion Qombustion du Combusti_on F_uites du Autres
climatique du compost | et maturation| biométhane en chaudiére digesteur
30 % 20 % 20 % 12 % 10 % 8 %
COzbio | 90 % 38 % 95 % 95 % 6 % -
0 (1% - — I
CHs |- 17 % 5% 5% 94 % -
Etapes
Acidification Fermentation et maturation Epandage du compost edutr
75 % 18 % 7%
xzfg:;zlesws 100 % 100 % .
Etapes
Eutrophisation E(()errnn;ir;ation du Epandage du compost Eizzr;?;ge du Autres
56 % 36 % 7% 1%
NHz |95 % 36 % 46 % -
Molécules |N2O | 5% 3% 3% i
responsablesyo, |- 42 % 36 % .
PQ? |- 19 % 15 % -
Etapes
Smog ((j:l:)mbustion g_uites du (elr?mbustion Fermentat_ion E_puration du Autres
biométhane igesteur chaudiere et maturation| biogaz
30 % 29 % 17 % 10 % 5% 9%
CO |78% - 78 % - - -
Molécules |NOx [2% : 2% } ; ;
responsablesso, |10 % - 10 % - - -
CHs |10% 100 % 10 % 100 % 100 %
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2.4.3 Comparaison des scénarios de traitement et valorisan des déchets organiques

Le bilan environnemental de la filiere de méthamsaest abordé dans ce paragraphe selon la
fonction de traitement et valorisation des décleganiques, remplie par Métha.D ainsi que par
D.réf, auquel il est comparé. En plus des impaétees respectivement par ces deux scénarios,
les impacts évités par la substitution des cofonstide production d’énergie sont également pris
en considération. Dans le scénario Métha.D, cetistgution est la production de gaz naturel issu
du mix francais. Dans le scénario D.réf, I'énergi®duite par l'incinérateur se substitue a
I'électricité issue du mix francais et & la chalptoduite par une chaudiére a bois.

La Figure 59 montre que la filiere de méthanisapi@sente des impacts environnementaux généres
supérieurs a ceux de la filiere de référence gensémble des catégories d’'impacts étudiées.

150%

100% -

EMétha.D - impacts générés

50% -

O Métha.D - impacts évités
(gaz naturel)

0% -
Ressources WP Acidif. Eutroph. Smog
ED.réf - impacts générés

-50% oOD.réf - impacts évités
(énergie incinération)

-100%

-1125%

-150%

Figure 59 : Impacts générés et évités des scénarldgétha.D et D.réf

Concernant I'acidification et I'eutrophisation fléere de référence est nettement plus compétitive
Les résultats sont cependant plus nuancés pouroissautres catégories d'impact. L'écart des
résultats pour la catégorie de changement climategt inférieur au seuil de significativité fixé a
20 %, ce qui ne permet pas de discriminer les ddexnatives. Le C&biogénique contribuant a
hauteur de 64 % pour Métha.D et de 51 % pour Dngfpas prendre en compte cette substance
tendrait a réduire I'écart entre les scénarios.

Les impacts évités du scénario Métha.D par la gubeh a la consommation de gaz naturel
concernent tres majoritairement la catégorie ddétiép des ressources et, dans une moindre
mesure, la catégorie de smog. Cette substitutiomires trés favorable a la filiere de méthanigatio
au regard de la consommation de ressources fogsilige, puisque si I'impact évité du scénario
D.réf représente prés du double de I'impact germ&éapport est supérieur a dix pour les impacts
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évités dans le cas du scénario Métha.D. Concetaasihog, le rapport entre impacts évités et
généreés est globalement similaire pour les deexradtives.

2.4.4 Comparaison des scénarios de production d’énergi@nouvelable

Les performances environnementales de la filiérendehanisation sont ici établies lorsque cette
derniére répond a la fonction de production d’éeenrgnouvelable, assurée par le scénario Métha.E,
en comparaison du scénario E.réf, qui remplit ceté&me fonction. Le scénario E.réf est
monofonctionnel, aussi présente-t-il uniquementidgsacts générés. En revanche, des impacts
évités sont pris en compte pour Métha.E, correspatng la cofonction de traitement des déchets.
Cette derniere est supposée remplacer une filiergedtion classique des effluents d’élevage et
d’incinération des déchets organiques. La valddeate I'énergie produite par I'incinération se
traduisant par des impacts évités pour la filiees derniers se retrouvent artificiellement générés
par le scénario Métha.E.

Par souci de lisibilité des résultats, la présemade ces derniers agrege les impacts évitéset le
impactsévités d’évitésS'il est inopportun d’agréger les impacts géné&tédvités d’'un systeme,
compte tenu des fortes incertitudes liées aux gutishs, la prise en compte d’impacts évités au
sein d’'une filiére substituée compte a peu présdme degré d’incertitude que cette derniére.

Il est a noter que les impacts généres par lemgodrMétha.D et Métha.E sont identiques en valeur
absolue puisqu’ils sont obtenus a partir de la mBrodélisation ; leurs différences résident dans
les substitutions aux cofonctions.

150%

100% -

50% -

B Métha.E - impacts générés

0% - DMétha.E - impacts évités

Rejssaurces og

B E.réf - impacts générés

-50%

-100%

-152%

-150%

Figure 60 : Impacts générés et évités des scénarMgtha.E et E.réf
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La Figure 60 montre que la filiere de méthanisagénere beaucoup plus d’impacts que la filiere
de référence pour 'ensemble des catégories d'itnpdtexception de la déplétion des ressources
pour laquelle les deux scénarios sont comparaliEsnmoins, les infrastructures sont exclues de
la modélisation de Métha.E alors qu’elles sontuset dans celle de D.réf. Rétablir des frontiéres
identiques reviendrait & accentuer I'écart ensdil@res, en défaveur de la méthanisation.

Hormis la catégorie de smog, pour laquelle I'impadté par la filiere de méthanisation équivaut a
plus de 150 % de I'impact généré, la prise en cerdpt substitutions ne permet pas d’inverser les
tendances identifiées par rapport a la filiereétérence, qui demeure bien plus compétitive que la
méthanisation.

Le scénario de référence est constitué d’'un miratgies renouvelables dont la plupart, comme
I'éolien ou le solaire, n'émettent que tres peu sidbstances vers les milieux durant leur
fonctionnement. Il n'est donc pas surprenant que pEformances environnementales soient
meilleures que celles d’'une filiere de méthanisafmur la majorité des catégories d’'impact
étudiées ce qui n'est pas forcément le cas potegsdes catégories d'impact évaluables par ACV.
L’analyse succincte des résultats obtenus powdgsyories d’'impact qui ne sont pas présentées a
la Figure 60 sont en effet en faveur du scénarimndthanisation. Concernant la destruction de
I'ozone stratosphérique, I'impact généré par M&haprésente environ 5 % de I'impact généré
par E.réf, et les impacts évités sont négligeablés méthanisation apparait donc bien plus
compétitive que le scénario de référence pour cetigorie d'impact. Concernant les catégories
de toxicité et d’écotoxicité, les impacts géenéerasp.réf apparaissent tres largement supérieurs a
ceux généres par Métha.E, mais aucune conclusiqeuteétre tirée de la comparaison pour ces
impacts, compte tenu du fait que les micropolluatdatenus dans le digestat n'ont pas été
modélisés dans le scénario de méthanisation (lese gn compte pourrait donc inverser son
positionnement par rapport a E.réf).
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2.5 Analyses de sensibilité

La modélisation des scénarios comprend des hypegh@ias ou moins fortes, dont certaines sont
susceptibles d'influencer les résultats obtenumedaiére significative. Les parameétres identifiés
comme potentiellement sensibles, les résultatsadesyses de sensibilité ainsi que les leviers
d’amélioration de la filiere sont exposés et diésutes analyses de sensibilité ont été menées en
veillant a la conservation des bilans de mass&aedjie.

2.5.1.1 Incertitudes sur les facteurs d’émission

Compte tenu de la grande variabilité des factetgmidsion recensés dans la littérature, les
émissions atmosphériques a certaines étapes itiera $ont estimées avec de fortes incertitudes.
Il s’agit principalement des fuites de biogaz ateau du digesteur et des émissions azotées lors du
compostage et de I'épandage.

a. Fuites de biogaz

Le taux des fuites incontrélées de biogaz, quiredysent essentiellement au niveau du digesteur,
est un parametre tres variable dans la littérgttfreé8 3.2 du chapitre ). Le 1€c recommande de
considérer un facteur compris entre 1 et 10 % dwdr produit (IPCC, 2006b). Ces fuites
équivalent a des émissions atmosphériques deef@e CH, qui contribuent aux impacts de
changement climatique et de smog, mais aussi détaépdes ressources en réduisant le rendement
énergétique de l'installation (le biogaz ainsi pendétant pas valorisé). En premiére approche, un
taux de fuites arbitraire de 5 % a été modélisétduix réduit de 2 % a été testé en analyse de
sensibilité.

100%

80%

B Métha - 5% de fuites
EMétha - 2 % de fuites
mD.réf
BE.réf

60%

40%

20%

0%

Ressources GWP Smog

Figure 61 : Influence des fuites de biogaz sur lésipacts générés de la méthanisation et comparaisawec
les scénarios E.réf et D.réf

Les résultats de cette analyse, présentés a leeFédy montrent que diminuer les fuites de biogaz
ne modifie pas les tendances identifiées pour hamésation au regard des scénarios alternatifs, a
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I'exception de I'impact généré sur le smog, quiidet‘comparable a celui du scénario de traitement
des déchets D.réf.

b. Emissions azotées

Les facteurs d’émissions atmosphériques de BiHde NO lors des étapes de compostage et
d’épandage du digestat trouvés dans la littéradorg sujets a de larges variations (cf. Annexe
XVIII). Or, les émissions azotées correspondartesesponsables de la quasi-totalité des impacts
d’eutrophisation et acidification ainsi que d'unarfpimportante de l'impact de changement
climatique générés par le scénario de méthanisdteomariation de ces parametres n’a néanmaoins
pas éte testée en analyse de sensibilité pousikms suivantes :

- Les impacts générés par le scénario de productemRIE.réf en termes d’acidification,
eutrophisation et changement climatique sont tedlslefs (puisque les émissions sont
minimes) ; minorer les émissions azotées de karélde méthanisation ne suffirait donc
sans doute pas a la rendre compétitive sur cegaraé d’'impact.

- Le scénario de traitement des déchets D.réf cordpdes émissions azotées lors du
compostage des biodéchets et de I'épandage du sbmgpa générent des impacts
d’acidification et d’eutrophisation correspondan2@ et 35 % respectivement de ceux
géneéreés par la filiere de méthanisation. Or, letefas d’émissions azotées retenus dans la
modélisation du scénario D.réf sont entachés desaméncertitudes que ceux du scénario
Métha. Faire varier de telles émissions n’est penti que si la variation est commune aux
deux scénarios compareés, auquel cas les tendamecésudtats seront conservées.

2.5.1.2 Hypotheses concernant les frontieres des systémes

a. Prise en compte des infrastructures

La comparaison des scénarios de production d'énekfgtha.E et E.réf, porte sur des systemes
dont les frontieres ne sont pas identiques, puiigs’incluent les infrastructures des filieresrdRE
(éolien, solaire, bois) dans la modélisation d’& ta&ndis qu’elles excluent les infrastructuredade
méthanisation de la modélisation de Métha.E.

Cette géométrie variable des frontiéres, tolérépremiére approche par souci de simplification,

est une faiblesse de modélisation. Ajouter lesasifuctures a la modélisation de Métha.E
influencera particulierement la catégorie de dépheties ressources. L'impact généré sur cette
catégorie par Métha.E étant comparable a celuirggra¥ E.réf (cf. Figure 60), un tel ajout pourrait

modifier le positionnement des deux filieres.

Dans le cas des scénarios de traitement des dgdbstsnfrastructures d’incinération, de
compostage et de gestion classique des effluedlisvdige sont exclues de la modélisation de D.réf.
Sa comparaison avec le scénario Métha.D porte diec sur des systémes aux frontieres
équivalentes.
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b. Contribution du carbone biogénique au changeméenatue

L’'analyse des substances émises par la filiere éghanisation, en termes de contribution aux
différents impacts, a montré qu’une part importaht@otentiel de changement climatique est causé
par du CQ biogénique (cf. § 2.4.2.3). Or, la comptabilisat@démissions de carbone a cycle court
au méme titre que celles de carbone fossile daphdémomene de changement climatique est
matiere a discussion au sein de la communauté téicjga d’évaluation environnementale
(cf. 8 2.4.1). Une présentation des résultats pmette catégorie d’'impact différenciant la
contribution du CQuio des autres substances est ainsi proposée a k& Bigu
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ZZ B ewp
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Figure 62 : Part du CO; biogénique dans I'impact de changement climatiqupour les différents scénarios

Concernant les scénarios de traitement des déelxetare le CQyio tend a réduire I'écart entre les
impacts générés par les scénarios Métha.D et Dguéf,demeurent comparables. En termes
d’'impacts évités, I'impact évité par Métha.D est’dedre de 66 % de I'impact généré, et huit fois
supérieur a I'impact évité par D.réf. Ne pas corbititeer les émissions de carbone biogénique est,
dans ce cas, favorable a la filiere de méthanisalb permettant de présenter davantage d’'impacts
evités que la filiere de référence.

Dans le cas des scénarios de production d’éndligipact généré du scénario Métha.E devient
guasiment identique a son impact évité lorsqueQe e n’est pas pris en compte. Ce dernier ne
devient pas pour autant compétitif au regard dunaee E.réf, dont I'impact généré par les
émissions autres que de &fareprésente 5 % de celui généré par Métha.E.

Dans le cas précis de cette étude, I'hypothesemarsée d’exclusion du G, présente un enjeu
modéré, puisqu’elle ne change pas les conclusiamies impacts générés. Cette conservation des
tendances s’explique par le fait que les deux se@Enale traitement des déchets comparés
présentent les mémes types d’émissionsz(§z@n proportions comparables, &120...) et que

si ces eémissions different entre les scénariosatiuption d’énergie, celles du scénario de réfégenc
sont minimes.

Cette exclusion du CQi, contribue en revanche a favoriser le scénario@banisation en termes
d’'impacts évités dans le cas des scénarios derrartt des déchets. Néanmoins, la part depcO
dans I'impact évité de D.réf est corrélée au clugixa filiére de substitution retenue, qui est-elle
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méme source d’incertitudes élevées (cf. 8 3.2'4%f pourquoi les résultats doivent étre intergété
avec précaution.

