N
N

N

HAL

open science

Techniques de réduction et de traitement des émissions
polluantes dans une machine thermique
Dareen Alkadee

» To cite this version:

Dareen Alkadee. Techniques de réduction et de traitement des émissions polluantes dans une machine
thermique. Sciences agricoles. Conservatoire national des arts et metiers - CNAM, 2011. Francais.

NNT: 2011CNAMO762 . tel-01005123

HAL Id: tel-01005123
https://theses.hal.science/tel-01005123

Submitted on 12 Jun 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01005123
https://hal.archives-ouvertes.fr

CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET
e cham VETIERS

ECOLE DOCTORALE ED390
LGP2ES Laboratoire de génie des procédés pour I'env  ironnement,

I'énergie et la santé EA21

THESE

présentée par :

Dareen ALKADEE

soutenue le 10 juin 2011

pour obtenir le grade de : Docteur du Conservatoire National des Arts et Métie  rs
Discipline/ Spécialité : ENERGETIQUE

TECHNIQUES DE REDUCTION ET DE
TRAITEMENT DES EMISSIONS POLLUANTES
DANS UNE MACHINE THERMIQUE

THESE dirigée par :

M. DESCOMBES Georges Professeur des universités, Cham
Mme. LACOUR Stéphanie Chargée de recherche, Cemagref
Mme. PERILHON Christelle Maitre de conférences, Cham
RAPPORTEURS :
M. DESMET Bernard Professeur des universités, Université de Valenciennes, Ensiame
M. MASSOUH Fawaz Maitre de conférences habilité, Ensam
JURY :
M. DESCOMBES Georges Professeur des universités, Cham
Mme. LACOUR Stéphanie Chargée de recherche, Cemagref
Mme. PERILHON Christelle Maitre de conférences, Cham
M. DESMET Bernard Professeur des universités, Université de Valenciennes, Ensiame
M. MASSOUH Fawaz Maitre de conférences habilité, Ensam
Mme. PORTE Catherine Professeur des universités, Cnam

M. HAYYANI Mohammed Yasser  Professeur des universités, doyen de la faculté de génie mécanique
de l'université d’Alep (Syrie)






Je dédie cette thése a mes chers parents, a maNozora, mes fréres :
Waseem, Alaa et Osamah et a tous ceux que j'aime

Un merci plus particulier a Alaa pour ses effortsses allers-retours continus
entre les quatre coins de la Syrie pour s’occupemtes affaires pendant ces

cing ans d’études en France






Remerciements

Cette thése a été réalisée suite a une convemaord syrienne au profit de la faculté de
génie mécanique a l'université d’Alep et a été @tfée a la chaire de turbomachines au
CNAM Paris, au laboratoire de génie des procédés lfenvironnement, I'énergie et la santé

LGP2ES et au CEMAGREF-Antony.

Je tiens tout d’'abord a remercier le ministere wmskignement supérieur syrien et
l'université d’Alep de cette bourse « Master recher + these » et je remercie plus
particulierement M. Mohammad Yasser HAYYANI, le @oy de la faculté de génie
mécanique de son soutien et de son aide concdesaapects administratifs.

Je voudrais remercier également tous les membrgsirgud’avoir accepté de juger mon
travail : notamment M. Bernard DESMET, professees diniversités a I'Université de
Valenciennes et a I'Ensiame et M. Fawaz MASSOUHjtnmade conférences habilité a
'Ensam, rapporteurs; Mme Catherine PORTE, msdar des universités au Cnam-Paris et
M. Mohammed Yasser HAYYANI, professeur des univéssiet doyen de faculté de génie

mécanique a l'université d’Alep, membres de ce flgythese.

Je tiens a remercier et exprimer trés vivementenarmaissance a mon directeur de these M.
Georges DESCOMBES, professeur des universités amRaris qui m’a toujours soutenue

et encouragée, me donnant de nombreuses occagaesabntrer des professionnels et des
chercheurs de mon domaine de recherche. Merci epour toute son aide pour faire avancer

ma thése.

bY

J'adresse ma profonde gratitude a mes deux chevesnaadrantes: Mme Stéphanie
LACOUR, chargée de recherche au Cemagref et Mmési€he PERILHON, maitre de
conférences au cnam-Paris qui m’ont guidée dans mnagaux, conseillée avec
professionnalisme et une tres grande expertise anpter le temps. Leurs apports majeurs
me permettent aujourd’hui de vous présenter chéiset Qu’elles trouvent ici le témoignage
de tout mon respect et ma reconnaissance d’aavaitie avec elles.

Merci a M. Radu CHIRIAC, professeur a la chaire rdeteurs a combustion interne a

'université de Bucarest en Romanie, pour ses d&ons scientifiques et culturelles



enrichissantes pendant son séjour de recherchenaomn Qui ont été tout autant sources de

motivation que de réflexion.

Je n'oublie pas M. Brice TREMEAC maitre de conféeshau Cnam pour son regard critique
et constructif sur le travail ENERTIME et pour Entps précieux qu’il m’a consacré. Merci

pour les discussions et le partage de ses comgsteans I'analyse de cycle de vie.

Je tiens également a remercier Mme Marine CHAMBECNrgée d’études chez Enertime et
M. Laurent SANCHEZ, ingénieur d'étude chez Enertipmur leur disponibilité et leur

enthousiasme dans les réponses a nos questions.

Mes remerciements s’adressent aussi aux membi&gdéee de la chaire de turbomachines
et moteurs, M. Michel TOUSSAINT et M. Pierre PODEMét a tous les collégues doctorants
et les collegues au CNAM pour I'ambiance amicaléaetonvivialité pendant ces années de

thése.

Je n'oublie pas les membres de I'équipe de CEMAGREBEr leur convivialité et leur

encouragement pendant mes visites. Un merci d@bae Samia BENZAI.

Merci également a tous les amis en France, en $y@el’étranger qui ont partagé avec moi
les moments positifs mais aussi parfois difficilessces années. Ils ont rempli ces années de
moments agréables. Je pense notamment a MohammalkedBHHala W, Tarek, Nadine, Eva,
Lara, Boudjemaa, Samaher, Maher et Wissam. Jeenr pas ne pas citer Ken, que je

remercie pour sa gentillesse et son encouragement.

Merci a mes parents, a ma sceur et a mes freregoeitea ma famille qui ont toujours été
présents malgré la distance qui nous sépare, mpeucileur amour inconditionnel, pour leur

confiance et leur croyance en moi, ils ont m'aidérénément par leurs mots et leur tendresse.

Merci a tous ceux qui se sont déplacés lors deauiesance.



Résumé

Cette thése de doctorat, a consisté, dans unegnepuartie, a introduire d’'une part, la notion
de l'analyse du cycle de vie « ACV » et celle descérburants. D’autre part, a présenter
I'intérét d’appliquer une ACV sur des biocarburaati® de valoriser leurs bilans énergétiques
et analyser leurs impacts environnementaux facecatburants conventionnels.

Dans une deuxieme partie, nous avons comparé, gaint de vue énergétique et
environnemental, 3 scénarios de production d’éktr. 2 scénarios de cogénération (turbine
a vapeur et ORC) pour la production d’énergie élpat et thermique a partir de biomasse, et
un scénario de cogénération par moteur diesel sG&sarios sont comparés a l'aide de deux
méthodes orientées « analyse des dommages »: @icatgur 99 (E) et IMPACT2002+

Dans une troisieme partie, on a abordé la valdoisatu biogaz sous forme de carburant dans
des moteurs "dual fuel" pour des engins agricolassdle but de déterminer I'impact
environnemental lié a l'utilisation de ce carburatiernatif au diesel par rapport aux autres
biocarburants. Les méthodes Eco-indicateur 99 {EML ont été utilisées ici.

On a pu ainsi identifier les principaux polluantngrés a chaque étape du cycle de vie de
'agrocarburant et les étapes qui ont les plus grangpacts environnementaux et on a
identifié, selon nos critéres et par rapport autexte, le scénario énergétique le plus

compatible avec le principe de développement darabl

Mots clés :
Analyse du cycle de vie (ACV), biocarburant, biosgsiogaz, méthanisation, exergie, bilan
énergétique, impacts environnementaux, moteur ldiekeal-fuel, cogénération, centrale

électrique, Simapro, émissions polluants, CO2.






Résumeé en anglais

This thesis has consisted in a first part to intoagwn one hand, the concept of each of: life
cycle assessment "LCA" and biofuels, on the othadhto present the benefits of applying a
LCA on biofuels to evaluate their energy balanaes t@ analyze their environmental impacts
against conventional fuels.

In a second part, we compared, from point of viewrgetic and environmental, 3 scenarios
of electricity production: 2 scenarios of cogenerat(steam turbine and ORC) for the
production of electrical energy and of heat fromnbass, and a scenario of cogeneration by a
diesel engine, these scenarios have been companeg twe damage-oriented analysis
methods: Eco-indicator 99 (E) and IMPACT2002 +

In a third part, we worked on the evaluation of maee as fuel in "dual fuel" engines for
agricultural purpose, the aim was to determinegifdronmental impact associated with the
use of this alternative fuel for diesel comparedtiver biofuels. Methods Eco-indicator 99
(E) and CML have been used here.

We were able to identify the main pollutants getezfaat each stage of the life cycle of
biofuel and the steps that have the greatest eamwieatal impacts, and to identify, according
to our criteria and to the context the energy sgerthe most consistent with the principle of

sustainable development.

Keywords:
Life cycle assessment (LCA), biofuel, biomass, bmganaerobic digestion, exergy, energy
balance, environmental impacts, diesel engine -l Simapro, cogeneration, power plant,

pollutants emissions, CO2.
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Introduction générale

Le premier puits de pétrole a été découvert en HOEtats Unis. Le pétrole brut étant peu
colteux et facilement accessible, 'essence etmwlg sont vite devenus les carburants de
transports du XXeme siécle.

Dans le cadre de l'aggravation de la pénurie debastibles fossiles et des changements
climatiques, l'idée d'utiliser des énergies rentables présente un intérét a la fois pour le
public et pour lindustrie. Les carburants issus ldebiomasse « dits biocarburants »
constituent actuellement une part importante degg@serenouvelables dans certains secteurs
comme les transports routiers et I'industrie. llsipaient jouer un réle actif dans la réduction

des gaz a effet de serre et celle de la dépendamxceombustibles fossiles.

Bien que lintérét des biocarburants issus desotgsss renouvelables existe, un plus large
eventail d'impact sur I'environnement est a preedreompte dans leur cycle de vie en terme
de culture et de transformation. On peut mentiofinglisation d'engrais et I'acidification du
sol de méme que la perte de biodiversité causéka gaupe de la forét tropicale. En outre, |l
ne faut pas oublier que I'élargissement de la ptamlud'énergie agricole peut entrainer des
conflits avec d'autres utilisations comme la praduc alimentaire ou la conservation des

zones naturelles.

C'est pourquoi l'efficacité énergétique et la rédmcdes gaz a effet de serre réalisables ne
doivent pas étre considérées comme les critereguesipour une évaluation holistique

environnementale de ces carburants alternatifs.

Afin de déterminer les effets des biocarburants Immvironnement, la méthodologie de
I'évaluation du cycle de vie (ACV) a été choisieeld implique I'évaluation de la
consommation d'énergie, des ressources et de testémissions de polluants durant le cycle
de vie complet nécessaires pour satisfaire unetioncéfinie « par exemple, brdler de la
biomasse pour produire 1 MJ d’électricité ». Toues données nécessaires a l'inventaire
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pour les biocombustibles (bois) ont été fournieslpasociété Enertinte et complétées par
des données supplémentaires & partir des donnépI®i, ainsi qu’un certain nombre

d’hypotheses.

Le chapitre 1 intitulé « état de I'art des énergies alternatives au pétsedans le domaine du
transport dresse un panorama des ressources @tsodit des possibilités de diversification
du bouquet énergétique dans un objectif de réductés nuisances en terme d’émissions de
CO, et de polluants. Une annexe compléte ce chapitre ypa calcul comparé des

performances énergétiques de quelques carburargksus

Le chapitre 2 concerne« I'analyse de cycle de vie appliquée a la produrctd’électricité
d’origine renouvelable »Cette analyse est appliguée a I'énergie électrigigrigine
renouvelable obtenue a partir d’'un biocombustiblesddes centrales de cogénération. Deux
installations sont étudiées en vue d’étre comparéas centrale de 2 MWe et une centrale de
10 MWe. Elles seront également comparées a uneigiiod d’électricité en cogénération par

moteur Diesel.

Le chapitre 3 concerne« I'analyse des émissions polluantes associées f@rdduction de
biogaz- biocarburant »On travaille en particulier sur l'intérét enviremmental du "biogaz
carburant” produit par des stations rurales de améthation pour des engins agricoles. Le
biogaz produit par la méthanisation peut en effet étilisé dans des moteurs de véhicules
"essence" en substitution totale ou dans des nwtdigsel, dit alors "dual fuel", en

substitution partielle au diesel.

Une conclusion générale rappelle les principauedalis poursuivis dans ce travail de these,
ainsi que les résultats obtenus. Elle est suiviena’ annexe relative au calcul des

performances comparées de quelques carburants etwklin bref CV scientifique.

! Enertime est un consultant et ingénieur-consed@reergies renouvelables et promoteur de projets en
Bioénergie, mini-hydroélectrique et énergie solaette entreprise a été créée au début de |'@0tB=par
Gilles DAVID et Fabien MICHEL.

% SimaPro est le logiciel d’ACV pour collecter arsaly et controler les performances environnementides
produits et services, selon les normes ISO 14048@t14044.
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1-Chapitre 1 Etat de I'art des énergies alternatives

au petrole dans le domaine du transport

1-1 Contexte

Les problémes environnementaux et économiques cquegumnaissons en ce début dém1
siecle nous amenent a reconsidérer la fagon douns mtilisons nos différentes sources
d’énergies, et plus particulierement celle sur l#iguest basée toute notre économie, le

pétrole.

De nombreux secteurs d’activités économiques dégerfdrtement du pétrole, par exemple
le secteur des transports qui dépend a plus ded#sproduits pétroliers et représente a lui
seul environ 50% du pétrole consommeé dans le molhgrrait donc judicieux de bien

connaitre I'état des ressources pétrolieres afantitiper une crise économique liée a une

pénurie de cette source d’énergie.

Nous examinerons ensuite certaines des solutiosnatives au pétrole envisageables
actuellement. De plus, outre les aspects économiglEspect environnemental est de
premiére importance car la combustion des prodpéBoliers provoque des émissions

polluantes dans I'atmosphére qui sont nocives potre écosysteme.

1-2 Les ressources pétrolieres

Y a-t-il vraiment un risque de pénurie du pétroleaZéponse est oui et il serait véritablement
utopique de croire que nous vivons sur une plaagtedimensions finies avec des ressources
infinies. D’autant plus que I'énergie que nous @msions est directement liee a la

population dont 'augmentation évolue de maniengoaentielle (cf. Figure 1 et Figure 2).
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donc un fort risque de pénurie, mais quandt addie avoir lieu ? Les réponses des

spécialistes sont tres controversées. Certainm@stique cette pénurie ne se produira pas

avant plusieurs décennies, d’autres s’accordeiedd’elle est imminente.

Mais quelle que soit la date a laquelle doit aliein cette pénurie, les problémes liés a notre

dépendance au pétrole émergeront bien avant. Et sffon observe la consommation

mondiale de pétrole, on constate qu’elle est erstanite augmentation. Lorsque I'extraction

de

pétrole ne suffira plus pour répondre aux besdinergétiques, son prix explosera,
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entrainant de sérieux problémes économiques (halesseolts de transport entrainant une
limitation des déplacements et des échanges deharalise et donc une récession

economique). Nous atteindrons alors un pic de proolu des réserves de pétrole.

Sur ce point également, les avis divergent selsrat@lystes, certains pensent que ce pic se

produira d’ici une a deux décennies, tandis quetdéa affirment qu'il n'aura pas lieu (cf.

Tableau 1).

Source Date projetée

Bakhthiari 2006-2007
Simmons 2007-2009
Skrebowski Aprés 2007
Deffeyes Avant 2009
Goodstein Avant 2010
Campbell Vers 2010
World Energy Council Aprés 2010
Laherrere 2010-2020
EIA 2016
CERA Aprés 2020
Shell 2025 ou plus tard
Lynch Pas de pic visible

Tableau 1 Estimation de la date du pic de production selifférents organismes [Christelle
Périlhon 2011]

Pour réaliser leurs estimations, ces analystesasenb sur des données qui quantifient les

réserves pétrolieres, mais ces données sont igllded ?

1-2-1 Les réserves pétrolieres
On peut classer les réserves pétrolieres selos ¢aiegories en fonction de leur probabilité
d’étre exploitées dans le cadre des données adudl la technique et de I'’économie

(Tableau 2).

Catégorie de réserves pétrolieres

Probabilité d’expitation (%)

Réserves prouvées >90 %
Réserves probables >50 %
Réserves possibles >10 %

Tableau 2 Catégories des réserves pétrolieres en fonceolewr probabilité d’exploitation
(JFC Outlook, juin 2005)
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Ces probabilités sont calculées a partir des dangéelogiques relevées sur le terrain. Il est
donc nécessaire de disposer d'outils pour quangfieualifier le plus précisément possible
ces réserves. L'IFP (I'Institut Francais du Pétraléveloppe, avec différents partenariats, des
logiciels tel queFraca++ ou FIRST (Fast Integrated Reservoir Simulation Tool), petare
d’améliorer la description des réservoirs pétrofifepar une utilisation optimale des données

disponibles (modéele géologique et sismique, diagegphdonnées de production).

Malgré tout, les réserves pétrolieres annoncéesoneque des estimations car les méthodes
d’investigation ne permettent de connaitre qu’apipnativement la quantité de pétrole

récupérable contenue dans le sous-sol.

Aux difficultés d'obtenir des estimations fiablessdeéserves, un aspect politique vient
s'ajouter a la problématique. En effet les réseraesoncées officiellement par les pays
membres de 'OPEPpeuvent sembler douteuses. Elles ont été vraisdngohent gonflées

entre 1985 et 1990 (cf. Figure 3), lors de la «guees quotas », qui indexait les quotas
d’extraction de pétrole en fonction des réservedatées, favorisant ainsi les pays possédant

les plus grandes réserves.

* diagraphie : Unealiagraphie consiste & mesurer a l'aide de différentes sormgess avoir effectué un forage,

les caractéristiques des roches traversées.

¥ OPEP : Organisation des pays exportateurs del@étro
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Figure 3: Estimation des réserves pétrolieres du Koweit,paaison des données techniques

avec les déclarations officielles [Jean Laheridaes 2003]

Selon quelques spécialistes, certains gisementdeatirdéja atteint leurs propres pics de
production. Ce serait le cas du gisement de Ghaegplus grand réservoir mondial, en
Arabie Saoudite, 5 millions de bafilen sont extraits par jour, ce qui représente gees0%

de la production de I'Arabie Saoudite et seulem@¥t de la consommation journaliére

mondiale.

La recherche de nouveaux gisements devient unessitge mais actuellement la

consommation de pétrole est 3 a 4 fois supérieuxegaantités nouvellement découvertes et

4 Un baril est égal & 158,9873 litres, soit envit60 litres
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les chances de découvrir des réservoirs géantgueelGhawar, sont quasiment nulles car
plus un réservoir est grand, plus il est facileoaver.

Bien sdr, avec la hausse du prix du pétrole, cestgisements peuvent devenir rentables et
donc exploitables, par rapport aux colts d’extoactiC’'est le cas des gisements de sables
bitumineux que I'on peut trouver en grande quarmitéCanada et au Venezuela.

Ces gisements consistent en un mélange de sabby,di’argile et de pétrole lourd ou de
bitume. Chaque grain comporte trois couches : laéngde sable est entouré d’'une couche
d’eau, elle-méme enfermée dans une pellicule denfait

Divers procedés sont employés pour récupérer telpdburd a partir de ce conglomérat, ils
utilisent tous de la vapeur d’eau pour liquéfiebiime afin de le pomper. Ces méthodes sont
plus colteuses que les méthodes d’extraction coioverelles par forage. Elles consomment
enormément d’eau et d’énergie pour obtenir la echiadécessaire a I'extraction du bitume, et

d’hydrogéne pour transformer le bitume en pétrgtelegtique.

Cependant, I'exploitation de ces gisements nersyfas a nous protéger d’une pénurie ou des
effets d’un pic de production, car méme si le Canzataenait & extraire 5 MB/jsoit 6% de

la consommation mondiale actuelle d’ici 2030, aais¢éargement insuffisant pour compenser
le déficit global de pétrole si, comme le prévoienttains analystes, le pic de production

survient dans une décennie.

1-3 Le pétrole et I'environnement

Outre les aspects économiques, notre consommagiqgeetiole entraine d’'autres problemes
qui touchent cette fois notre environnement. Lesdbwants dérivés du pétrole tels que
I'essence, le gazole et le kéroséne sont largeamaptoyés dans le secteur des transports. lls
produisent lors de leurs combustions difféerentéupolks dont voici une liste non exhaustive :

* monoxyde de carbone (CO) et dioxyde de carbone)(CO

* hydrocarbures imbrdlés (HC),

e oxydes d’azote (NQ,

e particules,
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» dioxyde de soufre (SQ
e composés organiques volatils (COV) comme le benzéne
e métaux lourds,

* efc...

Ces différents polluants ont un impact sur notréarenmement :

» destruction de la couche d’'ozone stratosphérique,

» effet de serre qui provoque le réchauffement depléméte et des déreglements
climatiques,

* pluies acides provoquée par la transformation pimoique des NQet du SQ en
HNO; (acide nitrique) et k50, (acide sulfurique),

* ozone troposphérique lié a l'action des ultra-wmlsur les NQ et toxique pour
I’'hnomme,

* smog engendré par la transformation photochimicese mblluants stagnants a basse
altitude. Cet effet est généralement visible seufbime d’'un nuage brun au dessus

des grandes villes.

