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BIOMASSE :
ENJEU STRATEGIQUE DE LA
TRANSITION ECOLOGIQUE

https://www.actu-environnement.com/media/pdf/news-43608-biomasse-avis-ademe.pdf




La biomasse désigne |la masse totale des organismes vivants.

Il existe un rapport étroit entre biomasse et énergie, toute biomasse est une forme
d’énergie : photosynthése (énergie solaire + CO2+ eau (pour I’'H) = glucides, lipides et
protides, qui constituent I'ensemble des matieres vivantes.

C’est |a rupture des liaisons atomiques ainsi créées entre carbone et hydrogene, par
oxydation (combustion) ou fermentation (digestion), qui restitue cette énergie sous
forme de calories alimentaires et de bioénergies sous différentes formes.

La biomasse « primaire » est celle qui est produite par les écosystemes naturels ou
cultivés, forét, agriculture et espaces verts.

La biomasse « secondaire » est issue des premieres étapes de transformation de la
biomasse récoltée, par exemple les connexes de scierie ou les sous-produits des
industries agroalimentaires.

La biomasse « tertiaire » comprend I'ensemble des biomasses en fin de vie : biodéchets
des ménages, des entreprises, déchets de bois en fin de vie, effluents industriels...

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, Solagro 2024



Avant de la parler biomasse, usage de la biomasse, concurrence sur la biomasse

La question fondamentale : Consommation
énergétique et usages

Importance de maitriser les ordres de
grandeur



CONSOMMATION FINALE ENERGETIQUE PAR SECTEUR
TOTAL : 1 588 TWh en 2022 (donnée corrigée des variations climatiques)

En TWh (données corrigées des variations climatiques)
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Un chiffre a retenir : 1600 TWh, consommation énergétique depuis plus de 20 ans

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie-2023/pdf/chiffres-cles-de-lenergie-2023.pdf



Mauvaise année pour le nucléaire, 2022

1650 TWh

BILAN ENERGETIQUE DE LA France, 202

Ressources primaires? Consommation finale®
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Points d'injection de Biométhane en France en service : 12,8 TWh (au 05-10-2024)
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Une unité atypique : SECALIA

La métha (injection) : moins de 13 TWh sur 1600 TWh... soit moins de
1% de la consommation d’énergie finale
Pourquoi en parler ??

https://opendata.grdf.fr/explore/dataset/les-sites-dinjection-de-biomethane-en-france/information/
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Mise en concertation
de |la PPE et de la SNBC

04-11-2024

Consultation publique sur la
Stratégie nationale bas-carbone
(SNBC) et la programmation
pluriannuelle de I'énergie (PPE).

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/202411_DP_SNBC_PPE_0.pdf



Emissions totales par secteurs (hors UTCATF) historiques (1990-2022)
et projetéees dans le scenario SNBC 3 provisoire (2023-2030), en Mt CO5eq
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En émission : -36% depuis 1990
Objectif neutralité carbone en 2050



Empreinte carbone de la France de 1995 a 2022
(en Mt CO2eq) (Traitement SDES, 2023)
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" Emissions associées aux importations (pour usage final et de consommations intermédiaires)
W Emissions intérieures (directes des ménages et production intérieure hors exportations)
® Empreinte totale par personne (echelle de droite)

Attention aux indicateurs, en empreinte : -8% entre 1990 et 2022 !!!



En 2022 En 2030

SNBC 3 : proposition o
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SORTIE DES
FOSSILES

FRODUCTION
D'ELECTRICITE
DECARBOMEE

RELANCE DU
MUCLEAIRE

PHOTOVOLTAIQUE

EOLIEN
TERRESTRE

ECLIENM
MER

HYDRO-
ELECTRICITE

CHALEUR ET FROID
RENOUVELABLE ET

BIOCARBURANTS

HYDROGENE
(capacité d électralyse

COMSOMMATION

CYEMERGIE FINALE

60%

EMERGIE
FINALE FOSSILE
COMNSOMMEE

300 TWh

56 réactaurs
2739 TWh

16 GW
18 TWh

21 GW
28 TWh

0,6 GW
1TWh

26 GW [avec
STEP™)
43 TWH* (hors
STEF)

172 TWh chalaur
1 TWh froid livré

1%7 TWh
dont 7 TWh
injectd dans les
réseauy de gaz
naturel

38,5 TWh
0 GW

42%

EMERGIE
FIMALE FOSSILE
COMSOMMEE

Au meoins 560 TWh

29%

D'EMERGIE
FIMALE FOSSILE
COMSOMMEE

Au moins 640 TWh

&7 réacteurs en service 360 TWh
{400 TWh « ambition manageriale » d"EGF)

5450 GW
~65 TWh

3335 GW
wiEd TWh

4 GW
w14 TWh

26 GW (avec STEF)
w54 TWh (hers STEP)

276-326 TWh chalewr
2 TWh froid livré par

S0 TWh

dort 44 TWh injecté
dans les rdseaux

de gaz naturel (soit
anviron 15 % de biogaz
injects dans les rdseaux

Ertre 50 et 55 TWh

Jusqu'a 6,5 GW
(9-19 TWhpci)

FE100 GW
~03 TWh

40-45 G'W
=80 TWh

18 GW
w0 TWhH

28 GW (avec STEF)
w54 TWh (hors
STEF)

230-418 TWh
2,5-3 TWh froid

Ertre 70 et 80 TWh

Jusqua 10 GW
(16-40 TWhpci)

ENVIROMN 1100
TWh

44 TWh en 2030
* 3,5 par rapport a aujourd’hui



Des annonces aussi trés récentes (12/09/2024)

Une production de gaz renouvelables

Part de gaz renouvelables et bas carbone dans la consommation de gaz

[] . & [] ¥ [
(hors hydropéne) multipliee par 5 entre aujourd’hui et 2030
TWh PCS
- Gaz naturel Trajectoire de production de gaz renouvelables et bas carbone
® Gaz renouvelables Plusde 12:5 Tw}l!an innfgfgsdms les réseaux gaziers (hors hydrogéne)
400 399 ot bas carbome de capacité installée de production - 120
de gaz renouvelables en France 120
350
crs 282 Un niveau de production compatible 100
300 avec 'objectif européen d’atteindre 80
250 35bcm, soit prés de 350 TWh/anen
2030. w
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Part des gaz renouvelables et bas carbone dits gaz « vert » : 20% en 2030, 40-45% en 2035

Méthanisation *Dynamique en cohérence avec les

* 49 TWh en 2030 (4/5 des gaz « vert ») propositions de la SNBC 3

* 80 TWh en 2035 (2/3 des gaz « vert ») *Biométhane : 13 TWh a plus de 130 TWh
*100% de gaz « vert » en 2050 : méthanisation+ *Conso finale d’énergie /2 + biométhane
pyro + GH + méthanation 130 TWh : 15% de la conso finale

Conférence de presse, Perspectives gaz : consommer moins, mieux et renouvelable, 12 septembre 2024



Octobre 2024

News o
Territolres

La réuvolution du gaz avance

B

Le
dossier

Une communication active

D Oai% by Ouly ruos

Gaz renouvelables et bas-carbone
Objectif 60 TWh en 2030
Comment l'atteindre?

Ou en sommes-nous en 2024 ? Que reste-t-il @ mettre en ceuure
collectivement pour arriver a cet objectif?

https://www.linkedin.com/posts/grtgaz_soterritoires-octobre-2024-activity-7252981978495356928-YM_o?utm_source=share&utm_medium=member_desktop



Focus sur le Grand-Est

1¢re région francaise en biométhane et
en cogénération

500 kWe =125 Nm3/h
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Céraales etiou oléoprotéagineux (4 323) Autres grandes cultures (2618) - Fruits ou autres cultures permanentes (759) - Légumes ou champignor

- Bovins mixte (3 082) Equidés et/ou autres herbivores {855) - Owvins ou caprins (1 008) :J Porcins (88) - Combinaisons de granivores (porcins,

Zones d’élevage : Ardennes-nord Vosges, Haute-Marne-Est, Moselle-Est

Zones mixtes : Meuse, Meurthe & Moselle, Moselle-Ouest, Haute-Marne-Ouest, Bas-Rhin, Haut-Rhin
Zones Grandes-cultures : Marne, Aube



Nombre d'unités en injection et capacité de production par
Région (octobre 2024, n=700)
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2,7 TWh en injection de biométhane en Grand-Est en octobre 2024

https://www.lagazettefrance.fr/article/methanisation-grdf-avec-la-chambre-regionale-d-agriculture-du-grand-est



Rappel :
400-500 kWe = 125 Nm3/h

Répartition des unités en injection par débit (Octobre 2024, Grand-Est, n=127)
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En Grand-Est : 121 unités en injection (GRDF, GRT. 2,7 TWh) :
250 Nm3/h en moyenne

https://opendata.grdf.fr/explore/dataset/les-sites-dinjection-de-biomethane-en-france/information/



Répartition des unités en cogénération par puissance électrique (Octobre
2024, Grand-Est, n=180)
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180 unités en cogénération (71 MWe) : 390 kWe en moyenne majoritairement
en zone d’élevage lait + allaitant

Sources : CRAGE



Cogénération

VOSGES
ARDENNES
MEURTHE-ET-MOSELLE
HAUTE-MARNE
MOSELLE
BAS-RHIN
MEUSE

MARNE

AUBE
HAUT-RHIN
Total général

40
28
25
19
17
17
15
12
5
2
180

+ de 80% des unités de cogénération en

zone de polyculture-élevage

Injection : GRDF, GRT

Aube 26
Marne 21
Ardennes 20
Bas-Rhin 15
Moselle 14
Meurthe-et-Moselle 11
Haute-Marne 7/
Meuse 6
Haut-Rhin 4
Vosges 3
Total général 127

LAube et la Marne en zone grandes-
cultures, leader de l’injection

Sources : CRAGE



Quantité et type de substrats

Ration moyenne des unités en cogénération (en % de t de MB) Rotion moyenne des unités en injection (en % de t de MB)

9 ¢

-\

I Effluents d'élevagel] CIVE et résidus de culture[Jjj Cultures énergétiques i} Deéchets organiques

Cogénération : en moyenne des unités au moins 2 fois plus petites
avec des rations différentes




Tonnage | % tonnage du me m? CH4
Dénomination du substrat brut total biogazlTMO | potentiel | % CH4 du total
Lisier 1250 4% 300 10000 0,5% Exemple de ration en zone de
Fumier bovin compact 8800 25% 450 440000 20,1% pOIYCUItU rE'élevage : 250 Nm3/h
Fumier bovin raclage 1000 3% 240 29000 1,3%
Fumier de chevaux 1000 3% 400 50000 2,3%
Jus de silo 4800 13% 0 0 0%

Ensilage de mais 5000 14% 600 485000 22 1%
Ensilage de mais stade péateux 3000 85% 642 276000 12,6%
CIVE (seigle) 4600 13% 600 326600 14 9%
Paille de céréales 1950 5,5% 400 302250 13,8%

Pulpe de pomme de terre 1500 A%, 625 87000 4%

Dréche de brasserie 187500

Total substrats non agricoles 4000 11% 274500 12,5%

TOTAL 35400 100% 2193350 100%

Sources : ICPE, Région lorraine



Exemple de ration en zone céréaliére, injection 200 Nm3/h

o Code . Quantite | Rubrigue
Origines Provenance Adresse déchet Matieres (T/an) ICPE
0201 03 | CIVE hiver 5 400
Matieres 020103 |Ensilage de mais 2 750
vegetales
brutes issues 020103 |Paille 1000
de l'agriculture
020103 |CIVEete 1250 2781-1
ilo/ 51 T/
02 01 03 Is;ues de silo / Menues de 300 ( )
paille
0203 99 |Ecart tri de pomme de terre 2 000
T Aleyans 0201 06 |Fientes de volailles 1100
Déchets
vegetaux issus 02 04 99 | Pulpe de befterave 4700
d'|AA

