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La biomasse, premiere source d’energie de
I'humanité

* Bioénergie = conversion énergie solaire par
Vvégeétaux puis animaux ; cuisson, éclairage,
chauffage, force motrice pour labours,
transports : chevaux, boeufs, anes

* Ressources diversifiées (bois, bouse...),
évolution des technologies (foyer traditionnel,
cheminée du moyen-age, poéle, insert...)

e Charbon de bois age du cuivre, invention du
gaz de ville (thermolampe au gaz de bais,
1801) et distillation du bois, carburants
Fischer-Tropsch années 30

« Machine a vapeur XVIII° : au bois et au e ;
charbon B P e O = ey

* Moteur DIESEL a I'huile 1898, moteur Otto a
I'alcool 1890, gasohol FORD aux USA années
30, MBAE début XX° (plan Carburol 1981)

* Incinération des déchets (1874 aux USA, 1906
en France), méthanisation des boues urbaines
(1885 en Angleterre, 1940 en France)
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Les bioénergies aujourd’hui en France

Plan d'action national en faveur des énergies renouvelables ktep Objectif 2020
Période 2009-2020 - en application de l'article 4 de la directive PHImMAInes
2009/28/CE de I'UE
A) Biomasse provenant de la sylviculture 11.030 14.000 a 16.000
1. Biomasse provenant de forét (blche, plaquettes forestieres, y compris 6.260 8.600 a 10.000
haies...)
2. Résidus de scierie, déchets de bois, liqueur noire... 4.770 5.500 a 6.000
B) Biomasse provenant de I'agriculture 1.220 4.200
1. Cultures (agrocarburants...) 800 3.200
2. Sous produits (paille, sous-produits animaux, bagasse, biogaz...) 390 1.000
C) Biomasse provenant des déchets 1.350 2.000 a4 2.600
1. Fraction biodégradable des OM, y.c. déchets verts, restauration, 1.290 1.000-1.700
commerce de détail, agro-alimentaire (incinération et méthanisation)
2. Fraction biodégradable des déchets industriels, y.c. papier carton, - 900
palettes...
3. Boues d’épuration (méthanisation) 50 50
TOTAL 13.600 20.000 a 23.000
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& Biomasse et effet de serre

Cycle « naturel » f_ \




Ecobilan des bioénergies

La neutralité carbone des bioénergies n’est pas intrinseque

» Dépend des systémes et pratiqgues des écosystemes agricoles et sylvicoles : comparer
I’évolution du stock de carbone selon différents scénarios

Exemple pour la forét :

e stock C:

« décroit si déforestation ou décapitalisation,
» est stable pour foréts ayant atteint leur équilibre,
e peut augmenter pour foréts en croissance (cas général forét francaise)

* |le bilan carbone de l'usage bioénergie dépend :

» de la ressource utilisée : production forestiére dédiée ou sous produits du bois
d’ceuvre => clé de répartition entre les co-produits

» des énergies substituées (chaine énergétique)
e se compare a scénario de référence (sylviculture)




Les 6 F ou « 'hnexagone de la biomasse »

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

Nature, biodiversité, amenités




La forét et le bois



Usages actuels du bois énergie

Equivalent Mm3 de bois rond (source : SSP)

Répartition par origine 25,4 42,5
Forét 18,5 18,5

Arbres hors forét 6,6 6,6
Déchets industrie du bois 11,6 11,6
Ligueurs noires 3,6 3,6

Récupération

Cogénération

Industrie & autre 1,5 7,4 8,9
Résidentiel & tertaire 23,3 8,8 32,1




La forét francaise en 2010

3000 o Le stock sur pied
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2600 o 2,4 milliards de m3 bois fort tige
« +25 Mm3 d’accroissement annuel
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Evolution du volume sur pied en France sur le dernier quart de siécle \N

 La production biologique

« donnée IFN : « bois fort tige » (revision Octobre
2011) = 85-90 Mm3 « bois rond sur écorce » de oy g
production biologique, soit 5,5 m3/ha 11 <0 mI