Les émissions de gaz a effet de serre sont queedien tonne équivalent gQ@'est-a-dire
que I'on pondére les émissions de chaque gaz peoefficient tenant compte de son Pouvoir
de Réchauffement Global (PRG) comparé a celui dp CO coefficient est donc de 1 pour le
CO,, le tableau suivant présente les coefficients udgyes gaz a effet de serre. De plus, le

secteur des transports contribue fortement auxséonis de gaz a effet de serre (Tableau 3).

®> Mb/j : Millions de barils par jour
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Symbole durée de séjour dans

gaz a effet de serre o PRG . )
chimique 'atmosphére (années)

dioxyde de carbone CO, 1 200 (variable)
Méthane CH, 22 12
peroxyde d'azote NO, 310 120
dichlorodifluorométhane

CClLF 6200-710( 102
(CFC-12)
chlorodifluorométhane

CHCIR, 1300-140( 12
(HCFC-22)
tétrafluorure de carbone CFk, 6500 50000
hexafluorure de soufre SK 6500 3200

Tableau 3 Pouvoir de Réchauffement Global (PRG) de quelquges a effet de serre
(Effet2serre 2005)

1-4 Les énergies alternatives au pétrole

1-4-1 Le gaz naturel

A lidentique du pétrole, le gaz naturel est un baostible d’origine fossile résultant de la
décomposition de matiéres organiques. Généraletnestt extrait des gisements pétroliferes
et il est composé de 82 a 97 % de méthane X CH représente environ 25% de la
consommation énergétique mondiale, ce qui en dadteluxieme source d’énergie mondiale,
apres le pétrole. Il est utilisé pour la product@électricité, dans l'industrie et de maniere

domestique (chauffage d’habitation, cuisine, creatu).

Il est acheminé par gazoduc ou par I'intermédideéenéthanier. Cette derniére solution étant
5 a 10 fois plus onéreuse que le transport de Ipdtrat, car pour transporter la plus grandes
quantités de gaz, son volume est réduit par ligtiéfa a -161 °C. Il faut prévoir des

réservoirs de stockage souterrains suffisammentidgrgpour gommer les fluctuations de

consommation, ainsi qu’un réseau de distribution.

32



L'utilisation du gaz naturel en substitution ou@mplément des ressources pétrolieres, dans
le secteur des transports, implique un surco(t aou@tre rédhibitoire pour la mise en place

d’infrastructures supplémentaires.

1-4-1-1 Les ressources de gaz naturel

Les réserves mondiales prouvées de gaz augmeatentssse, en 2006 elles étaient estimées
& 180 000 milliards de fnce qui représente environ 66 années de consoomei rythme
actuel. Ces réserves sont concentrées essentiatl@m&loyen—Orient (40%) et dans la EEI
(31%). Environ 50% de ces réserves sont détenue® pays, la Russie, I'lran et le Qatar.

Cependant, par rapport au pétrole, les réservgmzi@aturel sont plus difficiles a évaluer, la
chute de production d’'un gisement survient de nrarpdus abrupte et avec moins de signes
avant coureurs. D’ailleurs, certaines régions dungiep comme par exemple ’Amérique du
nord, sont déja confrontées a I'épuisement de Ietssrves de gaz naturel. Il est évident que
'avenir des réserves de gaz naturel est confrantéd méme problématique que celle du

pétrole avec un probable décalage d'une vingtamenées.

1-4-1-2 Les avantages du gaz naturel

Le gaz naturel est disponible en grande quantitié est déja distribué sur un large réseau. I
serait donc possible de greffer rapidement lesor@letnents et les équipements nécessaires,
pour une distribution plus large, dans les statidesremplissage et/ou au domicile des

particuliers.

Il peut étre utilisé directement dans les moteusl@émage commandé et dans les moteurs
Diesel modifiés et pourvus d’'un systeme d’allumageffre une autonomie satisfaisante,
quoique limitée, en effet 1hrde gaz comprimé & 200 bars permet & un bus uoeamte
d’environ 400 km. Du fait de son rapport hydrogeaddone plus favorable par rapport a

celui du pétrole (cf. Figure 4), sa combustion émeins de polluants.

® CEl : Communautés des Etats Indépendants, orgmmsaternationale Euro Asiatique constituée de 12
anciennes républiques soviétiques
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Gaz naturel (Méthane) Mole fictive
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Figure 4: Rapport hydrogéne/carbone du gaz nattiichll pétrole (Chiriac 2009)

Une simple adaptation d’'un moteur a essence pdlisentle gaz naturel permet de réduire
d’environ 50% les émissions de HC et de NOx, 2@a 25% les émissions de CO et CO2.

Ces niveaux d’émissions peuvent encore étre réduiles moteur est spécifiquement concgu
pour un fonctionnement au gaz naturel. Autre a\gmtbors de la combustion, il n’y a pas de
formation de suies (pas de formation de calamid@®xyde de soufre (S£, de benzene

(produit par les moteurs a essence) et de poly-aiqoe (produit par les moteurs Diesel).

Ce carburant étant sous forme gazeuse, il n'y pagsdue de mouillage des parois, ce qui
facilite les départs et le fonctionnement a froidrdoteur, et il 'y a également aucun risque

de dilution de I'huile du moteur.

Les moteurs fonctionnant au gaz sont plus soupidgishtion et sont moins bruyants, selon
une étude de Cummins Westport Inc. [C. PérilhorGetDescombes 2011], les niveaux
acoustiques sont réduits de 14 dBA par rapport @oteur Diesel avant sa transformation en

moteur fonctionnant au GNV.

L’Indice d’Octane Recherche (IOR, mesure la capaaittidétonante d’un carburant) du gaz
naturel, de l'ordre de 130, permet d’augmenterdextde compression moteur et ainsi
d’améliorer le rendement thermique du moteur owadaltarecours plus facilement a la

suralimentation du moteur.

Le domaine d’inflammabilité plus large du méthane qalui de I'essence (4 a 15% vs 1,4 a

7,6% en volume), permet un fonctionnement du motrurmeélange pauvre, jusqu'a des

34



richesses de l'ordre de 0,5, et donc de réduimisommation et les émissions de,JO.
Périlhon et G. Descombes 2011].

Remarque le domaine d’inflammabilité d’'un composé est defpar les concentrations
volumigues minimum et maximum dans l'air de ce cosépeentre lesquels il est possible

d’amorcer et de propager une combustion.

1-4-1-3 Les inconvénients du gaz naturel

Le pouvoir de réchauffement global du méthane &vaug de 20 fois supérieur a celui du

CO,, il faut absolument éviter les fuites sur toukdieg de la chaine de distribution.

Les gaz d’échappement contiennent des hydrocarlmizsilés méthaniques, or le méthane
est un composé naturellement stable, et donc tfesildia oxyder par la catalyse 3 voies
classique. Il n’est donc pas certain de réusswradioguer les véhicules fonctionnant au gaz

naturel sans avoir recours a des systemes de safallys complexes.

La mise au point d’'un moteur fonctionnant au gaz gé&avérer délicate car la composition du
gaz naturel varie selon sa provenance. Le rappmtlgométrique peut étre compris entre 14
et 17 et le pouvoir calorifique inférieur (PCl) ent40 et 50 MJ/kg. Il est nécessaire de
disposer d’'un capteur (par exemple la sonde lambola) déterminer les propriétés du gaz, et

ainsi adapter les réglages du moteur.

Certains éléments moteurs doivent étre renforcésynte les soupapes d’échappement et
leurs sieges, car ils sont soumis a des tempésatigefonctionnement plus élevées, par

rapport a un fonctionnement avec un carburant autiovenel.

A iso taux de compression, les performances duumaent diminuées d’environ 10%, par
rapport a un fonctionnement a I'essence. Ceperahite perte peut étre compensée par une
augmentation du rapport volumétrique ou par I'séition de la suralimentation, grace a

I'indice d’octane plus élevé du gaz naturel.

L’emploi du gaz naturel comme carburant dans |éscuges risque de rentrer en concurrence

avec ses autres utilisations actuelles, en conségueon prix augmentera pour suivre celui
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du pétrole brut. Cela peut étre problématique eanée, car avec l'ouverture récente du
marché du gaz a la concurrence, le prix du gaz ples régulé mais liborement fixé par le

fournisseur. Dernier point, I'offre de véhiculegtpauliers fonctionnant au gaz naturel, ou en
bicarburation (essence / GNV) est trés limitée est $tations services equipées pour la

distribution du gaz sont trés rares pour le moment.

1-4-2 Le Gaz de Pétrole Liquéfié

Il ne faut pas confondre le GNV avec le GPL caGNV est composé principalement de
méthane Chlalors que le GPL est un mélange de propankld)Get de butane ({E10). Pres
de 60% du GPL sont extraits des champs pétrolifénesiéme temps que le pétrole et 40 %

sont produits lors du raffinage.

Jusqu'a trés récemment, lorsque les installatioossséires a son extraction étaient absentes,
il était torché, c'est-a-dire briilé, & raison dé dlliards de m annuellement. Cela représente
un gaspillage de ressources énergétiques et dets rd¢ polluants dans lI'atmosphére

considérables.

Contrairement au GNV qui reste a I'état gazeuxdoiisest comprimé sous 200 bars, le GPL,
a I'état gazeux dans les conditions ambiantesgeéfle sous une pression de 8 bars a 20°C.
Les véhicules fonctionnant au GPL sont commer@aligénéralement en bicarburation
essence/GPL (Figure 5). Pour pouvoir conserveregervoir d’'essence, le GPL est alors
stocké a bord du véhicule sous une pression de 50 dens des réservoirs en acier placées
dans le coffre du véhicule. Cette solution ne pénpas une optimisation du moteur ni pour
'un ni pour l'autre de ces carburants. Un dévetppnt spécifique du moteur doit étre
réalisé pour satisfaire les normes d’émissionsupalies, méme si les émissions sont plus
faibles avec le GPL qu’avec I'essence et le DieGelnme pour le GNV, il n'y a pas de
soufre et de benzéne dans le GPL. Par rappomartae Euro IV pour les moteurs a essence,
les émissions polluantes d’'un moteur spécialementwc pour un fonctionnement au GPL
sont réduites de :

e 73% pour les HC,

e 79% pour les NQ

e 87% pour le CO.
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En revanche les émissions de £&0nt supérieures a celles d’'un moteur Diesel d20eb-

—_—

Schéma d'un systéme d'alimentation au gaz (principe de la carburation).

1 tube d'évent de la robinetterie du réservoir de gaz, 2 réservoir de gaz, 3 boitier renfermant la
robinetterie du réservoir, 4 vanne de remplissage avec limiteur 3 80 %, 5 vanne d'arrét de gaz,

6 vapodétendeur, 7 servomoteur de régulation du débit de gaz, 8 calculateur électronigque, 9 inverseur
gaz-essence, 10 mélangeur & venturi, 11 sonde & oxygéne, 12 capteur de dépression, 13 batterie,

14 commutateur allumage-démarrage, 15 relais.

Figure 5: Schéma d’un systeme d’injection multip@iatir bicarburation GPL / essence
(Document BOSCH)

A volume identique, I'autonomie est 1,5 fois supére en GPL qu’en GNV ; de plus il existe

déja un réseau de distribution de prés de 12 GQidiss, dont 2000 en France. Cependant, le
marché du GPL reste limité en raison des capagééaffinage qui n‘'excedent pas 20 a 40 kg
par tonne de pétrole brut. La substitution en patt 'essence par le GPL, a donc des limites,

d’autant plus qu’une grande quantité est distritrrébouteilles pour un usage domestique.

Cette filiere a connu un fort essor a partir de5l3@iivi d'un rapide déclin a partir des années
2000, en raison daccidents qui ont donné des msewaréputations au GPL. En
conséquence, la législation a rendu obligatoirqpdase de soupape de sécurité sur les
réservoirs, rendant le GPL aussi sdr que les aotrebustibles.
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L’indice d’'octane du GPL est plus élevé que cekil'éssence, de l'ordre de 110, mais il
varie en fonction de la proportion de butane etpdgane. Il est tout de méme possible
d’augmenter le taux de compression moteur ou @atilla suralimentation pour optimiser les
moteurs utilisant le GPL comme carburant. Actueiatr’offre de véhicules fonctionnant au

GPL est trés restreinte, voir inexistante chezagestconstructeurs d’automobiles

1-4-3 Les carburants de synthese a partir de ressaes d’origine fossiles

1-4-3-1 La filiere GTL (Gaz To Liquid)
L'utilisation du GNV comme carburant implique lasaien place d’'un réseau de distribution
et l'autonomie des véhicules reste réduite. Il pdahc étre intéressant de produire du

carburant type Diesel a partir du gaz naturel gurbcédé Fischer-Tropsch [Schulz 1990].

Ce procédé, breveté par Franz Fischer et Hans dimags 1920 [Schulz 1990], est basé sur la
réaction chimique par catalyse du monoxyde de calfo®) et de I'hydrogene @ en vue

de les convertir en hydrocarbure, selon les relatguivantes :

CH, +%o2 . CO+2H,

@n+DH, +nCO - C,H,.., +nH,0

Equation 1

Le mélange de CO et;Hst appelé le gaz de synthése ou « syngaz ».atalyseurs les plus
couramment utilisés sont le fer et le cobalt. Ladpiction qui en résulte est raffinée pour
obtenir le carburant de synthese désiré.

Ce procédé bien que tres performant en terme demsrt, nécessite un investissement de 2
a 3 fois supérieur a celui d'une raffinerie classiques véhicules fonctionnant avec le

carburant issu de cette filiére ont des émissiolisgutes réduites, pour deux raisons :

* les molécules de ce carburant sont recomposées giasotriees lors du raffinage, de

ce fait il 'y a pas de composés aromatiquesgstpeu de soufre ;
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» lindice de cétane (mesure la capacité a s’enflamathven carburant) plus élevé (entre
60 et 70) par rapport a celui du Diesel (de I'ordee50), permet de raccourcir les
délais d’auto-inflammation, on peut donc mieux wier les avances a l'injection du

moteur, et par conséquent obtenir un meilleur nevese de combustion.

En revanche le bilan « du puits a la roue » deedéitre n’est pas favorable, en I'état actuel
de nos connaissances techniques. La consommagéarrdie et les émissions totales de gaz a
effet de serre sont Iégérement plus élevées quelgwfitieres conventionnelles de raffinage

de pétrole brut (documents de I'lFP).

Plusieurs usines expérimentales, pouvant produireeccentaine a quelques milliers de barils
par jour ont été construites de par le monde. Aletonent, des projets d’'unités de production
pouvant atteindre la centaine de milliers de badsjour sont a I'étude, notamment au Qatar

afin de valoriser les importantes réserves de gagelassociées au pétrole.

Selon I'Institut Frangais du Pétrole (IFP), une amfe de production de 2,5 Mb/j par cette
filiere semble plausible pour 2030. Cela représenténvestissement de plus de 2 milliards
de dollars par an pour augmenter la capacité dgupton de 100 000 b/j chaque année. Le
succes de cette filiere est conditionné par leslta#s des premieres installations d’'un point
de vue technico-économique.

1-4-3-2 La filiere CTL (Coal To Liquid)

Ce processus de liquéfaction du charbon, baséeguocédé de Fischer-Tropsch, a déja été
employé en Allemagne lors de la seconde guerre ralendt en Afrique du Sud a partir de
1955. Cette filiere a quasiment été abandonnée kerBn du XXeme siecle face a
I'abondance et au prix du pétrole brut plus avastag Mais avec le cours actuel du pétrole
brut ce procédé connait un regain d'intérét careilimet de produire un baril d’équivalent
pétrole pour un colt aux alentours de 45€. Il exideux techniques pour obtenir des

carburants de synthése a partir du charbon :

» la liguéfaction indirecte, qui utilise un gaz inte¥diaire obtenu par dégradation de la
structure du charbon lors de sa gazéification aleeta vapeur et de I'oxygene. En
utilisant le procédé Fischer-Tropsch avec ce ghzest possible d’obtenir des

hydrocarbures liquides (cf. Figure 6) ;
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Dérivés liquides :

Catalyse . N
Aifi i . Procédés . «Napta* (20 & 30%)
Charbon ——>| Gazéification ™| Fischer -Tropsch > ﬁ.et -Kéroséne (25 & 35%)
1 raffinage «Gasoil (35 a 45%)
vapeur Fioul (? a 5%)

O,

Figure 6: Procédés de liquéfaction indirecte dulobra (procédés de Fischer-Tropsch)
[HUYGHE 2010]

* la liquéfaction directe, dont la plupart des praz®dctuels sont des améliorations du
concept de Friedrich Bergius ; le charbon est benant d’étre incorporé a un solvant
de recyclage dérivé du charbon pour former un meélategcharbon et d’huile. Cette
pate, qui contient de 30 a 50% de charbon, est tensiauffée pendant environ une
heure a 450 °C dansx une atmosphére d’hydrogene pression comprise entre 14 et
20 bars. Des catalyseurs sont employés pour amgéliertaux de conversion en
produits liquides, deux tonnes de charbon sontss@&oes pour obtenir environ une

tonne de dérivés liquides (Figure 7).

Dérivés liquides :

— Catalyse «GPL (10%
Charbon=—> B?}Je > ﬁ%?%t;ggéi\/: ¢ > ﬁ_et " -Naph(ta (2C)) a 30%)
x ratfinage «Gasoil (60 & 70%)

Solvant —

H,

Figure 7: Procédés de liquéfaction directe du atrakprocedeés de Friedrich Bergius)
[HUYGHE 2010]

Remarque Le Naphtaest un produit intermédiaire entre I'essence dtesene. C'est un

produit dit [éger en raison de la faible masse md&ére des hydrocarbures qui le compose.

Mais ces techniques posent de graves problemesssiéms de Cg en effet les émissions
du puits a la roue sont 4 fois plus élevées que lesucarburants issus du pétrole. Il est donc
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envisagé de stocker ce g@ans des réservoirs souterrains, mais cette golatd’une part un
colt élevé de I'ordre de 40 a 70$ par tonne de €2arkeé, et d’autre part le comportement de

ce CQ sur les structures géologiques est encore inconnu.

1-4-4 Les Biocarburants

Pour les motorisations de transport terresegbiocarburants sont principalement des huiles
végétales utilisables dans les moteurs a allumagecpmpression (moteur Diesel) et de
I'éthanol pour les moteurs a allumage commandéseimassence). Les biocarburants sont
des carburants produits a partir de matieres oggasirenouvelables et non fossiles, appelés
plus couramment la biomasse. On peut distinguer tigaes de biocarburants en fonction de

leur mode de production.

+ les biocarburants de®i génération : ils sont obtenus en utilisant legép ou les
hydrates de carbone des végétaux. Les sucresmidta sont fermentés et distillés
pour obtenir de I'éthanol. Les lipides donnent desles végétales pouvant étre
utilisées pures ou transformées par transestéidica@t mélangées a du gazole pour

obtenir du biodiesel ou du diester,

« les biocarburants de®? génération : ils sont obtenus & partir de la bEseaotale
(déchets organiques divers, boue d’épuration, etcLg biomasse peut étre
transformée en gaz de synthese, puis en carbuaamé procédé de Fischer-Tropsch.

Cette filiére est appelée BTL pour Biomass To Ldqui

1-4-4-1 La transestérification des huiles végétales

Cette méthode permet de produire les EMHV (Esteéshiiques d’Huiles Végétales), qui
sont des carburants utilisables dans les motewseDsans modifications importantes. Ces
carburants sont appelés également biodiesel ouebidsSn Europe ils sont généralement
produits a partir d’huile végétale de colza, onlgalors d’Esters Méthyliques de Colza
(EMC).

La transestérification fait réagir des triglycégd¥acide gras avec un alcool simple comme le
méthanol ou I'éthanol, elle s’appelle alors méthgsmlou éthanolyse. Les produits obtenus

par cette réaction sont des esters et du glycéirdrigure 8).
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Triglycéride + alcool = esters + glycérol

]
CH,~0~C{R,) J OOR CH,OH

y |
(‘SHM 0— CLR+ AROH <= (R,COOR +  CHOH
0
i T
CH,~ 0—C- @ _ OOR CH,OH

Figure 8 : Réaction de transestérification [Zie®ha2010]

Remarque Les chaines hydrocarbonées R1, R2 et R3 soéaites et a nombre pair
d’atomes de carbone, compris entre 8 et 22. Cdaaehpeuvent étre saturées ou comportées
une ou plusieurs doubles liaisons. La chaine R@sCH; pour du méthanol ouss pour de

I'’éthanol.

Des procédés industriels appliqués a I'huile vdgéda colza se sont développés a partir de
1990, la figure suivante présente celui dévelopae I'tFP (Institut Francais du Pétrole),
nommeé ESTERFIP :

|:> < Récupération |
du méthanol
Acide
Huile végétale y minéral
partiellement ~ Ester
raffin ée y méthylique

-—-| Réacteur |—| Décanteur l— Neut:/l:;gon —| Purification |—| Evaporaticon I—-

A

Catalyseur — Glycérine
: Purification -
Acide min éral » De la glycérine
v
Acide gras

Figure 9 : Procédé de transestérification d’hudgétale ESTERFIP [IFP]

La transformation s’effectue aisément a la pressimmosphérique et a une température de
I'ordre de 50°C. Il est préférable que I'alcooltsamhydre et que I'huile soit neutre, car dans
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ces conditions il est possible d’'utiliser des gatalirs basiques simples (soude ou potasse). Le

taux de conversion obtenu par ce procédé estleres, @e I'ordre de 98%.