Sources : ICPE, Région lorraine
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Substrats et coproduits pour S
I'alimentation de votre méethaniseur

Substrats et coproduits pour
I'alimentation de votre méthaniseur

207 112 BE 02.03.00 Toute I'année
. - - 020301 | Wrac  Foute I'année NUTRITION SOLUTIONS
4TS [ 51 NjA  |020301 | wrac  [Toute I'année saad aoit
0% 208 T 53 N/A  |0207.02 | wrac  [Toute I'année
s Doux FOE | 957% For &2 54 NjA  |020304 | wrac  |hliet 3 ocobre DRECHE DE BRASSER'E
Fibre amidannée de maks zao% | 100% s a7 50 MiA  |0203oL | wrac  |Poncuelle
Pulpe e betterave swpressée | JEME | 96.4% e 75 50 Mf& | 020304 | Vrac W sept & jamver Matiére promiére destinée & l'ofimentation onimale
[Racicelies & Betterave déclassée | 220% | 96.0% 300 &6 50 MiA  |0203oL | wrac  |Ponctelle
Puipe de pomme de terre ILOE | 930% 793 58 50 NjA | 020301 | Wrac |Septembee 3 Féurier
[Fumier de vaiche oK | BLO% i) ar 55 2 02.01.06 | Wrac  [Toute 'année Coproduit de la fabrication industriclle do la biére. Aprés e brassage de
Faille ZSO% | BT.ON 300 148 53 HiA 020103 | Wra  [Touts l'année rwmmmum“mammmmmm
[Towrteau soja ETO% | 93.0% 437 (T CE] Ni& 020301 | Wrac  [Toute 'année a u-u‘ct dos w mu:t les enveloppes des ':mm les.
[Toaurteay de pression de col o1m% | siow s 293 B3 W& | 020301 Wrac  [Toute lannée restes d'amidon cult ot surtaut les protéines non solublisés
Lo =i ! Lo L = ; wm-mmmammomumu
/' butre brassée et d'une odeur appétente de pan fras.
ISOE | 95.0% am 110 55 MjA |020103| Wrac |Ponctselle
450% | o50% 40 145 5§ NjA  |020103 | wrac  |Ponciuelle
! = Composition chimique :
e Matiére séche ] 2228 !
Carottes - Ecants de triage 120% | 91.7% 95 a3 53 NiA 02.03.04 | Wrac |5 demands _Matiére minérale % MS 5 Phosphore g/ kg MS 3
nons 15m% | 937 %40 50 53 NjA | 020304 | Wrac | demande Matiere azotee totale % MS 25-30
lage de mais 31K | 939K e 108 52 M/A | 020003 | WVrac  [Toute lannée ?ﬂ W WS 3 _& | s/kaMs | o9
jtats Egi 3ok | s8.0% 330 172 52 M/A | 020103 | wrac  [Touts I'année w—_r"!&_ 15 [eiegWs | 128
: 5 e
[Pammes de terre entiéres 120% | 54.4% & Bl 50 MfA | 020304 | Wrac [Toute lannée OF gl.lB T80 _Méthionined | o/kaMsS | s
Amidon % MS 7 Lysine d [eiams |8
100% 2ga 979 &8 Mia  |ozpapa| mBC [Toutsiannée
90.0% 4 a1 52 NjA |0203048 | Wrac [Toute lannée
nutritionne (kg MS) :
90.9% 264 255 52 MiA  |020308| Rt [Toutslannée Valeurs lles (kg MS
97.4% 447 81 50 F] 300108 | Vrac_[Toute lannée | | | '
90.0% az7 107 57 Mj& |020308 | Wrac  [Toute lannée UFRL L) PON POE PO
99.9% =B A0S BA MfA | 020304 | WBC  [Toute lannée 092 | os¢ | 1882239 | 1571899 | 1301569
g3 410 338 55 Mj& |020308 | Fut  [Toute lannée
Caract 3 Avantages :
Limstaton de lusisation de correcteurs azolés
Tencur élowée en proténes Diversification des sources azotées
Protéines directernent absorbable dans [intestn de
laremal
Protéines by-pass Effet tourteau tanné
Mmmnmamumm
vaches hautes productnices

Teneur importante en méthiorine Acide aminé essertiel souvent kmitant dans les rations



Méthanisation : GRDF avec la Chambre régionale
d’agriculture du Grand Est

* Objectif : 6,5 TWh en 2030 en injection de
biométhane

* Pas de projection pour la cogénération

Impact sur les logiques a venir sur les
biomasses qui vont étre mobilisées ?

https://www.lagazettefrance.fr/article/methanisation-grdf-avec-la-chambre-regionale-d-agriculture-du-grand-est



Un cas d’étude : SECALIA (Nord de Dijon)

https://www.terre-net.fr/energies-renouvelables/article/872226/inauguration-de-secalia-la-plus-grande-unite-de-methanisation-de-france



S@CaLla est une unité de Mméthanisation
100 % végétale. Elle sera alimentée
par 90 % de CIVEs (Cultures Inter-
meédiaires & Vocation Energétique),
£ % de menue paille et § % d'issues
de céreales.

L'unité de méthanisation sera alimentée par du seigle
fourrager cultivé par 150 exploitations agricoles sur
5 000 ha. Il s'agit d'une CIVE [Culture intermédiaire
a Vocation Energétique).

Le seigle est semé en septembre, récolté courant mai
en ensilage et stocke sur 'une des plateformes dédiges.
'agriculteur séme ensuite sa culture principale, pour
I'alimentation humaine ou animale {tournesol, cameling,
sarrasin, soja, mais, ...). Les CIVEs n'entrent donc pas
en concurrence avec la production alimentaire.

200 000 tonnes de CIVEs

> 230 256 MWh/an produit par sécaLia

C'est la consormmation annuelle de 25 000 foyers chauffés au gaz,
soit 'equivalent de 15 % de la consommation résidentielle annuelle
en Cote-d'Or.

Le modéle de SECALIA constitue donc une réponse a la transition
et 3 'indépendance énergétique de la France et de I'Europe.

L'unité sera équipée pour capter le CO, vert naturellement produit lors du
process de méethanisation. |l pourra étre reutilisé par d'autresindustries.

A l"avenir, une station de distribution de biogaz carburant (bioGNVY)
pourrait égalerment étre associée au site de méthanisation.

Le process de S@CALIA produit un digestat solide qui
permet de réduire les volurmes a transporter. |l sera
épandu par les agriculteurs selon un plan d'épandage
défini sur 32 400 ha, en accord avec les zonages
environnermentaux.




Hiérarchie des usages agricoles définie par la Stratégie
Nationale de mobilisation de la Biomasse

LA HIERARCHIE DES USAGES DE LA BIOMASSE

Considérer la valeur

intrinséque de la biomasse
(biodiversité, stockage
carbone ...)
Diminuer la production de
| déchets
f3cX) Favoriser le réemploi et le
U recyclage

Quelles régulations ?
Quels arbitrages ?



Un exemple pour travailler a
partir des usages

Scénario ADEME 2050

Novembre 2021

Neutralité carbone en 2050



4 scenarios
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GENERATION
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TECHNOLOGIES
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gﬂ GENERATION

J FRUGALE

« Recherche de serns

« Frugalité choisie mais
aussi contrainte

» Préférence pour la local
« Nature sanctuarisée

« Division par 3dela
consommation de viande
« Part du bio: 70 %

» Rénovation massive et rapide

« Limitation forte de la construction neuve
(transformation de logements vacants
et résidences secondaires en résidences
principales)

« Réduction forte de |a mobilité

» Réduction d'un tiers des km
PArcouUrus par personnag

« La moitié des trajets 3 pied
ou a vélo

« Innovation autant organisationnalle
que technique
» Régne des low-tech. réutilisation
et réparation
« Numérique collaboratif
« Consommation des data centers stable
grace 3 la stabilisation des flux
« Décision locale, faible coopération

LIS AT F S LN |

o
et rationnement via des quotas
« ROle important du territoire pour les
ressources et Iaction
+ « Démétropolisations an faveur des villes
moyennes et des zones rurales

de revenus, qualité de la vie..) |

« Commerce international

» Production av plus prés des besoins

« 70 % de I'acier, mais aussi de I'aluminium,
du verre, du papier-carton et des plastiques
viennent du recyclage



Demande finale énergétique par vecteur

COMBUSTIBLES LIQUIDES
74 TWh

GAZ
110 TWh

2050
790 TWH

Soit une baisse de
55% par rapport
a 2015

ELECTRICITE*
301 TWh

CHALEUR
265 TWh

AUTRES
40 TWh

Ce scénario est le moins risqué au niveau technologique mais le plus risqué au
niveau social, I'acceptabilité de telles mesures pouvant étre difficile a atteindre
Gaz:110 TWh .



gZCOOPERATIONS
TERRITORIALES

« Evolution soutenable des modes de vie
« Economie du partage
« Equite
» Présacvation da la nature inscrite
dans le droit

» Division par 2 de Ia
consommation de viande
» Part du bio: 50 %

» Rénovation massive, évolutions graduelies
mais profondes des modes de vie
(cohabitation plus déweloppée
et adaptation de |a taille des logements
3 celle des ménages)

« Mobilité maitrisée

» <17 % de km parcourus
par personne

» Prés de la moitié des trajets
a piod ou & wilo

« Investissernent massif (efficacité éne«géuque
EnR et Infrastructures)

« Numérique au service du developpemcnt
territorial |
« Consommation des data ccntm

- stable grice & la stabilisation des flux -

« Gouvernance partagée
« Fiscalité environnementale

at mdistnbuuon

et ooopératoon européeme

« Reconquéte démographique
« Coopération entra tctmomu
« Planification énergétique tomtonllo

et polmqws fonciéras

- -~

« Crolssance qualitative, « réindustrialisation »
de secteurs clés en lien avec territoires
» Commerce international régulé =

« Production an valeur plutt a
« B0 % de I'acier, mais aussi de

qu'en volume

+ Dynamisme des marchés locaox
I'aluminium, du verre, du papier-carton
et des plastiques viennent du recyclage




Demande finale énergétique par vecteur

ELECTRICITE*
343 TWh

COMBUSTIBLES
LIQUIDES

42 TWh 2050
833 TWH Ha
Soit une baisse de 43 TWh
GAZ 53% par rapport
a 2015 AUTRES
CHALEUR
260 TWh

Ce scénario est basé sur « I’économie du partage », avec une meilleure concentration
entre acteurs publics, société civile et secteur privé. L'habitat est densifié en hauteur,
massivement rénové, et le partage de batiments se généralise.

Gaz:127 TWh
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« Ciblage sur les technologies les plus
- - comipétitives pour décarboner -
« Numérique au service de l‘optimsatlon
« Les data centers consomment 10 fois plus

. . ‘ 'é'*"!'eq“mzom
T E C H N o LOG l E s "'--'--.-'- ----.-----------. ---------------------..
) /VERTES : Medetégdaﬁonmhlmﬂem ‘ '
1 - les acteurs privés -
. Plus de nouvelles technologles que de 1 Etat planificateur

sobriété . Fiscqme carbone ciblée

« Consumérisme « vert » au profit des W st
populations solvables, société connectée 3 !