2.5.1.3 Valorisation du digestat

a. Alternative de traitement du digestat

La valorisation du digestat, particulierement lescpdés de compostage et d’épandage du compost,
est I'étape trés majoritairement responsable desadts d’acidification et d’eutrophisation
(cf. 8 2.4.2.2), pour lesquels les scénarios MEtte.Métha.E ne sont pas compétitifs. Envisager
une autre filiere de valorisation du digestat paiiaméliorer le bilan environnemental du scénario
de méthanisation en comparaison des scénariogatenée D.réf et E.réf. En effet, appliqué a un
digestat, dont le contenu azoté a été partiellerméméralisé lors des processus de méthanisation,
le compostage favorise la volatilisation de I'azmiaeéral sous forme de Niét NbO. Ces émissions
remettent en cause, d’'un pont de vue environnemeamaype de post-traitement, pourtant tres
courant car il présente d’autres intéréts (facilgénise en ceuvre, faible consommation énergétique,
production d’un produit exportable...), d’ou l'intérde I'avoir modélisé en premier lieu.

La modélisation du scénario Métha considere quparée du digestat en sortie du méthaniseur est
épandu tel quel sur des surfaces agricoles dadieeti sans subir de post-traitement. Cette fractio
est dimensionnée sur la base de la quantité d’azgtmique admissible sur les surfaces détenues
par les agriculteurs associés au projet de méthtzms et représente 13 % du tonnage de matiere
brute du digestat. Les résultats de I'évaluatiorirennementale ont montré gu’un tel épandage
brut génére moins d'impact par tonne de digestatigiliere de compostage.

Le bilan environnemental de la filiere de méthatiosepourrait donc étre amélioré en augmentant
la part du digestat épandu brut. Une telle modificerequiert cependant de trouver des débouchés
d’épandage, potentiellement plus éloignés de Budé méthanisation. Afin d’estimer la marge de
progression maximale, une alternative considéraatlg totalité du digestat produit est épandue
brut & une distance de 100 km de l'installdtfpa donc été étudiée. Son bilan environnemental est
présenté a la Figure 63.

8 | a distance de 100 km est jugée acceptable cat c&te distance qui est parcourue par le digelsias le
scénario Métha entre I'unité de méthanisation etdeeforme de compostage.
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Figure 63 : Influence du traitement du digestat sulles impacts générés du scénario de méthanisation

Orienter le digestat vers une filiere d’épandagediiau lieu d'une filiére de compostage puis
épandage permet de réduire de moitié et plus Ipadta générés par le scénario de méthanisation
sur l'eutrophisation et I'acidification. Ce scémamevient plus impactant que le scénario de
référence de traitement des déchets, D.réf, dersenit 30 et 25 % respectivement pour ces deux
impacts, et comparable concernant le changememiatitjue. Il reste en revanche bien plus
impactant que le scénario alternatif de produatiénergie renouvelable, E.réf, sur 'ensemble des
catégories d'impact.

La filiere alternative de devenir du digestat nargfe pas les conclusions tirées de la comparaison
entre la méthanisation et le scénario de référdaqgaoduction d’énergie. Elle conserve également
les tendances identifiées entre les deux scéndeofaitement des déchets, a I'exception du
changement climatique pour lequel ils deviennemgarables, mais réduit significativement les
écarts entre scénarios concernant lI'acidificatidreatrophisation.

b. Substitution aux engrais minéraux

La substitution d’engrais minéraux par le digedtatf ou composté, et le compost de biodéchets
(produit par le scénario D.réf) n'a pas été modélisn premiére approche : du fait de la difficulté
a évaluer la valeur fertilisante de ces produitsiague les pratiques agricoles concernant leur
utilisation, le produit potentiellement remplacesiique le taux de substitution sont trés incestain
Afin d’estimer le potentiel maximal d'impacts éwtéés a cette substitution, elle a été étudiée en
supposant que 100 % du contenu en N, P et K tatawsubstituaient & des engrais minéfaux
nitrate d’'ammonium, superphosphate simple et sutfiat potassium respectivement. Les résultats

8 | a substitution est estimée en considérant le@sigie N, P, K (unanité [nutriment] représentant un apport
organique ou minéral équivalent a un kilogrammenduiiment considéré par hectare). En prenant I'epterde
l'azote, I'épandage d'1 kg d’azote total contennsike digestat se substitue a I'épandage d'1 kgotkaminéral
contenu dans du nitrate d’'ammonium, ce qui corned@o2,85 kg d’engrais.
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sont présentés a la Figure 64, ou les impactssep#é la substitution aux engrais minéraux sont
agréges aux impacts évités par la substitutiongétigue.

Envisager une substitution maximale aux engraiseraux influence les résultats concernant les
impacts évités, principalement sur la catégorie@gétion des ressources, qui passe de -1 125 %
a -1 360 % pour Métha.D et de -120 % a -150 % poréf. De plus, les impacts évités par les deux
scénarios sur le changement climatique devienmemparables. Enfin, 'impact évité par Métha.D
sur le smog passe de -120 % a -160 %, tandismpighange pas pour D.réf.

La prise en compte d'une substitution du digestatengrais minéraux, qui a été modélisée selon
un taux maximisé et donc peu réaliste, ne modiéfie les tendances identifiees entre les deux
scénarios de traitement de déchets, a I'exceptsnirdpacts évités sur le changement climatique
qui deviennent comparables.
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EMétha.D - impacts

50% P
géneéres

O Métha.D - impacts évités
(énergie et engrais)

0%
Acidif.

Eutroph.
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mD.réf - impacts générés

-100% o D.réf - impacts évités
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Figure 64 : Influence d’une substitution aux engras minéraux sur les impacts évités par les scénarids
traitement des déchets
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2.5.2 Synthese des résultats et des comparaisons

Au vu des résultats de comparaison du scénarioétleamisation avec les scénarios de référence et
des analyses de sensibilité, les principales csimis sur les performances environnementales de
la filiere selon la fonction principale considésamt établies.

Que la filiere de méthanisation soit abordée skddanction de traitement des déchets organiques
ou de production d’'une énergie renouvelable, lepatts qu’elle génere sur les catégories
d’acidification et d’eutrophisation sont largemenfpérieurs a ceux des scénarios alternatifs. Les
impacts évités par les substitutions n’inverserg pas tendances. La substance en cause est
principalement le Nk émis lors de la valorisation du digestat. L'ot&ion de la totalité du
digestat brut en épandage permet de réduire gigtifement les impacts du scénario de
méthanisation sur ces catégories d’impact, ce qulenrend pas pour autant comparable aux
scénarios alternatifs. Dans I'objectif de rédures onpacts, certaines solutions techniques peuvent
étre envisagees : par exemple, le compostage éfehaé avec un systéme d’extraction et de
laveurs d’air permettrait de maitriser les émisside NH ; ou bien, I'acidification du digestat
avant son compostage pourrait, par abaissementduéguire la volatilisation de I'azote qu’il
contient. Néanmoins, l'ajout de telles étapes, gont elles-mémes sources d'impacts
environnementaux intrinséques, doit étre intégrbikam environnemental global de la filiere.

Concernant le changement climatique, les impact®rgs par les scénarios de traitement des
déchets, Métha.D et D.réf, sont comparables. Esidérant les impacts évités et en excluant la
contribution du CQyo, la méthanisation devient plus performante queeémario de référence. En
revanche, le scénario de production d’énergie Eg@fére beaucoup moins dimpact que la
méthanisation. La prise en compte de l'impact éys¥ la substitution énergétique de la
méthanisation et I'exclusion du GQi rend les deux scénarios de production d'énergie
comparables. La substance émise par la filiere éthamisation qui contribue au changement
climatique et dont la réduction des émissions peustituer un levier d’amélioration significatif
est le NO, émis lors de la valorisation du digestat. Adjgg de compostage, I'abattement dusNH
contenu dans le digestat ou 'augmentation de sauteen MO (en compostant le digestat en
mélange avec des déchets frais, par exemple) tmrdtides pistes de réduction des émissions de
N20.

Les catégories d’'impact pour lesquelles I'influedes substitutions est la plus importante sont le
potentiel de déplétion des ressources et dans oimare mesure le smog.

L'impact de la filiere de méthanisation sur le snesj en bonne partie causé par les émissions de
CHa dues aux fuites du digesteur. Le scénario Métkdawent comparable au scénario D.réf si ces
fuites sont minimisées, et compétitif si les imgagtités sont pris en compte. Plus impactant que
le scénario E.réf en impact généré, quel que soialix de fuite, le scénario Métha.E devient
compétitif en considérant les substitutions.

Les impacts évités par le scénario Métha.D, dudfaia substitution du biométhane au gaz naturel
et du digestat aux engrais, représentent prexdeigliies impacts évités par le scénario de réfége
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de traitement des déchets D.réf, ce qui rend ikrdilde méthanisation tres compétitive. Aucune
conclusion tranchée ne peut étre tirée de la comgmar des scénarios de production d’énergie sur

la catégorie de déplétion des ressources, en rdisda différence de frontieres concernant les
infrastructures.
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3 Discussion

3.1 Discussion sur la mise en ceuvre de I'approche systéue territoriale

La validation de la méthodologie développée par application & des cas d'études souleve
certaines limites et pistes d’amélioration, conaatrie choix des territoires d’étude, I'arbitrage
entre indicateurs et 'analyse multicritere spatigjui sont discutées.

3.1.1 Choix des territoires

Outre les liens établis avec les acteurs locauxhtax des territoires retenus pour la mise en
application comparée de la méthodologie reposéedait que ces deux territoires sont contrastés,
principalement en termes de contraintes naturetlespopulation et d’activités économiques.
Néanmoins, les deux territoires appartenant aud3arest, leurs situations géographiques et donc
leurs climats sont assez proches, ce qui se trpduitles caractéristiques communes en ce qui
concerne par exemple les types de cultures et fauile d’élevages, les consommations
énergétiques, etc. En privilégiant ce critere dereste, des territoires de types Nord/Sud auraient
pu étre retenus, ce qui aurait, cependant, coéstihe difficulté pour le recueil de données de
terrain. La méthodologie peut néanmoins étre geesent appliquée a de tels territoires.

3.1.2 Arbitrage entre les indicateurs de fonction et défiition des scénarios

Si le calcul des indicateurs de fonction et de adérest objectif, leur construction a nécessit de
ajustements tout au long du développement de laadétogie, alimentés notamment par le retour
d’expérience sur les territoires d’application. Udémarche théorique d’arbitrage est donc
proposeée, décrite au § 3.1.5 du chapitre Il etigppé dans le présent chapitre. Néanmoins des
ajustements sont encore nécessaires, et la démseched’autant meilleure que le nombre de
territoires étudiés sera important.

La mise en ceuvre comparée de la méthodologie défaits ce chapitre conduit a des scénarios de
méthanisation qui difféerent selon le territoire. n"Cernant la @RENE, les orientations sont
identiques quelle que soit la fonction considéréacfpale parmi les deux enjeux majeurs du
territoire ; elles visent a satisfaire a ces enjearnx maximisant la production et la valorisation
d’énergie tout en traitant prioritairement les Ildodets des gros producteurs. Dans cette
configuration, les enjeux ne sont pas conflictuéleur le Coglais Communauté, les lignes
directrices sont identiques pour les fonctions@pales de gestion et d’exportation des nutriments,
mais différent pour la fonction principale de protion d’énergie. Si les deux premieres refletent
des enjeux différents ('un porte sur la résorptidiin excédent de nutriments, sans que
I'ameélioration de leurs propriétés fertilisantest $our autant nécessaire, tandis que l'autre vise
obtenir un produit fertilisant de qualité, sansuguexcédent structurel n’ait été identifié), elles
entrainent une mise en ceuvre de la méthanisatiohlakle, traitant prioritairement les effluents
d’élevage avec de fortes contraintes sur le tratendu digestat. La fonction de production
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d’énergie renouvelable impose en revanche de linkt® post-traitements du digestat, afin de

maximiser la valorisation du biogaz hors de l'um&méthanisation. Dans le cas de ce territoire,
I'insertion d’une filiere de méthanisation ne petmas de satisfaire a tous les enjeux, qui sont
conflictuels. Des arbitrages entre les enjeux slomc nécessaires, avant méme |'évaluation des
impacts environnementaux.

L’évolution de la démarche d’arbitrage pourrait maemple contribuer a définir des lignes
directrices de scénario qui soient davantage discaintes selon les résultats d’indicateur, via
notamment les grilles de contraintes et de préé@&greur combinaison et I'interprétation de cette
combinaison. Tout d’abord, des grilles de préféesnmorrespondant aux indicateurs de scénario
lorsqu’ils ne sont pas contraignants pourraier établies, comme évoqué lors de la discussion du
chapitre précédent. Il peut, de plus, étre envisixgéndre les valeurs de ces grilles au-dela @e 1,
ou -1, en approfondissant I'expertise sur les pediges selon les différentes options (par exemple,
en attribuant une valeur de 3 au cosubstrat que Issnrésidus de cultures dans la grille de
préféerence de lindicateur Ve car il est trés intéressant de le mélanger aesceffluents
d’élevage). Une pondération des grilles de préféer(hiérarchisant les indicateurs de scénario
gu’elles refletent selon la fonction principaleamte) ou encore un retour systématique aux données
brutes lorsqu’un arbitrage est nécessaire entrg dptions obtenant le méme score sont encore
d’autres pistes a explorer.

3.1.3 Analyse multicritere spatiale

Lors de l'analyse multicritére spatiale visant atimpser l'implantation des scénarios de
méthanisation définis, les valeurs et la pondématadtribuées aux criteres géographiques
influencent les zones préférentielles d'implantatiOe résultat n’est non seulement pas surprenant,
mais recherché, puisqu’il valide que l'importancecadée aux criteres géographiques est
discriminante. Les indicateurs d’'implantation ofatilteurs été hiérarchisés et pondérés de maniére
arbitraire, la recherche d’'une implantation optinaé présentant pas d’enjeu dans le cas présent
(puisqu’un site avait déja été choisi au sein d€AaeNE par les acteurs du projet). Mais, en
pratique, cette recherche au moyen d'une analyskicnitére spatiale doit étre menée en
collaboration avec les acteurs, et dans cette admaenir compte de la forte influence de la
pondération sur les résultats. La pondération,oceicdes résultats d'une analyse multicritere,
peuvent alors étre matiere a discussion, voirenfr@eerse. Néanmoins, les cartes représentant les
indicateurs d’'implantations constituent, individeetent ou comparativement mais sans
combinaison logicielle, des supports d’aide a leisién.

3.2 Discussion sur les résultats d’ACV

L’analyse des résultats d’ACV, obtenus pour |&féi de méthanisation du territoire de FRENE,
permet d’identifier les hypotheses de modélisatjonméritent une attention particuliére, & savoir
les substitutions et le choix des filieres de &fiée.
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3.2.1 L’importance des substitutions

Les résultats de I'évaluation environnementalenoontré I'importance des substitutions pour les
performances de la filiere de méthanisation. Eetefbrsque la fonction principale considérée est
le traitement des déchets, la prise en comptendeadts évités inverse son positionnement vis-a-
vis de la filiére de référence pour les impactsi@ngement climatique, de smog, et de maniéere
radicale pour la déplétion des ressources (cf. 82R. Cependant, ces tendances dépendent
fortement du choix des filieres substituées, pwesgaes dernieres déterminent la quantité de
ressources fossiles et d’émissions de, @3sile économisés. Des choix différents pourtaien
conduire a des conclusions différentes.