Du point de vue des émissions polluantes, I'adjoncide plus de 5% d’EMC (Ester
Méthyligue de Colza) dans le gazole, se traduifphasieurs évolutions significatives :

* réduction des émissions de HC, CO et de particules,

e augmentation des émissions de,\NO

* réduction des HAP (Hydrocarbures Aromatiques Pallgyes),

e pas ou peu d’évolution pour les HAP patrticulaires,

» |éger accroissement des rejets d’aldéhydes.

1-4-4-2 La filiere BTL (Biomasse To liquid)

Contrairement aux biocarburants d& génération qui sont issus des sucres ou des emtiér
grasses de récoltes agricoles, cette filiere atils biomasse totale, y compris la masse
lignocellulosique. Les matiéres organiques utikssent issues des déchets tels que la sciure
ou les copeaux de bois, la paille, les ordures genes, les boues d’épuration, etc...Cette
biomasse est transformée en gaz de synthese, pgazele ou en kéroséne via le procédé

Fischer-Tropsch.

La firme allemande Choren Industries GmbH en pariahavec le pétrolier Schell, a mis au
point un procédé, appelé Carbo-V, qui permet deuwre du biogaz a partir de la biomasse.
Ce procédé, basé sur celui de Fischer-Trosch, pafimietenir un gazole synthétique a trés

haut indice de cétane sans soufre ni aromatiqué&i@nire 10).

Selon la firme allemande détentrice de ce prockd@roduction de carburants issue de la
biomasse pourrait répondre a au moins 10% desr®edaisecteur des transports allemands.
Certains experts considerent que la filiere BTlagarapable de fournir a moyen terme plus

de 20% des carburants en Europe.

Cependant, un tel niveau de production impliquea@ltarecours a une collecte intensive de la

biomasse ce qui nuirait a la production et a lamstitution de 'humus, provoquant a plus ou

moins long terme un épuisement des terres et desysémes. D’autre part le colt de
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production des carburants obtenus par ce procdd2 a4 fois plus élevé que le colt de
production par raffinage du pétrole brut.

— 4 6
| - A o

1 nl]. | ’_:j = |]LI[ ! a [ | l__,h-__gl;li_-.{. .
1 || cHLLES s NG

Ot A ITES I i e
— IR Al rilhﬁ 7fied| &L
—rv| V5= W 1 ]

1 : Prétraitement de Ia hiomasse (hrovage, d éshumidification) 5 : Filire iélimination des cendres)
2 : Gazéificalur hasse iempérature 6 : Epurateur

3 : Gazéificaieur hauke emp érature (Réacteur Carho-Y) T: Réacteur Ficher-Tropsch

4 : Echangeur / R écup érateur 8 : Raffinage

Figure 10 : Procédé de transformation BTL [Souréérme allemande Choren Industries
GmbH]

1-4-4-3 Bilan environnemental

Du point de vue des émissions de f£{@s biocarburants présentent certains avant&ges.
effet, le CQ produit lors de la combustion des biocarburantsabord été consommeé par les
plantes pendant leur croissance. Cependant lesiémssde C@ne sont pas totalement nulles
car il faut prendre en compte la consommation dgieed’origine fossile par les différents
intermédiaires de la production (tracteurs, énergieessaire pour effectuer la distillation,

etc...).

Concernant les émissions de HC, CO,,NfDde particules, le bilan est contrasté. En effet
I'utilisation de biocarburant en forte concentratidans les carburants classiques ou a I'état
pur ne permet pas de réduire globalement les énsgolluantes. On observe plutdt une
baisse des émissions d’'un polluant au détriment duine, a titre d’exemple l'utilisation
d’EMC (Ester Méthylique de Colza) permet une réuctle la formation de particules, mais

de plus fortes émissions de NO
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D’un point de vue plus global, selon Mr Paul CRUTEZEprix Nobel de chimie), dans un
article publié en 2007 dans la revilenospheric chemistry and physicsa conclusion est la
suivante« cultiver et braler des biocarburants émettraitugsl de gaz a effet de serre que
prévu initialement ».En effet la production massive de biocarburants iopel d’'avoir
recoursd’une part aux engrais chimiquedont la production et I'épandage sont des sources
de gaz a effet de serre (principalement dON et d’autre part a la mise en culture des

jachéres or un sol en jachére stocke 3 fois plus de G@®un sol cultivé.

On assiste également a une déforestation au gdedfisurfaces agricoles pour la production de
biocarburant, par exemple au Brésil ou la produacti@éthanol se fait au détriment de la forét
amazonienne, en Malaisie et en Indonésie ou lalguest brulée au profit des planteurs de
palmier a huile. D’'un point de vue écologique gt d'une atteinte non négligeable a la

biodiversité.

Une solution est cependant envisageabldilisation de la pourghére (ou jatropha curcas).
Cette plante pousse aisément sur les terres agtles, peut extraire de ses graines une huile

non comestible mais qui donne un excellent biodli&g®oviessi 2004].

1-4-4-4 Bilan énergétique
Le bilan énergétique de la production et de I'séition des biocarburants peut étre évalué de
difféerentes manieres, mais si on considére uneoagpprstrictement énergétique, le rendement

énergétique s’exprime de la maniére suivante :

R= Energie restituée sas forme @ carburan
Energie no renouvedble mobilsée aux dférentsstades déa filiere

Selon une étude mandatée par TADEME (Agence Davibnnement et de la Maitrise de
I'Energie) et par la DIREM (Dlrection des Ressogrémergétiques et Minérales) publiée en
Septembre 2002, ce rendement énergétique estrdeel’de 2 pour les filieres de production
de I'éthanol a partir de la betterave et du bléest'ordre de 5 pour les huiles de colza et de

tournesol.
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Nous pouvons constater que ces rendements sontiaupéa 1, ce qui témoigne de la
création d’'un gisement d’énergie, mais cela ne maslpour autant rentables ces différentes

filieres, vu les surfaces cultivables a mettreeengour répondre a nos besoins.

Selon un rapport d’information de février 2006 dép@sr une délégation de I'assemblée
nationale pour I'Union Européenne, il est précigé«les biocarburants ne peuvent, compte
tenu des surfaces qui seraient nécessaires pour sobstitution massive aux carburants
fossiles, que fournir une contribution modeste a Isécurité énergétique.»En effet,
I'objectif fixé pour 2010 de porter la part des l@Adwurants a 5,75% du panel énergétique
européen, implique la mobilisation de 17 millionkettares sur les 137 millions disponibles

dans I'Union Européens a 25 pays.

1-4-4-5 Point de vue économique

D’'une maniére générale, la production de biocamrtu@ partir de ressources agricoles
augmente le prix des denrées alimentaires. L'aducalqui produit la majeure partie des
aliments consommés dépend fortement des ressodioggine fossile, lui demander de
produire en plus des substituts aux produits pétsoinduit inexorablement un cercle vicieux.
Il nous faudra choisir la proportion de biocarbusgmtoduits par rapport a la nourriture, dont
le colt devient alors corrélé a celui des carbsra@test pour ces raisons que de grands
espoirs sont fondés sur la filiere BTL et sur laduction d’huile a base des graines de la

pourghére.

Le colt de production des biocarburants est supédiein facteur 2 a 3 aux codts hors taxes
des produits pétroliers. De ce fait, pour que lesdniburants soient attractifs pour le raffineur,

il est nécessaire qu’ils bénéficient d'une détaatmportante. Cependant cette détaxation ne
peut étre supérieure aux taxes supportées parddsifs pétroliers, ce qui justifie des aides

fiscales pouvant étre accordées pour I'utilisatierbiocarburants.

A I'échelle d’'un pays, la mise en place d’'une pglie de pénétration des biocarburants se
traduit par des dépenses considérables sous formeceies non percues. Cependant selon
certains analystes financiers, il serait possibler@ablir I'équilibre économique par de

nouvelles recettes fiscales induites, la créatiemgloi et le soutien du monde rural.
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1-4-5 L’hydrogene

L’hydrogeéne pourrait étre dans le futur une énemigpre. Selon certains chercheurs qui
considéerent cette solution comme viable, il ne gramune part non négligeable du marché des
carburants gu’apres 2030, il ne peut donc pas répoadx problémes liés a un pic de
production de pétrole, si celui-ci survient aupardgv On ne peut pas considérer I’hydrogene
comme une source d’énergie, mais plutdt comme gteue car il n’existe qu’en trop faible
guantité sous la forme de combustible a I'état nehfpour répondre aux besoins énergétiques.

Il faut donc le produire en grandes quantités deecontraintes que cela implique.

1-4-5-1 La production de I'hydrogéne

La production de I'hydrogene peut se faire paebéiolyse de I'eau, mais dans ce cas, il faut
plus d’énergie pour I'extraire par ce biais qu’iem est restitué lors de sa combustion. La
production d’hydrogéne par électrolyse a un co@vélet les rendements ne dépassent que
rarement les 70 %. Bien que cette solution semtike & plus efficiente, la production a
grande échelle ne peut se faire qu’avec le remfest centrales nucléaires supplémentaires,
avec les risques que cela comporte. A titre d'mi@tion, il est estimé qu’il faudrait multiplier

le nombre de centrales par 10, pour pouvoir rengpleatalement le pétrole par I’hydrogéne
issu de cette filiere.

Actuellement, 95% de I'hydrogene sont produits &ipd’hydrocarbures d’origine fossile.
Cette filiere présente un désavantage car elleocom® plus d’énergie par rapport a un usage
direct. Le reformage a partir du gaz naturel serdbie la voie la plus évidente a court terme,
mais dans ce cas il serait plus logique de le brdilectement dans les moteurs. Le seul
avantage de cette filiere est qu’il est alors pmesde concentrer les émissions de,CO

uniquement sur les sites de production et de po@ais envisager son stockage en sous-sol.

Cependant, il n'est pas sOr que les capacités tgobsiet géologiques soient réunies pour
stocker indéfiniment des grandes quantités det@@ en sachant que les pertes induites par
ce processus provogqueraient une augmentation dagtedr 2 des émissions de £0

comparativement a un usage directe du méthane.
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1-4-5-2 Le transport et la distribution de I'hydrogéne

A la problématique de produire en grande quaritt@fogene, se greffe la problématique de
son transport et de sa distribution car les infuastires nécessaires pour réaliser ces fonctions

sont inexistantes pour le moment.

Il n’est pas envisageable d’utiliser le réseau asoduc existant car comme le montre les PCI
volumique (Pouvoir Calorifique Inférieur) des degaz (Tableau 4), pour transporter la méme
guantité d’énergie, il faudrait augmenter de plas3dois le débit volumique dans le réseau. Il
est évident que les éléments (pompes, vannes,saials, joints, etc...) qui le constituent ne

sont pas adaptés a une telle contrainte.

Masse volumique . .
3. PCI massique| PCI volumique
kg/m®a 0°C et 3
MJ/kg MJ/m
1013 mbar
Gaz naturel
0,83 46,7 38,8
(mer du nord)
Hydrogéne 0,09 120 10,8

Tableau 4: Pouvoir Calorifique Inférieur du gazumet et de I'hydrogéne [Chiriac 2009]

Le transport par poids lourds n’est pas envisageabh plus, en effet un camion semi-
remorque de 40t peut transporter environ 26t déucant liquide, alors qu’il ne peut
transporter que 350 kg d’hydrogéne sous 200 baraisan des équipements nécessaire a la
sécurité (réservoir en acier, vannes, etc...)Jaddfait donc 25 semi-remorques d’hydrogene
sous 200 bars pour fournir pratiqguement autant dig@equ’'un seul camion citerne avec
35 000 litres d’essence, les problemes de logistiqui en résultent seraient quasiment
insurmontables. Certes, le transport d’hydrogenaidie est moins problématique que le
transport d’hydrogene gazeux, mais le nombre deiaresrserait encore multiplié par 3, et
avec en plus une dépense énergétique supplémediaimgron 30% pour la liquéfaction par
cryogénisation. Sans compter les pertes énergétipaeévaporation de I'hydrogene liquide
qui sont de l'ordre de 3 a 4% par jour. Actuellemém bilan du puits a la roue d’'une filiere
utilisant I'électrolyse et la cryogénisation pourartsporter |'énergie électrique via

I'hnydrogéne, n’est pas des plus favorables, caedeement global ne dépasse pas les 25%.
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Le réseau de transport et de distribution de I'bgéne est donc a créer, ce qui implique un
co(t pouvant étre un frein au développement de edtitrnative au pétrole. Il est évident que
la transition vers une infrastructure énergétignéeeement nouvelle pose des difficultés

engendrant des investissements colossaux.

1-4-5-3 La sécurité et I'utilisation de I'hydrogene

L'utilisation de I'hydrogene comme carburant pogglément des problemes de sécurité.
Lorsqu’il est mélangé a I'air ambiant dans un espaos, il devient un puissant explosif. En
effet par rapport aux autres carburants, son domdlindammabilité (entre 4 et 77% en

concentration volumique dans l'air) est beaucoups plarge que celui d'un carburant

conventionnel et I'énergie requise pour son aut@mmation est trés faible.

Vu la faible masse volumique de I'hydrogéne, pawug véhicule dispose d’'une autonomie
satisfaisante, 'hydrogene doit étre stocké dassrégervoirs sous haute pression (entre 350 et
700 bars). Ce type dinstallation nécessite d’ésexurisées pour eviter tout risques

d’explosion en cas de choc violent.

Le stockage cryogénique a -253 °C, peut remédieipanblémes de sécurité, mais il présente
les désavantages vus précédemment (consommatioargié et pertes par évaporation). Vu
les risques, entre un véhicule prototype fonctiomra I'hydrogéne, mis en ceuvre par un
personnel compétent, et une commercialisation essende ce type de véhicule, le pas a

franchir s'avere étre immense.

1-4-5-4 Analyse du cycle de vie de I'hydrogene

Comme on I'a déja mentionné, I'hydrogéne ne peattee considéré non émissif car, pour sa
production, l'une des matieres premiéres utiliséeacerne les ressources fossiles et la
consommation d’énergie pour sa production, transgtostockage, ce qui a un impact fort sur

I'environnement. La (Figure 11) illustre les faredlde carburants et le cycle comparé d’analyse

de vie de I'hydrogene.
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Figure 11 : familles de carburants et le cycle digse de vie de I'hydrogéne [Chiriac 2009]

Chaque voie présentée comprend six étapes poyclie de vie : (1) I'extraction des matieres
premiéres, (2) le transport des matieres premig®sja production du carburant, (4) la
distribution du carburant, (5) la compression estlickage du carburant et (6) l'utilisation du
carburant. Les aspects environnementaux sont asabar |'utilisation des : la consommation
de carburant fossile (FFC), la génération des éomsspolluantes et le potentiel global de
réchauffement (GWP). Les données et les sourckseas dans cette étude sont présentées

dans le Tableau 5.
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Life cycle stage

Unit process

Data quality

Data source

Raw material extraction
and transportation

Fuel production

Fuel distribution
and storage

Fuel utilization

Crude oil extraction
Natural gas extraction

Water extraction
and treatment
0Oil and gas transportation

Gasoline and diesel
Naphtha SR[C]

NG SR[S]

LPG SR[S]
Naphtha SR[S]
WE

Pipeline [gasoline and diesel]
Tank trailer [gasoline and diesel]
G.H; compression

H; storage

Tube trailer [Hy]

Dispenser [Hp, Diesel,

Gasoline, LPG]

ICV - TUSCON (diesel/gasoline)
LPG ICV-New CARENS

Secondary D/B [Simapro S/W LCI DB]
Secondary D/B [National LCI DB]

Primary data [site-specific data]

Primary data [data from
pilot plant]

Scaled up the primary data from the
small equipment with literature [8]
Primary data [site-specific data]
Primary data [site-specific data]
Primary data [site-specific data]

Primary data [site-specific data]

Simulation data [FTP-75 mode,
ECE 15 + EUDC]

PRE' & BUWAL 92
Production site

from KOGAS, Indonesia,
1997-1998

BUWAL, 1991

MOE, 2003

SK Shipping Co.,

Hanjin Shipping Co.,
KOGAS, 2005-2006

SK, S-oil, 2003-2007

SK, Hyundai

Oil-bank, 2005-2007
KOGAS, 2005-7

SK, 2007

GS, 2007

Elchemtech, Stuart Energy,
2005

SK, S-oil, Korea National 0il
Corporation, 2004-2005
Deokyang Energen Co.
Hyundai Motors, 2004-2005

Gwangsin Machinary
Hyundai Motors

Tableau 5 : données et sources utilisables danle d’analyse de vie de I'hydrogene

La (Figure 12) illustre les performances de diffésecarburants évaluées par une analyse de

cycle de vie (ACV) du puits au réservoir en chiftrdes émissions totales de gaz a effet de

serre en g de CO2/km. Les valeurs absolues (dewodifférente) sont encadrées par la

mesure des écarts (de couleur orange).

Greenhouse gas emissions, well-to-wheel {(gCO, eq/km):

200 -

180 "=~ 1g4°

160 ——
140 -t
120 =~
100 —1
80 1
60 -
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0 - T

L Elektroantricbe ————

Figure 12 : performances de différents carburavatuées par une analyse de cycle de vie /
Source: German Energy Agency (DENA) Study 2010
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1-4-6 Les veéhicules électriques

Les performances routieres d'un véhicule électriggent directement liées aux
caractéristiques de I'accumulateur d’énergie. Leemoélectrique est dimensionné a partir de
la puissance maximale de l'accumulateur, qui estégdement constitué d'une batterie

d’accumulateur électrochimique ou d’une pile a costible avec son réservoir.

Vu la faible densité énergétique des batteries amipl(environ 30Wh/kg), il y a autant
d’énergie dans une batterie au plomb de 400 kgdgues 1 kg de gazole. Les véhicules
routiers électriques ont donc une autonomie pldsité que les véhicules a moteur thermique
(de l'ordre de 50 km pour un véhicule équipé decbats au plomb) et leur vitesse maximale
est également limitée (de I'ordre de 130 km/h).

Le développement des batteries au nickel a perfaiggchenter 'autonomie, pour atteindre
une centaine de kilomeétre, mais les batteries Nickadmium ont été interdites depuis fé 1
juillet 2006 par une directive Européenne a causs substances dangereuses qu’elles
contiennent. Finalement, ce sont les batteriesitiuin qui semblent s'imposer, du fait de
leur plus grande densité énergétique (entre 6056t\Yh/kg), permettant une autonomie

d’environ 300 km et des temps de charge trés courts

Le Tableau 6, donne les principales caractéristigles différents types de batteries utilisées

pour des véhicules routiers tout électriques :

Type de batterie
Caractéristiques . Nickel-Cadmium (Ni/Cd) Lithium-ion
Plomb-acide . T s A
Nickel-hydrure métallique Lithium-polymere
Tension d'élément 2V 1,2V 3a4V
Densité énergétique 25 a 30 Wh/kg 35 a 80 Wh/kg 60 a 150 Wh/kg
Rendement énergétique 75 a 80 % 60 a 85 % 85 a4 90 %
Puissance volumique 100 & 200 W/kg 100 & 1000 W/kg 300 & 1500 W/kg
Durée de vies 600 a 900 cycles > 2000 cycles > 1000 cycles
Température de fonctionnement 10a55<C -20 a 55C -102 60 C

Tableau 6: Caractéristiques des batteries utilisaekes véhicules électriques [Imberdis
2011]

L’alimentation en énergie d’un parc important déigéles électriques risque de surcharger le
réseau de distribution pendant la journée, il géngt alors envisageable de n’effectuer que des
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charges partielles pendant cette période et degehaomplétes pendant les heures creuses.
Le parc d’automobiles deviendrait alors une réseaf\éectricité permettant de lisser les

pointes et les creux de consommation ainsi quecdtselles fluctuations de production.

La chaine de traction d'un véhicule électrique @snposée d’'un variateur de puissance
(hacheur ou onduleur), d’'un moteur électrique eind’éducteur. Le variateur de puissance
convertit la demande du conducteur (position depdalale d’accélérateur) en valeurs

d’intensité et de tension au niveau du moteur quirfit le couple d’entrainement.

Le colt du moteur électrique est directement li@ @aleur du couple maximal désiré, il est
donc souhaitable de disposer d’'une démultiplicagioine le moteur et les roues (par exemple

un réducteur ou une boite de vitesse).

de bord de ¥action de rachion de traction mono-élagee

Converfisseur Systeme de
DC-DC freinage mécanique

|
Batterie
de bord

LN

Accélérateur  Pédale de frein

Figure 13: Exemple d’'une chaine de traction élgatrisur batterie d’'un veéhicule routier
[Imberdis 2011]

L’entrainement du moteur électrique peut se fairdifférentes facons :
* en courant continu a excitation série
e en courant continu a excitation séparée
e en triphasé asynchrone

* en triphasé synchrone a excitation par aimants geents.

Les véhicules électriques sur batteries présenteméndement « de la batterie a la roue » de
pres de 80%, alors que ceux alimentés par un@mienbustible présentent, pour le moment,

un rendement du réservoir a la roue beaucoup nawestageux, aux environs de 40%.
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Sur le plan des émissions polluantes, le bilan puts & la roue » des véhicules électriques

sur batteries est excellent, a partir du momenté@ectricité est produite par des centrales

nucléaires, et non par des centrales thermiques.

1-4-7 Les véhicules hybrides

En 2003, 'ONU a défini la voiture hybride de la mere suivante : « La voiture hybride est

une voiture comprenant au moins deux convertissg#@rergies et deux systemes différents

de stockage de I'énergie (a bord du véhicule) didegle propulser le véhicule ».