« Las sarvices rendus par la nature sont optimisés . Métropolisation, .
5 g::e Jrf:.co_ncunenon ¢
« Baisse de 30 % de la TN TRONES, - -~~~
consommation de viande - . villeg fonctionnalies :
« Part du bio: 30 % ' ;
échelle de logements . -
« Ensemble des logements rénovés mais de o Concurronce intnmatlomlq _
fagon peu performante: la moitié seulement . et échangos mondialisés ] .
au ﬂiVQlu B.mmt BOSSG CO'\SOMI!‘O" .-----.h-.-. LT ---.-:--.--I.-I:.--------:
o Déctmdefw
« Mobilités accompagnées par I'Etat pour . T+ 60'% de I'scier, mals aussi de . ¥ ~ a8
les maitriser : infrastructures, télétravail © laluminium, du verre, Yl
massif, covoiturage N . du mp‘QI-CUIOﬂ et des plmlques Ak

«+13 % de km parcourus par personne vbem\emaurecydage
« 30 % des trajets a pied e - :
ouavé!o




Demande finale énergétique par vecteur

COMBUSTIBLES LIQUIDES
GAZ 36 TWh

ELECTRICITE*
517 TWh

2050
1074 TWH

Soit une baisse de
39% par rapport
a 2015

CHALEUR
290 TWh
AUTRES  H:2
4 TWh

Ce scénario mise sur les changements technologiques et la croissance verte plutét que les
changements de comportement, plus difficiles a mettre en ceuvre. Ici, la baisse de
consommation de viande n’est que de 30 % et les métropoles continuent a se développer.
Gaz: 161 TWh B



PARI
' REPARATEUR

S

« Sauvegarde des modes de vie de
consommation de masse

« La nature ast une ressource b exploitar

« Confiance dans la capacité i réparer

las ddgits causds aux dcosystémes

« Consommation de viande
quasi-stable (baisse de 10 %),
complétée par des pfouma

« Maintien de |3 construction neuve

« La moitié des logements seulement
est rénovée au niveau 88C

« Les équipements se multiplient, alliant
innovations technologiques et efficacit

énerpétique

« Augmentation forte des
mobilités

» + 2B % de km parcourus
par personne

« Recherche de vitesse

« 20 % des trajets & pled ou & vélo

X

. lnnovatiom tout uimut

du carbonc capté mduspensablc
« Internet des objets et intelligence
artificielle omniprésents :

les data centers consomment

1S fois plus d'énergie qu'en 2020

« Soutien de l'offre

« Coopération internationale forte et ciblée
sur quaiques filidres cldés

« Planification centralisée du systéme
énergétique

« Faible dimension territoriale, '9 o
étalement urbain,
agriculture intensive

« Croissance économique carbonée
« Fiscalité carbone minimaliste et ciblée
« Economie mondialisée

. 45‘x.deucler mals aussade
laluminium, du verre, du papier-carton

et des plastiques viennent du recyclage



Demande finale énergétique par vecteur

COMBUSTIBLES LIQUIDES
73 TWh

GAZ ELECTRICITE*

709 TWh

2050
1360 TWH

Soit une baisse
de 23% par rapport
a 2015

CHALEUR
272 TWh

AUTRES  H:
34TWh 2TWh

les solutions technologiques permettent de préserver notre mode de vie actuel tout en parvenant a la neutralité carbone.

Pour compenser toutes ces émissions, on a recours au captage et au stockage géologique de CO2 et a la biomasse.

Bon nombre de ces technologies ne sont pas encore matures et les puits de carbone « naturels » prévus sont trés incertains
Gaz: 270 TWh
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Production d’énergie par la méthanisation dans les
différents scenarios

Figure 4 Consommation de bomesse (TWH par usage dnergdtigee en 2050 dans 51

Combustion 136,7 Methanisation 1087

Collectiffindustrie
521
Centralisé 34,9

Domestique

[ro—
66,1 Cogéndration 18,5 Ala ferme 70,2 Tae=r | STEF1.22 | Biocarburants 42,9

S2:110 TWh

Figure 6 Consammudion de bivmasse (TWh) powr les usuges énergétiques en 2050 duns 53

Méthanisation 1356 Combastion 1076

Domestique  Calleetity

imdustrie

(dont awvancd)
435 368

Biocarburants 06,7

Centralisd 46,6
Déchets
A |a ferme 85,2 T_H‘-"I:"" STEP 1,28 | Cogéndration 273 Pyrogaréification 32,4

S4: 148 TWh

S1:108 TWh

Figure 5 Consommation de biomasse [TWh) poar les wsages énerpetiques en 2050 dons 52

Combustion 1413

Méthanisation 10,5

Darmestinue
[dont avanca)
543

Collectiry
Industria

CO.B r:r_\-,gr':nriratinn 274 Biscarburants 512

S3: 135 TWh

Figure 7 Consommation de biomasse (TWh) par usage fnergetique en 2050 dans 54

Méthanisation 148,4 Combastion 75.2

Collectiffindustrie
36,1

Centralisé 20,9

Domeastique
(dont avancd) | ration 39
A la ferme 93,8 ] i 5 113, 209



Demande finale énergétique par vecteur en 2015 et 205(
(avec usages non énergetigues et hors soutes internationales)

1800 1772
UNE PART CROISSANTE 1600 S
DE L'ELECTRICITE 100 1360
1200
QUASI DISPARITION 1074 .
£ 1000
DES ENERGIES FOSSILES E 790 833
800 —
UN VECTEUR GAZ 600 s B
QUI CONSERVE UN TALON 400

DE CONSOMMATION

200
EmnB
S 52 53 S4

0
2015
B Charbon m Naphta W Combustibles liquides
M Réseau de gaz Electricité m Hydrogéne

M Réseau de chaleur EnR thermiques hors réseau
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UNE DEMANDE D'ENERGIE

A LA BAISSE

Consommation finale d'énergie par secteur
en 2015 et 2050 (avec usages non énergétiques
et hors soutes internationales)

1800 1772

1600 .

1400
1200
1000
800
600
400
200

TWh

2015

M Industrie B Transport

I ?gn 9

1287

1052 .

Résidentiel m Tertiaire W Agriculture

Tous les scénarios

Baisse de la consommation

énergétique (efficacité et ou sobriété)
+

Augmentation tres forte de la

production de gaz issus de la métha (+

del00 TWh)

- de 1% du mix énergétique aujourd’hui
a + de 13% pour S2 et pour des usages
difficilement substituables
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UNE MOBILISATION DE LA BIOMASSE
MULTIPLIEE PAR 2 AU MOINS

Mobilisation de la biomasse pour les usages
non alimentaires en 2017 et 2050

140 128 2017 : 49 MtMS biomasse hors métha

124

120 s 107 (bois, construction, papier bois énergie...)

100

> 80 2050 : a minima *2 de la mobilisation de
S la biomasse (107 MtMS)
40
L Beaucoup, pas beaucoup ???
0

2017 51 52 53 54
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Répartition massique de la biomasse valorisée par type de biomasse et par usage en 2017
(usages non alimentaires)

8,9 %

0,4 %

23,5% 20.3% 16,6 %

20,2 %

29%

48%
49,4 MtMS -

49 4 MtMS
4.6 %
53 %
44 6 %

Vegetales Produits bois Methanisation

Animales (sciage, panne.eaux., pate) ; B Biocarburants
W Forét [l Autres pF?dUItS biosources JErre e

Hors forét Combustion

B Autres (dechets, OM, boues, |AA, issues silos)

2017 : méthanisation anecdotique dans les prélevements sur la biomasse
50 MtMS utilisée en 2017



Répartition massique de la biomasse valorisée par usage non alimentaire et par
catégorie de biomasse en 2050 dans S2

4,3 % 1,3% 96%

47% 121%

2,5%

1,1 %

26,7 %

107 MtMS 46 % 107 MtMS

28,1 %
47,9 %

B Vegetales 59% B Produits bois (sciage, panneaux, pate)
B Animales B Autres produits biosources
B Foret B Combustion

Hors foret Methanisation
B Cultures lignocellulosiques M Biocarburants
H Autres (déchets, OM, boues, IAA, issues silos) M Exports/autres

110 TWh, environ 50 Mt MS pour la méthanisation : beaucoup ?



19M hC‘ @

1.9 Mha :'GJ

Grandes cultures annuelles : ‘ ~ Sols artificialisés
blé,orge, mais, colza, DA 54 Mha
&mwlfoumge, L2 i : | ,

G

Foréts Surface Agricole Utile Sols non-productifs
17 Mha 28,6 Mha 9,4 Mha

* 31% de foréts - soit 17 millions hectares de foréts exploitables et inaccessibles

* 52% de terres arables - soit 28,6 millions hectares de grandes cultures annuelles, prairies,
vignes, vergers...

* 17% de sols non-productifs - soit 9,4 millions hectares de sols artificialisés, landes, rochers,
lacs

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024



> Cartographie des flux actuels de biomasse (en MtMS )

O IR e e e e s o RG] |
| : Vision détaillde en = Export (42MtMS)
| | page suivante \ T — Ble/Orge/Mais (24MtMS),
| | r Eley age Bovin viande ——— Lait/Viandes (2.5MtMS), Sucre
: | ‘ ! 40.64 — (2.6MtMS), Papier/Carton (2.7
| | Produstion agricole | ; . y 1 , . - MtMS)
I 159.90 1 Alimentation animale (~50% prod. agri) l l Elev age Bavin lan e
! I . : 35.63 e
! | Herbe, fourrages, ensilage, grains, — .
g; i E tourteaux, co-produits IAA é!- E;c; :gc Parcin ' L
€ | ‘ v , : | B ace Wa‘ier)'t‘\.: X Retour au sol (~105MtMS)
. el v o | 1283 N Biomasse non valorisee
- T . EJ0V 300 AULIE, o s i T industriellement (résidus de culture,
+~ . 2% " . o~ ~ <
c o 5‘:'- 7.1 : \ ~_ effivents, . ) mais essentielle 3 la
w - > NA — fertilite des sols et au stockage de
7 < CO,
s Reésius vegetaux ” s :
-~ 78.45 - e
z - ) -\T\.-:\::‘ -"u. 2
) P s — T o L’alimentation humaine (~18MtMS) concentre
8 Industrie e — ~7% de la biomasse agricole primaire
2 o 4782 e ~11% de la production agricole utile*

Forét / 74 Bioénergies (~36MtMS)
70.21 Methanisation, biocarburants, bois,
F S o dechets de bois
B == Biomatériaux (~9MtMS)
Bois d'ceuvre, papier-carton, textife

Import . e —
27 .46 =

(Source : Secrétariat Générale a la Planification Ecologique, Juillet 2024

e 27 MtMS sous forme de bois énergie — forét, hors forét, déchets (soit environ 100 TWh),

e 5 a 6 MtMS de résidus de cultures, couverts intermédiaires déjections animales, co-produits,
biodéchets en méthanisation (soit environ 13 a 15 TWh),

® 4 3 5 MtMS de grains/racines (colza, blé, betterave) transformés en biocarburants de premiére
génération (soit environ 20 TWh).