Par exemple, la modélisation des scénarios étedigsidere une substitution du biométhane a du
gaz naturel dans Métha.D, soit des émissions cadsod’'une énergie fossile évitées ; tandis que
pour D.réf, la chaleur issue de l'incinérateursegiposée se substituer a une chaufferie a bois, don
les émissions carbonées évitées correspondantemamritairement biogéniques. Le choix d’'une
filiere d’énergie fossile en substitution a I'éniergroduite par D.réf réduirait I'écart entre les
impacts evités des deux scénarios.

Les substitutions se rapportant aux cofonctionsydéme étudié, leur contribution favorable au
bilan environnemental de la filiere sur certaineatégories dimpact montre que la
multifonctionnalité de la méthanisation constituenbun atout environnemental. L'approche
développée vise a optimiser le choix d’une foncpancipale selon le territoire. La pertinence de
la filiére sera ainsi renforcée si ses cofonctemsubstituent de maniere effective et efficaaste’
a-dire telles qu’elles remplacent des filieres ipalierement impactantes. Afin de rendre plus
robuste le choix des substitutions, la contributies acteurs semble prometteuse, et ceux
particulierement pour les débouchés locaux de igaltbon des coproduits.

3.2.2 Equivalence fonctionnelle des énergies

Pour répondre a la fonction principale gpi@duction locale d’énergie renouvelable scénario
alternatif a la méthanisation, E.réf, a été défmnme un mix d’'EnR adaptés du SRCAE local. |l
comprend ainsi des filieres d’énergie éolienne,imeaet terrestre, solaire photovoltaique et issue
du bois. Si la quantité d’énergie produite est camenaux deux scénarios (définie en tep par l'unité
fonctionnelle), laqualité des EnR obtenues se réveéle variable, dans la emeauwelles ne peuvent
satisfaire aux mémes usages. En effet, les filiéodienne et solaire fournissent de I'électricité,
tandis que I'énergie issue de la combustion du éstisous forme de chaleur. Le biométhane, en
revanche, est un produit équivalent au gaz naatrpeut étre utilisé sous forme de chaleur selon
une large gamme de température, ou encore sous ftemmarburant pour véhicules. Ces différences
rendent finalement difficile la comparaison de lathanisation aux autres filieres d’'EnR, faisant
émerger la question @juivalence fonctionnelides énergies. Le méthane issu de la méthanisation
apparait alors comme la forme d’énergie se rapprtcle plus du gaz naturel, puisque ces deux
produits sont distribués via le méme réseau. Mais pomparer ces deux filieres par ACV, l'unité
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fonctionnelle doit étre modifiée et ne pourra ptuntionner le caractérenouvelablale I'énergie
produite.

Cette comparaison a été réalisée dans le cadrétddd opérationnelle, sur la base de l'unité
fonctionnelle suivante consommation de 1 400 tep d’énergie gazelss résultats qui ont été
restitués dans ce cadre figurent a I'’Annexe XIXoBe&ette comparaison (qui exclut le £ des
frontiéres), la méthanisation est trées compétitiue la déplétion des ressources par rapport a la
filiere de gaz naturel, avec un impact génére aisx ihférieur. Générant davantage d’impact sur le
changement climatique, elle devient compétitivecdaeprise en compte des impacts évités (par le
traitement des déchets). Le positionnement deidaefide méthanisation par rapport a ce scénario
énergétique est donc opposé a son positionnementapport au mix d’EnR pour ces deux
catégories d’'impact. Il est en revanche similaoarg’acidification et I'eutrophisation.

3.2.3 Choix de l'incinérateur comme filiere de référence

Dans le scénario de référence de traitement ddgetiorganiques D.réf, la totalité du gisement
des déchets industriels est dirigée vers unediliBincinération. Ce choix est discutable, dans la
mesure ou I'incinération constitue I'ultime filiede valorisation des déchets, particulierement pour
des déchets organiques. Contrairement a la mégtmmis elle ne permet pas de conserver les
nutriments contenus dans les déchets. Leur valmsse fait exclusivement sous forme d’énergie,
dont le rendement de conversion, complexe, estt&ite de leur mélange avec d’autres déchets a
fort PCI tels que des plastiques.

De plus, compte tenu de la part importante queésgmtent les déchets industriels parmi les
substrats considérés (pres de 70 %), la comparaisive les scénarios Métha.D et D.réf revient
presque a comparer une filiere de méthanisationeafiliere tout incinération Afin de donner
davantage d'importance a l'enjeu de valorisat@yganique des déchets dans le scénario de
référence, la part du gisement traitée par comgegpaurrait étre augmentée, et certains résidus
tels que les tourteaux de tournesols pourraieatdggtentés vers une filiere d’alimentation animale.
La modélisation d’une telle filiere est néanmoiomplexe et reléve de compétences agronomiques
qui dépassent le champ de ces travaux de thésen{mant lorsqu’il s'agit d’appréhender la
substitution des substrats considérés a une awreesd’alimentation animale), c’est pourquoi elle
n'a pas été réalisée.
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3.2.4 La difficile substitution du digestat

En ACV, il est difficile de prendre en compte legeétuels avantages que peut constituer la
production d’un digestat d’un point de vue enviremental, pour les raisons suivantes :

- les propriétés fertilisantes et surtout amendasaestrés variables d’'un digestat a l'autre
(Nkoa, 2014) et la prise en compte des bénéficésuleetour au sol ne sont actuellement
pas évaluables ;

- il n’existe pas de produit équivalent au digesteitls marché, particulierement en termes
d’amendement, ce qui rend sa substitution difficile

- dans le cas d’une substitution du digestat auxamgninéraux, en vertu de ses propriétés
fertilisantes, le taux de substitution est treeitain, du fait que des engrais minéraux sont
tout de méme utilisés en pratique en raison dera@iomes techniques (relatives a
I'épandage) et agronomiques (relatives aux bestgascultures).

Compte tenu de I'absence de prise en compte desu&e bénéfices du digestat, seuls les impacts
préjudiciables qui lui incombent sont mis en évikeries résultats de 'ACV ont ainsi montré que
la valorisation du digestat est responsable de olalitt des impacts d’acidification et
d’eutrophisation du scénario de méthanisation éfletique ces catégories sont tres défavorables a
la filiere par rapport aux scénarios de référe@es. résultats pourraient conduire a envisagenla fi
de vie du digestat comme celle d’'un déchet, panémation par exemple. Mais une telle filiere ne
permettrait pas de valoriser les nutriments corgedans le digestat par leur retour au sol, qui
pourrait en améliorer la qualité. D’ailleurs, lentexte réglementaire actuel tend vers une
valorisation systématique de la matiére organiguespn retour au sol.

Ces résultats mettent en évidence lintérét prabdbl transformer les digestats de méthanisation
en produits plus stables et plus faciles a utilcpee les digestats bruts, en vue de favoriser leur
substitution aux engrais minéraux et de minimiserdmissions qui leur sont imputables. De telles
transformations nécessitent toutefois la conswaocti'infrastructures et la consommation de
réactifs et d’énergie, qui engendreront des impeotgribuant au bilan environnemental de la
filiere. L’étude de ces aspects mérite de fairbjébde futurs travaux de recherche.
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Conclusion

La méthodologie développée dans le but de résdadrailtifonctionnalité de la méthanisation en
accord avec le contexte d'implantation de la fdiarété appliquée a deux territoires du Grand Ouest
aux caractéristiques jugées contrastées. Le Caogtaismunauté est un territoire rural caractérisé
par I'élevage intensif de bovins laitiers et unemegement parmi les zones en excédent structurel.
La CARENE est un territoire industriel et urbain, comptaatrdbombreuses zones de protection de
I'environnement par la présence du marais de lar8ri

La conduite de I'approche systémique territorialeces deux territoires a abouti, via les indicegeu
de fonction, a la mise en évidence d’enjeux propreBacun au regard d’'une potentielle filiere de
méthanisation : production d’énergie renouvelahléraitement des déchets organiques pour la
CARENE ; exportation des nutriments ou amélioration de ggestion et, dans une moindre mesure,
production d’énergie renouvelable pour le Coglassn@unaute.

Les lignes directrices de scénarios de méthanisatitisfaisant a ces différents enjeux ont ensuite
été deéfinies, conformément aux résultats d’indisat@ele scénario obtenus pour chaque territoire.
Pour la @QRENE, les caractéristiques les plus notoires du scérdeibase défini concernent le
traitement prioritaire des biodéchets de gros prtelus et la valorisation maximale de I'énergie en
évitant les post-traitements énergivores du digeBtaur le Coglais Communauté, le scénario de
base consiste a traiter prioritairement les effisatiélevage, a valoriser I'énergie du biogaz en
cogénération ou chaleur seule et d'utiliser uné¢ gucette énergie pour un post-traitement pousse
du digestat, permettant son exportation ou sa ifuliish aux engrais minéraux.

Cette application comparative de I'approche sysjémi territoriale montre qu'elle est
discriminante pour les territoires étudiés, puisdes enjeux différents conduisent a des scénarios
de méthanisation différents.

La phase d’optimisation spatiale de la filiere adéfinie a ensuite été menée pour le territoire de
la CARENE selon deux fonctions principales distinctes (graiént de déchets et production d’énergie
renouvelable). Elle a montré I'importance de lag#nation des critéres géographiques, spécifique
a chaque fonction principale, dans la définition |t priorisation des zones potentielles
d’'implantation.

Contrainte par la réalité opérationnelle, en ligacalaquelle se sont déroulés les travaux de these,
la phase d’évaluation des impacts environnemengayporté sur un projet concret d’'unité de
méthanisation au sein du territoire. Dans ce sd@narobilisant majoritairement des déchets
industriels, le biogaz produit sera valorisé pgdtion dans le réseau de distribution du gaz eatur
et le digestat sera en partie épandu brut surriéoiee et en partie composté et exporté.

La quantification des impacts environnementauxagdnario opérationnel tel que défini au moment
de sa réalisation, a ainsi été menée, d’'une patbesidérant la fonction principale de traitement
des déchets, ou la filiere de méthanisation esipenée a scénario dans lequel les substrats sont
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composteés, incinérés ou stockés puis épandusyel’patt en considérant la fonction principale de
production d’énergie, ou la filiere de méthanisatst comparée a un mix d’énergies renouvelables.

Pour le systeme de méthanisation étudié, la vanake la fonction principale influence les résagiltat
de l'évaluation dans la mesure ou elle gouvernest&narios de référence et les substitutions.
Concernant l'acidification et I'eutrophisation, l&issions azotées de la méthanisation sont
importantes, d’ou des impacts généres nettemesgrisups a ceux du sceénario de référence, quel
gu’il soit. Concernant la déplétion des ressouregsdans une moindre mesure, le smog, la
méthanisation présente des impacts évités consgguinfait des substitutions ; leur prise en
compte la rend alors tres compétitive sur ces oaig par rapport au scénario de référence de
traitement des déchets. Aucune conclusion tranehiatve au changement climatique ne peut étre
tiréee des comparaisons aux scenarios de référeaaede positionnement de la méthanisation
change en fonction de la prise en compte des imgadtes mais aussi de la comptabilisation du
COz bio.

L'analyse des résultats de I'évaluation environnetae met en évidence certaines difficultés
méthodologiques liees a la définition des filiedesréférence comparées. Ces difficultés relévent
de I'équivalence fonctionnelle des énergies preduibrsque la fonction de production d’énergie
est considérée. Dans le cas d’'une fonction priteiga traitement des déchets, elles tiennent a la
complexité de modélisation des filieres alternajvejui sont généralement elles-mémes
multifonctionnelles, et multiples du fait de la ¥dé des substrats traités par méthanisation (ces
substrats n’étant d’ailleurs pas nécessairemendélgsets au sens commun du terme).

Les résultats montrent par ailleurs le r6le prégoant que jouent les substitutions (a I'énergig, au
engrais minéraux ou a la gestion classique destratd)jsdans le bilan global de la filiére,
principalement sur la déplétion des ressourcemuléifonctionnalité de la méthanisation peut ainsi
constituer un atout environnemental des lors gsiedéonctions sont exploitées efficacement. Afin
de réduire les incertitudes relatives a ces suiistits, c’est-a-dire les modéliser en se rapprachan
au mieux de la réalité locale, la contextualisatiea deux premieres étapes de 'ACV apparait donc
appropriée. Lorsque ces incertitudes proviennetd deuveauté&u coproduit, comme c’est le cas
du digestat, la modélisation gagnera en pertinamee une meilleure connaissance des usages le
concernant, qui sont amenés a évoluer.
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Conclusions et perspectives
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Depuis quelques décennies, avec la pression déeptogeee, 'Homme prend conscience de son
impact sur I'environnement et de I'absence de dlit@le son mode de vie. Le naturaliste Monod,
en 1961, a écrit a ce proposaici, tout de méme, que depuis un demi-siécletié, [...] une
réflexion salutaire incite Homo destructoa repenser son attitude en face de la nature [l shit
aujourd’hui a quels périls I'expose, lui et sesagglants, un mésusage insensé des ressources
naturelles qui sont en fait un capital a transmestitntact, non un butin a saccad&rMais pour
réduire les pressions qu'il exerce sur le milieturel, encore faut-il qu’il soit capable d’évaluer
ces pressions, c’est-a-dire d’en connaitre la catde les quantifier. Ainsi, il faudrait, idéalembe
analyser les performances de tous les systemesopithes, et particulierement de ceux qui
émergent en raison de leurs bénéfices supposésrstironnement. En France, la loi du 12 juillet
2010, diteGrenelle Il préconise dailleurs une évaluation systématigase plans, schémas,
programmes et autres documents de planificatiorceptibles d’avoir des incidences sur
I'environnement.

A cette fin d’évaluation, plusieurs outils ont ét&veloppés a travers le monde, dont 'ACV, qui est
I'un des plus frequemment utilisé. A son originansl les années 60, ’ACV consiste en un bilan
essentiellement énergétique couvrant 'ensembleydle de vie des produits étudiés. Elle évolue
ensuite vers une analyse prenant en compte lesimpavironnementaux de maniére exhaustive
et arrive a maturité dans les années 90. Elle inatement standardisée par &ociety of
Environmental Toxicology and Chemi¢8ETAC) puis par I'so. A I'heure actuelle, cette méthode
globale et normée présente encore néanmoins deedjrdont certaines pourraient étre résolues
par une meilleure prise en compte du contexte local

Par plusieurs aspects, la filiere de méthanisatiorscrit dans les systemes qui méritent d’étre

évalués d’'un point de vue environnemental. Le ptéadaturel qu’elle met en ceuvre permet de

dégrader la matiere organique en biogaz, vectemedgie renouvelable qui peut étre valorisé de

différentes manieres. Les substrats de la méthemnsaont variés, et leur mélange au sein du

digesteur tend a améliorer le bon fonctionnemental€éernier. La gestion du digestat peut étre

facilitée par un traitement visant a faciliter sspandage ou son exportation, par une réduction de
volume, ou bien par I'élimination ou la concentatdes nutriments.

