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Développement d'une approche intégrée pour évaluer les qualités

des produits et I'impact environnemental de la digestion anaérobie

M. Pérémél, J.-P. Steyer?, J. Jimenez?!

'INRAE, LBE Narbonne
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Contexte et questions de recherche

q; Impact
‘ environnemental

Résidus organiques

.
> ¥ ES

Digestat

? Besoins des
agroécosystemes



Contexte et questions de recherche

- Comment représenter I'ensemble de la filiere méthanisation et prendre en
compte les impacts environnementaux dans une démarche d’optimisation
multicritere ?

* Modélisation!

« Comment faire le lien entre les étapes de la filiere ?

» Comment intégrer 'analyse environnementale de la filiere ?

* Quels sont les indicateurs représentant au mieux les services rendus par la filiere ?

 Comment quantifier les leviers d’action et leur impact sur les différents services
rendus par la méthanisation ?



Méthodologie

Challenge du couplage des modeles...

Méthanisation Matiere organique du sol
Azote
. : inorganique
Monosaccharides ACI.de,S I‘?’Iomésse
amines microbienne

. Butyrate &
Propionate Y
valerate

STICS-résidus (Nicolardot et al. 2001)
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ADM1 (Batstone et al. 2002)



Méthodologie

Challenge du couplage des modeéles...

Méthanisation

Acides
aminés

Butyrate &
valerate
Hydrogene
CH4 & CO2

ADMacc (Bareha et al. 2019)

Propionate

Acetate

Waste Management

SoilFract: A mechanistic model accounting
for the fate of exogenous organic matter in
soil carbon and nitrogen cycles

M Péréme 2 =, A Hoddon 1-P i.'»»y»- 1.

Séparation de phases

(Guilayn et al. 2019) > Modeles simples adaptés

Matiere organique du sol

Stockage
(Bareha et al. 2021)

Azote
inorganique

Biomasse
microbienne

Carbone
humifié

Based on Porporato et al (2003) et Pelak et al (2017)
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Méthodologie

Modeéele du devenir de C et N dans le sol: SoilFract étendu

Evapotranspiration

A\

Lessivage

organismes

Lixiviation

SoilFract (Pérémé et al. 2023)




Méthodologie

Plateforme de modélisation de la filiere: Anaerobic Digestion Process Chain (ADPC)

Recette

. Agrosysteme
d’intrants

Sé tion d
éparation de Stockage | L

phase

Méthanisation

Pratiques
\
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python’

Conditions
opératoires

ANALYSE DE CYCLE DE VIE

g o
el TH

Inventaire de Analyse du
cycle de vie cycle de vie

<
o
(=]
(o}
)
S
©
€
0
(o'}
=]
©
X
(o'}
|
=
S
=)
(1]
4
c
@©
<
=)
‘o
=
N
@
oo
9
o
(=
kS
)
@®
>
o
(=
£
(]
<
[®)
S
(Y]
=
)
(]
o
7]
(V]
‘o
=
Lo
=]
o
=
1
[
-

Brightway?2




Analyse de sensibilité... « locale »

Quels parametres des modeles impactent significativement le devenir de C et N dans la filiere?

Parameétres les plus sensibles... pour un état (méthanisation lisier de porc et ensilage de mais,

conditions opératoires données)

Modéle Paramétre Debicae  Garbone, Keq C/N TAN/TN
méthane  minéralisé
legbad Mooonm . * n.s. n.s. n.s. n.s.
Méfhanisation D?gra,qat'ff'.'_\./!o s n.s. 0,77 0,41 0,89
(ADMacc) k_hyd Xneom c 0,26 0,55 n.s. n.s. n.s.
k_ hyd Xpeom c 0,55 n.s. n.s. 0,22 n.s.
rem - 0,78 0,61 n.s. n.s.
Séparation de  Efficacité séparation n.s. n.s. 0,31 n.s.
phase ron - 0,12 n.s. 0,59 0,96
I'NHa 2 n.s. 0,23 n.s. n.s.
A VS - n.s. n.s. 0,99 0,98
Stockage A NH4 - 0,29 0,99 n.s. n.s.
A Ctot - 0.64 n.s. n.s. n.s.
Abattements

méthode FAST étendue (Saltelli et al.,

1999)



Influence des intrants: 5 scénarios considéreés

Quel est I'effet des intrants sur le devenir du C et N et les impacts environnementaux?