Environ 36-40 MtMS
consacrées au bioénergies

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024



> Biomasse agricole | Cartographie des flux actuels de biomasse, en MtMS (SGPE juillet 2024)

Elevage Bovin viande
Prairies 40.51

-,——; — —
69.67 — -

Elevage Bovin lait
36.63

Export (~37MtMS)
Blé/Orge/Mais (24MtMS),
Lait/Viandes (2.5MtMS), Sucre
(2.6MtMS)

L’alimentation animale consomme

~40% de la production de biomasse primaire 3

~50% de la production agricole utile*
SO 7 —

Fourrages (mais)
19.31

12.64

Elevage Porcin
12.23

Elevage Autre

Retour au sol (~105MtMS)
Biomasse non valorisée
industriellement (résidus de
culture, effluents,...) mais
essentielle a la fertilité des sols
et au stockage de CO,

Céreales
52,32

Résidus végetaux

78.45 .
L’alimentation humaine (~18MtMS) concentre

~7% de la biomasse primaire
~11% de la production agricole utile*

~265MtMS entrantes
|

Fruits, Légumes, Vignes
4.08

Cultures Industrielles
10.44

Oleoproteagineux

6.73

Import

- 18.14

s

7
= /";/
=

Bioénergies (~18MtMS)
Méthanisation, biocarburants

100 TWh : 50 MtMS, ou les prendre dans ce systeme

(avec 1’5-2 millions de tonnes d’N minéral qUi entre déjé dans Ie syStésﬂc‘ee étariat Générale a la Planification Ecologique, Juillet 2024



Destination des surfaces agricoles par usages en France

Prairies permanentes
Cultures fourragéres
Céréales et oléoprotéagineux destinés aux animaux

Céréales et oléoprotéagineux exportés
(dont la majorité est destinée aux animaux)

Céréales et oléoprotéagineux destinés a la consommation intérieure humaine
Vignes, vergers, légumes (y compris exportations)
I Autres usages (semences, usages non alimentaires)

* 15-20% des surfaces dédiées a I'alimentation humaine

* 80-85% des surfaces dédiées a I'alimentation animale

Sources : Un scénario soutenable pour I'agriculture et I'utilisation des terres en France a I'horizon 2050, Scénario AFTERRES 2050, Version 2014



@ CRATER

Outils CRATER Surface agricole utile par habitant

3900 m? 3200 m?
@ DE SURFACE AGRICOLE contre NECESSAIRES POUR LE
Mon territoire peut-il garantir une Z~—  UTILE PRODUCTIVE PAR REGIME ALIMENTAIRE
alimentation saine et durable a ses HABITANT ACTUEL

habitants ?

Consommation de produits animaux

Découvrez le diagnostic alimentaire de votre
territoire

%
87 %

1;_":} =
\HT DES SURFACES SONT UTILISEES POUR LA PRODUCTION D'ALIMENTS A
o DESTINATION DES ANIMAUX D'ELEVAGE

https://crater.resiliencealimentaire.org/diagnostic/

L

g

T : PIARCEL B Outils PARCEL Modélisation du régime alimentaire et impact sur les
| surfaces agricole : échelle France

fof 5
llln:ﬂll"':h % de bio
T?fl o MIEH_. Empreinte spatiale de I'alimentation
584 Régime carné actuel |~ 20U 897 254 neciares
PARCEL Surface agricole nécessaire pour répondre aux besoins

alimentaires de la population et du temitoire sélectionnés

simulateur d’empreintes
alimentaires et agricoles

Réduction 50% Empreinte spatiale de I'alimentation
v=0| 12 830 325 hectares

Surface agricole nécessaire pour répondre aux besoins
alimentaires de la population et du territoire sélectionnés

du régime carné

https://parcel-app.org/


https://crater.resiliencealimentaire.org/diagnostic/

Part de la production agricole mondiale consommable par ’THomme

Grains [~

Non consommable par 'homme

Autres comestibles e feuilles
503 herhe
Mmanic resiclis de cultures
efc. coproduits de cultures

150N%, Tourealy, 1)

* Non consommable par ’homme ne

veut pas dire non utilisable par ’lhomme Résultat assez proche de celui observé a
* Nouveaux usages : énergétiques en I’échelle frangaise
particulier

https://www.inrae.fr/actualites/quelques-idees-fausses-viande-lelevage



Hypotheses Afterres 2050 : proche
de la trajectoire 2 de ’TADEME,
Coopération Territoriale



Foréts et arbres
hors forét

Agriculture

Fossiles

Ressources primaires

(photosynthese)

Bois forét

Bois hors forét

Déchets verts

CIVE
jcultures intermediaires a
vocation energetique)

Ressources secondaires

(zEénérées dans les process
de transformation)

Connexes

(coproduit de la 1ere, Zeme et
Jeme transformation du bois)

Liqueur noire

Residus de cultures

Effluents d'élevage

Déchets des
industries
agroalimentaires

Ressources tertiaires

[sorties des drouits de
consommation)

Déchets de bois

Biodéchets (ménages,
grande distribution,
restauration collective)

Boues de Station de
traitement des eaux

usées

Plastiques souillés, solvants usagés, déchets de viscoses,
textiles, fractions DEE

C5R
(combustible
solide de
récupération)

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024



Méthodologie d’évaluation de la ressource

<~

~

Ressource accessible
pour tous les usages

=

Problématique fondamentale
Les hypotheses quant aux usages

Ressource mobilisable pour
I'énergie

Usages prioritaires

* Usage alimentaire
* Retour au sol

* Usage matiére

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024



Hypotheses Afterres 2050 : proche de la trajectoire 2 de ’ADEME, Coopération Territoriale

Des hypothéses de rupture : quelle réalité dans ces hypotheses

- Régime alimentaire: vers plus de sobriété, meilleur pour la santé et pour ['environnement lf ‘\' > Les flux d'import-export : plus sobres et respectueux de I’environnement
7
4 N N [ e -

& i 's N ™
Ftec!u;:tmn de la Augmentation de 65%
quantite de proteines

animales de la consommation

(-50% de viande et de coquillages

-20% de produits laitiers) .EF ?rusm{es et
. division par4 de la
au profit des

Réduction de la
surconsommation
alimentaire d'un
facteur 3 (en valeur
energetique) et d'un

Réduction des
importations de
produits a base

de bois et arrét de
I’importation de bois

Réduction des

flux d’imports

et d’exports en
distance, volumes et

Division par 2 des
pertes et gaspillages
alimentaires

Abandon des
importations de soja
(tourteaux, huile) et

Réduction de la
pression de péche pour
reconstituer les stocks

facteur 2 (en valeur téi soatal consommation de surfaces d’huile de palme -
protéinique) proteines vegeiales poissons tropicaux
(legumineuses X5)
\ AN / =9 - \ \ J J o\ J J
- Systémes agricoles : moins d’élevage et de meilleure qualité, l'agroécologie généralisée ﬂ
e N N il N\

90% de réduction ivici 2 ducti .
Ruminants Porcs et volailles % Division par 5 Réduction de 10%

augmentation du
temps de pature et de
I'herbe dans la ration,
réduction du cheptel
de 54%, avec des races
mixtes lait-viande

Généralisation des
productions sous
labels, réduction (en
nombre de places) de
60% pour les porcs et
50% pour les poulets
de chair

p
70% d’agriculture @ é; i

biologique ot 30% de
production intégrée
(semis direct, couverts
végetaux, cultures
associees...)

Pour Afterres : méthanisation

*32 TWh en 2030 (13 TWh en 2024)

des produits
phytosanitaires,
5% de surfaces en
infrastructures
agroécologiques avec
doublement du linéaire de
haies (+750 000 km)

o J

Division par 2,5 des
engrais azotés de
synthése

des émissions
d’ammoniac et par 2
le solde d’azote au sol,
multiplication par 5 des
quantités d'azote par
fixation symbiotique

des surfaces irriguées
et de 30% de la
consommation d’eau
d’irrigation
Division par3 dela
consommation en été

* 68 TWh en 2035
* 107 TWh en 2040

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024



CIVE : 20 MtMS

Les CIVE d’hiver sont des cultures semées en septembre apres une culture d’hiver (culture semée a
I'automne et récoltée a I'été : blé, orge, colza, pois...), et récoltée en avril/ mai avant une culture d’été (culture
semée au printemps et récoltée a 'automne : mais, tournesol, sorgho, soja).

Les CIVE d’été sont insérées entre deux cultures principales d’hiver, elles sont implantées entre la récolte de
la culture précédente en été et avant le semis de culture suivante en automne. Elles présentent plus de risque
que les CIVE d’hiver puisqu’elles bénéficient d’'un temps de pousse plus court et sont soumises au risque de
sécheresse estival.

EVALUATION DE LA RESSOURCE MOBILISABLE POUR L'ENERGIE

Ressource produite totale : -'-|I] HtHS
Ressource accessible: 20 MtMS

Ressource mobilisable pour lénergie : 20 MtMS

ITK : fertilisation, phyto, irrigation ???

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024



Résidus de culture : 20 MtMS

Les résidus de culture sont constitués de la paille et des menues pailles, des cannes de tournesol, des cannes de
mais grain, des collets de betterave, des fanes de pomme de terre...

Les résidus de cultures contribuent a entretenir la matiere organique du sol et a fournir des éléments minéraux.
lls sont en majorité laissés au champ, le reste étant exporté pour fournir de la litiere (fumier), voire d’autres usages
(paillage, construction, énergie).

Ressource produite totale - b7 MtMS
Ressource accessible : 40 MtMS Laissé au champ (chaume) E
Ressource mobilisable pour Fénergie : 5 - 20 MtMS Laissé au champ, litigre, matériawm i F IE

FICHE N Hﬁ

La part du retour au sol dépend du type de sol, du type d’assolement et du niveau de fertilisation organique.
Sauf dans certaines situations (sols sableux, rotations avec pomme de terre et betterave), il est possible
d’exporter entre 50 et 100 % des pailles en cas de retour au sol sur la parcelle (cas des litieres et du digestat) et
30 % en moyenne en cas d’export sans retour au sol.

Il a été retenu un taux d’export maximal de 50 % avec des besoins en litiere satisfaits en intégralité

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024



Herbe de prairies : 11 MtMS

'herbe, gu’elle soit paturée directement ou stockée en ensilage puis distribuée aux animaux, est une
ressource fourragere importante pour I'élevage de ruminants : 9,2 Mha de prairies permanentes et 3,4
Mha de prairies temporaires et prairies « artificielles » (luzerne, trefle)

En élevage bovin : la méthanisation des ressources fourrageres est la conséquence d’une logique de
sécurisation. En effet, la variabilité inter-annuelle des rendements fourragers impose de plus en plus de
constituer des stocks afin de faire face aux aléas, ce qui implique de disposer de surplus structurels. C’est une
partie de ces surplus qui est méthanisée.

Le fait de disposer d’une solution de valorisation pour les surplus non consommeés apporte une forme de
résilience aux élevages et permet des stratégies d’adaptation face au changement climatique.

Ressource produite totale : 5? I'ItHS

Prélevements possibles car les effectifs animaux sont diminués dans le scénario Afterres 2050

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024
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En terme de flux un ralentissement tres fort du stockage carbone par les prairies.