Bénéficiant depuis une dizaine d’années en Frarioge dontexte réglementaire et incitatif
favorable, la méthanisation n’est plus pergcue smgint comme une solution de traitement des
déchets organiques, mais aussi comme un moyerodaig de I'énergie renouvelable et de gérer
les nutriments organiques de maniéere globale. @Esahts aspects peuvent d’'ailleurs étre mis a
profit si elle est développée selon un modéle eés&, qui s’inscrit de plus en plus souvent dans
des initiatives d’écologie industrielle et territde (EIT), selon une logique d’optimisation
collective des flux de matiére et d’énergie au skim territoire.

BN

Néanmoins, les tendances issues de la littératwientdiqgue relative a [I'évaluation
environnementale de la méthanisation dressentlan miitigé de la filiére. Que cette derniére soit

% Monop, T., Notes africainesn® 91-92, juillet-octobre 1961.
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considérée comme une solution de traitement ddset®ade production d’énergie ou de gestion
des nutriments, les études s’accordent majorita@ngrsur la réduction des impacts de changement
climatique et d’épuisement des ressources, impaitakd valorisation énergétique du biogaz. Mais
concernant les impacts d’acidification et d’eutrisplion, si I'émission de substances contribuant
a ces catégories, lors du traitement et de la igallion agronomique du digestat, est incontestable,
les conclusions sont partagées. Une dualité enmipadts globaux (changement climatique et
épuisement des ressources) et impacts locaux fieatan et eutrophisation) apparait alors, pour
lesquels les performances de la méthanisationcemtastées.

Par ailleurs, I'évaluation environnementale de &y&ts de méthanisation rencontre souvent des
difficultés d’exécution liees au fait que I'objegtlide est multifonctionnel, et peut par conséquent
étre abordé selon différents objectifs. Huttunecodit soulignent la grande variabilité de la fige
selon qu’elle est vouée a un objectif de traitenued déchets ou de production énergétique
(Huttunen et coll., 2014). Par exemple, dans lenge cas, une part importante de I'énergie
produite par valorisation du biogaz est autoconsémpour le prétraitement des déchets. De la
méme maniere que le besoin auquel satisfait urié daiméthanisation conditionne sa conception,
ce besoin, qui est alors désigné commietation principaleremplie par le systéme, conditionne
I'évaluation de ses performances environnementales.

Par sa multifonctionnalité et son lien fort avetdgitoire d’'implantation, entre autres specifisit

la filiere de méthanisation est un systeme complaxé&tude duquel I'approche systémique est
appropriée. C’est donc une approche systémiquitotéte qui a été développée dans le cadre de
ces travaux de these, dans le but de générer deargrs de méthanisation adaptés au territoire.
Une telle approche consiste en la modélisationiadpaau moyen des systémes d’information
géographique (SIG) d’'une filiere de méthanisatientalisée. Par ses différentes entités et leurs
interactions, cette derniere se situe a l'intersadle trois principaux secteurs d’activité : I'égie,

la gestion des déchets et I'agriculture. Le modpkial a alors permis de définir différents types
d’indicateurs visant, pour tout territoire, a rédmla multifonctionnalité du systéme, puis a génér
des scénarios adaptés en termes de fonctionniditénglantation.

L'application de la méthodologie développée a deumxtoires aux caractéristiques contrastées a
mis en évidence des enjeux différents pour chateuxgdconduisant a des scénarios différents. En
proposant de définir une unité fonctionnelle etst®Enarios contraints par le territoire d’études pu
en intégrant des données geéoréférencees a la satd®idu systeme, le cadre conceptuel élaboré
s’inscrit dans les travaux de contextualisation dmsx premiéres étapes de 'ACV. La démarche
peut néanmoins étre déployée sans aboutir a latification des impacts environnementaux a
proprement parler. L'approche systémique territerigndépendamment de I'ACV, correspond
alors a différents niveaux de prestation commegaahs le cadre d’études de faisabilité de ladilie
de méthanisation (analyse des opportunités dudieeri optimisation de scénario, etc.). Dans tous
les cas, les résultats intermédiaires ou finaugralg offrent une base de réflexion et de discussion
avec les parties prenantes. Le cadre conceptuelajpé pourra, de plus, étre transposé a d’autres
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objets d’étude, qui donnent lieu a un contextesi@cnel territorial et qui, dans ce contexte, sont
multifonctionnels. Les autres filieres de producténergétique a partir de biomasse, telles que le
bois, ou de recyclage de certains déchets constjtdans cette optique, des candidats intéressants,
qui requierent alors I'adaptation du modéle de @esnaux entités et interactions qui leur sont
propres, et des indicateurs qui en résultent ajpugmu’ils portent.

L’intervention des acteurs a été, en premiere ajhrodélibérément exclue du déroulement de la
méthode qui se veut objectivée, méme si leur cascsiest révélé indispensable a différentes
étapes, face a certaines limites d’objectivismigtixes soit a la méthode elle-méme soit a un
manque de données. La méthodologie développée s @prouvé une mise en situation
opérationnelle aupreés des acteurs du terrain,eenavec Akajoule, financeur de ces travaux de
thése, dans le cadre d’'un projet concret de méthaon au sein du territoire de lakENE. Cette
confrontation aux acteurs a été source a la foisaraintes et d’enrichissements pour la
méthodologie. D’'une part, 'émergence d’'un projet chéthanisation au sein du territoire,
initialement en marge de ces travaux de thesejduitdes parties prenantes a orienter les scénario
a évaluer d’'un point de vue environnemental vessclaractéristiques de ce projet. Sans cette
contrainte, les scénarios auraient été définigdifiment en termes de substrats, de valorisation du
biogaz, d'implantation, etc., ce qui entraine wngure entre les sorties de I'approche systémique
territoriale et la réalité du terrain. D’autre pdatcollaboration avec les acteurs a permis l'otibe

de données specifiques, ou encore des évolutiarsldamaniére de présenter les indicateurs, ce
qui contribue a améliorer la méthode. Leurs réasti@moignent dson utilité et de sa propension

a susciter les discussions dans un contexte déniio

Ces enrichissements résultants du retour aupréactiag's confirment I'importance de la démarche
bottom-upen faveur d’améliorations futures de la méthodeloty a en effet été souligné qu’elle
gagnera en fiabilité, particulierement lors de Hilage entre les différents indicateurs, avec
'ouverture des données relatives a I'environnemdhine part, et la multiplication des retours
d’expérience sur des territoires variés, d’autng.paes informations obtenues aupres des parties
prenantes contribueront alors a rendre I'élabanatdes scénarios de méthanisation plus
discriminante en fonction du contexte local. EllaBmenteront également une base de
connaissances relatives aux enjeux économiquescietux que porte l'insertion d’une filiere de
méthanisation et leur éventuelle prise en compte de I'approche systémique territoriale. Il
pourrait ainsi étre envisagé d’intégrer, par exemph indicateur d'implantation traduisant la
proximité aux riverains, ou un indicateur de sciénaelatif a la rentabilité économique de
I'installation, ou encore des indicateurs de I'bigjue du systeme afin d’en prévoir les évolutions,
concernant par exemple la gestion des déchetgolesurrences probables entre les différentes
filieres de valorisation ou les pratiques agricoles

Dans cet objectif de collaboration avec les acteilrsemble judicieux d’avancer vers une
informatisation de la méthodologie développée,ntisala rendre plus interactive et a faciliter les
échanges. Dans cet esprit, Acutis et coll. onta¥alin outil d’aide a la décision concernant la
gestion des effluents d’élevage dans la régioreitak de Lombardie (Acutis et coll., 2014). Destiné
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aux politiques, agriculteurs ou développeurs dgpspcet outil leur permet de générer et comparer
des sceénarios alternatifs afin d’identifier les llears pratiques. Il fournit des indicateurs de

performances environnementale, technique, éconamiqu agronomique, ainsi que leur

visualisation grace a un SIG. Dans le cadre desd@ation des parties prenantes a l'insertion
d'unités de méthanisation au sein des territoiue® telle informatisation de la génération de

scénario est prévue par un projet de recherchews de démarrage EDERMEEN.

Les résultats de I'évaluation des performancesrenmementales spécifiques des scénarios de
méthanisation générés pour I'un des deux terrgod&tude en comparaison de scénarios de
référence, établis dans le dernier chapitre deareuscrit, peuvent étre résumés comme :

- défavorables a la méthanisation concernant les dtap#caux d’acidification et
d’eutrophisation, du fait des émissions azotéegig&s par le systeme ;

- favorables a la méthanisation concernant les irsgglobaux de déplétion des ressources
et de smog lorsque sont pris en compte les impadtes par la substitution des
cofonctions.

Ces tendances suggérent que la réduction des énssazotées ou la valorisation efficace des
coproduits issus du systéme constituent des lediaraélioration environnementale de la filiére,
pour peu gu’ils soient possibles a mettre en ceuwles conduisent néanmoins également a
identifier certains manques de la méthodologie kg@pee, qui s'étendent a I'ACV plus
généralement.

En premier lieu, les résultats de I'évaluation g des impacts, qui succéde a la définition et a
la modélisation de scénarios contraints par lewiremnement, mettent en évidence des limites
dues au manque de continuité de la contextualisakol’ACV. En effet, les émissions azotées,
particulierement par volatilisation du NHsont désignées comme la principale source desdi®p
généreés sur les catégories d’acidification et dapltisation, pour lesquelles les performances de
la filiere de méthanisation sont défavorables. gdrconsidérant par exemple I'eutrophisation, la
réalisation de I'impact est fonction des retomletesosphériques de la substance (qui, dans le cas
du NHs, peut étre transportée sur des dizaines, voireceletines de kilometres), mais aussi de
I'atteinte du milieu récepteur par la substance, dgpend des caractéristiques de ce milieu
récepteur. L'évaluation de I'impact, telle qu’'elieété réalisée, ne permet donc pas de quantifier,
méme grossierement, 'impact réel imputable aw Biis par la filiere de méthanisation au sein
de la @QRENE, ni localement, ni méme dans le rayon maximaledembées du composeé.

Pour avancer vers une meilleure estimation dedbsedion d’'un impact, des outils, permettant la
modélisation du transport et du devenir des substadans le milieu récepteur, pourraient étre

%1 e projet de rechercheEDERMEEN financé par I’Ademe, coordonné parKITEA de Rennes et réunissant le
Bureau de recherches géologiques et miniéres (BRG@Mpllectivité Rennes Métropole et I'industridtajoule,
porte sur lgprise en compte des contraintes spatiales et enmgmentales pour une approche systémique de
l'insertion d’unités de méthanisation collectivas sein d’un territoire et démarrera en 2015.
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couplés a I'évaluation des impacts. Des modélestanis ont été développés en ce sens : AD¥IS 5
est par exemple dédié a la modélisation de pokuaimosphérique issus d’installations
industrielles. Des interactions avec différentsdmds de SIG sont possibles, afin de représeater |
sorties du modeéle sous forme matricielle. De m&unaT°® propose de modéliser I'érosion et les
flux de nitrates a I'échelle d’'un bassin versantn@ds et Fohrer, 2005). En associant un modéle
hydrologique aux SIG, il permet de prendre en cengxt interactions locales entre climat, type de
sol et pratiques agricolesw&T a notamment été appliqué sur des bassins versartsance afin

de simuler des réponses a des changements deupgaéigricoles (Laurent et Ruelland, 2011). Ce
type de modeéle pourrait ainsi étre adapté a I'atadn de I'eutrophisation causée par les émissions
de nitrates imputables a la filiere de méthanisatioa généralisation d’'une telle évaluation
spatialement différenciée a toutes les catégoriagdct non globales s’inscrirait alors dans la
philosophie d’un continuum de spatialisation awdra des différentes étapes de 'ACV.

Par ailleurs, au vu de l'importance des impactséévidans les résultats de la filiere, il semble
nécessaire d’avancer vers une meilleure connaissiexcfilieres substituées et des possibles effets
marginaux induits. Concernant le digestat, desriitudes élevées demeurent quant a son
utilisation. Si les post-traitements sont généraleinpercus de maniere positive par les industriels,
comme un moyen d’améliorer le recyclage des nutrimel’acceptabilité d’utilisation d’un
digestat, méme post-traité, vis-a-vis des agrioutelemeure limitée (Huttunen et coll., 2014). Sa
substitution effective aux engrais minéraux resiacdtributaire d’'une évolution des pratiques.
Concernant I'énergie, il s’agit d’'une part d’obteld donnée, nettemesite-specific relative au
type d’énergie remplacé par I'énergie issue dudmd&teubing et coll., 2014) ; mais aussi de savoir
si 'énergie est réellement remplacée, ou si edldonne pas lieu a la création d’un nouveau besoin
énergétique visant a justifier sa valorisationjrd®iere plus ou moins pernicieuse, pouvant alors
étre considérée comme affet rebond

L’ effet rebondcorrespond a un phénoméne comportemental ou Sgstémui survient lorsque
I'amélioration de [I'efficience d’'un produit conduid une réduction des codlts et offre,
conséquemment, la possibilité de consommer davantathulant ainsi tout ou partie du gain
attendu (Le Pochat, 2012). L'appréhension de tHétserebonds en ACV est une question de
recherche actuelle, qui requiert une approche cumstdielle etsite-specific.Dans le cas de
I'insertion d’'une filiere de méthanisation au sefn territoire, outre la question énergétique
precédemment évoquée, I'abattement du carboneruouli@ns les déjections animales lors de la
digestion ne permettant pas son retour au sol carerla modification des pratiques culturales
(récupération des résidus de cultures jusqu’asssés au sol, mise en place aeeCetc.) sont des
effets rebond prévisibles. L'étude de ces effdienes fait également partie de travaux de recherche
a venir, dans le cadre du projet IBRMEEN

92 Atmospheric Dispersion Modelling SystéabMS 5), développé par le CERC (pdlambridge Environmental
Research Consultants

9 Soil and Water Assessment T@BWAT), développé par 'USDA (poudS Department of Agricultuyeet
I'Université du Texas.
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Annexe [