Généralement un moteur thermique et un moteur rigaet sont associés selon les trois

configurations d’hybrides suivantes (Tableau 7) :

Hybride série

Hybride mixte

Hybride paralléle

WM G
BA EL =
Le moteur électrigue seulCette configuration permeties moteurs électriqueet

entraine les roues et profite

la puissance délivrée par

moteur thermique pour générn

dd’exploiter les avantages d
leonfigurations
eparalléle et de compens

série €

ethermique entrainent les roues.
tLe
efonctionne également en tant

moteur électriquée

I'électricité via une| leurs inconvénientsque générateur pour recharger
génératrice. respectifs la batterie pendant les phases
de décélération et de freinage
du véhicule.
> Le moteur est > Les puissances délivrées
S | désaccouplé S | par le moteur thermique
% mécaniquement de la % et électrique

transmission.

La puissance du mote
thermique
de

indépendante

est

P

s’additionnent

La conception des deyx
machines

d’entrainement est
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puissance motrice
instantanée

Le point de
fonctionnement du

moteur thermique peut
étre choisi en fonction
des criteres émissions,
consommation de

carburant et bruit

La puissance motrice est
fournie en intégralité

par le moteur électrique

Les conversions

SJUSIUSAUOIU|

d’énergie multiple
nuisent au rendement

global

Cette configuration privilégie

la réduction des émissions

adaptable aux conditions
d’utilisation

Permet une meilleur

D

synchronisation de Ila

boite mécanique

Contraintes de
réalisation du fait de la
liaison entre les deux

machines

SIUSIUSAUOIU|

d’entrainement

Cette configuration privilégie

la baisse de consommation

Tableau 7 : Avantages et inconvénients des traifigurations d’hybrides [Imberdis 2011]

Le constructeur d’automobiles TOYOTA s’est fortemaméressé a cette technologie (de

véhicules hybrides) et a développé le systeme HYBRYNERGY DRIVE qui correspond a

une hybridation mixte d’un moteur thermique avecnmteur €électrique. Cette technologie a

tout d’abord été commercialisée sur la PRIUS etéaétendue a d'autres véhicules de la

gamme le HIGHLANDER (véhicule 4x4) et la CAMRY, avguelques modifications. La

réduction de la consommation est obtenue par usé&ogeintelligente des avantages du

moteur électrique et du moteur thermique.

» véhicule a I'arrét ; le moteur thermique ne fonctionne pas ;

e au démarrage et a basse vitessée moteur thermique n’étant pas suffisamment

efficace a bas régime, le moteur électrique ergraeul les roues ;

e pour une forte accélération le moteur thermique et le moteur électrique énénat

les roues ;



* en vitesse de croisierela puissance du moteur thermique est utilisée patnainer
les roues et le générateur qui alimentera a sanlésuoues ou la batterie en fonction
des conditions de roulage ;

* a la décélération et au freinageune partie de I'énergie cinétique du véhicule est
récupérée par la rotation des roues qui entrained&eur électrique en tant que

générateur pour alimenter la batterie.

La réduction de la consommation n’a pas été seulewigenue par le systeme hybride, le
moteur thermique a été adapté et optimisé. Il s@gn moteur & allumage commandé de 1,5l
de cylindrée et équipé de VVT (Variable Valve Tiglnpermettant la gestion de I'ouverture

et de la fermeture des soupapes.

Cette distribution variable permet un fonctionnetmeiu moteur selon le cycle
thermodynamique d’Atkinson. Ce cycle, utilisablefaible charge et a bas régime, présente
un meilleur rendement thermodynamique que le cyide Beau de Rochas (taux de
compression inférieur au taux de détente, réduaties pertes par pompage). Ce moteur
génere en pleine charge un couple maximum de 115aN4200 tr/min et une puissance
maximale de 55 kW a 5000 tr/min.

Le moteur électrique est un moteur synchrone tgphnctionnant sous une tension de
500V. Le couple maximum est de 400 Nm et est obgarite 0 et 1200 tr/min ; la puissance
maximale est de 50 kW entre 1200 et 1540 tr/minbilen de cette technologie est plutot
bon, elle permet de réduire la consommation de canbuainsi que les émissions polluantes.
Les performances sont acceptables grace au coepke du moteur électrique présent des les

bas régimes.
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1-5 Conclusion

Pour pallier aux problématiques liées a une pérauien pic de production du pétrole, nous
avons vu qu’il existe plusieurs alternatives. deds font appel a des ressources d’origine
fossile (GNV, GPL, GTL, CTL), et seront donc souesiaux mémes problématiques a plus

ou moins long terme, elles permettront au mieuretirder les échéances.

Certaines solutions permettent seulement de rédaireonsommation de carburant et les
émissions polluantes des véhicules comme la teogiotle I'hybridation. Elles semblent étre

une solution transitoire avant la mise en place&’gies nouvelles.

Ces énergies nouvelles comme [|'électricité et lfoggne ne sont pas des ressources a
proprement parler, mais des vecteurs d’énergiersLdéveloppements sont directement liés

aux défis technologiques a relever.

D’autres alternatives sont basées sur le développene nouvelles ressources comme les
biocarburants, mais ils ne pourront se substitiieeement au pétrole vu la demande en

énergie, mais viendront plutét compléter le panelrgétique existant.
Enfin, au-dela des défis technologiques, c’estadgaht la facon dont nous utilisons I'énergie

qui doit étre repensée car on peut constater debream gaspillages qui seraient pourtant

simples a éviter.
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Chapitre Il Analyse du cycle de vie
appliquée a la production d’électricité
d’origine renouvelable
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2- Chapitre Il Analyse du cycle de vie appliquée &

production d’électricité d’origine renouvelable

2-1 Introduction

L’analyse du cycle de vie (ACV) est un outil d’évalion environnementale d’'un produit ou
procédé « du berceau a la tombe » et se déroulegeandes étapes : définition des objectifs,
inventaire des consommations et émissions, évaludes impacts potentiels, interprétation /
synthese. L’analyse de cycle de vie d’'un systenemgen considération les incidences de
I'extraction, du traitement et du transport des bastibles et matiéres premiéres ainsi que de
la construction du systéme, son fonctionnemenpredgmantélement [O. Jolliet].

Cette premiere analyse est appliquée a I'énergier&ue d’origine renouvelable obtenue a
partir de biomasse (déchets de bois) dans desateile cogénération. Deux installations
sont étudiées en vue d’étre compareées : une certea? MW électriques et une de 10 MW
électriques. Elles seront également comparées @nackeiction d’électricité en cogénération

par moteur Diesel.

L'objectif est donc de comparer l'impact environeatal de différentes centrales de

production d'électricité, utilisant deux combusibdifférents et/ou de puissances différentes.
Ce chapitre vise également a détailler les modadiegl'analyse en cycle de vie en I'appliquant
a un procédé dont la vocation est de produireéieigie. A travers cet exemple, on présente
donc en détail la méthodologie ACV. On discute é@rstes résultats obtenus avec un focus

particulier pour les indicateurs liés a I'énergie.
Pour cette étude nous avons utilisé le logiciel&tnd®. On présente successivement les 4

étapes de l'analyse de cycle de vie en donnantuiee explication suivie de I'application
aux installations étudiées (2 et 10 MW).
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2-2 Etape 1 — Définition des obijectifs et des systes

La définition des objectifs et du systeme permepalger le probléme, de définir les objectifs
et le champ de I'étude. Cette phase détermine é@mne @¢'éléments cruciaux : la fonction du
systéme, l'unité fonctionnelle a laquelle les émiss et les extractions seront ensuite
rapportées. Elle définit également les limites gst&me considéré. Les scénarios de base et

les alternatives a étudier sont définis en détad te cette phase.

L’objectif principal de ce chapitre est de pernetlie comprendre ce qu’est I'analyse de cycle
de vie. Elle sera appliquée a deux cas de centddasogénération fonctionnant a partir de
biomasse et de puissance différentes (2 et 10 MW. cherchera a définir I'impact
environnemental de ['électricité produite par cesuxdenstallations. On le comparera

également avec une installation conventionnelle.

Nous présentons ici les caractéristiques technigessnstallations qui ont été retenues pour

I'analyse de cycle de vie.

2-2-1 Définition des systemes

2-2-1-1 La fonction du systeme étudié

Elle est de produire de I'énergie électrique eladehaleur. Dans notre étude, on s’intéressera
prioritairement a la production d’électricité, ldateur étant considérée comme une co-
production. Nous verrons les implications de cétypothese sur les rendements dans le

paragraphe consacré aux allocations.

2-2-1-2 Les centrales de production d’énergie

Le combustible utilisé dans les deux cas est déolmasse. Chaque centrale fonctionne selon
un procédé qui dépend de la puissance délivrée. éRapp tout d’'abord brievement le

principe des deux technologies utilisées.

a- Installation de cogénération de 10 MW : cycle delirn a vapeur d’eau

L’installation de cogénération de 10 MW électrigdi@sctionne suivant le principe classique
des centrales a turbines a vapeur (Figure 14).
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Figure 14 -- Turbine a vapeur [Rogaume 2005] —qipm retenu pour la centrale de 10 MWe

C'est la technologie la plus utilisée pour la proithn d’électricité quel que soit le
combustible retenu. Le générateur de vapeur estitwd d’'un foyer adapté au combustible et
d’une chaudiére, le plus souvent couplée a un auftdur, qui produit la vapeur.

Le rendement de production d’électricité varie eritd et 30% et celui de cogénération entre
60 et 80%. Ces technologies sont bien maitriséeslaivement simple de mise en ceuvre

pour des installations importantes (plus de 10 MWe)

b- Installation de cogénération de 2 MW : cycle ORC

On étudie une installation de cogénération de 2 Bl#étriques qui utilise un module ORC
(Organic Rankine Cycle, Figure 15). Le principe @ahest le méme que celui de la turbine a
vapeur, la difference étant dans I'existence dedaineuits de fluides. Un premier circuit va
de la chaudiere a I'évaporateur : il utilise undeéhaynthétique (« huile thermique ») de type
Thermidol 66 dans notre cas. Le fluide du circa@ttcavail (turbine) est un fluide organique

(OMTS octaméthyltrisiloxane, huile silicone, damste étude).

63



Fumges
-";m 1 Huile thermique Fluids

ot 300 T organique
I L[/’ Electricité
E":‘_i9 § g § Turbine ]

Chaudiars Eq’gp:.ratgur %

Huilz thermique
200 *C
Régénérataur

1
Pompai/y) I//-
.

|

zau de
chauffags

Condanseur I |

Figure 15 - cycle organique de Rankine [RogauméPO@rincipe retenu pour la centrale de
2 MWe

c- Production d’électricité par moteur Diesel

Enfin, dans un deuxieme temps, a titre de compamagvec un autre type de production
d’électricité, on étudiera également une instalatde production d'électricité par moteur
thermique alternatif (Diesel). Pour cette centradas les processus liés a la biomasse ne sont
pas pris en compte (transport, traitement,...) mant eemplacés par les processus relatifs au

diesel (transport, raffinage...)

Les composants auxiliaires
Les composants communs des deux installations itiardt le systeme complet sont les
suivants :

e transport par camions de 22 t depuis le lieu deynti@h de la biomasse, jusqu’a la

centrale

» stockage intermédiaire (3 jours d’autonomie)

* convoyage par tapis

» déferraillage (clous...), criblage (enlévement desrps), broyage (éventuel)

e convoyage jusqu’a la chaudiére.
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2-2-2 Unité fonctionnelle

Tous les indicateurs de I'étude tels que les consatimns ou les émissions sont classés sur la
base de l'unité fonctionnelle qui est définie conimdJ d’électricité produite. La chaleur est
considérée comme un co-produit dans ce bilan emvénmental qui n'est consacré qu'a la

production électrique.

2-2-3 Limite des systemes

Afin de considérer la méme réalité dans les difftyescénarios, I'analyse du cycle de vie
couvre I'ensemble de la chaine des étapes suivdhigare 16). La connaissance de ces
limites est tout a fait stratégique pour pouvoimgarer des systemes entre eux et éviter des

erreurs d'interprétation.

Filiere de production du bois

r---

|
|
|
J

«

-

‘ Stockage intermédiaire
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| Transport |
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Tapis roulant

Retirer des particules métalliques

¥

‘ Retirer des pierres ‘

v

Convecteur ‘

Carburant  —===-—--- >

== ==% Emissions

Electricité¢ @~ ———-——-—~— >

- ——

— — = =% Coproduits

l'eau  —====—-—- >

-

""" > Electricité

Electricité =~ — == ———-— > I -=-==- » Chaleur

\ 4
| Chaudiere |

v

| Turbine et générateur ‘

dlectrique
G

N I I I S I S S S S S S .-
-

Figure 16 - Limites du systéme (pointillé)

Pour pouvoir évaluer la charge environnemental@rdaessus, une comptabilité des entrées

et sorties de matieres et d'énergies est tout dlatéressaire (pour le cycle de vie complet du

65



processus du berceau a la tombe). Ces flux d'eetrée sortie sont figurés sur le schéma
précédent. On ne prendra pas en compte dans teltelé matiére et 'énergie nécessaire a la
fabrication de la centrale elle-méme. De ce fadueée de vie n’intervient pas non plus dans

nos calculs.

2-2-3-1 Intrants

Les intrants sont les flux élémentaires de matieted'énergie qui entrent dans le systeme. lls

sont comptabilisés quelle que soit I'étape du @®E concernée.

a - Matiere premiere utilisée pour le fonctionnemende la centrale :

La biomasse : c’est le combustible utilisé pourdesx centrales étudiées. Cette biomasse est
constituée de plaquettes forestiéres, écorceslighdees... Elle peut contenir des broyats de
palettes. Globalement il s’agit de déchets de haisprincipal enjeu consiste en l'utilisation
de proximité des sous-produits de transformatiorbdis pour leur valeur énergétique, en
évitant ainsi leur mise en décharge ou leur destru@ I'air libre. Ce bois a une humidité de
I'ordre de 40 a 50% a l'arrivée a la chaudieregaméchage naturel sur le lieu de coupe.

La composition du bois sec considérée est la swvant

Carbone 49%

Oxygéne A5%

Hydrogéne | 5,5%

Azote 0,5%

Tableau 8 - Composition de bois sec (données EmeriAnnexe 2)

Comme ce bois est un déchet, nous ne considérendge les limites de notre systéeme sa

culture et son exploitation.

b - Carburant pour le transport :
Comme mentionné précedemment, le transport dudeofait par camions de 22 t depuis le

lieu de coupe, jusqu’a la centrale. Ces camiotisenit du gazole.

c - Electricité :
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L’énergie électrique est nécessaire pour assuffenkdionnement des tapis de convoyage, du
déferrayage, du criblage et du broyage. De ménmergge électrique pour le fonctionnement

des autres auxiliaires (pompes) est comptabilisée da poste.

d-Eau:
La centrale de 10 MWe fonctionne comme on I'a vucade I'eau comme fluide de travail.

Des renouvellements de 8 00Dpar an sont & prévoir.

e - OMTS (OctaMethylITriSiloxane) :
C’est le fluide de travail du cycle ORC de la calgrde 2 MWe. Les pertes sont estimées a
50 kg/an. Ce fluide est donc a la fois un intraniree émission. Ces pertes ne sont pas prises

en compte dans notre étude.

f - Huile thermique :
L’évaluation des pertes de cette huile Therminoes6de 200 kg/an. Cette huile est donc a la

fois un intrant et une émission. Ces pertes negasprises en compte dans notre étude.

2-2-3-2 Sorties

Dans les sorties du systeme, on distingue lesdéuproduits (production du systéme étudi€)
des flux élémentaires sortants (déchets, émisgiolhsantes ...).

Dans le cas des centrales, les produits sont:

- I'électricité produite par I'installation.

- la chaleur produite pour la cogénération

Les flux élémentaires sortant sont:

a- les cendres :

Qui représentent 3% de la biomasse et peuventvélogisées : elles ne sont pas prises en
compte dans notre étude.

b - les émissions de gaz et particules lors de lanabustion :

Comme cette étude n’est pas appliquée a une msballexistante mais vise a déterminer le
potentiel de telles installations, les valeurs é@sssions retenues pour nos calculs sont celles

données par la réglementation. Les installatiom$é équipées de traitement des fumées pour
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pouvoir respecter cette reglementation. Les impdesspolluants non réglementés ne seront
donc pas observés dans cette étude.

Ces différents points seront détaillés dans lagartentaire.

2-2-3-3 Arbre des processus

On appelle arbre des processus le diagramme desdhangés dans le systeme. La Figure 17
présente I'arbre des processus pour le systemeééfldus avons réalisé ces schémas grace
au logiciel SimaPro. Les processus pris en compig k& préparation de la biomasse, sa
combustion, la génération de I'électricité: I'unité 2MW est la synthese de ces processus,
auxquels il faut ajouter le transport et la producd'électricité pour le fonctionnement de la
centrale. Ces deux derniers processus sont décptstir des bases de données Eco-invent.
Eux-mémes contiennent différents processus. Pangee pour la production électrique, sont

modélisées les centrales de production a charbsrtentrales nucléaires ...

Comme on peut le voir sur la Figure 16, le procétkse de I'énergie électrique (tapis
roulants, auxiliaires...). Dans la Figure 17, la prowgce de ['électricité (nucléaire,
hydraulique, fossile ...) est définie par la baseddanées du logiciel pour la France. Les
chiffres annoncés donnent sensiblement les vativantes : 95% de I'électricité utilisée en
France serait d'origine fossile et 5% d’origine éaire. Ces valeurs sont bien évidemment
fausses, d’'ou l'importance de toujours vérifier dennées. Cette électricité a d'ailleurs

disparu de la base de données dans la récent@nusedu logiciel par I'éditeur.

La base de données Ecoinvent est trés précieusdedaALV car elle permet de compléter
les inventaires sur tous les processus non refatiiisstallation de production. Dans cette base
de données, de nombreux scénarios sont propogésisgaour décrire un méme processus:
c'est le cas par exemple du diesel qui peut étreverdionnel, basse teneur en soufre,
commercialisé en Europe ..; Pour chaque procegmedéade la base de données de Simapro,
il convient de faire des vérifications élémentaipesir vérifier le réalisme du scénario étudié.
Aussi, dans la suite de cet exposé, nous présestés calculs mis en place afin de controler

les valeurs reposant sur la base de données Simapro
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1Ml
LIrike 2r R1
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1M1
gererateur R1A

100%:

Combustion R1A

J
-

100%

0,681 kg
Freparation
biom ass R4
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i 233% | |
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6, 73 1,46% i 0,203% 0,076% b1 11% 0,47 3% ™

Figure 17. Arbre des processus de l'unité de production 2MWrseda meéthode « éco-

indicateur 99 »

2-2-4 Scénario de base et alternatives

2-2-4-1 Puissance et région

Dans le scénario de base, on compare les deutlatistas de puissance différente (2 et 10

MWe) pour deux régions de collecte du combustililsuvergne fortement boisée et la

Bretagne, faiblement boisée (Tableau 9).
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Auvergne Bretagne

Surface de la région Km 26 000 27 200
Bois potentiellement récupérable kt 570 300
Densité de bois potentiellement t/(km®.an) 21 11

récupérable

Tableau 9 : Quantité de bois disponible suivané¢aon

La densité des foréts a une incidence sur la distaa parcourir pour assurer
I'approvisionnement des centrales. La quantité de mécessaire pour faire fonctionner les
centrales se calcule sur la base d'un fonctionnede® 000 h/an en supposant que le PCI
moyen du bois est de 9 000 kJ/kg (données Enertime)

e 39 250 t/an pour la centrale 2MW

e 168 400 t/an pour la centrale 10 MW

En faisant I'’hypothese que la centrale peut cap@¥% du potentiel de déchets de bois

récupérable, ceci nous permet de déterminer lerdgaollecte :

bois nécessaire pour la centrge/ t an.
0,2x potentiel récupérabl(e /t( an l&)1)

surfacedecollect(e k’n); sn

Par exemple pour la centrale de 2 MWe en Auvergna 0
R = ﬂ =55km
0,2x 21xT

En combinant les données relatives aux deux régbasx deux puissances, on détermine les

rayons de collecte correspondant a nos quatre sogrfaoir Tableau 10).

Rayon de collecte (km) Centrale ORC 2ZMWe Centrale vapeur 10MWe
Region Auvergne 55 113
Région Bretagne 76 157

Tableau 10— rayons de collecte du bois
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2-2-5 Conclusion de I'étape 1

Au terme de cette étape 1, nous avons pu définsyldeme qui va étre étudié par la
méthodologie ACV. Cette description se fait en cehée avec notre objectif final :

différentes alternatives de production d'élecg&icseront comparées afin de déterminer le
scénario le plus intéressant d’'un point de vuerenmemental. De cet objectif découle notre
choix d'unité fonctionnelle (1 MJ élec) ainsi ques Ichoix effectués sur le périmétre de
I'étude. L'étape suivante est ensuite consacraegadntification des flux entrants et sortants

de notre systeme et est détaillé dans ce qui suit.
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2-3 Etape 2 — Inventaire et quantification des extretions de

matieres premieres et des émissions de polluants

L’inventaire des émissions et des extractions dfiades émissions polluantes dans lair,
'eau et le sol ainsi que les extractions des megiépremiéres renouvelables ou non
renouvelables. Elle détermine également l'utilmatiles sols nécessaire pour la réalisation de

la fonction du systeme. On parle de LCI (Life cyicleentory) en anglais.