Ne pas confondre stock et flux

https://ressources.citepa.org/Comm_Divers/Secten/Citepa_Secten%202024.pdf

2022

2023



Complément sur les prairies permanentes (version 2022)
Reépartition des émissions et absorptions de CO: du secteur de 'UTCATF en France (Métropole et Outre-mer UE)
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Des stockages importants pour la prairies entre 5 et 10 Mt/an

https://www.citepa.org/wp-content/uploads/Citepa_Rapport-Secten-2022_Rapport-complet_v1.8.pdf



Effluents d’élevage (12 MmtMSs produites aujourd’hui)

Les effectifs des différents cheptels bovins, ovins, porcins et volailles vont continuer a diminuer dans les
prochaines décennies : il s’agit d’une évolution tendancielle, qui pourrait se renforcer du fait des impératifs de

réduction des émissions de méthane et de santé publique

1. Evaluation des quantités d’excréments produits par le cheptel, a partir de ratios d’excrément/type d’animal, et

par type d’effluent (fumier, lisier, fientes) ;

2. Evaluation de la part produite sous batiment, en considérant le temps de paturage des différents cheptels ;
seules les déjections « maitrisées » (produites sous batiment) sont comptées dans I'évaluation du potentiel ;
3. Evaluation des quantités de paille ajoutées aux déjections pour la partie « fumier » ;

4. Uapplication d’un coefficient de 80 % pour prendre en compte un taux de mobilisation maximum.

Ressource produite totale : 9 MtMS

Ressource accessible : 9 I'ItHS

. ) Non collectée pour la méthanisation, | -
e THtMS valorisation traditionnelle (épandage) — F #
(e 4SS

Sources : QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE ?, SOLAGRO, Juin 2024



Annexes aux fiches ressources de I'étude

«Quelles biomasses pour la transition énergétique?» Page 26

on peut concevoir d’utiliser les dreches en méthanisation plutéot qu’en
alimentation animale, selon le contexte, notamment quand les
marcheés des aliments pour le betail sont peu dynamiques, rendant la
filiere énergétiqgue comparativement plus intéressante.

De méme, un fabricant de mais doux assure n’avoir que 1 000 t de
déchets pour un projet de méthanisation qui le sollicite, tandis qu’en
realité il en produit 70 000 t, écoulées chez des fabricants d’aliments
pour animaux actuellement, et qu’il réfléchit a un projet de
meéthanisation en propre.



Méthanisation : 63 MtMS = + de 150 TWh

Tonnages : SOLAGRO

Autres hypotheses

Y. Le Roux

Productions Végétales Effluent
CIVE Herbes Résidus de culture Fumier Lisier
MtMS 20 11 20 3 4
%MS 25% 25% 90% 25% 10%
MB 80,0 44,0 22,2 12 40
MS/ha 8 6 6 NC NC
Ha (Millions) 2,50 1,83 3,33 NC NC
M3 CH4/T MB 80 90 180 30 10
kWh/T MB 800 900 1800 300 100
KWh/T MS 3200 3600 2000 1200 1000
KWh totale |64 000 000 000| 39 600 000 000 40 000 000 000 3 600 000 000 | 4 000 000 000
TWh 64 39,6 40 3,6 4
NC : Non concerné Total 151,2TWh



Que représentent ?

* 2,5 Millions d’ha de CIVE (20 MtMS)

* 1,83 Millions d’ha d’herbe (11 MtMS)

* 3,3 Millons d’ha de Résidus de Culture (20 MtMS)
* 7 Mt d’effluents

* + Biodéchets, + co-produits

Les scénarios ADEME S2 ou AFTERRES : simple exercice de pensée ?

Des hypotheses de ruptures : N, cheptel...
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Bouclage biomasse : enjeux et orientations
Juillet 2024

Secrétariat général a la planification écologique



Le SGPE : des inquiétudes sur le bouclage de la biomasse (juillet 2024)

Bouclage biomasse : la mise a jour des besoins en biomasse réévalue a
la hausse le déficit de biomasse en 2030

Une offre de biomasse incertaine a
['avenir, a intensifier...

Nouvelles
ressources

Ressources

existantes

MtMS/an
Objectif 0

- Forét (-2.5MtMS moindre -+ CI (~8MtMS dont ~6
croissance biologique) CIVE)
+ Artificialisation (~-2MtMS) - Haies (~2,5MtMS

- Impact du CC sur les surtout existantes)
rendements? Capacité a » CLC (1.5MtMS)
irmiguer? - Sous condition de

tenue de nos objectifs
ambitieux

g
<

... Pour répondre a une demande croissante, sur 3 fronts et

Souveraineté

-

Mt/an importées
aujourd’hui

« Autonomie protéique
(tourteaux, soja
grains):4MtMS

- Viande et Poissons: 1Mt

« Fruits et légumes : 1Mt

« Bio-carburants : 1.7Mt

- Bois-énergie : 1.3Mt

- A régimes alimentaires
inchangés

- Biomasse solide

faisant appel a des ressources communes

Plus de bio-
énergies

Plus de puits
de carbone

Usages non
énergétiques

MtMS/an en
2030

MtMS/an en
2030

MtMS/an en
2030

- +5.5MICO2 dans les

- Bioliquides : 2TWh

(@5MWh/tMS): +33TWh produits bois - Biogaz : 2TWh
- Biocarburants « +4 5SMtCO2 vers les sols
(@3MWh/tMS): +12TWh agricoles et prairies

- Biogaz et Pyro

(@2.5MWh/tMS)
+43TWh

(Source : Secrétariat Générale a la Planification Ecologique, Juillet 2024



Le SGPE : Proposition de hiérarchisation de la biomasse

La contrainte sur la ressource conduit a prioriser les différents usages de la
biomasse, en proposant une forme de merit-order

Usages a considérer en priorité

Alimentation humaine
Alimentation animale
Puits de carbone - produits bois et foréts

Fertilité des sols (retour au sol des résidus et
couverts)

Industrie — chaleur haute °C et non-
énergétiques
Réseaux de chaleur

Consommations énergétiques de
I"agriculture, et de la filiére forét-bois

Engins lourds de chantier

Trafic aérien (domestique et international)
Soutes maritimes

Transports — PL, bus et cars, et transport
fluvial et ferroviaire

Transport — véhicules légers
Industrie — chaleur basse température

Résidentiel et tertiaire ~biomasse solide pour
chauffage et ECS performants

Production d’électricité Outre-mer (Mayotte,
Guyane, Corse)

Production d’électricité

Résidentiel et tertiaire — chauffage et ECS
non performants



Enjeux agronomiques, techniques et économiques d’une mobilisation accrue Avril 2024
I N RA@ des differents gisements de biomasse et de leur transformation en bioénergies

Etude bibliographique issue de travaux tres récents

* 25,4 TWh pour les effluents d’élevage : Taux de mobilisation de 70% + effectif
(Malet et al., 2023)

* Entre 12,3 et 24,6 TWh pour les CIVE (Launais, 2023), 14 Mha concernés,
modification profonde des SDC

* 11,7 TWh pour les résidus de culture (Malet et al., 2023)

Pour I'INRAe, encore beaucoup d’interrogations majeures sur
les hypotheses, leur faisabilité technique et économique

https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/20240402_Rapport%20GT%20INRAE%20Bioe%CC%81nergies%20SNBC-3_0.pdf



3 Discussion générale - Perspectives

3.1 Eléments de réflexion stratégique

usages (= cascade des usages). Pour |la biomasse agricole, I'alimentation est prioritaire, et les

usages suivants sont les biofertilisants puis les matériaux et I’énergie. Pour le bois, il convient

de respecter une hierarchie, selon sa qualite, entre le bols d ceuvre, le bols d Industrie, e
enfin, le bois énergie avec les résidus et déchets des autres filieres.
- | Cette hiérarchie peut etre remise en cause par certains acteurs. |l est indispensable de veiller

a la cohérence des politiques publiques dans les eventuels arbitrages a realiser.

- La question de la disponibilite d’'une biomasse donnée renvoie a la question du
développement et de |la soutenabilité du systeme économique afférent a sa production.

- Le changement climatique aura un impact significatif, mais encore difficile a evaluer, sur la

- | L'exploitation accrue des ecosystemes afin de produire de la biomasse a usage énergeéetique
est une source de pressions sur les sols, I'eau, I'air ou la biodiversité. Les incidences
decoulant de cette pression dépendront fortement des scenarios de développement de ces
usages, de la localisation et du dimensionnement des installations nouvelles, et des modes

d’exploitation de ces ressources.

https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/20240402_Rapport%20GT%20INRAE%20Bioe%CC%81nergies%20SNBC-3_0.pdf



L’exportation de biomasse (agricole ou forestiere) peut avoir une incidence négative sur le
fonctionnement des sols et notamment leur fertilite, surtout dans les sols a faible teneur en
matiere organique. Une biomasse ne peut étre considéréee comme une ressource
renouvelable que si sa mobilisation n"entraine pas d’appauvrissement des stocks de matiere
organique de la zone ou elle est prelevee. La mobilisation de la biomasse doit donc se

concevoir dans le respect du maintien de la qualite des sols et en particulier de leur fertilite.

Pour les sols agricoles, un autre enjeu est de trouver la frequence et le volume d’exportation

possibles des résidus (cultures et intercultures) pour au moins maintenir les teneurs en
matiere organique et en éléments nutritifs des sols.
L’'incorporation de CIVE dans les rotations peut aussi avoir des conséquences sur les cultures

principales, notamment sur |'eau disponible pour ces dernieres ou si le temps de culture des

CIVE empiete sur le temps des cultures principales. Les impacts du changement climatique
sur les rendements des CIVE ne sont pas a negliger. Il existe aussi un risque que la
mobilisation accrue de |a biomasse favorise |'usage d’engrais et de produits phytosanitaires,

voire d’eau d’irrigation, sur des surfaces qui n'en consommaient pas ou peu auparavant.

https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/20240402_Rapport%20GT%20INRAE%20Bioe%CC%81nergies%20SNBC-3_0.pdf



Qu’est-ce que 100 TWh en nombre d’unités
de méthanisation

Hypotheéses : Unité de 250 Nm3/h

5 000 unités sur le territoire national

CCCCCC
.

tewseemelti . Implantation des 700 unités en
SR o injection (octobre 2024) : 12,8 TWh

Turin
.

.........

8 https://opendata.grdf.fr/explore/dataset/les-sites-dinjection-de-biomethane-en-france/information/



Pascal Le Brun au Sommet mondial
du lait : « Ne perdons pas de
volume! »

Sur le marché mondial du lait, les signaux sont au vert ! La demande en lait
augmente. Et bien que de nouveaux acteurs émergent, la France a son role a
jouer dans cette croissance.

Certains pays émergent sur le marché mondial, notamment I'Asie ou la production
se développe fortement. Opportunité ou menace pour la France ? Le président du
Cniel se veut rassurant : « lls sont en croissance et ont des ambitions pour conquérir
des parts de marché a I'export mais leur besoin en consommation augmente aussi
fortement puisque leur population s'accroit tres vite. La France, au vu de la qualité
de ses produits et de son savoir-faire, a toute la capacité a participer a cette
croissance du marché mondial. »

https://www.web-agri.fr/cniel/article/873371/pascal-le-brun-au-sommet-mondial-du-lait-ne-perdons-pas-de-volume



Les sources de tension complémentaires
pour la biomasse



Des compétitions directes qui pourraient se renforcer :
pulpes, dréches de brasserie, co-produit (COPRAME)

TotalEnergies va produire du biogaz avec de la pulpe de betterave

TotalEnergies vient d’annoncer un accord avec le groupe sucrier francais Cristal Union.
Ce dernier fournira a I'énergéticien des pulpes de betteraves pour alimenter
BioNorrois, un nouveau site de méthanisation dont le démarrage est prévu fin 2024.

Dans la premiere phase d’exploitation du méthaniseur, la production de biométhane
attendue s’élevera a prés de 100 GWh/an. A terme, sa capacité atteindra 153 GWh/an.