Historique des dispositifs réglementaires concernant la méthanisation

Année Texte Objet Implication pour la filiere
Actions dans tous les secteurs de I'économie & die Identification de la méthanisation
2004 | Plan climat frangais 2004-2012 guotidienne des francais visant a stabiliser leisgions de | comme levier d’action en faveur de

gaz a effet de serre en 2010 a leur niveau de 1990

I'énergie et du climat

Arrété du 10 juillet 2006 fixant les conditions

Mise en place d'un tarif de rachat de I'électri¢gigue de la

Incitation économique au

I

2006 | d'achat de I'électricité produite par les o . X . développement de la filiere pour sa
. . . . : valorisation du biogaz de méthanisation N .
installations qui valorisent le biogaz production énergétique
Rapport de programmation pluriannuelle des . " , " . Objectifs ambitieux en termes de
. . . . - Transposition de la politique énergétique francdees le ; . . . .
2009 | investissements de production d’électricité pour ; . L . puissance électrique installée en
L domaine de I'électricité en objectifs <L
la période 2009 — 2020 centrales a biomasse
2010 Loi du 27 juillet 2010 de modernisation de Modernisation de I'agriculture par le renforcemdatia Reconnaissance de la méthanisatiol
l'agriculture et de la péche compétitivité des exploitations agricoles comme activité agricole
Arrété du 19 mai 2011 fixant les conditions Revalorisation du tarif de rachat de I'électriéggue de la | Incitation économique au
d’achat de I'électricité produite par les valorisation du biogaz de méthanisation (hauss#d& en | développement de la filiere en vertu
installations qui valorisent le biogaz moyenne) de sa production énergétique
2011
Arrété du 23/11/11 fixant la nature des intrants L . o N Incitation économique au
. L Autorisation d’injecter le biométhane de méthamsatans | -
dans la production de biométhane pour . . , ) développement de la filiere en vertu
e . le réseau de gaz naturel et mise en place d’urderachat . .
l'injection dans les réseaux de gaz naturel de sa production énergétique
. . . o . Objectifs nationaux de développement de la méthtars . . L
2013 Plan énergie méthanisation autonomie azote a rJicoIe of Mesures en faveurpd?une estion alatale Subventions pour atteindre I'objectif
(EMAA) ,g g g de 1 000 méthaniseurs en 2020
l'azote
2014 Projet de loi sur la transition énergétique Mesures pour le passage du systéme énergétiqued aatn | Objectif de 1 500 projets de

(30 juillet 2014)

systéeme basé sur les énergies renouvelables

méthaniseurs en 3 ans.
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Annexe 11

Définition des principales catégories d’impacts environnementaux

Les définitions suivantes sont issues de I'ouvidgéolliet et coll. sur ’ACV (Jolliet et coll., P8).

Epuisement des ressources épuisement des ressources minérales et fossil@sutig activité
anthropique trop importante.

Acidification (terrestre) : phénomeéne naturel qui s’est amplifié au coursdgesieres années par
'augmentation de certains polluants atmosphériqi¥3; et SQ essentiellement). Cet effet se
traduit par une perte d’éléments minéraux nutmidsr les arbres et la végétation.

Eutrophisation : enrichissement excessif d'un milieu terrestraquatique (notamment si les eaux
sont stagnantes ou a circulation réduite) en élé&nantritifs (azote, phosphore, et matiére
organique pour le milieu aquatique). En milieu dijuee, cet enrichissement peut provoquer un
développement surabondant de biomasse végétaléadd@tomposition ultérieure consomme, en
partie ou en totalité, 'oxygene dissous dans I'earéduit la biodiversité du milieu aquatique.

Changement climatique: modification des équilibres climatiques, et mataent du phénomeéne
naturel d’effet de serre, due a 'augmentationidioe anthropique de certains gaz a effet de serre
dans I'atmospheére. Les principales substances usecsont le C¢) le CH;, le NO, les CFC, le
CRou le Sk.

Toxicité : catégorie d'impact représentant les effets tossgde substances sur I'étre humain. La
méthode CML 2001 ne différencie pas les effetsqjoas cancérigenes et non cancerigénes.

Ecotoxicité : toxicité vis-a-vis des organismes vivants, I'me étant exclu. La méthode CML
2001 différencie trois catégories d’'impacts repmémet I'écotoxicité : écotoxicité d’eau douce,
écotoxicité d’eau salée, écotoxicité terrestre.

Destruction de I'ozone stratosphérique: phénoméne de destruction de la couche d'ozone
stratosphérique di a certaines molécules, commEHREs Cette couche d’'ozone stratosphérique
est essentielle a la vie terrestre car elle abdegmyons ultraviolets nocifs.

Formation d’ozone photochimique: catégorie d’impact qui concerne la formationztioe dans

la troposphere (partie inférieure de I'atmosphér@artir de composés organiques volatils et de
NOx. L'0zone ainsi formé est un fort oxydant, provoojudes problemes respiratoires et limitant la
croissance vegeétale.
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Annexe 111

Sélection d’études utilisant les SIG pour la planification territoriale

Entités géoréférencées 3 o
7. > v
() o g D
N | 2|5 | E | £
Mention o o | 5 3 o e | =2
fex L . s . R o n <) b o © " o) S
Référence Objectif Objet d’étude Lieu d’'aide a la 3 Q 'g < x c i) 3 =
e K o =
décision a 3 © > © = S %) o
Q ad 7 3 ¢ a | < b >
o ‘O wn c > o 1]
0: O] o 8 7] c
Résidus de cultures
Almansour . ... .| etcultures
Inventaire spatialisé| | o Non
et coll., . énergeétiques pour la France . . X X
de bio-ressources . mentionneé
2011 production de
biogaz
) Base de données et| Effluents d’élevage .
Batzias et | . . o . R Decision-
inventaire spatialisé$ pour la production | Gréce . X X X
coll., 2005 . . making tool
de bio-ressources | de biogaz
Inventaire spatialisé "
. . P Unités de Pays de o
Bioteau et | de bio-ressources et _, . R Aide a la
Lo méthanisation Fougeres L X X X X
coll.,, 2013 | optimisation o planification
.- . centralisée (France)
d’'implantation

271




Entites géoreféerencées 4
oL S o
o o =3 ;
N | 2|8 |8 £ | 2
Mention O o | 5 3 o 2 | =2
ez . . ) 2 . , . © 0 %) Q o © 0 o S
Référence Objectif Objet d’étude Lieu d’'aide a la 3 Q 'g % x c 0 3 =
décision | 2 | 3 | ¥ | 3 | © | 2 5 9 | g
Q ad ) 3 @ o < o >
(g ‘O wn c > o 1]
Df ) o 8 wn cC
x N o) < <
Unité de
: ..} valorisation des
Inventaire spatialise
. effluents
Dagnall et | de bio-ressources et _,, Royaume- | Non
S d’élevage : . X X X X X X
coll., 2000 | optimisation , o Uni mentionné
- . (méthanisation
d’'implantation o
centralisée ou
combustion)
: ... ) Résidus d’'lAA
Gomez et | Inventaire spatialise our la production! Espaane Non X X
coll., 2010 | de bio-ressources p,, .p. . pag mentionné
d’électricité
, Lo Unités de -
Kaundinya | Optimisation . District de | Rural
.- . production Demande
et coll., d’'implantation et X " R Tumkur energy X X X . o X
. . énergétique a . énergétique
2013 dimensionnement . . (Inde) planning
partir de biomasse
Tompkins
. Unités de Count
Ma et coll., | Analyse spatiale dg _, S y Non
L méthanisation a la (New . X X X X X X X
2005 faisabilité mentionné
ferme York,
USA)
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Entites géoreférencées 4
oL S o
o S =3 ;
N | 2|8 |8 £ | 2
Mention O o | 5 3 o 2 | =2
s L . s . R o n <) Q o © " o S
Référence Objectif Objet d’étude Lieu d’'aide a la 3 Q 'g % x c 0 3 =
décision a 3 ] > i) 2 5 1) @
Q ad ? 3 ) S < o >
o O] ) Q =) o ]
Df ) o 8 wn cC
Inventaire Emergie des Région de Spatial Flux
Mellino et | spatialisé dela | ..., g gion ¢ planning d’EnR
L différentes Campanie . . X
coll., 2014 | distribution des , . Decision- (solaire,
, sources dEnR (Italie) oL
flux d'EnR support éolien...)
Modéle Transport -
Paudel et d’optimisation du d’effluznts Louisiane Non X X X X X
coll., 2009 P e (USA) mentionné
transport d’élevage
. Réseau d'unités
Inventaire .
o .| de production .
o spatialisé de bio-| |, . R Communauté
Perpina et energétique a . Non
ressources et . . valencienne . Ll X X X X X
coll., 2009 o partir de résidus mentionné
optimisation . (Espagne)
.- . agricoles et
d’'implantation .
forestiers
Sliz- Méthanisation de | Kujawsko-
Szkliniarz | Optimisation lisiers porcins en | Pomorskie Regional X X X X X X X
et Vogt, d’'implantation codigestion avec | Voivodeship | planning
2012 des cultures (Pologne)
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Entités géoréférencées 4
o > o
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Production de
. biométhane a Renewable
Smyth et Inventaire artir de cultures ener
y spatialisé de bio- P . . Irlande .g.y X X X X X
coll., 2011 en co-digestion decision
ressources L .
avec des résidus making
d’abattoirs
o Unités de .
Sultana et | Optimisation . Province
- . production , Non
Kumar, d'implantationet |, " R d’Alberta . . X X X X X X X
: ) énergeétique a mentionné
2012 dimensionnement ) . (Canada)
partir de biomasse
. . Résidus de -
Vovointas | Inventaire cultures pour Decision-
et coll., spatialisé de bio- . P Crete support X X X X
production
2001 ressources . Lo system
énergeétique
Decision-
Zubaryeva : Région support
Analyse spatiale de — Zones
et coll., . y” , P Méthanisation d’Apula Territorial X X X X X . . X X
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2012 (Italie) information
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Annexe IV
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Vue d’ensemble du modeéle de données
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Annexe V

Sources des données du modele spatial

Données Source Auteur Date
Population communale )
) o Bases de données denBEE INSEE 2010
Population scolarisée
Surfaces d'activité (dont
zones industrielles)
Batiments indifférenciés | BD Topo® IGN 2011
Hydrographie
Réseau routier
ZICO, ZNIEFF 1 et 2 QRMEN DREAL 2013
Portail d'information sur
STEU , . MEDDE 2011
I'assainissement communal
Installations de traitement
. SINOE® ADEME 2011
des déchets
. . Recensement des équipements . . .
Bassins de natation . quip E/Ilnlstere des sports 2013
sportifs
Etablissements sanitaires er ichier national des
. établissements sanitaires et | Ministére des finances 2013
sociaux .
sociaux
transport du gaz naturel | carte TIGF TIGF 2014
Liste des communes
desservies par le réseau deFichier GrDF GrDF 2004
gaz naturel
Capacités d'accueil des .
. P . . Capareseau RTE 2013
réseaux €lectrigues
i Observatoire de I'énergie et .
Consommations g Bretagne Environnement 2011
énergétiques et productiorj s GES en Bretagne
d’énergie renouvelable des \ja commune, mon _
territoires bretons environnement Bretagne Environnement 2013
Part des énergies PCET Loire Atlantique CG44 2008
renouvelables en Loire-
Atlantique et GRENE Basemis Air Pays de Loire 2013
Cheptels
Surface agricole utile .
g Recensement agricole Agreste 2010

Part de mais grain/ensilag

e

par département
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Données Source Auteur Date
Caracterlsatlgn des RPG Ag_ence de service et de 2012
parcelles agricoles paiement
Cycles annuels pour les | Document de synthesei IFIP 2011
porcs et les volailles Référentiel tAvi ITAVI 2013

. " L Rapport du MDDE sur les
Répartition des déjections o B . . .

p. I I. . Ject guantités de déchets épandus Biomasse Normandie 2002
(fumier/lisier/au champ) :
sur les sols agricoles

Production de déchets verts CG44 2005
en Loire-Atlantique et llle-| PDEDMA
et-Vilaine CG35 2007
Surf d tes d -

uriaces de ventes des Publications de INSEE INSEE 2008
GMS
Caractérisation des . _— .

satl Base de données Bioptigaz Akajoule 2013

substrats
Enquéte sur les pratiques
culturales ; Les dossiers de | Agreste 2011
I'Agreste n° 8
Plan d’action relatif a une
meilleure utilisation de I'azotel MEDDE et MAAF 2013
Pratiques de fertilisation | €N agriculture
des cultures et des prairies fiches Agribalyse Arvalis, €r10M 2013
Fabrice ELINE (IRSTEA),
Francoise ¥RTES(INRA),
Dire d’expert Philippe B/EILLARD (UNIFA), 2013
Bertand ZECOOPMAN
(CA Bretagne)
Teneur en carbone .
. Eurosoil JRC 2004
organique des sols
Concentration en nitrates HYDRO Eaufrance 2012

dans les cours d’eau
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Annexe VI

Apercu de 1’outil Caparéseau

Source : RTE, 2013.
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Annexe VII

Communes du département d’Ille-et-Vilaine desservies par le
réseau de distribution du gaz naturel

D’apres les données de GrDF, 2008.

[ | communes

desservies LY g g " P
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R T
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Annexe VIII

M¢éthodologie détaillée d’estimation des zones d’habitation et
d’habitat collectif

Il n’existe pas de données précisément géoréféesrsré les habitations, aussi est-il nécessaire de
les constituer en se servant d’autres donnéesatast

* Localisation des zones d’habitation

Au sein de la catégorie BATI de la BD Topo®, lassia BATI_INDIFFERENCIE est constituée
desbéatiments de plus de 20 m2, ne possédant pas diédioparticuliere pouvant étre décrits dans
les autres classes de batiments surfacignesamment les batiments d’habitations et immeuble
collectifs. De ce fichier de polygones ont été diésdgrace a la fonctioErase les batiments
contenus dans ou confondus avec les classes d®m@sbaiments remarquabledbatiments
industriels constructions légéresterrains de sport constructions surfaciqueset surfaces
d’activité, ces classes d’entités ayant au préalable éténfuses grace a la fonctidnion. Les
entités restantes sont potentiellement des batswemabitation.

» Calcul d’'une surface habitable par batiment d’faiuin

Une surface habitable est calculée pour chaqumeagtiidentifie comme d’habitation. Pour cela,
un nombre d’étages est estimé pour chaque batiengrartir de la hauteur renseignée dans la
BD Topo®, en considérant la hauteur moyenne d’agett 2,75 m. La surface habitable est ensuite
déduite en multipliant le nombre d’étages obtenulpauperficie du batiment (calculée comme
I'aire du polygone de la BD Topo®).