* « Bois fort branche » + menu bois = bois fort tige x O <75cm O>75cm
faCteur d eXpanS|0n (programme CARBOFOR) [ ] Arbrenonrecensé B Menu bois

« Total biomasse (hors feuillage) : environ 130 Mm3 Bois fort branche
I Bois fort tige

B
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La forét en 2010

(IR

» Les prélevements : 62 Mm3/an

Mm3 Bois fort tige Autrg > Total
compartiments
Commercialisé XXXXX X 37
Autoconsomme XX XX 19
Pertes d’exploitation 6 (10%)
Total 42 ~20 62
Production biologique 86 42 129
Taux de prélevement 49% 48%
Source Mémento 2012, IGN : période 2005-2011, France métropolitaine Données IFN

Production biologique bois fort tige : 86,4 Mm3 £1,2 ; 5,6 m3/ha 0,1 —
pour 15,4 Mha de forét destinée a la production de bois
Prélévements : 41,8 Mm?3 +3,2 ; bois mort 8,9 Mm3 +1,3 Données estimeées

Données déduites




(effets structurels)...

La forét en 2050 : —
les hypothéses Afterres2050 —
» Faible augmentation des surfaces, mais la
productivité continue a croitre (forét jeune)
La surface continue a croitre (17 Mha en
2050, hors boisement des terres agricoles)
La production biologique augmente encore 140
120 -~
puis atteint un plafond (les effets negatifs du 100 4-.-
changement climatique I'emportent sur les
bénéfices, peut étre plus tdt que prévu) 30
Pas d’intensification (TCR), sauf exceptions 60 -
40
production biologique = 100-105 Mm3 bois
fort tige soit environ 150 Mm? total 20
O T T T 1
1970 1990 2010 2030 2050

Accroissement du stock de carbone malgre
une augmentation des prélevements

B =]
S Nl el Sy |

Production biologique bois fort tige :
historique 1970-2010 et hypotheses
prospective
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Hypotheses futurs prélevements en forét

(IR

Maxima
Mms3 2012 2030 décennie 2040

Bois d’ceuvre ~ 22 29 30-32
Bois d’industrie ~12 16 17-18
Bois énergie ~22 41 44-50
Pertes d’exploitation 6 9 9-10

TOTAL 62 94 100-110

Productlc_Jn bloI(_ngque ; 36 102 96-105

- bois fort tige

- Bois total 129 153 143-158

Taux de prelevement 49% 61% 70%




L’'arbre au cceur de la transition agroécologique :
I'agroforesterie




L’arbre au coeur de la transition agroecologique : les
Infrastructures agroécologiques




Methanisation agricole



La méthanisation,
ou « digestion anaérobie »

Un processus de transformation de la matiere organique complexe en
molécules simples

» Absence d’'oxygene : procedé « anaérobie »

 Phénomene naturel : gaz de marais, de fumier, intestin : « digestion »

Les voies aérobies :
* MO + microorganismes + O, -> CO, (forme oxydée du carbone) + chaleur.

Les voies anaeérobies :
* MO + microorganismes -> CH, (forme réduite du carbone) + peu de chaleur.

« CH, + O, -> CO, + énergie

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




Les ressources actuelles : dejections d’élevage,
déchets IAA, boues urbaines, biodechets

SARL Agri Energie ; PRy GEOTEXIA (22) : 1,4 MWe
(45) : 150 kWe L= |

GAEC du Vivieroche
(71) : 150 kWe

Lycée Agricole Chambeéry
(73) : 45 kWe
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La methanisation : principe

Substrat Méthanisation

40% 3 80% de la °© o Biogaz = CH4+CO2+ H2S

matiére organique °
Matiere degradee

organique >

\

Matiere organique
peu dégradable

Matiére Matiére inerte > Digestat
inerte
Eau Eau




Conservation du carbone stable

N . , L Devenir a lon
Matiere MO aprés méthanisation Compost rorme dansg
organique  OU phase thermophile du mur (apres les sols
fraiche compostage maturation)
MO biodégradable ElEEE
(CH4 + CO2)