+ Aliments Ensilage Fumier Biodéchets
\\ /) bétail mais bovin
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Répartition de 'azote du digestat (kg.m ™)

Données caractérisations, incubation
sols et production CH, (projet
Mapped, Ademe, 2020), Bareha
(2019)
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Influence des intrants: impacts ACV

Données caractérisations,
incubation sols et production
CH, (projet Mapped, Ademe,
2020), Bareha (2019)

Acidification . freshwater 0o freshwater

Aliments Ensilage Fumier Biodéchets
bétail mais bovin

Ecotoxicity: Eutrophication: Eutrophication:
marine

Eutrophication: Hurnan toxicity: Human toxicity: non-
__terrestrial carcinogenic carcinogenic lonising radiation 0.00- Land use

02T B B B R ! bbb =002

0.1¢ 17 —{1 14 {--4

Effets significatifs selon les catégories d’'impacts

IVISELISH T TINNISE A S ral G UaneE | iiaauiel VUL TET Tl NS

depletion Ozone depletion formation formation . Water use

0.00 0.0 0.0
-0.01 : -05

=0.02 1



Influence des intrants : impacts ACV

@ + Aliments Ensilage Fumier Biodéchets
\\ /) bétail mais bovin

Climate change

Balance

Anaerobic digestion

Biogas flaring

Biogas upgrading

Biomethane distribution, low pressure
Biomethane injection

Combustion of biogas for digester
consumption

Digestate.sepacatian
Displaced heat from natural gas

Displaced mineral 1|\ 2rtilizer usage
Heat production, biomethane
Influent transport
Spreading liquid digestate
Spreading solid digestate
Storing liquid digestate

B Storing solid digestate
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Influence de la saisonnalité : intrants et dynamiques

Quel est I'effet de la dynamique générée par la saisonnalité des gisements sur le devenir C et N et les impacts

environnementaux?

Scénarios

3 | &7
Sc.1 [25% |75%
Sc.2 |50% |50%
Sc.3 |75% |25%
Sc.4 Dynamique

Conditions opératoires

Volume liq : 1800 m3
Volume gaz : 700 m3
Température : 40°
Débit d’entrée : 30 m3j?




Concentration en azote
organique dans le stockage

(kg-t™)
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Influence de la saisonnalité : intrants et dynamiques

Stockage du digestat liquide: effet sur le devenir du N au sol
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Influence de la saisonnalité : intrants et dynamiques

Acidification

Climate change

Eutrophication:
marine
0.015

0.010

Material resources:;

metals/mineral
0. 0000 eas S

Eutrophication:
terrestrial

—0.0002

=0.0004

=1, 0006

Impact non significatif: couplage modeles dynamiques avec ACV a

_1=0g0ne depletion

Ecotoxicity:
freshwater

Human toxicity: non-
le=sarcinogenic

Particulate matter
1e—5 formation

améliorer?

Energy resources: Eutrophication

non-renewable - freshwater
0.000

lonising radiation:
human health Land use

Photochemical ozone
formation: human
health Water use




Conclusions et perspectives

Développement d’'une approche de modélisation dynamique de la filiere méthanisation: tests scénarios
Couplage avec I'analyse de I'impact environnemental des scénarios

Analyse de sensibilité locale: effets des variables/parameétres pour une meilleure analyse des couplages et
identification des impacts et leviers d’actions a utiliser -> optimisation

Nécessité données variables entrée/parameétres (ADMacc par type de substrat et SoilFract par type de
digestat)

Analyse de sensibilité globale avec ACV et approfondir le test de scénarios
Ameéliorations de certains modeles de la plateforme (ex: stockage)
Méthodologie couplage avec ACV (dynamique vs statique)

Utilisation du modeéle pour une optimisation multi-objectif sur des études de cas
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Merci de votre attention

M. Pérémél, J.-P. Steyer?, J. Jimenez?!

'INRAE, LBE Narbonne
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