TotalEnergies estime que I'apport de Cristal Union constituera plus de la moitié de la
matiere traitée par le méthaniseur a son démarrage. Le complément sera constitué de

déchets organiques agroalimentaires sourcés par TotalEnergies dans I'environnement
direct de l'unité.

https://www.gaz-mobilite.fr/actus/totalenergies-produire-biogaz-pulpe-betterave-3823.html



Carburants liquides bas carbone :
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A\.’ rl I Sélection Recherche Mode basse consommation

SERVIR LA TERRE GROUPE ACTIVITES SOLUTIONS POUR A(

ELYSE ENERGIE ET SES
PARTENAIRES LANCENT LE PROJET
BIOTJET

19/07/22

Premiere mondiale a échelle industrielle, le projet BioTlet permettra de valoriser un large
spectre de biomasses lignocellulosiques, qui n’entrent pas en concurrence avec les usages
alimentaires, dans une chaine combinant torréfaction, gazéification et synthese Fischer-
Tropsch, pour la production de carburants aéronautiques durables et de co-produits comme
le bio-naphta, utilisable dans la chimie verte.

Une option d’injection d’hydrogene vert obtenu par électrolyse de I'eau est également a
I’étude. A quantité de biomasse équivalente, I'ajout d’hydrogene dans le procédé
permettrait en effet de doubler la production de carburants et de contribuer a développer,
a court terme et efficacement, |'utilisation indirecte de I’"hydrogene pour le secteur
aéronautique de demain.

https://presse.avril.com/decarbonation-de-laviation-elyse-energy-et-ses-partenaires-lancent-le-projet-biotjet/?lang=fr



Tres réecemment

CMA CGM contracte avec Suez pour produire
100 000 t de biométhane

WEEEEE

o
CMACGM @) suvez

Explosion du gaz renouvelable ?

Les projections de la filieére du gaz tablent, elles, sur une croissance exponentielle de la
production de gaz renouvelable. Alors gue la capacité de production est aujourd'hui de 12,5
térawattheure (TWh), elle passerait @ 60 TWh en 2030, puis 120 TWh en 2035. Conjuguée @ une

baisse de la consommation globale de gaz, cette progression du gaz vert, qui promet
d'éliminer 80 % des GES par rapport au gaz naturel, selon le cabinet Carbone, porterait sa
part dans la production totale de moins de 5 % aujourd’hui & 20 % en 2030, puis 40 voire 45 %
en 2035.

La filiére pousse aussi I'essor de modes de production, dont la pyrogazéification et la
gazéification hydrothermale, dont le processus consiste & convertir, & haute température, de la

biomasse séche (pour le premier) et la biomasse humide (pour le second) par un processus &
haute température) en gaz.

https://www.actu-transport-logistique.fr/journal-de-la-marine-marchande/shipping/cma-cgm-contracte-avec-suez-pour-produire-100-000-t-de-biomethane-956899.php



A Saint-Nazaire, I'e-methanol envisagé pour décarhoner le
transport maritime

En 2023, Nantes Saint-Nazaire Port a sélectionné Lhyfe pour construire une électrolyse d’une capacité de 210
MW soit I'équivalent d’une production de 85 tonnes d’hydrogéne renouvelable par jour a horizon 2028

Pas de concurrence sur la biomasse pour ce type de production

Par contre : forte consommation électrique et prix final du produit

https://www.gazdaujourdhui.fr/a-saint-nazaire-le-methanol-envisage-pour-decarboner-le-transport-maritime/



BPA : un levier durable pour développer le gaz
vert

£ 14/02/2023 / & Michaél TORREGROSSA / % Energie / "

Des BPA ont-ils déja été signés en France ? Quelle est |la stratégie adoptée par les industriels ?
Aujourd’hui, quelques BPA ont été signés officiellement en France. Le premier a été conclu ente CMA-CGM et

Engie dans le domaine de la marine marchande. CMA CGM va aller sur un mix bioGNL avec du Power-to-Gaz

issu du projet Massylia.

https://www.gaz-mobilite.fr/actus/bpa-levier-durable-developper-gaz-vert-3530.html



Autres secteurs ou la demande augmente ou pourrait
augmenter

* Chimie durable : substitution a la pétrochimie (huile,
polysaccharide....)

* Habitat durable : construction, isolation (lin, chanvre...)

* Autres



Conclusion



De multiples enjeux/questions sur biomasse-méthanisation

* Des tensions pour une mise en cohérence entre usage et production des
scénarios proposés (le cas des e-carburant n’est pas arbitré)

* Nécessité d’'une végétalisation forte de I'assiette avec des impacts
majeurs sur les filieres

* Quelles réponses des filieres vis-a-vis des hypothéses posées ???
* Techno : 3-NOP, inhibiteur de nitrification, Azote minéral vert...

* Levier agro
* “.de la production agricole

* Evolution des rapports de forces entre les acteurs : arrivée de nouveaux
acteurs (« gros énergéticiens ») avec une logique industrielle « de masse »,
est-elle compatible avec une durabilité forte ?

* Quel partage de la valeur ajoutée entre les acteurs ? 81



* Reste des interrogations hors biomasse si on multiplie par 4 a 10

* Stockage et épandage du digestat

* Biodiversité : impact sur la faune, flore

* Production des CIVE : fertilisation ? Irrigation ? 2¢™e culture ?
* Technologie/Procédés : digestat/intrants-préparation/thermophile

* Quelle appropriation par la société civile, Quels récit ?

32



Complements



Somme Capacite (GWhyfan) methanisation

Registre des capacités d'injection de biométhane réservées : 28 TWh (05-10-2024)

bk

4k
zk I
, — == H B = |
& M © %
e 5 e e,
A = = =

Année

3 O ol
2 =

-
’L-E

® Somme Capacitée (GWh/an) méthanisation
Une dynamique qui interroge

https://odre.opendatasoft.com/explore/dataset/registre-biomethane-trimestre/export/



SNBC 3, PPE
Elements de concertation



Comparaison entre les 2¢, 3° et 4° budgets carbone de la SNBC 2
et estimation provisoire des 3¢ et 4° budgets carbone de la SNBC 3

2° budget 3 budget 3® budget 4= budget 4= budget
carbone carbone carbone carbon carbone
(2019-2023) (2024-2028) (2024-2028) (2029-2033) (2029-2033)
SNBC 2 SNBC 2 SNBC 3 SNBC 2 SNBC 3
provisoire provisoire
500
420
333
BB Utilisation
des terres,
changement
d'affectation
des terres et
foresterie
m Déchets
B Production
d'eénergie
B Industrie
Agriculture
m Batiment
B Transports

-100

EFFONDREMENT DES PUITS DE CARBONE ENTRE SNBC 2 ET SNBC 3



Détail du scénario 2 ADEME
sur la biomasse



Figure 5 Consommation de biomasse (TWh) pour les usages énergétiques en 2050 dans 52

Combustion 141,32 Méthanisation 110,5

Collectiff
industrie
59,6

Domestique
(dont avancé)
L

Centralisé 35,5
Déchets
Cogénération 27 4 A la ferme 71,2 ?g'gagﬂrs STEP 1,28 | Biocarburants 51,2

Graphique 17 Approvisionnement des unités de

meéthanisation (TWh) en 2050 dans 52
10,6 59

17,6

30,2

Cultures intermediaires
B Residus culture (pailles...)
W Frairies
M Effluents d'elevage
M Autres (boues, OM, |AA, issues silos)

46,2 TWh de CIVE

30,2 TWh de résidus de culture
17,6 TWh de prairie

10,6 TWh d’effluents d’élevage

Qu’est ce que cela représente en surface, en

tonnage ?
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Hypotheéses :
Y. Le Roux

Productions Végétales

Effluents

Résidus de
CIVE Herbes culture Fumier Lisier
MtMS 14,5 5 15 4,5 5
%MS 25% 25% 90% 25% 10%
MB 58,0 20,0 16,7 18 50
MS/ha 8 6 6 NC NC
Ha (Millions) 1,81 0,83 2,50 NC NC
M3 CH4/T MB 80 90 180 30 10
kWh/T MB 800 900 1800 300 100
kWh/T MS 3200 3600 2000 1200 1000
kWh totale | 46 400000000 |18 000 000000|30000000000/5400000000/ 5000000000
TWh 46,4 18 30 5,4 5

Que représentent : 1,8 M d’ha de CIVE (14,5 MtMS), 0,83 M d’ha d’herbe (5 MtMS), 2,5 M
d’ha de Résidus de Culture (15 MtMS) et pres de 10 Mt d’effluents ???




Scénarios S1, S3 et S4 de ’ADEME



Graphique 7 Répartition massique de la biomasse valorisée par type de biomasse
et par usage en 2050 dans le scénario tendanciel

0,4 %\ 3,8% 1,1 %

18,8 % 1%

4% 36,4 % 205

92,5 MtMS 92,5 MtMS

19,7 %
321% 46,4 %
15,8 %

W Vegetales B Produits bois (sciage, panneaux, pate)
B Animales B Autres produits biosources
[l Foret B Combustion

Hors foret Methanisation
M Cultures lignocellulosiques M Biocarburants
B Autres (déchets, OM, boues, M Exports/autres

IAA 1ssues silos)
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Graphique 10 Approvisionnemeni des unités de
méthanisation (TWh) en 2050 dans le scénario tendanciel

5,8

30,4

24,3

8,1
14,5

63

Cultures intermediaires
B Résidus culture (pailles...)
B Cultures dédiées (méthanisation)
W Frairies
M Effluents d'elevage
M Autres (boues, OM, IAA, issues silos)

Figure 3 Consommation de biomasse (TWh) par usage énergétique en 2050 dans le scénario tendanciel

Combustion 92,2 Méthanisation 89,3

Collectiffindustrie
325

Centralisé 28,7

Domestique Déchets
40,8 Cogénération 18,9 A la ferme 56,8 rznggagers Biocarburants 74,2
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Graphique 11 Répartition massique de la biomasse valorisée par catégorie
de biomasse et par usage en 2050 dans 51

4,8% 33% 1,2% 9,6% 25%
12,5 %

10,5 %

244% 215 %

26,1%

104 MtMS 104 MtMS

48 %
55%

W Vegetales M Produits bois (sciage, panneaux, pate)
B Animales B Autres produits biosources
[l Foret B Combustion

Hors forét Methanisation
M Cultures lignocellulosiques M Biocarburants
B Autres (déchets, OM, boues, M Exports/autres

|AA 1ssues silos)

OM : ordures meénageres.
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Graphique 13 Consommation de biomasse (TWh) pour
les usages énergétiques en 2050 dans 51

o8 94

80,7

36,4 36

46 25

M Bois forét

M Bois hors forét

M Cultures lignocellulosiques (TCR, miscanthus...)
Cultures intermédiaires

M Rasidus culture (pailles...)

W Cultures dédiées (biocarburants conv.)

M Frairies

M Effluents d'élevage

B Autres (boues, OM, |AA, issues silos)

Graphique 14 Approvisionnement des unités
de méthanisation (TWh) en 2050 dans 51

5,3

9,8

14,4

33,3

Cultures intermédiaires
B Residus culture (pailles...)
Hl Frairies
M Effluents d'elevage
B Autres (boues, OM_ IAA, issues silos)

OM : ordures ménagéres.