2-3-1 Source des données

Comme le précise [Jolliet 2005], le calcul de Il'intere est simple mais le recueil de
données nécessite un travail important. Heureusedenbases de données regroupent des
informations pour un grand nombre de processusphiesessus spécifiques a I'application
considérée restant a modéliser en détail aventkssiries concernées. Dans le cadre de notre
étude, nous utilisons les bases de données « Egtinvincluses avec le logiciel SimaPro
pour les processus généraux (tel que le transpodamaion par exemple). Pour les processus
plus spécifiques nous utilisons deux documentsade b

* Les données Enertime,

» Laréglementation en matiere d’émissions polluantes
Ces données seront si besoin complétées par gselymothéses et calculs que nous
préciserons. La qualité des données est a considéréacon sérieuse afin de garantir la

valeur de I'analyse de cycle de vie.

2-3-1-1 Base de données Ecoinvent

La base de données Ecoinvent consiste en plus @@ @®mcessus reliés par des flux de
matiere et d’énergie. Pour chaque processus, pud0f) substances et ressources sont
répertoriées. Cette base de données est le rédeltd combinaison de différentes bases
existantes, réalisée par les institutions Suissas Babut d’obtenir des données unifiees de

grande qualité pour I'Europe occidentale.
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2-3-1-2 Les données Enertime

La société Enertimen(tp://enertime.comdont le siege est en région parisienne se dépelop

sur trois métiers :

» Conseiller les industriels et les investisseussd les technologies liées a I'énergie
renouvelable (biomasse, solaire et récupératiarhdkeur)

» Développer des centrales biomasses et solairedgpoompte d’'investisseurs

* Innover dans les technologies associées a I'étiqug et la thermodynamique pour la
production d’énergie renouvelable (technologie OR@&lorisation de la chaleur, énergie

solaire)

Contactée par nos soins, elle s’est montrée irgéeegour une analyse du cycle de vie de ses
centrales de cogénération biomasse et nous a fiesrdbnnées principales de cette étude.
Une partie de ces données est reportée en annege qautres seront exploitées au fur et a

mesure des besoins.

2-3-1-3 La réglementation

Les émissions des centrales sont réglementéesaead-par deux arrétés, celui du 25 juillet
1997 et celui du 20 juin 2002.

- L'arrété du 25 juillet 1997 est «relatif aux geaptions générales applicables aux
installations classées pour la protection de llemviement soumises a déclaration sous la
rubrigue n° 2910 (Combustion) ». Il a été consopdé une nouvelle version au 15 décembre
2008. Il concerne plus particulierement les inatalhs « dont la puissance thermique
maximale est supérieure a 2 MW mais inférieure a M@, et qui consomment

exclusivement, seul ou en mélange, du gaz natdes,gaz de pétrole liquéfiés, du fioul

domestique, du charbon, des fiouls lourds ou dedmasse. ». La puissance thermique dont
il est question ici est celle du combustible. Latcale de 2 MWe a une puissance thermique
du combustible de2/0,162= 12,3MW pe= 0.16 (n7e : annexe 2) et rentre donc dans le

cadre de cette réglementation.

- L'arrété du 20 juin 2002 (consolidé le 31 déceenP@04) concerne les installations de plus

de 20 MW. La centrale de 10 MWe a une puissancermibee de
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10/0,1%= 52,6 MW pe= 0.1 (ne : annexe 2). Cet arrété nous intéresse donc pelte c

seconde installation.

a- Valeurs limites des rejets - cas des centralexambustion en chaudiére :

Pour les installations réglementées par I'arrét%lyuillet 1997 (déclarées apres le 10 ao(t
1998) avec combustion en chaudiére, les limitesegi# en concentration sont exprimées en
milligrammes par métre cube (mg/m3 dans les camthtinormales de température et
pression) sur gaz sec, la teneur en oxygene atar@née a 11 % en volume pour la biomasse.
Pour les installations concernées par 'arrété @yuih 2002, les concentrations en polluants
sont rapportées a une teneur en oxygene dans flasngs de 6 % en volume pour la
biomasse. Ces limites sont exprimées dans le Tallegour différents polluants.

CcoO NOx Poussieres| COVNM SO HAP
mg/m® | mg/m® mg/m° mg/m° mg/m° mg/m®
équiv. NG équiv CH, équiv. SQ
Centrale 250 500 150 50 200
2 MWe
arrété du 25 juill. 1997
Centrale 200 400 50 110 200 0,1
10 MWe
arrété du 20 juin 2002

Tableau 11 - : polluants réglementés pour les akrga chaudiéres utilisant de la biomasse

Dans ce tableau, les concentrations en composémiquees volatils non méthaniques
COVNM sont exprimées en équivalent £Hle méme que les oxydes d’azotesyxNsont
exprimés en équivalents N@t les oxydes de soufre en équivalents. $@ns la suite de ce
chapitre les valeurs des tableaux seront exprireéeNQ et SQ sans que nous puissions
faire la spéciation des especes (fraction NO, HEs NOx ou SO, SQles SOx). Ceci n’est

cependant pas sans influence sur I'interprétatesrésultats.
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Les HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques)sont pas pris en compte dans la
réglementation de la centrale de 2 MWe. Pour qumtaparaison soit équitable, nous ne les
prendrons pas en compte non plus pour la centeal®dVWe.

Remarqgue : La composition de la biomasse retenue pour ndirdeéne présente pas de
soufre. On pourrait donc envisager de prendre omeséon nulle pour le SQplutdt que la
valeur limite proposée par la réglementation. 1lv@ai que certains bois peuvent en contenir
un peu (voir par exemple la composition donnéd\parthera] :

C:50,7 H:59 0:43.1 N:0,2 S:0,04

Nous retiendrons donc les valeurs de, $Onnées par la réglementation, tout en gardant a
I'esprit que cette valeur constitue une limite lealtfimpact associé sera donc a considérer

entre une valeur nulle et une valeur maximale.

b- Valeurs limites des rejets - cas des moteurs (@€ du 25 juillet 1997 -installations
déclarées aprés 1998) :

Les valeurs limites doivent étre respectées damsdaditions de marche des installations a
pleine charge. Elles sont exprimées en mg/m3 dasdnditions normales de température et
de pression, sur gaz sec. La teneur en oxygemarasnée a 5 % en volume pour les moteurs
quel que soit le combustible utilisé. Pour notredét nous avons considéreé le cas d’'un moteur
fonctionnant a une vitesse de rotation N= 1200itr/rau fioul domestique (et non pas fuel
lourd ou gaz naturel) ce qui se traduit par destsdjmites spécifiques pour le §des NOx

et les poussiéres.

COmg/m | NOxmg/mi | Poussiéres | COVNM mg | SO, mg/nT
équivNO; mg/m? /m® équiv CH4
650 1500 100 150 160

Tableau 12 - : polluants réglementés pour les msteur

Pour les calculs ultérieurs nous prendrons un meedé de 35% pour le moteur Diesel de
2 MWe, ce qui est un minorant pour ces install&ial® grosse puissance qui atteignent
facilement 40%. Le rendement de cogénération dassicegal a celui de la centrale bois de

méme puissance, soit 80%.
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2-3-2 Inventaire et bilans énergétique et de CO2

Pour l'inventaire nous avons besoin de données dassinités cohérentes, ce qui nécessite

guelques calculs de mise en forme avant utilisation.

D’autre part, les bilans d’énergie et d’émission @8, peuvent étre calculés a la main.

L’énergie primaire constitue un excellent moyen tdster les ordres de grandeurs et de
validité de I'inventaire. Nous compléterons cesuis, par le calcul des émissions de polluants
pour la phase de combustion. Puis nous compararatsles résultats obtenus par le logiciel.

Ceci nous permettra également de bien précisemapi@ndre la démarche.

2-3-2-1 Energie produite
Calculons I'énergie produite (électrique et thermaigpendant un an par la centrale. Le calcul
est détaillé pour la centrale de 2MWe et les rétailtelatifs a la centrale de 10 MWe sont

directement présentés dans le Tableau 13.

L’électricité produite est :
E = 2 MJ/s x 3 600 s/h x 8000 h/an = 57,6.3/an

L’énergie consommeé sous forme biomasse est :
B = Eh = 57,6.16/0,162 = 355.10MJ/an

La puissance thermique de la centrale de 2 MWeodibfe pour la cogénération est de
7,8 MW (donnée Enertime) soit par an une énergimigue :
T = (7,8 MJ/s) x (3 600 s/h) x (8 000 h/an) = 22416f MJ

La chaleur disponible est donc par déduction : E-=E = 297,4.10MJ/an

Comme la chaleur destinée a la cogénération es224:64.18 MJ/an, il y a donc une perte :
P=C-T=72,76.10MJ/an

Le rendement de cogénération (énergie utiliséab@ndépensée) de la centrale est donc :
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n=(T+E)/B=80%

On fait le méme calcul pour la centrale de 10 M\ayr laquelle la puissance thermique
disponible pour la cogénération est de 17 MW. Cd sea valeurs qui sont utilisées dans

Simapro. Pour le logiciel, I'énergie produite parest en effet une donnée d’entrée.

Centrale ORC 2 MWe Centrale vapeur 10 MWe
Energie biomasse 355 .10 1516.16
B en MJ/an
Energie électrique produite 57,6.10 288,0.16
E en MJ/an
Energie thermique pour224,6.10 489,6.10
cogénération
T en MJ/an
Pertes de chaleur 73.10 738.10
P en MJ/an
Rendement de productiorl6,2% 19,0%
d’électricité
Rendement de cogénération  80% 51%

Tableau 13 - Bilan énergétique de la centrale sar (hors transport et auxiliaires)

Remarque :

Dans les calculs ci-dessus le rendement de codéméest de 80% pour la centrale ORC de
2 MWe, et de 51% pour la centrale vapeur de 10 M@fe peut se demander pourquoi une
telle hypothese et pourquoi on n’a pas retenu laengroportion pour les deux cas de figure.
La raison en est plus réglementaire que technalegidta réglementation “"cogénération”

impose que la revente de chaleur soit contrasémlipour bénéficier de I'appellation

cogénération. Dans les faits, il est plus diffiale trouver un acheteur de chaleur pour les
quantités produites par la centrale de 10 MWe que pelle de 2 MWe. Enertime précise

d’ailleurs : « pour le module ORC (centrale 2MWa)gduissance thermique produite est
totalement consommée par le réseau de chaleur. RRoaentrale vapeur, la puissance

consommeée par le réseau de chaleur est dimensipoogetteindre 50% de I'énergie totale

du bois. Cette valeur est le rendement critique mmnn demandé par la Commission de
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régulation de 'Energie pour bénéficier de la régatation "cogénération». On verra par la

suite quelle est 'incidence sur les résultats.

Les résultats sont rapportés a l'unité fonctiormetle 1 MJ d’électricité produite en divisant
respectivement par 57,6%0our la centrale de 2 MWe et 288,0.pour la centrale de 10
MWe (voir Tableau 14).

Centrale ORC 2 MWe Centrale vapeur 10 MWe
Energie biomasse 6,13 5,26
B en MJ/MJe
Energie électrique produite 1 1
E en MJ/ MJe
Energie thermique  pour3,9 1,7
cogénération
T en MJ/MJe
Pertes de chaleur 1,23 2,56
P en MJ/MJe
Rendement de productiorl6,2% 19,0%
d'électricité
Rendement de cogénération  80% 51%

Tableau 14 - Bilan énergétique de la centrale enplstd MJ d’électricité produite (hors

transport et auxiliaires)

2-3-2-2 Consommation de biomasse et émissions deLO

La consommation annuelle de biomasse humide (d@aeetbois) est de 39 250 t pour la
centrale de 2MWe, et 168 400t pour la centraleldklWe, pour un fonctionnement de

8 000 h par an (données Enertime).

Les émissions de CQors de la phase de combustion sont obtenuestia @ équations de
combustion. Détaillons le cas du bois sec (donméstine). Sa composition en masse est :
Carbone C=490%
Hydrogéne H=55%
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Oxygéne 0=450%
Azote N =0,5%

Le raisonnement repose sur 100 g de bois de forfiaiiee équivalente : CwHXxOyNz. En

tenant compte des masses molaires de chacun desnés le bilan massique donne :

C 12w =49 soit w=4,08
H X=55 X=5,5

O 16y = 45 y=281

N 14z =0,5 z =0,0357

La formule équivalente pratigue pour écrire |'édquat de combustion est donc:

C4,08H5,502,81N0,0357

L’équation théorique stcechiométrique de combustiobois sec s’écrit alors :
C4,08H5,502,81N0.0357+ 4,05 (Q+3,76|\b) — 4,08 CO2+ 2,75H0 + 1525N

Donc la combustion de 100 g de bois sec produ@ #,12+32) = 179,52 g de GO

Le PCI moyen du bois humide (arrivant dans la crexegliest de 9 000 kJ/kg (2,5 MWh/t -

Donnée Enertime). Ores, le PCI du bois varie ageebkpeces et avec 'humidité. D’aprés la
Figure 18, on vérifie qu’un bois de PCI égal a 9 80/kg correspond bien a une humidité
autour de 40 ou 50%.

T 20000 ]
Z 15000
2 10000 —
o T
S som -
0
O 10 20 30 40 50 80 70
Humnidite (%)

Figure 18 -PCI moyen du bois en fonction de I'hutgifDeglise 2004]

Prenons 45% pour nos calculs. L'énergie consomnaédapcentrale de 2 MWe est donc
(pour 39 250 t/an biomasse humide de PCI = 9 00%t)Mpale a: 39 250 x 9000 =
353,25.16 MJ/an. On retrouve bien la valeur du Tableau 13.
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La centrale de 2 MWe consomme 39 250 t de biomtassede (45%) par an. Donc la masse
de bois sec représente (1 - 0,45) x 39 250 = 215587D’aprés I'équation de combustion
précédente, 'émission de G@ssociée est donc égale a :

21 587,5x 179,52 / 100 = 38 754 t de LIdrigine renouvelable.

(C’est-a-dire encore 0,987 t de £far tonne de biomasse humide)

2-3-2-3 Consommation de bois :

a- Centrale 2 MWe :

Consommation de biomasse : 39 250 t/an
Production d’électricité : 57,6.301J électricité par an
Soit 39,25/57,6 = 0,681 kg/MJ élec

b- Centrale 10 MWe :

Consommation de biomasse : 168 400 t/an

Production d’électricité 10 MJ/s x 3600 s/h x 80@dh= 288.10MJ par an
Soit 168,4/288 = 0,585 kg/ MJ élect

Emission de C®en t/MJ élect

38,754/57,5 = 0,674 kg/MJ élec pour la central@ déVNe
166,271/288 = 0,577 kg/MJ élec pour la centrale@®We

En résumé, pour les deux centrales, nous obteesngsultats suivants :

Consommation de biomasseEmissions de CO2 d’origine

renouvelables associées

MJ bois/an kg bois/MJjec t/an kg /MJ élec
Centrale ORC 2 MWe 353,25.10 0,681 38 754 0,674
39 250 t/an de biomasse
Centrale vapeur 10 MWe 1515,6.16 0,585 166 271 0,577

168 400 t/an de biomasse

Tableau 15 - : consommations et émissions de CO2e#lar associées a la combustion de la

biomasse
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Remargue sur les émissions de CQi'origine renouvelable [Deglise]

Par son origine végétale, le bois fait partie deergies renouvelables. Comme les
combustibles fossiles sa combustion produit dy,@@z a effet de serre, mais contrairement
a ces autres combustibles, il ne contribue paacardissement du GQuisqu’il en fixe une

quantité équivalente lors de sa croissance (vgirei 19).

Flux nat annuel de carbane [en t{de C) ha™'.an"1

! Respiration

Assimnilation brute agrienne + souterraine :
17582123 242843 151217

= 40 %
= 60 %

Stock Chiomasse asrienne
vl e

] B
= 6 e,

Stock C biomasse souterraine

Figure 1 - Le cycle du carbone en forét temperes

Figure 19- le cycle du carbone en forét de zongézée [Deglise 2004]

2-3-2-4 Combustion de la biomasse — Autres émissgpolluantes

hY

Comme nous travaillons a partir de la réglemematipi donne des concentrations de
polluants exprimées par rapport a un volume de &sséches a 11% d’oxygene (pour l'unité
de 2 MWe), nous avons besoin de déterminer ce wal@aci nous permettra de convertir des
polluants exprimés en gfren polluant émis par l'installation pendant un(gar exemple) et

puis en g/MJ d’électricité produite. La conversiotermédiaire (g/an) sert de donnée d’entrée
pour le logiciel. La conversion finale (g/MJ) pertnmte contrdler la valeur obtenue par le

logiciel.

L’équation théorigue stcechiométrique de combustiobois sec s’écrit :
Ca,08H5502,81N0.0357+ 4,05 (O+3,76N) — 4,08 CO2+ 2,75 HO + 15,25 N

L’équation théorique de combustion du bois sec adéé d’oxygéne dans les fumées s’écrit
(en négligeant les polluants en faible proportion)

Ca,08H5.502,81N0.0357 + 4,050(02+3,76N) — a CO2+ bHO + ¢ N +d O2
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Ona:

d
a+c+d

=0,11 11% d’oxygene en volume dans les fumées séches.

(6% d’oxygéene pour la centrale de 10 MWe)

Un bilan des espéces permet de déterminer lesnoesn

C 4,08 =a

H 55=2hb

0] 2,81 +(2x4,08)=2a+b+2d
N 0,036 + (4,05 x 2 x 3,79 = 2C
Soit encore :

C a=4,08

H b=275
O d=4,05(-1)
N  c=15,228 +0,018

d _  4p5(2-1) - o1
atc+d 192781 +0,048

Et

Finalement :
A =2,083 d = 4,386 c=31,738
(A =1,400 d=1,620 c = 21,337 pour la centralé@&We)

L’équation de combustion du bois sec avec excés sl&crit donc :

Ca,08H5.502,81N0.0357 + 8,44 (Q+3,76N) — 4,08 CO2+ 2,75HO + 31,74 N+4,39Q
(Ca,08H5.502,81N0.0357 + 5,67 (Q+3,76N,) — 4,08 CO2+ 2,75 HO + 21,34 N+ 1,62Q
pour la centrale de 10 MWe).

Le volume des fumées séches dans les conditiomsates (p = 1,013 bar et T = 273 K),
correspondant a la combustion de 100 g de boisstastonc :

Vfs = (4,08 + 31,74 + 4,39) x 22,4 =900,7 |

(Vfs = (4,08 + 21,337 + 1,62) x 22,4 =605,6 | paucentrale de 10 MWe)
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Remarque :on brile du bois humide = 45%)
— T =045
Mysissec T Meay
Pour une masse de bois sec de 100 g on a doncasse m'eau de 81,81 g. La masse du bois
humide est donc de 181,81g.
La masse molaire de,B étant de 18g, on a donc 81,81/18 = 4,545 molesudét donc la
formule équivalente du bois humide s’écrity,(gHs 502.61No.0357 + 4,545 HO) ou présentée
différemment G,0sH14 5407 3dNo.0357 - Cette humidité du bois se retrouve dans les predigt
combustion, mais n’a pas d’incidence sur notrewgbaisque celui-ci porte sur les fumées
seches.
(Ca,08H5,502,81N0 0357 + 4,545 HO) + 8,44 (Q+3.76N) —

4,08 CO2+ (2,75+4,545) D + 31,74 N+ 4,39 Q
Pour la suite du calcul, pour ce volume de fuméebes, si I'on raisonne sur 181,8 g de bois
humide, il faudra prendre le PCI du bois humideé&ga9 000 kJ/kg. Sinon si I'on raisonne
sur 100 g de bois sec on prendra PCIl =9 000 0(45) = 16 364 kJ/kg.

En résume :

- La combustion de 1 kg de bois sec de PCI = 16K3BKg (ou 1,818 kg de bois humide)
produit 9 Nni de fumées séches. Ce qui peut aussi s’écrire :

- La combustion de 1kg de bois humide de PCI =®llkg produit 9/1,818 = 4,95 Nrde
fumées séches (6,056/1,818 = 3,33 *Npour la centrale de 10 MWe). Ou dit encore
autrement : 1 Nrhde fumées séches provient de 1/4,95 = 0,202 kgigehbmide.

On peut faire ce méme raisonnement pour la cenialel0 MWe pour laquelle la
réglementation donne les polluants ramenés a 6%ygéme dans les fumées (au lieu de 11%
pour le calcul conduit précédemment pour l'instala de 2 MWe). On trouve alors un

volume de fumées séches de 3,33*Nar kg de bois humide.

Ceci nous permet de calculer les émissions de gutbuassociés au fonctionnement de la
centrale pendant une année. Puisque la consomnakgtibais sur cette période est de 39 250 t
pour la centrale de 2MWe, la conversion ce faitad@aniere suivante :

[polluant(g/an) = [polluant(g/n?)] x 39 250.18 (kg de bois/anx 4,95(m? fumées/ kg de bois)
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On procede de la méme fagon pour la centrale del\M@ en prenant la consommation de
bois associée (168 400 t/an) et le volume de furappsoprié (3,33 Nritkg de bois humide).

Les résultats sont récapitulés dans le Tableauwli6 ghacun des polluants réglementés. Ces

résultats sont les valeurs d’entrée du logiciel :

CcO NO2 poussieres Ccov SO2
Réglementation 0,250 0,500 0,15 Mmwe) 0,050 0,200
2 MW eng/m®
Centrale 2 MWe 48,57 97,14 29,14 9,71 38,86
t/an
Réglementation 0,2 0,4 0,05 0,110 0,2
10 MW eng/m®
Centrale 10 MWe 112,15 224,3 28,04 61,68 112,15
t/an

Tableau 16 - Emissions de polluants en t/an

On peut aussi convertir les valeurs de polluangwrimées en g/ithen g/MJ de la facon

suivante (pour la centrale de 2 MWe) :

[polluanten g/m3] x1000kJ/MJIx 4,95m’/kg debois _ [polluanten g/ms] x1000kJ/MIx 9 m*
9000kJ/kgdebois 16364kJ

soit [polluanten g/m3J x 055m°*/MJ bois= [polluanteng/MJ]
Il s’agit ici de MJ primaires (bois). Pour I'étudies différentes émissions sont rapportées a
1 MJ électrique. Il faut donc tenir compte du randat de la centrale. La conversion totale

est donc :

055m?*/MJ bois

[polluantseng/m3] X = [polluanteng/MJ élec}

Un calcul analogue pour la centrale de 10 MWe ddamelation de conversion suivante :

037m®/MJ bois

[polluantseng/m3 X :[polluanteng/MJ éleci
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Les émissions rapportées a 1 MJ d’énergie électpgoduite sont reportées dans le Tableau
17.