Gaz carbonique

/
—
—
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Méthanisation & bilan Carbone

« Sol vivant » et carbone « frais »

* MO labile = source d’énergie pour organismes vivants du sol

» Digestat correspond a un compost frais, non mature et encore tres evolutif, ou a
un fumier de 4-6 mois

» Possede encore pres de la moitié du carbone labile de la matiere initiale




Evolution des formes d’ azote au cours de la
digestion

Produit brut Produit digere
Produit solide :
action similaire a

N organique
amendement de
fond

[
|

\
- Produit liquide :
action similaire a

' 4
. engrais liquide

NH4

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

au cours de la méthanisation

2

3




Gestion du digestat en substitution aux engrais

Minéralisation N Besoin en azote
organique -> N de la culture

minéral N
A

\ 4

v

Année t Annéet +1

2

4




Bilan fuites CH, sur 10 installations allemandes

Analysis of greenhouse gas emissions from 10 biogas plants within the agricultural
sector J. Liebetrau, T. Reinelt, J. Clemens, C. Hafermann, J. Friehe and P. Weiland - 2013

25
. Les meilleures
- - IR pratiques : 0,5% du
S = CH4 produit
. i « Mieux que le gaz
S 15 o ] - naturel...
< (N o
Q ¢ : i 1 . . .
= . - . Principales sources :
b e L fosses digestat non
T e i i o couvertes et simples
5 R i o ' .| membranes (petites
i | L1 L unités)
NEEEEEEEEEY
1 2 3 4 <) 6 7 8 9 10
plant-no.

m gas utilization O miscellanaeous i:open or not gaslight covered digestate storage tank




Bilan gaz a effet de serre de la méthanisation

Bilan global : 80 a 90% de réduction d’émissions nettes

-3 000

-2500 -2000 -1500 -1000
T eqCO2

-500

500

~ Emissions évitées

“ Emissions générées




Exemple : Bioénergie de la Brie

EARL Quaak

Surface agricole Fumiers et lisiers 2.500
« 250 ha de cultures + 50 ha de prairies Issues de céreales 2.500
naturelles CIVE 1.200
» Agriculture de conservation : DEGIETE LA 6.300
Techni cul es Simplifié Investissement 5 M€
. ni r implifiées :
echniques Culturales simp ’ Débit gaz 110 m3h de
semis direct sous couvert méthane
* Rotations longues avec légumineuses, 9 (1,1 MW PCs
cultures / 6 ans (CIVE)
Elevage

* Elevage bovin viande

150 meres, 150 taurillons, 500 tétes au total,
200 animaux produits par an

 50% de paturage




Exemple : Bioénergies de la Brie
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Garanties d’origine

Délégataire GO Fonds de compensation et mutualisation CRE

(Caisse des Dépots et Compensations)

=S * Sauf valorisation carburant
Yo
Oo, | Eolvirnicselir
()

Ealirnisselir
Fournlsseur

Fournisseur -
« Je roule au
- biométhane du
terroir »

Consommateur
] Quotas
final co,

Attestation GO

pe

Producteur

Vente des GO
Offre « gaz vert »

Gestionnaire de

réseau -
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Effets potentiels directs et indirects

Réduit 'usage des phytosanitaires

Permet de limiter course a I'agrandissement
Améliorer autonomie en protéines de la ferme
Compatible avec le paturage

Compatible avec 'agriculture biologique

Crée des solidarités territoriales entre agriculteurs
Favorise la biodiversité

Maintient le potentiel humique des sols

Lutte contre I'érosion

Diminue la consommation d’engrais azotés et phosphates
Contribue a assurer un revenu décent aux agriculteurs