La surface habitable est alors calculée en mudtiplie nombre d’étages obtenu par la superficie du
batiment (calculée comme l'aire du polygone dela®po®) :

Hbati

Shabitable = l | * Spati

Hetage

Shabitable : Surface habitable du batiment
Hpqti - hauteur du batiment
Hetage : hauteur moyenne d’un étage

Spati : surface du batiment

A chaque batiment est attribué le codsge de la commune dans laquelle il se situe, ce qunee

de calculer la surface habitable totale de chaguarmune. En divisant la population communale
par cette surface totale, un ratio specifique aebaacommune est obtenu. La population peut
ensuite étre répartie au sein du territoire enipligiht ce ratio par la surface de chaque batiment
(cf. Figure 65).
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Figure 65 : Répartition de la population dans les &timents d’habitation, territoire du Coglais
Communauté (35)

* |dentification des batiments d’habitat collectifs

Parmi les batiments d’habitation, localisés préo@dent, les batiments dont la hauteur est
supérieure a 12 m et dont la surface au sol eétigype a 200 m2 ont été sélectionnés. Ces diff@éren
criteres permettent d’identifier les batiments ptdlement dédié a I'habitat collectif.

Afin d'identifier les zones a forte concentratiohabitats collectifs, I'outilStatistiques de points
d’ArcGis a été utilisé ; il permet de calculer &atistiques sur les entités ponctuelles situéas da
le voisinage de chaque cellule d’'un raster enesdris statistiques sont ici calculées sur lererité
de la somme des surfaces habitables précédemnanéés pour les batiments d’habitat collectif.
La résolution du raster en sortie a été fixée arBp@istance jugée d’'une part suffisamment faible
pour raccorder un réseau de chaleur d’autre papermette de contenir un nombre de batiments
suffisant par cellule (cf. Figure 66).

L’identification des mailles isolées, c'est-a-dites batiments d’habitat collectif n’étant pas situé
dans une zone urbaine dense, se fait grace d IMajority Filter d’ArcGis.
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Figure 66 : Détermination des zones d’habitats cattifs, territoire de la CARENE (44)
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Annexe [X

Evaluation du gisement méthanisable issu des STEU

Le gisement de boues et de graisses issues dmstdg traitement des eaux urbaines (STEU) a été
évalué de maniére localisée, en s’appuyant suethadologie développée par bAME en 2013
(ADEME 2013).

Le Portail d'information sur I'assainissement commudal MeDDE recense I'ensemble des STEU
des agglomérations francaises et fournit de nonskeeinformations les concernant, notamment
coordonnées géographiques, mais aussi capaciiEHfm), tonnage annuel de boues produites et
leur devenir actuel. Ces informations sont en alibesset gratuit, exportables au format Excel. En
revanche, la base de données ne donne pas d'infomsar les unités de méthanisation des boues
de STEU existantes sur site. Le recensement (nogaweskf) de ces installations est disponible via
la base de données SINOE® développée paehi#k.

Le gisement méthanisable potentiel correspond pbague STEU a sa production annuelle de
boues issues du traitement des eaux urbainesgeaidses issues du dégraisseur. En cas de donnée
manquante, un ratio de production de 1mkfEH.an a été retenu pour les boues et de 11 I/AH.an
pour les graisses (kME 2013).

L’ensemble des géotraitements qui permettent di@rde gisement méthanisable issu des STEU
a été automatisé grace a I'owlbdelBuilderd’ArcGis (cf. Figure 67).

Aprés sélection des STEU situées dans les comnappestenant au territoire d’étude, un fichier
géographique est créé a partir des coordonnéesigegges dans la base, afin de géolocaliser
précisément ce gisement. La fonction de proxilegérd’ArcGIS permet de déterminer la distance
entre chaque entité d’un fichier d’entrée et lest&ndu fichier de proximité, dans un rayon de
recherche. L'utilisation de cette fonction pour IBIFEU en entrée et les installations de
méthanisation sur site en proximité permet d'excligs STEU possédant déja un débouché de
méthanisation dans un rayon de 1 km. Parmi legésnestantes, sont sélectionnées uniquement les
STEU dont la capacité est supérieure & 5 000 Hiiéeteure & 100 000 EH pour obtenir le gisement
disponible sur le territoire d’étude.

En effet, conformément a la méthodologie deoEAE, il est considéré que :

- les STEUde capacité inférieure a 5 000 EH sont généraledguipées de dispositifs
alternatifs pour la fin de vie des boues et que dmsieres ne peuvent donc pas étre
mobilisées en méthanisation ;

- dans le cas ou la capacité d'une STEU est supéri@aut0O0 000 EH, les boues sont
difficilement transportables et qu’il est pertinefgnvisager une filiere de méthanisation
sur site dédiée aux boues.
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Figure 67 : Modéle automatisé de géotraitements pola sélection des STEU
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Annexe X

Occupation des parcelles agricoles

Les données du registre parcellaire graphique (RB@)renseignées par les agriculteurs. Ellestént é
comparées a celles du recensement de I'Agresta, ddi valider l'utilisation de cette source
d’information en toute confiance.

En utilisant le SIG, la surface de chaque Tlot €AGRest calculée, et la surface agricole totalécnBlle
communale est déduite en supposant que la suréaamla totale d’'une commune correspond a la
somme des surfaces des ilots contenus dans I'eg@graphique de cette commune. Une régression
linéaire est alors effectuée pour toutes les conesdiun département entre les surfaces ainsi éasul

et la SAU renseignée par le recensement agricdlidgeeste (cf. Figure 68).
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Figure 68 : Régression linéaire sur les surfaces agples communales du département d’llle-et-Vilaine

Une bonne corrélation est obtenue, ce qui valigidifation du RPG comme source d’information sur
les surfaces agricoles.

D’autre part, le RPG renseigne sur le type de ceifpnésent sur une parcelle au moment ou le dossier
est rempli par I'exploitant. Or I'occupation d’uparcelle est susceptible de varier chaque annéstdu

de la rotation des cultures, méme s'il est prohgimdar des raisons économiques et de fonctionnement
gu’'au sein d’'une exploitation agricole les surfapas type de cultures soient a peu pres constantes
d’'une année sur l'autre. Afin de valider cette hjyése, les surfaces cumulées par type de culture a
I'échelle d’'un département ont été calculées geaoeSIG et les résultats obtenus ont été compareés
pour trois années successives (cf. Figure 69). @i#férences importantes sont remarquables,
notamment en ce qui concerne les prairies : dinanwgensible des surfaces de prairies tempordires e
permanentes en 2010 par rapport a 2009 puis clesraugmentent a nouveau en 2011. La méme
comparaison appliquée a un autre département ayeoti & des résultats similaires, cette tendance
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n’est donc pas liée a phénomene local. L'explicafaurnie par I’Agence de services et de paiement
(ASP) tient a la mise en place, dans le cadre déftame de la politique agricole commune (PAC),
d’'une norme dgestion des surfaces en herlgai exige notamment le maintien global des s@gan
herbe au niveau de I'exploitation, avec une réfégesur les praires établie en 2010. En réaction, de
nombreux agriculteurs ont réduit leurs surfaceprd@ies en 2010 pour éviter d’avoir une référence
trop élevée, et ont repris leurs habitudes deséarsuivante.
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Figure 69 : Evolution des surfaces épandables paype de culture entre 2009 et 2011 dans le départente
d’llle-et-Vilaine
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Annexe XI

Estimation des cheptels des différents animaux d’¢levage d’un

territoire

Les données sur les élevages sont issues du rewemtsagricole de 2010 réalisé par I'Agreste, qui
renseigne sur le nombre d’animaux par type (deolaile a la vache laitiere) a différents niveaux
d’agrégation spatiale : région, département, cantemmune. Dans le cadre du modele spatial,
I'échelle communale est la plus pertinente. Maiagparait que les données sur les élevages sont
soumises au secret statistique pour de nombreosasignes, probablement parce qu’elles comptent
un nombre restreint d’exploitations. Pour palliemsanque d’information, les cheptels manquants ont
été estimés a partir des données a I'échelle dwmcarnl s'agit d’attribuer aux communes d’un camto
soumises au secret statistique la différence agffentre le cheptel du canton et la somme deptelse

des autres communes (dont le cheptel est connals D& premier temps, cette attribution a été faite
selon la formule suivante :

Cheptcant - Zcomm € cant Cheptcomm
Ny

Chept, =

Chept, : cheptel de la commune soumise au secret statistique
Chept ,n;: : cheptel du canton auquel appartient la commune soumise au secret statistique

Chept . : cheptel d'une commune du canton non soumise au secret statistique

N, : nombre de communes du canton soumises au secret statistique.

Néanmoins, I'estimation issue de cette répartisi@oigne de la réalité du fait qu’elle ne prend pa
compte la typologie des communes (rural, urbainDgns un second temps, une distribution des
effectifs proportionnelle a la SAU communale a dét&réalisée, selon la formule suivante :

Cheptx — (Cheptcant - Zcomm € cant Cheptcomm) " SAUx

ZS@CT € cant SA US@CT'

SAU, : SAU de la commune dont le cheptel est soumis au secret statistique

SAUg,qr : SAU d'une commune du canton dont le cheptel n’est pas soumis au secret statistique.

Une difficulté supplémentaire tient au fait que é&dfectifs d’animaux de certains cantons sont eux-
mémes soumis au secret statistique, et qu'il estsampossible d’estimer un cheptel pour les
communes qui le constituent. Un tel cas de figtaduit un nombre tres réduit d’exploitations awnsei
du canton ; I'activité d’élevage peut donc y émesidérée négligeable. En cas d’étude sur undeerit
concerné par ce défaut de données, un complémaribrdiation peut étre obtenu auprées de la
Chambre d’agriculture locale.

Les données du recensement agricole renseignemrbreinstantanéd’animaux, dénombrés lors de
la visite d’'un enquéteur. Pour les porcins et teailles, I'estimation des effectifs annuels nédesse
multiplier I'effectif issu du recensement par ummiwe de cycles annuels.
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* Volailles

L’age minimum d’abattage des poulets de chair waeatre 35 jours (standard) et 81 jours (label), u
nombre de 6 cycles annuels a été retenu pour lales.

* Porcins

Le recensement Agreste renseigne deux cheptelsrdmg : celui desruies reproductrices de 50 kg
et pluset celui duotal porcins qui regroupe les truies reproductrices, les petsgles jeunes porcs de
20 a 50 kg et les autres porcs de 50 kg et pluss Becadre du modele spatial, I'objectif étanstifaer

les rejets des élevages, le cheptel porcin dog éstimé en distinguant d’'une part les truies
reproductrices et d’autre part les porcs a I'erggrigis rejets des porcelets étant inclus avec deax
truies.

La répartition des effectifs entre les differertagegories dtotal porcins a tout d’abord été estimée a
partir de I'effectif des truies reproductrices (tlém nombre est susceptible d’étre assez constant a
cours d’une année), en considérant que le nomlperds par truie présente est de 28@2011). Mais
cette méthode de calcul s’éloigne de la réalitdastuqu’elle attribue 'ensemble du cheptel porcin
évalué aux seules communes comptant des truiesdwggrices. Or, en pratique, certaines communes
ont un cheptel non nul detal porcinsmalgré un effectif nul deguies reproductricesce qui s’explique
par I'existence d'ateliers de typaisseurexclusif et d’ateliers de typengraisseuexclusif, qui ne se
situent pas nécessairement dans une méme commune.

Une régression linéaire sur les effectifs cantondexla France entiere est alors réalisée pour
s’affranchir du biais de répartition entre atelieesseurs et engraisseurs et calculer un coefficie
correctif applicable a I'effectif dtotal porcin(cf. Figure 70).

Les cantons dont I'effectif deuies reproductricegst non nul et n’est pas soumis au secret stptesti
sont sélectionnés. Un nombre de porcs produitsadstilé a partir de cet effectif, multiplié paréio

de 22 porcs par truie présenteil2011). Une régression linéaire entre cet effectitulé et I'effectif
dutotal porcins(qui regroupe le nombre de porcs a estimer, masi @elui de truies reproductrices et
celui des porcelets) aboutit & une relation de type

y:a*x

y : nombre de porcs calculé a partir du nombre de truies

x : effectif du total porcins
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Figure 70 : Régression linéaire sur les effectifaatonaux de porcins

Le coefficienta, égal a 1,73, représente le coefficient correctfppliquer a I'effectif instantané du
total porcinspour estimer I'effectif annuel de porcs a I'engrai

L’ensemble des calculs décrits précédemment poauteia un nombre d’animaux par commune et
par an dans chaque catégorie constitue un encheimel® requétes SQL sur la base de données issue
de I'Agreste, qui a été automatisé dans un modulBA.
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Sub Req_en_chaine()

' Désactiver les messages d'alertes
DoCmd.SetWarnings False

Dim Nomchamp(12) As String

Nomchamp(1) = "TOT_BOV"
Nomchamp(2) ="TOT_VACH"
Nomchamp(3) = "V_ALLAIT"
Nomchamp(4) ="V_LAIT"
Nomchamp(5) = "BOV_INF_1A"
Nomchamp(6) = "BOV_SUP_1A"
Nomchamp(7) = "BREB_LAIT"
Nomchamp(8) = "BREB_NOURR"
Nomchamp(9) = "CHEVRES"
Nomchamp(10) = "TRUIES_REPROD"
Nomchamp(11) = "TOT_PORC"
Nomchamp(12) = "VOLAILLES"

Fori=1To 12

" Réinitialiser la tables des cheptels communaux av ec les données sources

DoCmd.RunSQL "UPDATE [Copie de CHEPT_COMM] INNERJ  OIN CHEPT_COMM ON [Copie de
CHEPT_COMM].INSEE_COMM = CHEPT_COMM.INSEE_COMM SEHEPT_COMM." & Nomchamp(i) & " = [Copie
de CHEPT_COMM]I" & Nomchamp(i) & "];"

Next i
' Calcul des cheptels secrets
Fori=1To 12

" Vider les tables temporaires
DoCmd.RunSQL "delete * from Tabletemp"
DoCmd.RunSQL "delete * from TabletempSAU"

' Calcul de la somme des cheptels non secrets par ¢ anton
DoCmd.RunSQL "INSERT INTO Tabletemp ( CODE_CANT, C hept, RATIO ) " &
"SELECT CHEPT_COMM.CODE_CANT, Sum(CHEPT_COMM." & Mmchamp(i) & ") AS Chept, 0 AS RATIO " &

""FROM CHEPT_COMM " &
"WHERE (((CHEPT _ COMM." & Nomchamp(i) & ") >= 0)) " & _
"GROUP BY CHEPT_COMM.CODE_CANT;"

' Calcul de la somme par canton des SAU des commune s dont le cheptel est secret

DoCmd.RunSQL "INSERT INTO TabletempSAU ( CODE_CANT , NOMCHEPT, SAU ) " &

"SELECT Tabletemp.CODE_CANT, CHEPT_COMM." & Nomcha mp(l) &", SUM(SAU_COMM.SAU) AS SAU " &

"FROM (Tabletemp INNER JOIN CHEPT_COMM ON Tabletem  p. CODE_CANT CHEPT_COMM.CODE_CANT) INNER
JOIN SAU_COMM ON CHEPT_COMM.INSEE_COMM = SAU_COMMSEE_COMM " & _

"GROUP BY Tabletemp.CODE_CANT, CHEPT_COMM." & Nomc hamp(i) &"" & _

"HAVING (((CHEPT_COMM." & Nomchamp(i) & ")<0));"