CoO NO2 g/MJ | Poussieres| COV (équiv CH4) | SO2 g/MJ
g/MJ g/MJ g/MJ
Centrale 2 MWe 0,848 1,697 0,509 0,170 0,679
n=16,2%
Centrale 10 MWe | 0,389 0,779 0,097 0,214 0,389
n=19,0%

Tableau 17 - Emissions de polluants pour 1 MJ dtétgté produite

Ces émissions sont relatives a la combustion d@laasse dans la chaudiere. Dans I'ACYV, |l
est nécessaire de prendre en compte les énergiespromation de matieres et énergie
consommeées par les autres processus. C'est ca aayisonous intéressons dans ce qui suit,

en s'intéressant a I'électricité consommeée puisaagport du bois.

2-3-2-5 Electricité pour les auxiliaires

Energie primaire consommeée pour I'électricité deslaires
De I'électricité est nécessaire pour assurer letfonnement des différents auxiliaires (tapis,
déeferrayage, pompes, ventilateurs...). Selon les éwmnEnertime (annexe 2), cette
consommation correspond a :

* 15% de la puissance électrique brute pour la dentea2 MWe

e 12% pour la centrale de 10 MWe

Pour une année, les consommations d’électricitéchmmt :

- centrale de 2 MWe :
(2 x 0,15 MJ/s) x (3 600 s/h) x (8 000 h/an) = 816%iMJ/an

- centrale de 10 MWe :
(10 x 0,12 MJ/s) x (3 600 s/h) x (8 000 h/an) = 8418 MJ/an

Ces valeurs sont les données d’entrée du logiceelésultat sera ensuite rapporté a 1 MJ
d’électricité produite. La base de données perraatalculer les consommations d'intrants et
la pollution générée par cette consommation dié#ét Néanmoins, on effectue le calcul
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des consommations d'énergie et émissions dg d@@espondant a cette consommation de
facon a vérifier les valeurs fournies par le logligiour ce polluant.

En premiére approche pour évaluer les ordres dedgtas, nous considérons que la
production-distribution d’électricité se fait en yemne avec un rendement de 30% en France
quelle que soit la filiere (électricité a plus de¥B d’origine nucléaire, filiere a faible
rendement). De ce fait la consommation d’énergimgire pour la centrale de 2 MWe est
estimée a : 8,64.£00,30 = 28,8.10MJ/an.

La production électrique de la centrale étant d6.8% MJ/an, ceci conduit encore & :
28,8/57,6 = 0,5 MJ d’énergie primaire/ MJ électaquroduit.

On remarque la valeur non négligeable de cetteotomstion. La centrale consomme, en
énergie primaire, la moitié de I'électricité quégdroduit. Elle est liée a la valeur du rendement
de la filiére énergétique de production d'élediicMais bien sOr si on prend en compte la
chaleur de la cogénération cette valeur est beayglospfaible (MJ primaire/ (MJ élec + MJ
chaleur),

soit 28,8/(57,6 + 224,6 ) =0,1

En cogénération, I'électricité ne représente plesifi¥ de I'énergie électrique produite.

Emissions de CQ associées a I'électricité des auxiliaires

Concernant le contenu en g@e I'électricité en France, I'lAdeme] propose laleur
moyenne de 55 g CGIkWh électrique (soit 55/3,600 = 15,3 g £KdJ) pour les usages
industriels. (S’agit-il de valeur pour I'électrigiprimaire ou secondaire: c'est peut étre de la
gue vient notre écart de valeur)

Pour la centrale de 2 MWe cela correspond donc a :

15,3.10° x 8,64.16 = 132,19 t de C@an

La production électrique de la centrale étant d6.8% MJ/an, ceci conduit encore & :
132,19/57,6 = 2,295 g de G/MJ

Si on considére que les centrales de cogénéragidonationnent que 'hiver lors des périodes
de chauffage (mise en route des centrales a chaa@omplément), la valeur a considérer

serait plutét une valeur saisonnalisée [Ademe},:stB0 g CQ/kWh.
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Les proportions suivantes des énergies primaireg stlisées pour la production de
I'électricité en France [EDF, en 2009 (fr.edf.com)]

82,1% Nucléaire

7,1% Hydraulique

3,5% Charbon

3,0% Gaz

1,6% Fioul

2,4% Renouvelables

0,3% Autres

Si maintenant on prend une valeur moyenne résuttante mix-énergétique francais, on
aurait, (en considérant une émission de 330¢/K8AZh pour le charbon, 190 g/kWh pour le
gaz naturel et 275 g/kWh pour le fioul pour lesgmions ci-dessus) :

(0,035 x 330) + (0,030 x 190) + (0,016 x 275) =@ CQ par kWh.

Les résultats seront donc variables selon I'hym#h@hoisie. Retenons la premiére valeur de

55 g de C@KkWh qui est une valeur intermédiaire, mais qui itre contestée.

Consommation d’énergie Emissions de C@associées

primaire
MJ/an  MJ pim/MJ t/an 9/MIgjec
élec produite produite
Centrale ORC 2 MWe 28,8.10 0,5 132 2,295

8,64.16 MJ élec consommé@n
(15% de Elec centrale)
57,6-16 MJ élec produitJan

Centrale vapeur 10 MWe 115,2.10 0,4 529 1,837

34,56-16 MJ élec consommeéan
(12% de Elec centrale)
288-1(9 MJ élec produite/an

Tableau 18 -consommations et émissions de &Muelles associées a I'électricité utilisée
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2-3-2-6 Transport de la biomasse

Pour le transport les consommations sont expriraggskm (tonne de matériel transporté sur
la distance de 1km) dans le logiciel SimaPro.

Pour la centrale de 2 MWe (région Auvergne) la watBentrée est donc :

39 250 t/an x 55 km = 2 158 750 t.km/an

Et pour les différents scénarios, nous aurons tEmealeurs suivantes :

Centrale 2 MW&39 250 t bois/an) Centrale 10 MWg168 400 t bois/an)

Auvergne Bretagne Auvergne Bretagne
R =55 km R =76 km R =113 km R =157 km
t.km/an 2158 750 2983 000 19 029 200 26 438 800

Tableau 19 - transport en t.km

Le bois est transporté par camions, par charge2de depuis le lieu de collecte jusqu’a la
centrale. D’aprés [Jolliet, tableau p189 qui wutilla base de donnée Ecoinvent de SimaPro]
une tonne de marchandise transportée par un cataidf tonnes sur un kilometre équivaut a
une consommation de 2,81 MJ de carburant et a omesi@n de 158 g de GQl'origine
fossile. Notons qu’un camion de 40 t pleine chasgene charge transportée de 22 t pour une
masse a vide de 18 t. Nous retenons dans un préemgs cette consommation de 2,81

MJ/t/km pour le transport de la biomasse.

Centrale de 2 MW fonctionnant 8 000 h/an :

Sa consommation annuelle est de 39 250 t/an deassan(soit 39 250/8000 = 4,906 t/h, on
vérifie bien la valeur donnée par Enertime). Samgport nécessite donc 39 250/22 = 1 785
camions (on vérifie encore la valeur Enertime).t@asport se fait dans un rayon maximum
de 55 km pour la région Auvergne (donc a priorr@gtet 55 km, soit 27,5 km en moyenne).

Les camions font donc 27,5 km en charge a 'alte27e5 km a vide pour le retour. Comme

nous ne disposons pas dinformations sur les conmsdions a vide et en charge, nous

prendrons la méme valeur.
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En se basant sur les chiffres du paragraphe prétddeconsommation de carburant fossile
associé & ce transport est donc : 39 250 x 55X =2807.16 MJ/an d’énergie fossile, et les
émissions de Cassociées sont donc de 39 250 x 55 x 1581841 t/an de C®

Comme ces valeurs ne sont pas tres parlantes, rasmidaoconsommation en litres aux
100 km. Le PCI du gazole est de 35,570MJ/I (et@2)dJ/kg). La distance parcourue par les

camions pendant un an est 55 x 1785 = 98 175 krnohaommation est donc :

607.10°.100

————————— =1741/100km
98175.35570

Cette valeur nous semble trop élevée, la consoramatiun camion de 40 t étant plutot
autour de 33 1/100 km en moyenne en France d’'dprpsojet Européen [Odysée]. Une autre
source [IFEU], donne pour la consommation d’'un cem#i0 tonnes :

- 39,2 1/100 km pleine charge (22t transportées)

- 29,3 1/200 km a vide (18 t : masse a vide)

Soit en moyenne 34 /100 km

On voit donc que les données par défaut de la dasdonnées du logiciel Simapro sont a
considérer avec prudence. Nous remplacerons downalér par défaut par la valeur de
33 I/km soit par le calcul inverse une consommatenl,15.10 MJ d’énergie sous forme
gazole ou encore :

1,15.16 /(39 250 x 55) = 0,534 MJ pour une tonne de mardisa transportée par un camion
sur un kilomeétre. A cette valeur il faut rajouterttansport et le raffinage du carburant depuis
le puits de pétrole jusqu’au camion. D’apres I'é&WRC/EUCAR/CONCAWE (mars 2007 -
version 2c) citée par [Poitrat], le rendement defillare gazole en MJ final/MJ fossile
consommeé est de 0,862. Finalement, la valeur a pesd compte pour notre étude serait
donc : 0,534 /0,862 0,620 MJ/(t.km)au lieu de2,81 MJ/(t.km) de la base de données.

Estimons les émissions de g@ssociées. Pour cela considérons un gazole deulimrm
équivalente GHs4 et de PCl = 42,6 kJ/kg

Une mole de @H34 pése 226g et émet lors de sa combustion 704 gQje @n a donc
3,115kg de C@par kg de gazole, donc finalement 3,115 x 0,626/420,045 kg de CO
eémis par tonne transportée sur un kilometre, aude0,158 kg de la base de données. Ces 45

grammes sont doublés si on tient compte du trahspweide (aller et retour nécessaires des
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camions). Avec 90 g/t.km, on est alors tres pratdhéa valeur fournie par ’Ademe qui donne
une valeur de 79 g de G@ar t.km (transport inter-urbain) [Morcheoine]. Noetiendrons

d'ailleurs cette derniére valeur pour la suite alaud.

En se basant sur ces valeurs corrigées (0,620 .khd)(tet 79 g de Cg(t.km)), la
consommation de carburant fossile associée aupande la biomasse, pour la centrale de
2MW en région Auvergne est donc : 39 250 x 55 26;6.,34.18 MJ/an d’énergie fossile, et
les émissions de G@ssociées sont donc de 39 250 x 55 x 791070 t/an de CO

La production d'électricité étant de 57,601MJ/an, ces résultats exprimés pour 1 MJ
d’électricité produite deviennent :

1,34.10 /57,6.16 = 23,26 kJ d'énergie primaire (transport) par Mélettricité produite.
170.16/57,6.16 = 2,951 g de COpar MJ d’électricité produite.

Les valeurs sont ainsi calculées pour I'ensembte st€narios de région et centrales et
récapitulées dans le Tableau 20

Consommation d’énergie Emissions de C@associées

primaire des camions t/an
MJd/an  kJ prim/MJ glec t/an 9/MJ glec
Centrale ORC 2 MWe
39 250 t/an de biomasse
57,6.10 MJ élec/an
Auvergne 55 km 1,34.%0 23,26 170 2,951
Bretagne 113 km 2,47.90 42,88 350 6,076
Centrale vapeur 10 MWe
168 400 t/an de biomasse
288.10 MJ élec/an
Auvergne 76 km 7,94.%0 27,57 1011 3,510
Bretagne 157 km 16,39.90 56,91 2 089 7,253

Tableau 20: consommations d’énergie primaire fesstl émissions de GQassociées au

transport de la biomasse
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2-3-2-7 Récapitulatif des consommations d’énergie¢ des émissions de CO

Suite a notre calcul a la main, nous pouvons reptés synthétiquement les résultats pour la
centrale de 2 MWe, en région Auvergne (Figure ZBtte figure permet de visualiser les
différentes extractions de matieres premieres gtémissions de polluants de maniere

quantifiée.

bois : 0,681 kg soit 6,13 MJ Emissions :
- . - b - .. ~ CO2 = 674 g
| Stockage intermédiaire | \— = — > (combustion bois)
Carburant pour le v |
transport: = =— — — = Transport I CO2 = 2951 g
I I (transport)
23,26 kJ d’énergie Tapis roulant I
L A 4 | CO2 = 2,295 g
fossile primaire - -
Retirer particules de | (auxiliaires électr.)
I . |
Retirer des pierres ~ CO=0,848g
\4 /
0,5 MJ d’énergie _
ge > Broyage I I NO2=1,697 g
primaire  pour [
CoOv=0,051g
Pélectricité des I ; I I
auxiliaires Chaudiere | $S02=0,679g
| ,
I . . . I = = = P Electricité : 1 MJ
Turbine et générateur I
I électriaue )=~ — % Chaleur pour

- - -y - cogénération : 3,9 MJ

Figure 20 - Bilan des flux de matiéres -CentraM\®e — région Auvergne

Le calcul du bilan énergétique (énergie primairasconmée) constitue un outil intéressant
pour une premiere identification des phases regides des émissions ou extractions de
ressources. La demande en énergie primaire rerahlgett non renouvelable ainsi que les
emissions de C£ont été calculées précédemment. Ceci nous peanpettria suite de valider

les résultats obtenus avec SimaPro.

91



En résumé, nous avons les consommations énergetaues émissions de GQuivantes
(rapportées a 1 MJ d’électricité produite) pour degtrales de 2 et 10 MWe (Tableau 21 et
Tableau 22).

Bois pour la  Carburant pour Electricité pour Total

combustion le transport du les auxiliaires
bois

Centrale 2 MWe
Auvergne
Energie primaire 6,13 0,02326 0,5 6,65
MJ (renouvelable)
Emissions de C® 674 (renouvelable) 2,951 2,295 679,25
eng
Centrale 2 MWe
Bretagne
Energie primaire 6,13 0,04288 0,5 6,67
MJ (renouvelable)
Emissions de C® 674 (renouvelable) 6,0764 2,295 682,37
eng

Tableau 21 — bilan énergétique et de,@0ur la centrale de 2 MWe

D’aprés le Tableau 22, la production d’1l MJ élegte nécessite, pour le scénario de base
(centrale de 2 MWe- région Auvergne) :

6,13 MJ d’énergie primaire renouvelable (bois)

0,523 MJ d’énergie primaire essentiellement nonueelable (pétrole, uranium...)

Et émet :

674 g de CQrenouvelable (bois)

5,2g de C@non renouvelable

Le rendement de production d’électricité globabgetonc : 1/(6,13+0,523)= 15,03% au lieu
de 16,2% pour la centrale seule. A cette produdtiélectricité, se rajoute une production de

chaleur de 3,9 MJ pour la cogénération que poostéint nous n’avons pas consideérée.
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Bois pour la Carburant pour Electricité pour Total
combustion le transport du les auxiliaires
bois
Centrale 10 MWe
Auvergne
Energie primaire 5,26 0,02757 0,4 5,688
MJ
Emissions de CO 577 3,5104 1,837 582
eng
Centrale 10 MWe
Bretagne
Energie primaire 5,26 0,05691 0,4 5,717
MJ
Emissions de CO 577 7,2535 1,837 586

eng

Tableau 22 - bilan énergétique et de,@0Our la centrale de 10 MWe

A titre de comparaison 1 MJ d’électricité prodwgte Europe émet en moyenne 125 g de CO

(450 g/kWh) et la valeur pour la France (retenuerpms calculs) est de 15,3 g €KJ (55

g/kWh). Les émissions de GQl'origine fossile pour les centrales a bois soohaltres

faibles.

On voit sur la ci-apres que la consommation d'gieetle la centrale est due a plus de 90% a

la phase de combustion. La consommation d’énergigr fp® transport du bois et les

auxiliaires électrigues, aura donc peu d'influerszg notre analyse. Dans tous les cas

l'influence du rayon de collecte du bois reste @wontribution mineure sur la consommation

éenergétique. Si I'on s’intéresse a la consommatiénergie fossile uniqguement, ce sont les

auxiliaires électriques qui sont a 90% environ oes@ables de la consommation.
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consommation totale d'énergie consommation d'énergie fossile
100% 100%
80% - 80% -
60% o ?UX”‘a”r'iS 60% o auxiliaires
40% - : BI’«’;TSS[)O 40% 4 W transport
20% - 20% -

0% - 0% -
2 10 2 10
MWe MWe MWe MWe
centrale centrale

Figure 21 : Consommation d’énergie par les differgruistes

a- Influence de la taille de la centrale sur la consomation

La prise en compte du cycle de vie nous amene aeréld rendement en ne considérant plus
seulement [l'installation, mais aussi I'énergie dépe en transport et fonctionnement des
auxiliaires. Dans ce cas, le rendement de productiélectricité global de la filiere reste en
faveur de la centrale de 10 MWe, mais les rendesrsmnit tous diminués:

- 15,0 % pour la filiere de la centrale de 2 MWernite 16,2 % pour la centrale seule)

- 17,5 % pour la filiere de la centrale de 10 MWentre 19,0 % pour la centrale seule)

b- Emissions de CQ

Dans tous les cas, les émissions de, GGnt a 99% dues a la combustion du bois. La

contribution du transport et des auxiliaires éigoges est donc négligeable sur ces émissions.
Si I'on s’intéresse au COd’origine fossile, il est d0 en majeure partie teansport, en

proportions variables suivant le scénario consi@@igure 22). Ceci s’explique par le fait que

I'électricité francaise est a plus de 80% d’origmeléaire.
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émissions de CO2 d'origine fossile

100%

80% -

04 - e
60% O auxiliaires

0% - | transport

20% +

0% - T T T
2 MWe 10 MWe

centrale

Figure 22 : émissions de CO2 d’origine fossilentdbution du transport et des auxiliaires.

2-3-2-8 Conclusion

En conclusion, on peut d'ores et déja prévoir eseprincipaux impacts sur I'environnement
seront dus a la phase de combustion. lls seronedait plus importants, en valeur relative,
pour la centrale de 2 MWe du fait de son rendenefiérieur, dans le cas ou seule la
production d’électricité est considérée. Nous vesrque ces rapports s’inverseront lorsque

gue la chaleur cogénérée sera prise en compte.

2-3-3 Coproduits et allocations

Dans les calculs précédents nous avons considé&gula production d’électricité et affecté
'ensemble des consommations et des émissionst& @ectricité. Or les centrales étudiées
fonctionnent en cogénération, c'est-a-dire qu'@lesluisent aussi de la chaleur utile pour des
applications industrielles ou du chauffage (résdmuahaleur). Il parait donc logique d’affecter

une partie de la consommation et des émissiongeémeduction de chaleur.

De nombreux processus sont des systemes a praduitiples. Dans une ACV on ne
s'intéresse en général qu’'a un seul de ces prodigitd’énergie électrique). Il est alors
nécessaire d'attribuer (on dit aussi allouer oedér) certaines charges environnementales et
I'utilisation de certaines matieres premieres elgneroduit étudié (ici I'énergie électrique) et

les autres coproduits (ici I'énergie chaleur utileg fagcon de traiter le probléme est variable.
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2-3-3-1 Méthodes d’allocations pour les coproduits :

a- Méthode des impacts évités

L’'une des méthodes consiste a éviter l'allocatest-a-dire a étendre le systeme : c’est la
méthode des impacts évités.

Par exemple, en plus de I'électricité produitechaleur coproduite substitue une énergie
chaleur similaire susceptible d’étre obtenue par autre filiere. Dans ce cas les extractions et
emissions liées a la chaleur substituée sont évitea peut donc attribuer a I'électricité un

bonus correspondant a cette réduction d’émissianeRemple, Moras utilise cette méthode

sur une centrale de cogénération remplacée parateumau gaz naturel pour I'électricité et

une chaudiére au charbon pour la chaleur (Mora8)200

b- Méthode dite d’imputation au contenu énergétique

Cette méthode (utilisée notamment pour les agrocanks), alloue consommations d’énergie
et émissions aux coproductions au prorata de lenteau énergétique. Cette méthode nous
parait bien adaptée a la cogénération, la chalelaris&e n’étant pas moins utile que
I'électricité. C’est donc la méthode que nous retenpour la suite de I'étude.

Pour la centrale de 2 MWe, on avait 1 MJ d’élett&iproduite pour 3,9 MJ thermiques
valorisés. Si donc notre objet d’étude est toujdigkectricité produite, par la méthode
précédente on affectera la consommation primairelest émissions du coefficient
1/(1+3,9) = 20,41%.

Pour la centrale de 10 MWe, ce coefficient serdeé@yd/(1+1,7) = 37,04%

Centrale 2 MWe Total Centrale 10 MWe  Total
Auvergne Auvergne

Energie primaire 1,357 Energie primaire 2,107
MJ MJ

Emissions  de 138,6 Emissions  de215,5
COeng CO;eng

Tableau 23— bilan énergétique et de ,C&vec allocation par la méthode du contenu

énergétique (rapportées a 1 MJ électrique)
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On voit maintenant qu'avec cette méthode de réjmartil'avantage sera a la centrale de
2 MWe, ce qui est tout a fait logique puisque cldkt qui présente le meilleur rendement de
cogénération (80% contre 51% pour la centrale d&ME). Ces tendances se retrouveront

de la méme facon pour les différents polluantsngiaicts environnementaux associés.