Figure 4 Consommation de biomasse (TWh) par usage énergétique en 2050 dans S1

Combustion 136,7 Méthanisation 108,7

Collectiffindustrie
Ly

Centralisé 34,9

Domestique Déchets
66,1 Cogénération 18,5 A la ferme 70,2 STEP1,28 | Biocarburants 43,9
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Graphique 18 Répartition massigue de la biomasse valorisée par catégorie
de biomasse et par usage en 2050 dans 53

53% 06% 81%

5% 2,3%

7.6 %

87 % 16,6 %

19,6 %

129 MtMS 129 MtMS

421%

27 % 47,8 %

94% B Produits bois (sciage, panneaux, pate)
I Vegetales
B Animales
MW Foret
Hors forét
M Cultures lignocellulosiques

B Autres (dechets, OM, boues,
IAA, issues silos)

B Autres produits biosources

B Combustion
Methanisation

M Biocarburants

B Pyrogazeification
W Exports/autres
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Graphique 20 Approvisionnement des unités de méthanisation (TWh) en 2050 dans S3

10,6

Cultures intermediaires

20,2 49,5

B Résidus culture (pailles...)

B Cultures dediées (methanisation)
B Prairies

B Effluents d'elevage

B Autres (boues, OM, |AA 1ssues silos) 19,9

Figure 6 Consommation de biomasse (TWh) pour les usages énergétiques en 2050 dans 53

Méthanisation 135,6 Combustion 107,6

Domestique Collectif/

(dont avancé) | industrie
43,5 36,8 Biocarburants 106,7

Centralisé 46,6

Dechets
A la ferme 85,2 STEP1,28 | Cogénération 27,3 Pyrogazéification 32,4
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Graphigque 21 Répartition massique de la biomasse valorisée par catégorie
de biomasse et par usage non alimentaire en 2050 dans 54

8,5 %

5,6 %

27,9%

125,4 MtMS

9,8 %

W Vegetales

B Animales

l Foret
Hors foret

B Autres (dechets, OM, boues,
IAA, issues silos)

48,3 %

1,8 %

21,5 % 8,7 %

2,3 %

12 %
125,4 MtMS

53,8 %

B Produits bois (sciage, panneaux, pate)
B Autres produits biosources
B Combustion

Methanisation

M Biocarburants
B Exports/autres
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Graphique 23 Approvisionnement des unités de méthanisation (TWh) en 2050 dans 54

10,8

55,3

Cultures intermediaires
.. . 20,6
B Résidus culture (pailles...)
B Cultures dediges (methanisation)
B Frairies
W Effluents d'élevage 18,7

M Autres (boues, OM, 1AM, issues silos)

OM : ordures meénagéres.

Figure 7 Consommation de biomasse (TWh) par usage énergétique en 2050 dans 54

Méthanisation 148,4 Combustion 75,2

Collectiffindustrie
36,1

Centralisé 50,9

Domestique | Cogéné-

Déchets (dont avancé) | ration
A la ferme 93,8 STEP 1,28 | Biocarburants 113,3 209 18,2
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Présentation des différentes filieres
énergétiques et ressources mobilisables



Répartition des 100 MtMS de ressources potentielles de
biomasse, pour une valorisation énergétique en 2050, Solagro

Déchets bois C5R

2B-3% LD-5%
Liqueurs noires ' ’ CIVE
45 -5% 20,0 - 20%
Connexes
de scierie , . .
557 5% Seule la méthanisation

permet un retour partiel

Bois hors forét

83-8%
ausolde MO etN, P, K
Bois-forét
10,8 -11%
Déchets verts
et Fauches Résidus de
bord de route culture
16-2% 19,8 - 20%
Boues de STEP
1.4-1%
Effluents d'élevage
Déchets IAA Biodéchets Herbes .

6,9-7%
13-1% 11-1% m,1-1%



Ressources mobilisables par filiere de valorisation, en 2050, (non
cumulable entre filieres), en MtMS/an

» a 0 3
=
0 atlo 0 3 old
C
#1 |Estérification de déchets gras 0.4 48 4t 2.9 17 15 33
#2 |Hydrogénation de déchets gras 0,4 E" g1 48 31 18 1,6 is
#3  |Pyrolyse rapide 8 7.0 56,3 02,9 293 645
#4 |Liguéfaction hydrothermale E" 5 7.5 418 372 1,9
#5 |Gazéification hydrothermale & 8 4 45,9 9 0,0

#6 |Pyrogazéification (Fisher Tropsch) E" g 85 342 278 697
#7 |Pyrogazéification (méthanation) (3) 4,0 433 .,B 0,0
#8 |Pyrogazéification (méthanolation) 2,2 493 289 | 87 5
#9 |Fermentation 2 %8 487 4572 292 171 158 32.8
#11 |Méthanisation (épuration) (Bj 6 57,7 0,0

OmbDustion




Filieres possibles de conversion de la biomasse pour des usages énergétiques

i ™y Mécanique Huil ~
CSR, Bois, connexes . L [ Transport
de scierie, bois déchet retraitements Alr
\ J <
p . Thermigue Bio-huile Transport
|| — . T
Boues de STEU ™ \—J Pyrolyse (FP) Hydrogeénation / erre
\ Jor i J Distillation I,T—\
? ra;.:pnn
r N Thermique Bio-crude - r
Biodéchets, déchets = | Liquéfaction 1 f,,/’ P
— [N—="_ hydrothermale (HTL) = F':::-_II-_']'OPSCI"
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graisses animales I Gazeification
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p
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Thermigue Syngas
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7
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-~
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.,
p \\
Effluents d'élevage Biologique Biogaz ~ Chaleur HT
CIVE, surplus herbe N Méthanisation Epuration
et fourrage e J
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Potentiel de production d’énergie par vecteur et selon cas d’usage final a
partir des ressources biomasses pour les 12 filieres de valorisation

] w E = K — -
5E5Eﬂ5%=%353?q§555.5 c
s o EB Z g 2 g P p R g § S5: =F ©
wmoaE P B ] B oMY MR m ' m B
B £ by B o £ 80 £ £ 2 2. 22 &
‘pﬁg:ﬁE%EE'ﬁ"ﬁEEEEE €a 3
=0 ou 5 m m g m o = | 5 =
B2 5% ¢ s ic Qe PEBS 5 £ £8 5
w s e = J:I_;:Eliu.-...-l_;:g_"" g__E""
Vecteur final B B DD o B &6 B #
OVE [Cultwre Imtermeédlialne
a wocation énergatique)
#2 Résldus culture !LE !L.E. !L.E !-LB !#E.
#3 Effluents slevage = I
iy Herbes | I
. Blodechet (ménage, GMS, | o1
Resta)
#B Déchets L 0.4 I 0,4 ll
#7 Boues de STEP n I
s Dechiets verts non ligneus i
+ Tontes bord de route ’
#3 Bols &nergle Issu e Torgt
#10 Bols energle hors forét
#M Connexes sderles
#12 Llqueurs noires
#13 Baols déchet
#1& C5H
Total 0.4




Syntheése des critéres de caractérisation des filieres de valorisation de la biomasse

Critéres technigues Critéres environnementaus L é:'}":'“i':ue?
et intGgration territorriale
| Taux retour » lea
N° : Vecteur | Co-produits |norosrique | RETOUr | RSIOUM | pyesions de GES| Polluants | Coltde | Tc‘“-i.;.: Hsage du
Fiche Filleres el | t — ausol | a0 CO /MWH) | atmosph. | production €5 UNIES | wecteu
produit énergétique i carbone | Nutriment i (ktM5/2n) |énergétique
principal
Estérification de 5 . : ) Princ. exira-
#1 | gachers aras El Giycerine | > 10 '. '. " € 10- 800 |" o
Hydrogénation B . . Princ. extra-
#2 de déchets gras Et . " E 100 - 2000 territorial
Pyrolise ¢ . Naohta Princ. extra-
#3 rapide ? <5 . . . €€ [100-3000 termitoial
Liquéfaction 3 . Princ. extra-
#{1‘ Hydrothermale Naphta <5 . . . EEE 90- 300 territorial
Gazéification o, Local 3
#5 Hydrothermale @ . biogénique >10 . . '. £EE 4-50 termitorial
. . CO i
Pyrogazéification @ . biogé 3 . . Princ. extra-
#6 | (Fisher Tropsn) ‘Naphia P €€ |70-1000| teritoria
Pyrogazéification @ . o, . . ) Local 4
#? iméthanation) biogénique >10 '. EE 20 -500 territorizl
Pyrogazéification . o, . . Princ. axtra-
#8 {méthanolation) E'l biogénigque " B 80 - 600 teritorial
: i i Princ. extra
#9 | Fermentation Eil . hingénzique >10 . . 80 - 240 . €€€ |[30-5000( " - -
Méthanisation 3 o, Princ. erra-
#10 iméthanolarion) '. biogénigue . . . - 3-100 territonial
Méthanisation o, . Local 3
#11 (epuration} @) . biogénique >10 . '. €£ 3-100 ——
Princ.
#12 | comvusion | ) | @D - >0 | @ | @ | w0-20 | @ | € |0-100| T

#Eun'hu:tible brut (powr production de chaleur directe) {& Gaz iméthane, injactable dans bes résmu) E Carburant Bquide [substitut diese], kérastne, fioul)



Métha-agrivoltaisme
Au chevet de la Prairie permanente



Prairies permanentes retournées dans le Grand Est (2015-2019)

ER
MINISTERE
DE L'AGRICULTURE

ET DE LA SOUVERAINETE
ALIMENTAIRE

PP retournées par communes (2015/2019)
(Représentation graduée des valeurs lissées)
o ; De retournement limité

B i retournement marqué

Méthode
Ussage des surfaces communalkes cumaides sur 200152019 en
prairies parmanentes retounées. Carraysge de 1 km eayor 10 km

Source DRA

Sourcas : RFG 20152019 ® ASP-MAA

Réfencicls : ADE 2019 © IGN Réalisation - DRAAF GE, SIG-SRISE. 20220426

5000 a 7000 ha retournés par an sur la période étudiée 106

Sources : DRAAF 2023 et Mathieu Castor, ENSAIA-DEFI 2023



Quels scénarios territoriaux pour le maintien d’un élevage durable, des
prairies permanentes préservées et de leurs externalités positives

Filiere-contractualisation
Valeurs : BEA, carbone, biodiversité, partage de la valeur ajoutée...

/\

Elevage bovin durable Des prairies permanentes

préservées
Agrivoltaique durable ? Méthanisation collective
Petite surface d’agrivoltaique par exploitation, sur prairies territoria |e dura bIe 7

permanentes, participation des collectivités (SEM, SCIC),
participation des citoyens, intégration paysagere....

107



Programme Métha 3G



Programme Métha3G (O vt ENg

MANCY

Identification des pratiques innovantes en lien avec les services écosystémiques

Atténuation du changement climatigque

CIVEs avec fort
résidus/racines

Substitutions d'une culture  forte Impact GES
[Luzerne deshydratée=> culture pour métha)

Rotations a forte occurrence de légumineuse (taux
de legumineuses fort dans Cives, légumineuses

pérennes...) == autonomie azotée

Préfanage du blé pour
réussir les Cives d'été

LSemis de Chves d'été sous-
couvert de ceréale

Cultures & fort potentiel de
biomasse dans les terres

# marginales » (bandes
enherbées...)

Récalte menues-pailles pour

Cives multi-espiéces pour métha, retour des pailles au
multiservices [culture an champ
relais...)

Strip-til aprés cive

Systeme de méthanization

herbager

Cultures & double-fin
(fourrage/métha) en
fonction de la réussite

Cives avec trés peu de

Cultures énergétiques atres
faible besoin azoté

Cultures énergétiques
pérenne [silphie...]

passage d'engins (faible
tassement)

Amelioration qualité de I'eau

Fertilisation de précision avec 100% de
digestat [ pilotage, fractionnement...)