' Calcul et MAJ du champ RATIO

DoCmd.RunSQL "UPDATE (Tabletemp INNER JOIN CHEPT_C  ANT ON Tabletemp.CODE_CANT =
CHEPT_CANT.CODE_CANT) INNER JOIN TabletempSAU ON Ta bletemp.CODE_CANT =
TabletempSAU.CODE_CANT SET Tabletemp RATIO = ([CHEP T_CANT][" & Nomchamp(i) & "]-
[Tabletemp]l[Chept])/[TabIetempSAU]I[SAU] &

"WHERE (((TabletempSAU.SAU)>0) AND ((CHEPT CANT." & Nomchamp(i) & ")>=0));"

' Calcul des cheptels secrets et MAJ dans la table des communes

DoCmd.RunSQL "UPDATE (CHEPT_COMM INNER JOIN Tablet emp ON CHEPT_COMM.CODE_CANT =
Tabletemp.CODE_CANT) INNER JOIN SAU_COMM ON CHEPT_C OMM.INSEE_COMM = SAU_COMM.INSEE_COMM SET
CHEPT_COMM." & Nomchamp(i) & " = [Tabletemp]l[RATIO *[SAU_ COMM]'[SAU] "&

"WHERE (((CHEPT_COMM." & Nomchamp(i) & ")<0));"

Next i

" ldem que précédent mais pour les cantons dont tou tes les communes ont des cheptels secrets
Fori=1To 12

' Vider les tables temporaires

DoCmd.RunSQL "delete * from Tabletemp"
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DoCmd.RunSQL "delete * from TabletempSAU"

' Sélection des cheptels cantonaux pour lesquels to utes les communes ont un cheptel secret
DoCmd.RunSQL "INSERT INTO Tabletemp ( CODE_CANT, C hept, RATIO ) " &

"SELECT CHEPT_COMM.CODE_CANT, CHEPT_CANT." & Nomchamp(i) & " AS Chept 0 ASRATIO" &

"FROM (SAU_COMM INNER JOIN CHEPT_COMM ON SAU_COMNNSEE_COMM = CHEPT_COMM. INSEE _COMM) INNER
JOIN CHEPT_CANT ON CHEPT_COMM.CODE_CANT = CHEPT_CARNODE_CANT " & _

"WHERE (((CHEPT_COMM." & Nomchamp(i) & ") <0)" &

"GROUP BY CHEPT_COMM.CODE_CANT, CHEPT_CANT." &Nom:hamp(l)&

' Calcul de la somme des SAU communales pour les ¢ antons dont toutes les communes ont un

cheptel secret

DoCmd.RunSQL "INSERT INTO TabletempSAU ( CODE_CANT , NOMCHEPT, SAU )" &

"SELECT Tabletemp.CODE_CANT, Sum(CHEPT_COMM." & No mchamp(|) &") AS SommeDe" & Nomchamp(i)

& ", SUm(SAU_COMM.SAU) AS SAU " & _

"FROM (Tabletemp INNER JOIN CHEPT_COMM ON Tabletem p.CODE_CANT = CHEPT_COMM.CODE_CANT) INNER
JOIN SAU_COMM ON CHEPT_COMM.INSEE_COMM = SAU_COMMSEE_COMM " & _

"GROUP BY Tabletemp.CODE_CANT " &

"HAVING (((Sum(CHEPT_COMM." & Nomchamp(i) & "))<0) )"

' Calcul et MAJ du champ RATIO

DoCmd.RunSQL "UPDATE Tabletemp INNER JOIN Tabletem pSAU ON Tabletemp.CODE_CANT =
TabletempSAU.CODE_CANT SET Tabletemp.RATIO = [Table temp]![Chept])/[TabletempSAU]![SAU] " & _
"WHERE (((TabletempSAU.SAU)>0) AND ((Tabletemp.Che pt)>=0));"

' Calcul des cheptels secrets et MAJ dans la table des communes

DoCmd.RunSQL "UPDATE (CHEPT_COMM INNER JOIN Tablet emp ON CHEPT_COMM.CODE_CANT =
Tabletemp.CODE_CANT) INNER JOIN SAU_COMM ON CHEPT_C OMM.INSEE_COMM = SAU_COMM.INSEE_COMM SET
CHEPT_COMM." & Nomchamp(i) & " = [Tabletemp]!/[RATIO J*[SAU_COMM]![SAU] " & _

"WHERE (((CHEPT_COMM." & Nomchamp(i) & ")<0));"

Next i

' Calcul et MAJ des cheptels des champs PORCELETS e t AUTRES_PORC

DoCmd.RunSQL "UPDATE CHEPT_COMM, PARAM_ELEVAGES SECHEPT_COMM.AUTRES_PORC =
[CHEPT_COMM]![TRUIES_REPRODJ*[PARAM_ELEVAGES]!/[NB_PORC_ENGR_TRUIE], CHEPT_COMM.PORCELETS =
[CHEPT_COMM]![TRUIES_REPRODJ*[PARAM_ELEVAGES]!/[NB_PORCELET_TRUIE]" & _

"WHERE (((CHEPT_COMM.TRUIES_REPROD)>0));"

' Calcul et MAJ du champ VOL_TOT

DoCmd.RunSQL "UPDATE CHEPT_COMM, PARAM_ELEVAGES SECHEPT_COMM.VOL_TOT =
[CHEPT_COMM]![VOLAILLES]*|PARAM_ELEVAGES]![CYCLE_VO LAIL]" & _

"WHERE (((CHEPT_COMM.VOLAILLES)>0));"

' Réactiver les messages d'alerte
DoCmd.SetWarnings True

End Sub
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Annexe XII

Grilles de contraintes et de préférences correspondant aux différents
indicateurs de fonction et de scénario

S. p. : substrat principal O : obligatoire
C. s. : cosubstrats P : possible
V. b. : valorisation du biogaz | : impossible ogompatible
T. d. : traitement du digestat 1: a favoriser
T. p. s. : traitement de la phase solide -1 teévi
T. p. . : traitement de la phase liquide 0 : semrgrainte
Déch (grille de contraintes) EnR (grille de comitas)
i1|i2|i3 |4 | i5]|i6]| i7| i8] 19 i1 |i2|i3|i4|i5]|i6]| i7| i8] i9
S.p. S. p.
| I | I Pl 1|1 |P|P p|{P| P| Pl PP B B P P
i1 |23 14|15 16| i7| 18| i9 i1 |i2|i3 |4 |i5|i6] i7| i8] i9
C.s C.s
Pp|P| P| Pl PP B R P P|{P| P| Pl P B R B |
bl| b2| b3| b4l bj bl | b2| b3| b4| bj
V. b. V.b
P|P| P| P| P P| P| P| Pl P
pl| p2 pl | p2
T.d T.d
P| P P| P
sl| s2| s3 sl| s2| s3
T.p.s T.p.s
P| P| P P| P I
11213 1|12 |13
T.p. I T.p. |
P| P| P P | I
Nsubst(grille de contraintes) Nutr (grille de contraintes
i1 |2 | i3] i4 | i5]i6] i7| i8] i9 i1 |i2 | i3 |4 |i5|i6]| i7| i8] i9
S.p S.p
o] | I | | [ | | o 1 I | | I | I
i1 |2 | i3] i4 | i5]i6] i7| i8] i9 i1 |i2 | i3 |4 |i5|i6]| i7| i8] i9
C.s C.s
P| P| P| P| Pl I P H P P| P| P| Pl I| P H
bl| b2| b3| b4l bj bl | b2| b3| b4| bj
V. b. V.b
P| P I | I P| P I | I
pl| p2 pl | p2
T.d T.d
I | O I | O
sl| s2| s3 sl| s2| s3
T.p.s. T.p.s
| P| P | P| P
11|12 |13 11|12 |13
T.p. I T.p. |
| I | O | P| P
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OMR (grille de préférences)

NGP (grille de préfées)c

i1|i2|i3|i4 | 5|16 i7]| i8] i9 i1|i2|i3|i4|i5]i6] i7]| i8] i9
. p. . p.
11| -1 -1y Oof -1f -1 1| 1 1| -1 -1 -1} 1| -1 -1 o0 -1
i1|i2|i3 |14 |i5|1i6] i7]| i8] i9 i1|i2|i3|i4|i5]i6] i7]| i8] i9
. S. . S.
o|l0| O O| Of -2f o] 1| -1 oO|l0| 0| O 1| 0| O] 0O -1
bl | b2| b3| b4 b5 bl | b2| b3| b4 bS
. b. . b.
oO|l0|] O O] O 0Ol 0| O O] O
pl| p2 pl| p2
. d. .d.
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Annexe XIII

Accessibilité aux substrats méthanisables

Une méthode a été développée dans le but de déwmritaccessibilité, c’est-a-dire le temps de

trajet minimal requis via le réseau routier, poaflier un point de production de substrat

méthanisable depuis tout point d’un territoire. t€ehéthode vise notamment a s’affranchir de
I'emploi des outils de géotraitement en mode résgaitsont a I'heure actuelle rarement développés
au sein des logiciels libres.

Les producteurs de déchets pris en compte danentiple détaillé ci-aprés sont les cantines
scolaires du territoire de laAENE, dont le gisement est présenté a la Figure 7%j gire les
principaux axes routiers.

Biodéchets des
cantines scolaires

Tonnes de MB/an
° 1-10
® 10-25

@ 25-50
.50-150

Figure 71 : Biodéchets des cantines scolaires duritire de la C ARENE et principaux axes routiers

Dans un premier temps, wester de codest créé a partir du fichier géographique au forraeteur

du réseau routier (cf. Figure 72). La valeur degcleapixel de ce raster situé sur une route est
calculée en fonction de la vitesse autorisée dtg oeute : 90, 50 ou 30 km/h. La vitesse des zones
hors routes est fixée 5 km/h (correspondant atésse moyenne de déplacement d’un piéton). Les
valeurs du raster sont de dimension inverse a dellee vitesse, exprimées en minutes par metre
parcouru.
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Auteur : Thierry BIOTEAU, Labo SIG Irstea Rennes, avril 2014
Figure 72 : Raster de co(t dérivé du réseau routier

L’étape suivante consiste en un traitement d’aesspatiale de typ€ost Distancedont le principe
est schématisé a la Figure 73. Combinant le raitecolt précédemment établi et le fichier
géographique des biodéchets des cantines, ce iggmieat permet de calculer, pour chaque cellule,
le colt cumulé réduit au minimum (en 'occurrere@ termes de temps) du trajet ralliant la cellule
au point d’intérét le plus proche (en I'occurrerles,cantines scolaires).

B0 00 o0 40 TS 00

60 | 25 | 00 40 20 | 1kE

B0 | 7.1 | 45 | 5O | 105 | 127

50 | 75 | 0S5 106 82
25 | 57 | BS T | 1A

00 18 3B | 50 TO | RS

Source_Ras Cost_Ras Cost_Dist

Figure 73 : Principe d’un géotraitementCost Distancgsource : ESRI)

L’accessibilité est calculée individuellement patiaque cantine par la foncti@ost Distance
(cf. Figure 74 (a)). Les accessibilités individesllsont ensuite moyennées pour I'ensemble du
territoire (cf. Figure 74 (b)) ; cette moyennemtdérée par le tonnage de biodéchets produits, afi
de privilégier 'accés aux cantines dont le gisenesh plus importarit

% Dans le cas précis, seules les cantines produsamtoins 10 t de biodéchets par an ont été peise®mpte,
car en-dessous de ce seuil, un producteur de Biet®a’est pas soumis a I'obligation de leur vaktion
organigue.
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we Accessibilité forte

B Accessibilté faible

Auteur : Thierry BIOTEAU, Labo SIG Irstea Rennes, avril 2014

Figure 74 : Accessibilité aux biodéchets des canén scolaires : pour un producteur (a) ; moyennée po
I'ensemble des producteurs (b)

Cette derniére cartographie constitue en soi up@tipl’aide a la décision afin de rationaliser la
collecte ou d'optimiser de futurs projets d'undtégraitements.
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Annexe XIV

Listes des communes des territoires d’étude

Liste des communes de la 8&RENE

Nom Code NsEeE | Population en 2010 Superficie (km?) | Densité (hab/km?)

Besné 44013 2 646 17,7 149
La Chapelle-des-Marais44030 3772 17,9 210
Donges 44052 6 748 59,0 114
Montoir-de-Bretagne 44103 6 793 35,6 191
Pornichet 44132 10 451 12,8 815
Saint-André-des-Eaux| 44151 5 336 25,2 212
Saint-Joachim 44168 4 046 86,3 47
Saint-Malo-de-Guersa¢ 44176 3212 15,4 209
Saint-Nazaire 44184 67 031 50,1 1337
Trignac 44210 7 264 14,2 510
Total - 11 7299 334,4 351

Saint-André-des-Eaux

Saint-Joachim

Saint-Nazaire

La Chapelle-des-Ma

298

Saint-Malo-de-Guefsac

Donges




Liste des communes du Coglais Communauté

Nom Code Population en Superficie Densité
INSEE 2010 (km2) (hab/km?)

Baillé 35011 312 5,3 59
Le Chatellier 35071 377 13,5 28
Cogles 35083 650 17,3 38
Montours 35191 1016 15,5 65
Saint-Brice-en-Coglés 35257 2752 16,6 165
Saint-Etienne-en-Coglés 35267 1684 22,8 74
iig‘lgfermai”'e”' 35273 2 053 32,5 63
Saint-Hilaire-des-Landes 35280 993 18,5 54
Saint-Marc-le-Blanc 35292 1288 17,7 73
La Selle-en-Coglés 35323 597 8,4 71,4
Le Tiercent 35336 177 3,7 48
Total - 11722 171,9 68

Montours

a Selle-en-Coglées

Le Chatellier

Saint-Brice-en-Cogles

Saint-Germain-en-Coglés

Saint-Etienne-en-Coglés

Saint-Marc-le-Blanc

Baillé

i Saint-Hilaire-des-Landes

km
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Annexe XV

Estimation de la part des EnR pour les territoires d’étude

* Coglais Communauté

Les territoires bretons bénéficient d’'une platefermiacces aux données environnementales
détaillées grace au groupement d'intérét puBlietagne environnementes données sur la
production d’énergie renouvelable sont ainsi digples a I'échelle de la communauté de
communes, indiquant une production annuelle tatal28 387 MWh pour le Coglais Communauté
(cf. Figure 75).

Type Filiere Total production (MWh)
Eolien =
ENR i
, . Energies marir (La Rance) =
électrique
Solaire photovoltaique 747
Sous-total 717
Solaire thermique 68
ENR Biogaz =
, 23 866
thermique
Bois chaufferie 3736
Liqueur noire &=
Sous-total 27 670
TOTAL 28 387

Figure 75 : Production d’énergie renouvelable du Cglais Communauté en 2011
(source : Bretagne environnement)

B IULA LT | UL LT W

[ Consommations fénergiE Consommations d'énergie en tep Consommations d'énergie en tep
5 Pays de Fougeres Pays de Fougéres

(@) par habitant P—— Agriculture et pache ﬁ .