2-3-4 Autres émissions

Nous avons vu que les émissions de, @@es au transport étaient négligeables. Comme ces
émissions proviennent principalement de la combogdans les moteurs, les autres émissions
associées au transport seront elles aussi néglggedbe ce fait, nous limiterons notre étude
aux scénarios suivants (région Auvergne) :

* centrale de 2 MWe de rendement de cogéenératioQue 8

* centrale de 10 MWe de rendement de cogénérati®dide

auxquels nous rajouterons le scénario d’une cenpral moteur diesel.

Ceci est tout a fait conforme a la méthode de im®adu cycle de vie qui repose sur une
démarche itérative : le champ de I'étude peut-éiaifié en cours d’analyse lorsqu’on
dispose de davantage dinformations. On commence e analyse préliminaire
(« screening ») qui permet de déterminer les ordeegrandeur des différentes contributions,

puis on effectue une étude plus détaillée des paimportants préalablement mis en évidence.

En résumé, les émissions allouées au prorata deraoénergétique, sont les suivantes pour
les différents scénarios (d’aprés les calculs Hésaiprécédemment, complétés de ceux
concernant le moteur diesel de 2 MWe de rendent&t& de rendement de cogénération de

80% - ces derniers sont reportés en annexe) :
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CcO NO; Poussieres COV  (équiv| SO, CO,
mg/MJ | mg/MJ mg/MJ CH4) mg/MJ | g/MJ
mg/MJ
Centrale 2 MWe | 173 346 104 35 138 138,6
Allocation élect =
20,41%
Centrale 10| 144 288 36 79 144 2155
MWe
Allocation élect =
37,04%
Moteur Diesel 268 619 41 62 66 91,4
2 MWe
Allocation élect =
43,75%

Tableau 24-Emissions liées a la combustion dedebasse et rapportées au MJ d’électricité

produite
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2-3-5 Bilan global de I'inventaire

Voici récapitulées ici les différentes données ti@es introduites dans le logiciel SimaPro,

ainsi que les données de sortie.

2-3-5-1 Valeurs fournies au logiciel SimaPro

ORC 2 MW (Auvergne) — biomasse

Entrées a partir de laElectricité  utilisée en 1080 MJ/h 8,64.106
technosphére France (F U) MJ/an
(Matériaux/combustibles) Camion 28 t B250 269,83 t.km/h| 2158 750
t.km/an
Entrées a partir de la natur@iomasse 4,906 t/h 39 250 t/an
(des ressources)
Emissions atmosphériques | dioxyde de  carbone,4 844 kg/h 38 250 t/an
biogénique CQ@
Monoxyde de carbone CQ 6.071 kg/h 48,57 t/an
oxydes d'azote NO 12.145 kg/h 97,14 t/an
COVNM, composés 1.214 kg/h 9,71 t/an
organiques volatils nonp
méthaniques
Poussieres 3.643 kg/h 29,14 t/an
dioxyde de soufre SO 4.858 kg/h 38,86 t/an
Electricité produite Allocation: 20.41% 7200 MJ/h | 57,6.10
MJ/an
Chaleur produite Allocation: 79.59% 28080 MJ/h B4
MJ/an
Emissions évitées C®250 4 844 kg/h

Tableau 25— données d’entrée du logiciel pour tarate ORC de 2 MWe
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Centrale vapeur 10 MW Auvergne - biomasse

Entrées a partir de laElectricité MV utilisé en F 4320 MJ/h 34,56.10
technosphére U MJ/an
(Matériaux/combustibles) Camion 28t B250 2 379 t.km/h 19 022 900
t.km/an
Entrées a partir de la natur&iomasse 21.05t/h 168 400 t/an
(des ressources)
Les émissions Dioxyde de  carbone,20784 kg/h 166 271 t/an
atmosphériques biogénique CQ
Monoxyde de carbone CQ 14,02 kg/h 112,15 t/an
Oxydes d'azote NO 28,04 kg/h 224,3 t/an
COVNM, composeés 7,71 kg/h 61,68 t/an
organiques volatils non
meéthaniques
Poussiéres 3,5 kg/h 28,04 t/an
Dioxyde de soufre SO 14,02 kg/h 112,15 t/an
Electricité produite Allocation: 37.04% 36000 MJ/h | 2,88.10°
MJ/an
Chaleur Allocation: 62.96% 61200 MJ/h 4,896:10
MJ/an
Emissions évitées G250 20 784 kg/h

Tableau 26— données d’entrée du logiciel pour tarate de 10 MWe
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Moteur diesel 2 MW

Entrées a partir de laDiesel 482,9 kg/h 3 863 t/an
technosphére
(Matériaux/combustibles)
Les émissions Dioxyde de carbone fossilel 504,2 kg/h 12 034 t/an
atmosphériques CO,
Monoxyde de carbone CQ 4,413 kg/h 35,3 t/an
Oxydes d'azote NO 10,18 kg/h 81,44 t/an
COVNM, composeés 1,0185 kg/h 8,148 t/an
organiques volatils non
méthaniques
Poussiéres 0,679 kg/h 5,432 t/an
Dioxyde de soufre SO 1,0864 kg/h 8,69 t/an
Electricité produite Allocation: 43.75% 7 200 MJ ,76.10
MJ/an
Chaleur produite Allocation: 56.25% 28 080 MJ 2,206
MJ/an

Tableau 27— données d’entrée du logiciel pour leenradiesel de 2 MWe

2-3-5-2 Reésultats fournis par le logiciel SimaPro

Les émissions sont rapportées a 1 MJ d’électrmivéluite en utilisant la méthode du prorata

énergétique. On compare dans le Tableau 28 lesirgatalculées tout au long du chapitre

(chiffre du haut) aux valeurs fournies par Simagecbiffre du bas).

On constate que les résultats obtenus avec leidbgmnt un peu supérieurs a ceux que nNous
avons calculés. L'analyse des résultats de laaenDiesel montre que SimaPro rajoute, par

rapport a notre calcul, les émissions (NO, SO et)Qides a I'extraction, le raffinage et

transport de carburant.
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CcoO NO, Poussiereg COVNM | SO, CO, CH4
mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ (équivCH) | mg/MJ | g/MJ mg/MJ
mg/MJ

Centrale | 173 346 104 35 138 138,6 |- Calcul
2 MWe 179 367 104 42 138 137 bio | 3,61 | SimaPro
Allocation +7 SO + 2
élect = fossile
20,41%
Centrale | 144 288 36 79 144 2155 |- Calcul
10 MWe | 165 359 37,6 103 144 214 bio | 7,2 SimaPro
Allocation + 13,4 SO| +5 fossile
élect =
37,04%
Moteur 268 619 41 62 66 91,4 - Calcul
Diesel 268 619 +|41 62 66 + 81914 130 | SimaPro
2 MWe 78 NO SO fossile
Allocation
élect =
43,75%

Tableau 28- résultat des émissions rapportées alié@kttricité produite

Pour les centrales a combustible biomasse, lesingafésentent un écart significatif qui ne

peut étre attribué au seul transport (qui nousobswu avait une influence négligeable). Il est

probable que SimaPro rajoute également des hypastises le cycle de vie de la biomasse (sa

production notamment) et les émissions associéess fous avons souhaité exclure cette

étape de notre analyse en considérant que noisamd un déchet qui sans cela était perdu,

et non pas une culture de bois dédiée a la pramuctiénergie. Ceci tient au fait que les

combustibles sont prédéfinis dans SimaPro. Potfra’ehir de ce probleme, il faudrait donc

reprendre I'étude en définissant nous méme le cotibbeidiomasse, de facon a exclure les

émissions associées a I'étape de culture.
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2-4 Etape 3 — Analyse de I'impact environnemental

L’analyse de I'impact environnemental évalue l'irapaur I'environnement des émissions et
extractions inventoriées dans la phase précédente.

Pour cela, la classification détermine quelles &imis contribuent a quels impacts

environnementaux (effet de serre, toxicité huma#gestoxicité, diminution des ressources
etc.)

Tout d’abord les émissions sont attribuées a dédgodes dimpact intermédiaire. La

caractérisation intermédiaire pondere les émissihimtérieur de chacune des catégories
d’'impact.

La caractérisation des dommages regroupe les caégimpact dans des catégories de

dommage (dommages sur la santé humaine, les éeomsstles équilibres climatiques...).

{fnventaire des  Classification Classification des dommages
polluants de 'impact sur fes sujets de protection
Lnergie—__ Energie non 1‘cnnuvcluhl\

Ressources

€0y Changement climatique,

CO Zefom o
Edfets respiratoires .
Changement

CHy Formation de chimatique
photo-oxydants \
NGO L

Acidification \ Sant ¢ humaine

Jeutrophisation terrestre

Particules Eulrophisation aquatigue

Qualué des
Pb (air) Effets non cancérigénes A Ecosysiemes
Pb (cau) Eeotoxicité ;u]uu\iquc/

Nitrates Ecotoxicité terrestre
Caractérisation Curactérisation
intermédiaire des dommages

Figure 23- Caractérisations des dommages regrolgmnoategories d'impact [Jolliet 2005]
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Une étape supplémentaire de normalisation peutedteetuée pour mettre en évidence la
contribution du produit étudié a l'effet mondialoghl dans une catégorie d’impact

environnemental donnée. L'analyse de l'impact emiemental peut finalement étre

complétée par la pondération sociale des impacitdesudommages qui évalue I'importance
relative des classes intermédiaires d’effet oudiférents dommages. La détermination des
facteurs de pondération est basée sur un jugeneevdldurs sociales, politiques et éthiques.
Cette pondération reste un élément débattu de 'AC&halyse des dommages ne fait pas

partie de la partie normée de la méthode.

Remarque : certains préferent comparer les résultats deérdiits scénarios sur la base du
seul inventaire. Il faut alors étre conscient ge'ysondération implicite est généralement
effectuée, souvent en attribuant le méme poidsaguh polluant. Une analyse de I'impact sur

des criteres explicites est plus judicieuse, mérimesertitude est grande.

2-4-1 Méthodes d’analyse de I'impact

La plupart du temps, un scénario est préférable poucertain nombre de substances mais
défavorable pour d’autres. D’ou la nécessité aurdlordre de grandeur des impacts générés
par chaque substance. Il convient donc de dispdseméthodes permettant d’agréger les

emissions en fonction de leur potentiel a causeywplusieurs impacts environnementaux.

Plusieurs méthodes d’'analyse de l'impact sont ptésedans le logiciel Simapro. Nous
utilisons la méthode IMPACT 2002+. C’est une méthddanalyse de I'impact permettant a

la fois une évaluation au niveau intermédiaireveti@eau des dommages.

2-4-2 Analyse de l'impact environnemental d’'une cdrale de cogénération

Pour évaluer les impacts environnementaux de gdsates on a utilisé la méthode d’analyse
IMPACT 2002+ qui regroupe quatre catégories d'intipac
- Effet sur le changement climatique.

- Effet sur la santé humaine, exprimé en annéesajiacité de la vie.

104



- Effet sur la qualité de I'écosystéeme, exprimépenrcentage d’espéces disparues dans un
certain secteur. Il se compose de I'écotoxici@sitification, I'eutrophisation, I'utilisation et
la transformation de la terre.

- Effet sur I'épuisement des ressources.

Les trois scénarios étudiés sont les suivants :
e centrale ORC 2 MWe (combustible biomasse)
» centrale vapeur 10 MWe (combustible biomasse)
» centrale moteur diesel 2 MWe (combustible diesel).

On compare les différents résultats entre eux.

2-4-2-1 Caractérisation intermédiaire

Au sein de chacune des catégories, le facteur rdetéaisation permet de transformer chaque
guantité de substance émise en une quantité égquteal’une substance de référence propre a

la catégorie considérée (Tableau 29).

Par exemple concernant la catégorie « changemiemtijue », le potentiel d’effet de serre
de 7 du CH, signifie gu’'une émission de 1 kg de méthane emtia 7 kg de C{(tableau ci-

dessous).
Le score pour le changement climatique s’obtientmeritipliant chacune des substances de

l'inventaire (CQ, CH,;, N2O...) par leur potentiel a effet de serre, puis editamhnant ces

valeurs.
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~Equivalence effet
S

CO,

co 1,57
CHy 7
Oxyde nitreux N,O 156
Trichlorofluorométhane (CFC-11) CFCls 1600
Dichlorodifluorométhane (CFC-12) CF,Cly 5200
Chlorodifluorométhane (HCFC-22) CHF,Cl 540
1,1,2-trichtoro-1,2,2-trifluoroéthane (CFC-113) C4F4Cl4 2700
Hexafluoroéthane (CFC-116) CoFg 18 000
Pentafluoroéthane (HFC-125) CHF,CF; 1100
1,1,1,2-tetrafluoroéthane (HFC-134a) CH,FCF; 400
I-chloro-1,1-difluorcéthane (HCFC-142b) CH3CF,Cl 740
I, I-dichloro-I-fluoroéthane (HCFC-141b) CH;3CFClp 220
1,1, 1-trifluoroéthane (HFC-143a) CH;CF3 1600
1, i-diftuoroéthane (HFC-152a) CH43CHF, 37
_ Trichlorométhane (chloroforme) CHCI13 9
Dichlorométhane CH,Cl,

Tableau 29- facteur de caractérisation du potentaffet de serre « Potentiels d'effet de
serre pour un horizon de temps de 500 ans, d'dB@&’ 2001 [Jolliet 2005]

L'utilisation des facteurs de caractérisation imtédiaire est relativement aisée, par contre
leur détermination est plus complexe. Par exemple [a catégorie « toxicité humaine », ils

tiennent comptent :

- du devenir chimique de la substance,
- de I'exposition humaine,
- du potentiel de risque sur la santé,

- de la gravité des maladies.

Pour la catégorie « changement climatique », le@SIgroupe drexperts  intergouvernementaux sur

I'évolution du climat) propose des facteurs de caractérisation poureauitssinorizons de temps.

"IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
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Dans Tableau 3Qc’est I'horizon 500 ans qui est retenu. Notons fugaleur du potentiel

d’effet de serre varie avec I'horizon de temps @ére. Ainsi pour reprendre I'exemple du

méthane CH| ce coefficient qui est de 7 pour 500 ans, e25lpour 100 ans et 72 pour 20

ans.
91011

Catégorie intermédiaire Substance de référence

intermédiaire

Catégorie de dommages

Unité de dommage

Toxicité humaine
(cancérigéne)

kg chlorure de vinyle
éq. dans I'air

Santé humaine

Toxicité humaine
(non cancérigéne)

kg chlorure de vinyle
éq. dans I'air

Santé humaine

Effets respiratoires

kg PM5 5 €q. dans 'air

Santé humaine

Destruction de la
couche d’ozone

kg CFC-11
€q. dans l'air

Santé humaine

Radiations ionisantes

Bq Carbone-14
éq. dans lair

Santé humaine

Formation de
photo-oxydants

kg éthyléne
éq. dans ’air

Santé humaine

DALYs/unité émise

Qualité de I’écosystéme

Non disponible

Ecotoxicité aquatique

kg triéthylene glycol
€q. dans I'eau

Qualité de I’écosystéme

Ecotoxicité terrestre

kg triéthylene glycol
éq. dans I'eau

Qualité de I’écosysteme

Acidification/
Eutrophisation terrestre

kg SO, éq. dans I’air

Qualité de 1'écosystéme

PDF-mZ2-an/unité émise

Acidification aquatique

kg SO, éq. dans I’air

Qualité de I’écosystéme

En développement

Eutrophisation aquatique kg PO43- éq. dans I'eau

Qualité de I'écosystéme

En développement

Occupation des sols

m? terre éq.

Qualité de 1’écosysteme

PDF-mZ2-an/unité émise

Changement climatique

kg CO, éq. dans "air

Changement climatique

kg CO, éq. dans ’air

Extraction de minerais MIJ d’énergie Ressources
supplémentaire ou kg Fe
€. (minerai)

Energie nen renouvelable MJ totaux d’énergie non
renouvelable ou kg Ressources

pétrole brut éq.

MIJ/unité émise

Tableau 30- Caractérisation

intermédiaire «

Catégointermédiaires des références,

catégories de dommages et unités de dommagesesildans 'IMPACT 2002+ » [Jolliet

2005]

Le schéma suivant représente la caractérisatiemgdiaire pour les 3 centrales étudiées.

® GIEC : groupe d’experts intergouvernementaux’éuplution du climat
° DALY: Disability Adjusted Life Years.
Y pDF.nf.an : fraction d’espéce disparue sur Unetpour un an
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3 2mw Moteur dissel I Unité 20 R 1 huride 2th T Unik& 100w R1 humide 2th

Compating 1 M "ZM Mokeur diesel ', 1 12 'Unité 20 R humide 2th' and 1 M2 'Unit&10rw R1 humide Zth';
Method: IMPACT 2002+ 2,02 | IMPACT 2002+ | Characterisation

Figure 24- caractérisation intermédiaire compardes 3 centrales selon la méthode
IMPACT 2002+.

Impact pour chaque catégorie intermédiaire. Cagene : effets cancérigenes, Non-Carcinogens :seffeh cancérigenes, respiratory
inorganic : effets respiratoires, lonizing radiatioradiations ionisantes, Ozone layer depletidastruction de la couche d’'ozone, Aquatic
ecotoxicit : écotoxicité aquatique, Terrestrial tegeit : écotoxicité terrestre, Terrestrial acidtim: Acidification et eutrophisation, Land
occupation : occupation des sols, Aquatic acidifice: acidification aquatique, Aquatic eutrophieutrophisation terrestre, Global
warming : changement climatique, Non-renewabledmergie primaire non renouvelable, Mineral extarctextraction de minerais.

Pour chacune des 3 centrales, la valeur de 100%indice est affectée a la centrale
présentant I'impact le plus élevé sur I'environnamé.orsque les valeurs sont négatives, il

s’agit d’'un avantage pour I'environnement.

On voit ainsi que la cogénération par moteur dipsésente le plus d’impacts négatifs pour
I'environnement, a I'exception des indices :

- radiations ionisantes. Ceci s’explique par |¢ daie les centrales ORC et vapeur font appel
pour le fonctionnement des auxiliaires a de I'éleité francaise d’origine nucléaire a plus de
80%, ce qui n’est pas le cas du moteur diesel.

- occupation des sols. SimaPro introduit probabfendes hypotheses d’occupation du sol
pour la culture de la biomasse, ce qui a prioriesstu de notre étude et rejoint la remarque

faite au paragraphe (Résultats fournis par le leg&imaPro) de I'étape 2.

Les deux centrales "biomasse" sont plus intéressgmbur I'environnement. On voit que

toutes deux ont un impact positif sur le réchau#amclimatique et l'indice « énergie
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primaires non renouvelables » : ceci veut direlggene participent pas a I'’épuisement des

ressources fossiles.

En ce qui concerne I'impact sur le changement dlouoa, reprenons les émissions de,@D
de CH, du Tableau 27 de linventaire, afin de vérifietteecaractérisation intermédiaire.
Supposons un horizon de temps utilisé par Sima@&0cns, la valeur du potentiel d’effet de

serre du Chlest alors de 72. Nous obtenons donc les résultatss :

Tableau 31- Principales émissions de gaz a effeede des différentes centrales électriques

CO, CH4 CH4 equiv. g Total
g/MJ g/MJ serre g éqCO| g éqCO/MJ
Centrale | 137 bio | 0,0036 0,00361 x 137,26
2 MWe 72=0,26
Centrale | 214bio | 0,0072 0,52 214,52
10 MWe
Moteur 91,4 0,1300 9,36 100,76
Diesel fossile
2 MWe

Nous voyons, qu’en valeur absolue, sans tenir cendpt caractére renouvelable du L£O
d’origine biomasse, nous devrions avoir une bam@ren 2 fois plus importante pour la
centrale de 10 MW que pour le moteur diesel. Castrpas du tout le cas sur la Figure 24.
On considérant un autre horizon de temps, le pnobleeste identique. En envisageant que
d’'autres gaz a effet de serre interviennent danbilen, on n’arrive pas malgré tout a
expliquer le résultat obtenu avec la méthode Ingi}2+ de SimaPro.

Nous changeons alors de méthode et choisissonsinlicateur 99. Les différentes

caractérisations intermédiaires et classificatides dommages ne sont pas tout a fait les
mémes, mais le principe reste inchangé. Les réssitent les suivants (Figure 25) :
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Comparing 1 M] 2MW Moteur diesel ', 1 MJ 'Unité 2MW R1 humide 2th' and 1 MJ 'Unité10MW R1 humide 2th’;
Method: Eco-indicator 99 (E) V2.03 / Europe EI 99 E/E / Damage assessment

Figure 25- caractérisation intermédiaire compames 3 centrales selon la méthode Eco-

indicateur 99

Concernant le changement climatique, on voit stteagouvelle figure, qu’il n’est pas tenu
compte du caractere biogénique du ,Cdes centrales biomasses: limpact est compté
positivement comme pour le moteur diesel. Par edes proportions sont plus conformes a
ce a quoi I'on pouvait s’attendre.

On voit que les résultats sont sensibles a la méthailisée. Il est d’ailleurs recommandé

d’utiliser en paralléle plusieurs méthodes.