Compatible avec infrastructures agroécologiques

M Oui
M Oui
M Oui
M Oui
M Oui
M Oui
M Oui
M Oui
M Oui
M Oui
M Oui
M Oui

|



Organisation des réseaux de distribution
d’énergie




& Equilibre du réseau - modélisation horaire

o La situation actuelle :
100 00
- 30 GW (nuit d’été) a 100 GW (extréme

S0 OO0
— pointe d’hiver),
- dont 20 GW du au chauffage électrique :
70 000 W/\/ v variation appel de puissance de 5 GW
par ¥z heure

BOODD -

- Forte variabilité de la demande :

50000 - - Faible flexibilité de la capacité de production :
- 63 GW nucléaire,

- obligation de compléter par des

30000 - centrales thermiques a flamme et par
des importations

40000 - nucléaire

20 000

10 000 - Gestion du réseau :

. - Effacement heures de pointe
3 - Station de transfert et pompage

hydraulique

(=g}

L Tyl Tom Lo | i
' m = [Ta] T

Comparaison en puissance sur 3 jours en hiver
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Equilibre du réseau - modélisation horaire

La situation future: janvier 2050
H \mportations
- Plus de variabilité a la production Thermique classique
(éolien, solaire), moins de
variabilité de la demande PR —
I Biomasse

Hiérarchie des moyens de mise
en adéquation offre demande

B Photovoltaigue

« Réseaux intelligents » (smart-
grids) : effacement de la pointe,
déplacement, prévision...
Augmentation de la capacité de
transfert et pompage (20% de
perte) i Cogénération
Stockage via la production

Eolien

Autres renouvelables

Hydraulique

; - ; : _ =——Demande +
d hydrogene ,et la méthanation e
(connexion réseaux gaz et S

électricité) (30-50% de perte) ~
Découplage (100% de perte)

737

]S

13 -
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La méthanation
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)\/e Conversion catalytique indirecte du CO,
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RWGS: reverse water gas shift reaction

re 2011

@ Conv. directe par électro-hydrogénation du cozm Conv. indirecte par électro-réduction du CO,

J
)

L = Réacteur CH,
\ "' (catalyze)
2 Y
ElectroHgena ewecricie_ | cH, [
sl Electro-hydrogénation > Electricité
| ——— co-électrolyse HT"C
eau j 0, ' .
Vapeur d'eau + CO,
0,
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Transformer la biomasse solide en méthane

9%

36 % 96 %
CO 25 % << <<
H2 (R0, 36 % 2 % <<
CO2 19 % 32 % <<
Autres <> <> <>

Taux de conversion global : 65%

Réaction du gaz a I’ eau (shift reaction) : CO + H,0 ->CO, + H,
Méthanation : CO+3H,->CH, +H,0
Réaction de Sabatier : CO,+4H,->CH, +2H,0




Des réseaux « en tous sens » interconnectés

i (Réseau national

électrique)

Eolien, ...

Réseau
électrique

(Réseau national gaz)

Réseau de gaz

gazéifieur

photovoltaique

Consommateur final

biogaz

chaufferie

Réseau @

e

chale‘l
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Politiqgue énergétique [biomasse] au niveau
déepartemental

Exemples de compétences potentielles d’'un Conseil Général, Syndicat des
Energies, Syndicat de traitement des déchets...

« Organisation du service public de |’ électricité, du gaz, des réseaux de chaleur ;
* Appui aux collectivites locales :
« accompagnement a la mise en ceuvre utilisation rationnelle de I’ énergie :
Conseil d’ Orientation Energétique, service d’économes de flux
» conseils, assistance administrative, juridique et technique,
e maitrise d’ ceuvre des travaux
« Délégation de compétences (service de distribution de la chaleur)
« Soutien a la structuration de filieres :
 Etudes de potentiels, études-action pour initier des projets privés
(agriculteurs...), animation bois-énergie, interprofessions
« Plateformes bois-énergie, gestion des déchets issus de la biomasse

« Partenariat avec des structures de prise de participation (SEM régionale,
SCIC, SICA..))

.
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