) net Transpcrt;ﬂesgroy ageurs Eref% Fret

’ T =

: - Tertigire -

IH Chauffage Urbain M . Industrie

s s Y 7% Tertiaire .m
B Electricite By _—

|
B ca:z I__I Residentiel Transport de voyageurs 99%
i | 34%
GO I_ | 000 001 0,01 002 002

B Produit Petrolier -

Figure 76 : Consommations énergétiques du Pays deudgéres en 2011 (source : Bretagne environnement)

Les consommations d’énergie ne sont renseignéaésl’gehelle des pays bretdRsdétaillées par
secteur d’activité (cf. Figure 76). Aussi les cangaations energétiques du Coglais Communauté
ont-elles été déduites de celles de son pays d'egnaance, le pays de Fougeres, considérant une

% Subdivisions territoriales de la Bretagne.
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consommation annuelle moyenne de 25,3 MWh par dnathitf. Tableau 55) ; elles s’élévent alors
a 301 428 MWh par an pour le Coglais Communuté.

Tableau 55 : Consommations énergétiques totales gays de Fougeres et de Coglais Communauté

Pays de Fougeres Coglais Communaudé

Population 81 490 11 899

Consommations énergétiqgugg 064 325 MWh/an 301 428 MWh/an

Le rapport entre les deux données obtenues indjgeda part des énergies renouvelables dans les
consommations énergétiques totales e§t @epour le territoire du Coglais Communauté.

e CARENE

En région des Pays de Loire, 'observatoire AirPdg la Loire a réalisé en 2010 Basemis, un
inventaire sectoriel a I'échelle communale des comsations d’énergie et des émissions de GES.
Mais seuls les résultats de cet inventaire agrégeslépartement sont accessibles au public.
L'utilisation de la donnée départementale indiqone part des énergies renouvelable3 @é des
consommations totales.

Or apres demande spécifique aupres d’Air Pays des Lib S’avere que cette part atteiht%
seulement pour le territoire de |lakENE. Cette donnée, plus précise, est retenue paité&a su
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Annexe XVI

Résultats des indicateurs de scénarios pour les territoires d’étude

Déch 2+0+2 4 1+1+0 2
EnR 1% 5 9% 3
Nsubst (*) -0,74 -5 31,38 5
Nutr 72;34;+0 -3 157;60,5; +2 5
OMR 2.1076 (2+0) | pas de contrainte forte 2.1075 (1+1) | pas de contrainte forte
NGP 105% (+2) contraignant 1,5% pas contraignant
%ENR 1% contraignant pas contraignant
Elec ND ND
ConsoQ 7 pas contraignant 4 | pas de contrainte forte
RGN 3 pas contraignant 2 pas de contrainte forte
BioGNV NON | pas de contrainte forte oui pas contraighant
Nminé -0,74 pas contraignant 31,38 contraignant
Norg 72 pas contraignant 157 contraignant
Porg 34 pas contraignant 60,5 contraignant
Eaux 0,8 pas contraignant 6,6 contraignant
Sols 6,7 pas contraignant 3 pas contraignant
(*) surf. exclues/surf. totales 6% ok 2% ok
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Annexe XVII

Mod¢lisation des distances de transport du scénario Métha

Les étapes de transport se produisent lors ddlé&ctdes substrats, d’'une part, et lors du trarisp
du digestat, d’autre part. L’'ensemble des entitésydteme étant géoréférencées, les distances de
transport peuvent étre calculées précisément gncsSIG.

Au total, 53 types de substrats, se différenciaittpar leur nature soit par leur lieu de produttio
sont mobilisés par I'unité de méthanisation. Afengimplifier la modélisation du transport de ces
substrats entre leur lieu de production et lidatadn, 43 types ont été regroupés selon cing
archétypes. Un archétype regroupe alors les stdbdzanéme nature et issus d’'une méme catégorie
de producteurs (cf. Figure 77). Par exemple, tessréstaurants d’entreprises produisent des
déchets de cuisine et sont donc rassemblés audseiméme archétype. Seules des valeurs
gquantitatives varient entre chaque producteur adhéme archétype (tonnage de biodéchets et
distance avec I'unité de méthanisation).

Restauration
d’entreprise

Restauration
collective
(13)

STEP
industrielle (4)

Plateforme de 60 km Lieu d’épandage du
compostage compost

Unité de
méthanisation

8 km

Lieu d’épandage du
digestat

Fumier
volailles (2)

Tourteaux et

Poussiéres de Refus de O Archétypes
silo production
Terres de (IAA) O Hopital
filtration (2)
. O Gisement d’effluents d’élevage
% Transport « urbain »
O Gisement de
é Transport « rural » biodéchets industriels
(n) Nombre de producteurs

Auteur : Antoine ESNOUF, unité GERE, Irstea Rennes, juin 2014

Figure 77 : Représentation schématique de la modstition des transports

Du fait des particularités de certains gisemenés structures n'ont pu étre rattachées a un
archétype. Ainsi, 10 gisements sont modeélisés tiquafusionnés avec un seul autre gisement ;
c’est le cas notamment des effluents d’élevagesatifférents déchets industriels. L’hépital a auss
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éte différencié des EHPAD étant donné que le tommiggdéchets produit par I’hépital est plus de
dix fois supérieur au tonnage moyen généré pdEH#AD.

Les archétypes permettent de calculer des distamm®gennes pondérées par les tonnages
transportes, selon (26) :

Yi=gisement(Mi*d;)
26 D, ==~
( ) A Ei:gisement(mi)
D, : distance moyenne pondérée de I'archétype A (km)
d; : distance entre le gisement i et 'unité de méthanisation (km)

m; : tonnage du gisement i et 'unité de méthanisation (t)

Les distanced; utilisées par I'’équation (26) ne sont pas nécems@nt les distances calculées par

SIG entre le lieu de production du substrat etitfumle méthanisation. En effet, pour certains

gisements, tels que restauration collective ou GMt®, collecte hebdomadaire a été considérée.
Cette collecte a lieu 52 fois, sauf pour les cagiscolaires qui ne produisent pas de déchetsipenda
les vacances scolaires ou elle a lieu 32 fois pata distance séparant le lieu de production de
I'unité de méthanisation est alors multipliée ganbmbre de collectes pour obtedir

Il est & noter que les distances de transportsajurées par une telle modélisation, qui ne conside
pas de collecte organisée entre différents gisesrsgues a proximité les uns des autres.

Le méme camion de transport de la base de donriees &€ utilisé pour toutes les étapes de
transport. Il s’agit d’'un camion de norme Euroabglus récente) d’une capacité de 18,4 tonnes. Le
remplissage du camion a toujours été fixé a laitndie la capacité afin de prendre en compte les
émissions dues au retour a vide. Le paramétredtekse du camion (et donc de sa consommation
en carburant) peut étre choisi entre un régimeodéewite de type urbain, rural ou autoroutier. Les
déchets de cuisine, le lisier et le digestat samisportés selon une conduite de type urbainesjlent
les autres déchets sont transportés selon une itendrale, plus rapide (cf. Figure 77).
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Annexe XVIII

Facteurs d’émission appliqués aux étapes de stockage, compostage et €épandage de différentes matieres
organiques

C_CH4X (%Ctot) = pourcentage de I'élément carbone emis sous forme de CH4 par rapport au carbone total apporté
[n] =MNuméro de la source

C_CH4 [%Ctot) C_CO2 (%Ctot) N_NH3 [%Ntot) N_N20 (%Ntot)
. ) [1] valeur IPCC choisie = [1] Valeur min IPCC =
Compostage de déchets organigue .
frais 1| 0,0049 C_CH4/MS avec 40| Irstea, dire d'expert| 17,4 ADEME, 2012 0,34( 0,000118 N_N20/Ms avec
/M5 =0,49 Ntot/MS =0,035
[1] Valeur IPCC choisie = [1] Valeur max IPCC =
Compostage de digestat 1| 0,004 C _CH4/MS avec 20|Irstea, dire d'expert 30| Collet, 2011 1,7| 0,0009454 N_N20/MS
/M5 = 0,40 avec Ntot/MS = 0,055
C_CH4 [%Ctot) C_CO2 (%Ctot) N_NH3 [%Ntot) N_N20 (%Ntat)
digestat (couvert) 0,56 Collet, 2011 0,56|Irstea, dire d'expert | 0,26 Collet, 2011 0,012 INRA, 2012
Stockage fumier volaille brut 0,61 Gac, 2006 20|Irstea, dire d'expert 8,5 Gac, 2006 1 INRA, 2012
fumier bovin brut 0,61 Gac, 2006 20|Irstea, dire d'expert 9.5 Gac, 2008 1 INRA, 2012
lisier bovin brut 5,44 Gac, 2006 5,44|Irstea, dire d'expert 3.5 Gac, 2006 0,012 INRA, 2012
C_CO2 (%Ctat) N_NH3 [%Ntot) N_N20 [%Ntot) N_NO3- (%Ntot) P_P0D43- (%Ptot)
Compost 90| Outil en ligne Carbo-pro| 10,7 Gac, 2006 0,9 Gac, 2006 12 INRA, 2011 5| INRA, dire d'expert
Compost de digestaf] 90| Outil en ligne Carbo-pro| 10,7 Gac, 2006 0.9 Gac, 2006 12 INRA, 2011 5| INRA, dire d'expert
Epandage Digestat 92| Outil en ligne Carbo-pro| 15,8 Gac, 2006 0.9 Gac, 2006 12 INRA, 2011 5| INRA, dire d'expert
fumier volaille brut 92| Outil en ligne Carbo-pro| 10,7 Gac, 2006 0,9 Gac, 2006 12 INRA, 2011 5| INRA, dire d'expert
fumier bovin brut 92| Outil en ligne Carbo-pro| 10,7 Gac, 2006 0.9 Gac, 2006 12 INRA, 2011 5| INRA, dire d'expert
lisier bovin brut 92| Outil en ligne Carbo-pro| 14,9 Gac, 2006 0.9 Gac, 2006 12 INRA, 2011 5| INRA, dire d'expert
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Annexe XIX

Comparaison du scénario de méthanisation Métha.E a une filiere de gaz naturel

_4 Principaux résultats

» Base de comparaison : Consommation de 1 400 tep d’énergie gazeuse
b Référence : Combustion de gaz naturel
b Méthanisation :
o Impacts générés : Production et combustion de biométhane
o Impacts évités : Traitement actuel des déchets

Catégorie L. — .
. Impacts générés Impacts évités Bilan
d’impact

Ressources

Changement Métha est plus impactant

climatique (écart : 34%)
Métha est plus impactant

(écart : 98%)
Métha est plus impactant

(écart : 99%)

Acidification Métha est équivalent Métha est plus impactant

Eutrophisation Métha est équivalent Métha est plus impactant

Rendu phase 2 —Etude defaisabilité méthanisation - 17092044 AKAJOULE
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V[ B Principaux résultats

150%
1125%
100% -
66%
50% - u Métha - Impacts générés
Métha - Impacts évités
0% 2% 03%  wRéf-Impacts générés
Ressources  Change. Climat. Acidif. Eutroph.
-21% -24%
_50% —38‘5’0
-91%

-100%

Rendu phase 2 —Etude de faisabilite methanisafion - 17/09/2044 =4 AKAJOULE
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Résumé

En France, le développement rapide de la méthamsarocédé de production d’énergie renouvelable
par dégradation de résidus organiques, souléveidatign de la pertinence environnementale de la
filiere. Cette derniere mérite d’autant plus d'éraluée que le développement de la filiére estiins
dans les plans nationaux relatifs aux enjeux clogoat et énergétique. La méthanisation centralisée
s'inséere d’ailleurs de maniére profitable dans dige démarches d’écologie industrielle et terateri
(EIT), au sein desquelles la multifonctionnalitégiocédé constitue un atout substantiel en faveur d
bouclage des flux de matiéere et d’énergie.

Cette multifonctionnalité représente néanmoinsrlacjpale source de difficultés méthodologiques
rencontrées lors de I'évaluation des performanngs@nementales de systémes de méthanisation. Sa
résolution, a savoir la définition de la fonctiorngipale d’'un systeme, passe par la contextuaisat

de la méthode. Pour I'analyse du cycle de vie (AG@U}il normé prédominant, cette contextualisation
se réveéle pertinente des la premiére étape dettzod@ogie, lors de la définition du systeme.

Ce travail de these propose un cadre conceptweitdsdéfinir des scénarios de méthanisation dotgra
par leur territoire d'implantation. Pour cela, uapproche systémique territoriale, impliquant les
systémes d’'information géographique (SIG) et la éliedtion orientée objet, a été développée, jeéstifi
par le caractere complexe inhérent a tout systémmeadhanisation centralisée. Elle résulte en ureheod
spatial de l'insertion territoriale d’une filiereanéthanisation centralisée, qui integre I'enserdblees
éléments constitutifs, réseaux ou variables (resssuorganiques, consommateurs d'énergie, réseau
routier, qualité des eaux, etc.). A l'issue de pagrhe systémique a lieu une phase d’optimisation
fonctionnelle et spatiale qui met en jeu troisegguccessives d’indicateurs, permettant de déf{ir

la fonction principale que remplirait un systémendéthanisation au sein du territoire étudié, @9 |
configurations possibles d’'un systeme de méthadarsgti puissent satisfaire a cette fonction ppaté

et (iii) les zones préférentielles d'implantatioesdscénarios élaborés. Cette méthodologie, coreue d
maniére a étre transposable & tout territoire &@ng’integre aux deux premieres étapes de 'ARV,
savoir la définition des objectifs et l'inventaidu cycle de vie. L'étape suivante est alors la
guantification classique puis l'interprétation dempacts environnementaux potentiels imputables aux
scénarios générés.

Afin de valider I'applicabilité de la méthode démppée, deux territoires, comparables en termes
d'emprise et de compétences mais contrastés eredgeda contraintes naturelles et d’'activités
économiques dominantes, ont été soumis a I'appregstémique territoriale. Ces cas d'étude ont mis
en évidence les liens entre spécificités territesi@t conception de la filiere. L'influence dddaction
principale retenue pour un systeme de méthanisatiofa réalisation et les résultats de 'ACV a par
ailleurs été étudiée pour I'un de ces territoites différences les plus notoires tiennent auxtukiens

et montrent I'importance de développer la méthdiuisan priorité lorsque le contexte local permet a
fonctions multiples de la filiere de remplacer filg&res existantes dont les impacts sur I'envirement
sont particulierement préjudiciables.

Mots-clés: évaluation environnementale, analyse du cycleidgdACV), méthanisation centralisée,
multifonctionnalité, approche systémique territlerjaystémes d’information géographique (SIG)