Sources : Séverine Piutti, Programme Métha3G
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>

~265MtMS entrantes
|

Biomasse agricole | Cartographie des flux actuels de biomasse, en MtMS (SGPE juillet 2024)

Elevage Bovin viande
Prairies 40.51

I v
69.67 — —,

Elevage Bovin lait
36.63

Export (~37MtMS)
Blé/Orge/Mais (24MtMS),
Lait/Viandes (2.5MtMS), Sucre
(2.6MtMS)

L’alimentation animale consomme

Fourrages (mais) ~40% de la production de biomasse primaire 23
o Elevage Volaille

19 31 ~50% de la production agricole utile*
= — 12.64
i iy Retour au sol (~v105MtMS)
age Porcin 5 =
Céréales 12.23 Biomasse non valorisée
52,32 Elevage Autre industriellement (résidus de
7.11 culture, effluents,...) mais
essentielle a la fertilité des sols
et au stockage de CO,
Résidus végetaux —
78.45 = - .
L’alimentation humaine (~18MtMS) concentre
- ~7% de la biomasse primaire
Fruits, Legumes, Vi%ngg —— ;;;;; / — : = ~11% de la production agricole utile*
Cultures industrielles ' __ ,.,/"r";é,/ N
10.44 = 2% s
PN . Bioénergies (~18MtMS)
6.73 / Méthanisation, biocarburants
Import
- 18.14

Systeme agricole : 265 MtMS
Avec 1,5-2 millions de tonnes d’N minéral qui entre dans le systeme

(Source : Secrétariat Générale a la Planification Ecologique, Juillet 2024



L'azote un élément clé pour la production de biomasse agricole
2 voies

La voie symbiotique (conversion de I’N, de I'air en NH)
Légumineuses : soja, pois, féeverolle, lupin, luzerne...

Azote minéral (réaction Haber-Bosch, a partir de CH, fossile)
1Kg d’azote minéral : 4kg CO2eq pour sa synthese + transport

*Blé : 3 kg par quintal N. + 3 H: — 2 NH;

*Mais : entre 2 et 2,5 kg par quintal H, produit a partir du CH,

" . Vaporeformage du méthane
Colza : 7kg par quintal B0 GO 5 3

L _1+ 2 — + 2

*Prairie permanente entre 30 et 120 kg par ha

Des annonces par YARA d’azote minéral bleu (CCS) ou vert (H2 vert)

h tttt //www. aaaaaaaaa / 55555 / ddddddd / lllll / medias/pdf/ZO
_3_Fluxin ntran A



Agrivoltaisme : quelle interaction avec
I’élevage, la biomasse et I'énergie ?

Jusqu’a maintenant
Point aveugle des scénarios



PLACE DE L’'AGRIVOLTAISME ?

Aviculture

Maraichage plein champs



RTE Futurs énergétiques 2050, production d’électricité

LES SCENARIOS DE MIX DE PRODUCTION A ’HORIZON 2035, RTE 2023

@ P FFRF AR EFFERAIERFEFFARFFEIAFFFRREFEFI RN ERERFENRRERES,
"

Exercice de nature prospective : Exercices d’'analyse de risque :
atteinte des objectifs de décarbonation : différents types de configurations de non-
et identifier les conditions de réussite : atteinte afin d'en évaluer les consequences

Scenarios B

Scénarios A 3 «Atteinte partielle »
« Accélération réussie » S e

Des options différentes . margué dans |'électrification,
d'atteinte des objectifs Ml [‘efficacité et |a sobrigté combing
agutour de 3 mix conso/orod en g un faible développement des
fonction des mesures defficacité . EnR gui souléve des gquestions de
énergétigue et de sobriéteé sécurité d'approvisionnement et
d'atteinte des objectifs climatigues

-------------------

2022
(2019)

Production : -
bas-carbone | i 395 TWh :
totale (nucléaire : (495 TWh)
+ renouvelables s .

*FFEEEER I B R R E R ENESREREREEENEREEEREEEEEEREEEEENREREREENEREREER-ERSEHSED:STHF

3

a
+ ®
-

Quel que soit le scénario : une augmentation +85 TWh (C1) a + 205 TWh (A-Haut)



i 2022
i (2019)

EEEEE TN

Production 38,1 TWh

Capacités P 20,6 GW i
installées T ~9 500 méats

ey

R

Rythme ;5 GWy/an |

(capacités moyenne

additionnelles,
hors repowering) 2021-2022)

"
"
-
]
&
-
]
"
"
-
"
"
]
"
-
"
L]
"
-
-
-
-
"
"
L]
-
-
"
"

SasessssmaEsas

Production

sesnessssssnnrsnansnnnnssnnnnnnassesnnn

Capacités

installées 0,5G6W

60 a 63 GW
Cas de base : pas de fermeture de réacteur et mise en service de 'EPR de Flamanvi
Variante : jusqu'a trois fermetures de réacteurs pour raisons industrielles de siireté

Capacités

installées 61 GW

m

*
+
+
*
.
+
'
w
+
+
{1
&
+
+
&
1

360 TWh 370 TWh 360 TWh 360 TWh

(hyp. prudente atte &) (hyp. prudente atteignable) (hyp. prudente atteignable)

Production

TR R L R R ]

H ' Variante haute : ~400 TWh (pas de fermeture, haut niveau de disponibilité
i H eventuelles augmentations de puissance/SMR)

Variantes : - fo s L o T . : £
: HI Variante basse : 330 TW (a6 fe =tures de reacteurs, faible niveau de disponibilite)
B : - Stress-tests jusqu'a 280 TWh (productible observé en 2022)



i 2022
(2019)

Gisement de développement limité
27 a 28 GW = EESGW + 0,7 GW + 0,5a15GW

Capacités E
installées ~25,8 G‘W

Hydraulique

P Production ~ 50 TWh Stabilité du productible (prudences liées aux conflits d'usage et changement climatique)
@ : . ~60 TWh an moyenne

Production 18,6 TWh :
Capacités
installées i 15,7 GW - -
2,6 GW/an : :
Rythme i (moyenne .
‘ 2021-2022) .

* Le solaire : entre 40 TWh et presque 100 TWh a produire
* Agrivoltaique : quelle surface pour produire 100 TWh = 200 000 ha

* Développement de I’Agrivoltaisme : complémentarité avec I’élevage
ruminant + prairies + métha



Compléments élevage



Décapitalisation bovine

Evoluson du nomdre de vaches laitiéres of alaltantes
flendances désaisonnalisées) et projection 2030
YOICe NMAM T ¢ SE PO

90 Jagres

letes
4 250000

Contraction du cheptel chez
les allaitants en place ?

Vaches allaitantes

4 000 000

750000

i ~ e # )
Ao A '_', “

3 500 000 -1%/an

Vaches laitiéres

2%/an
o = Vaches Bbaces (suppotees hates) N .
3 250 000 == Vaches slatantes Nas
--.W“ ‘\~
= = projechon VA ‘s~~
3 000 000 source SPIEBONI - traitement Institut de MNElevage
SRR B R R R ERROR RS E @R R RIS B NG T i
© 0 0 0 0 0 # 0 0 0 0 0 0 0 © 0 0 © 0 0 o 0 0 0 0 0 0
890 B9 N ¥ A NS ANYNEEENE R GEE R B S
PO g B e R PNy U\ 9§ § 959N
date i 18 janvier 2023

Elevage en danger : pyramide des ages, travail en élevage,
réorientation des productions, autonomie alimentaire,.marché
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REPUBLICUE .:'

FRANGASE  CrenceAgiMer COURS DES VACHES DANS L'UNION EUROPEENNE

LRI kb BT
Mﬂl' L Y L RS LU I DR P

Frairemis R

En France, en 2024, |'offre reduite en femelles allaitantes a permis de maintenir les cours, voire les tirer a la
hausse durant |'éte.

Les disponibilités reduites en femelles laitieres en Europe ont conduit a une hausse saisonniere des cotations
pour les principaux pays producteurs.

€lkg Cours de |avache 03 dans |'Union européenne Evolution janvier-septembre 24/23
55 1

50 4

' -56 %
45 - -18%

Moyenne UE s01-s37 24/23: - 1,6 % soit — 7 ts -09%

40 1 | 26 %
35 -

. ,ﬂ-’-\r\-

2 H)

L

2,0 T T T
jaw 17 juil A7 jaw-18 juil 18 jarv19 juil-19 jarw-20 juil-20 jarw-21 juil-21 jarw-22 juil-22 jarw-23 juil-23 jarw-24 juil-24

= Mllemagne = Pologne Framce Pays-Bas Irande

https://www.franceagrimer.fr/content/download/74768/document/NCO-DIA-Conjoncture%20Ruminants-2024-10-
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Les variations de prix ont été
concerne le prix du lait :

DANS LA FILIERE LAIT DE VACHE

beaucoup plus modérées en ce qui

€/10001 Evolution du prix du lait dans I'Union europeenne
750 - Prix moyen
725 - Juillet 2024
200 4 (eévol 24/23 en €/1 000 [)
675 -
850 -
625
o PB : 494,4 €/1000 |
275 A (+ II43,E".:'
250 1
3231 DK : 494,3 €/1000
500 1 (+ 65,7)
475 A
450 - FR: 479,7 €1 000 |
4325 - (+5,2)
400 1 Moyenne UE27
3737 476,9 €/1000 |
350 1 (+ 26,5)
325 1
300 - ALL:4731€/10001I
275 1 (+ 58,1)
250 - - - - - - - - - - -
oyINe o719 00120 010720 01021 o072 022 01OFfIZ 010123 0723 01024 010724
Allermagne Franmce Italie Pays-Bas Ilande == Danemark = *UE327




IDDRI SciencesPo

DEVELOPPEMENT DURABLE &
RELATIONS INTERMATIONALES

Des filieres viandes
francaises sous tension :
entre pressions competitives

3AS|C et acces a la biomasse

Bureau d'Analyse Sociétale
d'Intérét Collectif

Pierre-Marie Aubert (Iddri), Xavier Poux (AScA).
Avec les contributions de Sylvain Doublet (Solagro), Baptiste Gardin (Iddri),
Michele Schiavo (Iddri) et Lucile Rogissart (14CE)

Aubert, P.-M., Poux, X. (2024). Des filieres viandes frangaises sous tension : entre pressions compétitives et accés a la biomasse. Décryptage N°07/24, |ddri, Paris, France.



FIGURE 1. Les quatre déterminants de l'organisation des filieres viandes et de leurs impacts

(4) Politiques publiques
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FIGURE 2. Flux physiques et dynamiques concurrentielles dans les filieres viandes.
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FIGURE 5. Consommation des viandes en France depuis les années 1960 en kg équivalent carcasse/habitant annuel
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FIGURE 6. Une croissance continue de la production mondiale de viandes entre 1961 et 2022
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FIGURE 7. Production mondiale de viande de 1961 a 2021, en base 100 : la viande de volaille, « locomotive »
de la croissance
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FIGURE 8. Production et consommation d'oléo-protéagineux par usages dans l'Union européenne a 27 depuis 1961
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FIGURE 9. Production et consommation de céréales par usages dans l'Union européenne a 27 depuis 1961
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FIGURE 11. Comparaison du coiit du travail de lafiliere poulet en France et en Europe
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FIGURE 16. Répartition du nombre de truies par élevage dans les 5 principaux pays producteurs de p«
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FIGURE 18. Une balance commerciale qui se dégrade entre 1988 et 2022
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FIGURE 29. Evolution des effectifs de vaches laitiéres et allaitantes, 2009-2035
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Carburant de synthese



Valoriser le CO, : le cas des carburants de synthese
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