2-4-2-2 Caractérisation de dommages

La méthode IMPACT 2002+ agrege les impacts interamesd en 4 catégories d’'impacts
Tableau 30, de la facon suivante :
« Effet sur la santé humaine,exprimé en années d’incapacité de la vie (ou andée
vie perdue), DALY en anglais (disability adjustée years).
Les impacts sur la santé humaine comprennent l&gseEancérigenes et non
cancérigenes, les effets respiratoires, les radistionisantes et la destruction de la

couche d’'ozone stratosphérique.

« Effet sur la qualité de I'écosystémeexprimé en PDF.fran = fraction d’espéce

disparue sur un fret pour un an.
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Les impacts sur la qualité des écosystemes, regnolge effets sur les écosystemes
terrestres (écotoxicité et acidification et eutisption aquatique) et I'occupation des
sols.

» Effet sur le changement climatique(en équivalent C¢) liés a l'effet de serre. Le
changement climatique est considéré comme uneara&éte dommages a part entiére
avec pour unité le kg de CO2 équivaldmt.concentration de CQlans I'atmosphére
augmente en raison des émissions provenant de ldustion des combustibles
fossiles, ce qui amplifie I'effet de serre natugelconduit au changement climatique.
Les différentes émissions dans lair sont exprimé&es kilogrammes de GO
équivalents (CQ CH,, N,O).

» Effet sur I'épuisement des ressource@en MJ/unité extraite, qui représente I'énergie
additionnelle devant étre utilisée dans le futurrason de la baisse des teneurs en
minerai dans les mines. Les ressources énergétigaps exprimées en terme
d’énergie primaire non renouvelable dissipée)

L'utilisation des ressources, regroupe les extoastide minerais et les énergies non
renouvelables.
Les facteurs de dommages permettant de passeatiggpiies intermédiaires aux catégories

de dommages sont répertoriés dans le tableau suivant

! 0 o.de'donimiage.

Toxicité humaine (cancérigéne) 1,45E-6 [DALY/kg chlorure de vinyle]
Toxicité humaine (non cancérigéne)  1,45E-6 [DALY/kg chlorure de vinyle}
Formation de photo-oxydants 2,13E-6 [DALY/kg ethylene]
Effets respiratoires 7,00E-4 [DALY/kg PM3 5]
Destruction de la couche d’ozone 1,05E-3 [DALY/kg CFC-11}
Radiations ionisantes 2,10E-10 [DALY/Bq Carbone-14}
Ecotoxicité aquatique 5,02E-5 [PDF-m2-an/kg

triethyléne glycol]
Ecotoxicité terrestre 7,91E-3 [PDF-m2-an/kg

triethyléne glycol]
Acidification/Eutrophisation terrestre 1,04 [PDF-m2.an/kg SO;]
Acidification aquatique 1,00 [kg SO2/kg SO3]
Eutrophisation aquatique 1,00 [kg PO43-/kg PO43-]
Occupation des sols 1,09 [PDF-m2-an/m? terre

arable organique]
Changement climatique 1,00 [kg COy/kg COy)
Extraction de minerais 5,10E-2 [MJ/kg Fel
Energie non renouvelable 4,56E+1 [MJ/kg pétrole brut}

Tableau 32- facteur de dommages [Jolliet 2005]
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[Jolliet] expligue que « Pour évaluer I'impact gibldes différents scénarios, il est parfois

souhaitable d’agréger les différents scores de dagesien un score unique. Pour cela, il faut
pondérer les scores normalisés selon l'importaetative donnée aux impacts européens
totaux dans les différentes catégories. Impact20@2¢onne pas de facteurs de pondération
standardisés, laissant a l'utilisateur la posséitl’entrer ses propres facteurs. En attribuant
par défaut un poids de 1 a chaque catégorie,i$atdur considere que les impacts totaux de
'Europe en santé, qualité des éco-systemes, chasgeclimatique et ressources sont

équivalents ».

Pour les trois centrales étudiées les résultaes; am poids de 1 pour chaque catégorie, sont

présentés sur la Figure 26.

B

2MW Moteur diesel Unité 2MW R1 humide 2th Unité10MW R1 humide 2th

[ Human Health I Ecosystem Quality (] Climate Change [ Resources

Comparing 1 MJ 2MW Moteur diesel ', 1 MJ 'Unité 2MW R1 humide 2th' and 1 MJ 'Unité10MW R1 humide 2th’;
Method: IMPACT 2002+ V2.02 / IMPACT 2002+ / Single score

Figure 26- Caractérisation comparée des dommages3deentrales selon la méthode
IMPACT 2002+.

C’est le moteur diesel qui présente le plus forpaet pour les différentes catégories. La
centrale a vapeur de 10 MWe a un léger avantagdassanté humaine par rapport a la
centrale de 2 MWe. Les avantages liés a la norsatibn des ressources fossiles par les
centrales "biomasse" semblent en faveur de la alentte 10 MWe (valeur négative plus
grande des zones bleues du graphique). En fdenl @st rien, c’est pourquoi I'interprétation
de ces graphiques est parfois délicate.

112



Pour expliquer ceci, reprenons les résultats duetal23 de I'étape 2 :

Centrale 2 MWe Centrale 10 MWe

Energie primaire MJ 1,36 2,11

Tableau 33- Energie primaire de biomasse consonpméeobtenir 1 MJ d’électricité

La Figure 26 se contente d’indiquer que I'énerg@masse consommeée correspond a une
énergie fossile économisée. A méme service rendMJ1d’électricité), la centrale de 10

MWe consomme plus d’énergie primaire renouvelaBleur cette centrale, on économisera
donc plus d'énergie fossile en utilisant la bioreassalgré que cette centrale ait un moins bon
rendement que la centrale de 2 MWe. Le signe rféhatscore vient de I'énergie utilisée qui

est renouvelable. Par contre, le niveau du scdriéed la quantité d'énergie dépensée. Voila
pourquoi ce graphique ne peut étre interprété lemment. A notre avis, pour préciser

davantage, I'avantage environnemental sur I'épugsgrdes ressources est celui résultant du
pétrole non consommé par le moteur diesel. Cettelesion ne peut donc étre obtenue que
par comparaison avec une centrale conventionratisi que nous l'avons fait pour la centrale

2MWe biomasse et diesel.

Nous retrouvons sur la Figure 26 le méme problemecernant le critére changement
climatique que celui rencontré Figure 25 : il yraprobleme avec la méthode Impact2002+

pour ce critéere.

Si I'on analyse un peu plus en détail les autresltads, on remarque en comparant la Figure
26 et Figure 27 que limpact sur la santé est dincalement au critere « effets
respiratoires » (respiratory inorganics). Il s’ag@s effets résultant d’'un smog d’hiver causé
par les émissions de poussiéres, d’'oxydes de seuffazote.

Rappelons a ce sujet, que le bois ne contientquetient pas de soufre et que les émissions
en SQ sont donc faibles, alors que dans nos calculs reoesis retenu la valeur de la
réglementation qui tient compte du fait que d’asitsges de biomasses plus soufrées peuvent
étre utilisées dans ces installations. D'autre, pafbois brlle a des températures trop faibles
pour dissocier I'azote de l'air et produire ainss @xydes d’azote. On peut donc supposer que

les impacts sur la santé de ces installations serartre plus faibles que ceux annoncés.
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2MW Moteur diesel Unité 2MW R1 humide 2th Unité10MW R1 humide 2th

3 carcinogens Il Non-Carcinogens [ Respiratory inorganics BB Ionizing radiation [ Ozone layer depletion HEE Respiratory organics
I Aquatic ecotoxicity [ Terrestrial ecotoxicity HEBM Terrestrial acid/nutri [EEE Land occupation I Aquatic acidification  HEEl Aquatic eutrophication
I Global warming I Non-renewable energy C—1 Mineral extraction

Comparing 1 MJ '2MW Moteur diesel ', 1 MJ 'Unité 2MW R1 humide 2th' and 1 MJ 'Unité 10MW R1 humide 2th';
Method: IMPACT 2002+ V2.02 / IMPACT 2002+ / Single score

Figure 27— dommages intermédiaires présentés smusefde score unique pour les 3

centrales

2-5 Etape 4 — Interprétation

L’interprétation permet aussi bien d’interprétes tésultats obtenus dans chacune des phases
précédentes que d’évaluer les incertitudes. Lestpailés et les options d’amélioration du
produit étudié sont identifiés. Des études de pyapan des incertitudes et des études de
sensibilité sont effectuées pour dégager les pdramées plus influents. L'incidence des
hypotheses effectuées est analysée de maniemgueritCette derniére phase d’interprétation
peut étre complétée par la mise en relation descésgenvironnementaux et des aspects

économigues ou sociaux.

Dans les 3 étapes précédentes, nous avons comgnerteépréter les résultats. Il s’agit ici de

reprendre et compléter cette interprétation.

Rappelons que dans la premiere étape - définiteenatbjectifs et des systemes - nous avons
précisé que l'objet de notre étude concernait ladpection de 1 MJ d’électricité par

différentes centrales de cogénération a combudiibleasse notamment.
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Dans la deuxieme partie — inventaire - nous avouos d’abord fait le bilan des différentes
consommations et émissions des différentes cesnadeir une période de fonctionnement de
1 an. Pour cela nous nous sommes appuyes sur negek de I'entreprise Enertime, sur la

réglementation en vigueur et sur quelques caldiymothéses spécifiques.

Nous avons alors ramené ces différents flux a 1dMl&ctricité produite, sans tenir compte
de la chaleur produite. De ce fait, étant donnémieilleur rendement de production
d’électricité de la grosse centrale (10 MWe), lessommations et émissions de {faient

favorables a celle-ci.

Nous avons pu constater a ce stade que les énsszszociées au transport du combustible
étaient faibles, ce qui nous a permis de réduineolabre de scénarios en ne gardant pour

chaque centrale gu’un seul rayon de collecte ds. boi

Pour tenir compte de la coproduction de chaleurlggmcentrales, nous avons ensuite alloué
les consommations et émissions au prorata du cogteengétique des deux formes d’énergie

produites.

Les résultats obtenus, présentés lors d€ ktape — analyse de I'impact — et complétés par
une comparaison avec une centrale conventionnetietaur diesel, sont les suivants :
Les deux centrales & combustible biomasse sonhétsment favorables a I'environnement
en comparaison avec le moteur diesel en ce quiecnac

* l'impact moindre sur la santé,

e impact nul sur la qualité de I'écosysteme,

* un impact favorable pour limiter I'effet de serf&d, d’origine renouvelable),

* unimpact favorable pour limiter I'épuisement dessources énergétiques fossiles.

Avec l'allocation au prorata énergétique, commetelement de cogénération retenu pour la
centrale de 2 MWe (80%) est supérieur a celui deelgtrale de 10 MWe (51%), I'énergie
primaire renouvelable (bois) utilisée est moindoarpa petite centrale pour le méme service

rendu.
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On voit ainsi I'influence de la méthode d’allocatichoisie pour la coproduction. D’autres
méthodes auraient pu étre étudiées, comme cellengeects évités, ou une allocation en
fonction de la valeur économique différente powdiektricité et la chaleur (méthode non

recommandée), ou encore en fonction du contengétigue.

Les résultats seraient encore différents si audeg’intéresser a une unité fonctionnelle de
1 MJ d’électricité produite, on s’était intéresselaMJ de chaleur ou 1 MJ d’énergie
indifférenciée (chaleur et électricité). La difficélprincipale réside dans cette coproduction

de chaleur et d’électricité. Il n’y a donc pas dkigon idéale et unique.

La reglementation des émissions étant globalemestggvere pour la centrale de 10 MWe,
ceci se traduit par un léger avantage pour cetieale en matiere d’'impact sur la santé, par
rapport a la centrale de 2 MWe (Figure 25— étap&Blautre calcul a été conduit cette fois-Ci
en supposant les mémes valeurs d’émissions réglaimenpour les deux centrales (celles de
la centrale de 2 MWe - en gfjnLes résultats conduisent & un avantage, de ice g vue

santé, pour la petite centrale du fait de son eailiendement de cogénération (Figure 28).
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2MW Moteur diesel Unité 2MW R1 humide 2th Unité10MW R1 humide 2th

[ Human Health I Ecosystem Quality (] Climate Change [ Resources

Comparing 1 MJ 2MW Moteur diesel ', 1 MJ 'Unité 2MW R1 humide 2th' and 1 MJ 'Unité10MW R1 humide 2th’;
Method: IMPACT 2002+ V2.02 / IMPACT 2002+ / Single score

Figure 28 - Caractérisation comparée des dommages3deentrales selon la méthode

IMPACT 2002+ en prenant les mémes émissions{gpour les deux centrales biomasse.
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Cette comparaison permet de se faire une idée densibilité aux données d’entrée. Pour
cette étude nous avons essentiellement utiliséddaaées bibliographiques dans le but de
présenter la méthodologie de l'analyse cycle de Eie particulier, nous avons utilisé les
valeurs de la réglementation pour nos différeniisutsd’émissions. Cette étude pourrait donc
étre complétée en prenant en compte des valeursegrpar des centrales existantes, pour
préciser notamment I'impact sur la santé (pardimédiaire des émissions de soufre et des
oxydes d'azotes peut-étre surévaluées par les rgatiila réglementation). Comme précisée
dans I'étape 3, le bois contient peu de soufrey#surs de la réglementation peuvent donc
étre un peu élevées par rapport a la réalité. leede méme pour les oxydes d’azote puisque
le bois brlle avec des températures peu élevéel production d'oxydes d'azotes est
exponentielle avec la température au-dela de 1 2@d°quasi inexistante en deca. D’autre
part la production de HAP (hydrocarbures aromasquaycycliques) lors de la combustion
devrait aussi étre prise en compte dans une analtgseure plus détaillée. Ceci est confirmé
par une étude de I'Ademe [Ademe 2009] qui préskasemissions de la filiere bois-énergie
au niveau national, comparées avec celles dessdiligees : les émissions de $€t de NOx

y sont tres faibles (2%), ce qui n’est pas le cas s HAP (77%) par exemple.

Enfin nous avons mis en évidence les difficultégdia I'utilisation d’un logiciel qui ne peut
s’utiliser comme une boite noire. Les données dete de données concernant I'électricité
francaise étaient fausses, de méme que certairiiceds pour le calcul des émissions
associées au transport. Ceci n'a pas eu d’'impant dbnné le faible poids de ces deux postes
dans cette étude, mais démontre l'intérét de clamtrdvec soin les valeurs utilisées par
défaut. De la méme facon, il aurait été préféraldedéfinir le combustible biomasse nous
méme. L’utilisation de celui fourni par la basedtmnées introduit par la méme occasion les
eémissions et extractions associées a la produdionette biomasse alors que nous avions

souhaité exclure cette étape de notre étude, $eutidisé étant un déchet.

Nous avons vu que les résultats obtenus pouvaianervavec la méthode considérée.
Notamment la méthode Impact2002+ semble inappreppéur le critere changement

climatique. Il est alors recommandé d'utiliser phuss méthodes pour faire ressortir les
problemes éventuels liés a une méthode.

Une autre difficulté réside ensuite dans lintetpti@n des graphiques, notamment en ce qui

concerne I'épuisement des ressources fossilese @atactérisation est a interpréter avec
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prudence et, a notre avis, doit se faire par compam avec une centrale conventionnelle.
Nous avons observé que l'utilisation de la biomaksses les centrales évite le recours a des
energies fossiles d'une part, et évite les émisslensQ fossiles d'autre part. Cela se traduit
par un effet bénéfique sur I'environnement. CettdiEnéfique est d'autant plus grand que le
rendement des centrales est mauvais. Il est vrangemplace d'autant plus de ressources
fossiles que le rendement est mauvais. Cela pedwesouligner que les indicateurs
éenergétiques de l'analyse en cycle de vie s'irgénélus a la qualité de I'énergie utilisée

(renouvelable ou non) qu'a la performance desliagtas.
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2-6 Conclusion

Cette étude de cas simple a permis de bien mettleriére les différentes étapes et les
difficultés d’'une analyse de cycle de vie. La qéaties données est apparue comme une
nécessité incontournable afin de garantir la vafleucette analyse. L'utilisation d’un logiciel
et d’'une base de données permet de prendre en €ampgrand nombre de données et de
simplifier les calculs, mais on voit les danger&lquaurait a les utiliser comme une boite
noire. On a vu notamment les erreurs attachéesrgifie de I'électricité de la base de
données utilisée et les erreurs possibles liéea médthode utilisée. Il est recommandé

d’utiliser plusieurs méthodes en comparaison.

Pour la réalisation de toute ACV, il est importate suivre des pratiques efficaces qui
permettent de gagner du temps et de fiabilisecddsuls et les conclusions. Ces pratiques
s'appliquent a I'ensemble des étapes du travail :

- préciser le mieux possible les objectifs de tlétfet donc les besoins) afin d'obtenir un
champ le plus concis possible,

- établir des criteres de négligeabilité les plodsf possibles au regard des objectifs pour
limiter la collecte de données,

- valider les données collectées au moyen de helieedes informations disponibles, valider
la saisie, valider la construction des systéemdgjardes parametres,

- réutiliser les travaux déja réalisés pour limitertravail : établir un plan de travail a long
terme, constituer des bases de données modul@nsltsées, réaliser les mises a jour des
données,

- utiliser un logiciel adapté pour gérer les badeslonnées, construire les systemes et réaliser
les calculs,

- réaliser une interprétation par étapes, en valitks conclusions une a une au moyen des
outils disponibles,

- réaliser un rapport complet, intégrant I'ensendae hypotheses, des choix et des données,

afin qu'il puisse étre lui aussi réutilisé plugitar

L’ACV est avant tout un outil d’aide a la décisiqui permet de définir des priorités d’action,

en mettant en évidence les points a améliorer eritgr Cette comptabilité écologique
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implique un certain nombre d’hypothéses et il centide rester critique vis a vis des résultats
obtenus. La principale limite d’'une ACV est quenl’peut avoir une influence sur le résultat
selon les hypothéses de départ et les choix efiectaut au long de I'étude (méthode

d’allocation par exemple). C’est pour cette raispe tous les choix doivent étre écrits et

justifiés.

Dans I'étude comparative conduite ici, avec lesatlypses retenues (notamment polluants
retenus et allocation au prorata énergétique), eage environnemental des centrales de
cogénération a combustible biomasse comparées acemteale conventionnelle (moteur
diesel) est mis en évidence :

» impact sur la santé moindre,

* non utilisation de ressources énergétiques fosdgasables,

» limitation de la contribution a I'effet de serre, CQ, émis étant réabsorbé lors de la

croissance de la plante.

De plus, pour un méme service rendu (1 MJ d’élgtd)i, la centrale de 2 MWe consomme
moins de biomasse que la centrale de 10 MWe.
Notons toutefois qu’en ce qui concerne les impaatsla santé, une étude incluant les HAP

serait nécessaire avant de conclure.

En conclusion, le bois est une source d'énergi@ueglable particulierement utile pour

réduire le recours aux énergies fossiles et dimihe® émissions de gaz a effet de serre.
D’autre part le bois est une énergie économiquemiabte dans la plupart des cas et dont le
colt n'est pas soumis aux fluctuations boursieteaux échanges internationaux, contribuant

ainsi a I'indépendance énergétique des pays uwélisa
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Chapitre Il Analyse des émissions
polluantes associées a la production de
biogaz-biocarburant
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3- Chapitre Ill Analyse des émissions polluantes

associees a la production de biogaz-biocarburant

3-1 Introduction

L'augmentation continue du prix du pétrole ainse da réduction des ressources fossiles
disponibles ont encouragé le développement deli@efi"biocarburants” au cours de ces
dernieres décades. Les biocarburants, ou encooecagourants, sont des carburants liquides
ou gazeux dérivés de la biomasse et utilisés peutrdnsport. lls ont l'avantage d'étre
renouvelables tout en présentant des propriétésiqaohimiques approchant celles des
carburants dérivés du pétrole. lls peuvent done @&ativement facilement utilisés dans les
moteurs thermiques existants. Le biogaz produitlgpanéthanisation de déchets organiques
est un exemple de biocarburant. Il peut en effiet étilisé dans des moteurs de véhicules
"essence" en substitution totale ou dans des nmtdigsel, dit alors "dual fuel’, en

substitution partielle au diesel. Dans ce chapitre analyse l'intérét environnemental d'une
filiere de production de biocarburant "biogaz":bjectif ici est de déterminer l'impact

environnemental lié a I'utilisation de ce carburaltérnatif au diesel par rapport a d'autres

biocarburants.

La méthanisation de déchets est I'une des pistesguymenter notre production d'énergie a
partir des ressources renouvelables. Le potenmigétique associé aux déchets organiques
est estimé a environ 10% de la consommation fraagdé gaz naturel. Cependant, une partie
de ce potentiel (environ 1,2 MTEP) repose sur |aikqtion de déchets d'origine agricole trés

disséminés géographiguement.

Aussi la filiere biogaz "biocarburant” ne peut &revisagée comme une filiere de production
a grande échelle pour tout le secteur des trarspQe potentiel reste cependant tres
intéressant en regard des besoins de l'un de sessscieurs, a savoir les engins agricoles

(2,1 MTEP). La proximité géographique et la projmomalité entre la production et le besoin
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nous amene donc a envisager l'utilisation du bmgant biogaz pour les engins agricoles.
Ces derniers étant majoritairement équipés de mmtdiesel, nous avons donc limité

I'analyse a comparative de différentes filieregsdi".

L'analyse en cycle de vie de la production de kiqmga méthanisation a déja fait I'objet de
nombreuses études. Parmi elles, on trouve notamieentravaux de (Chevalier 2005)
(Wenish S. and Monier 2007): ils présentent desYAde differents mode de valorisation de
la production de biogaz. Leurs résultats montrerd tutilisation du biogaz en tant que
carburant en substitution du diesel est intéressdes points de vue des émissions de gaz a

effets de serre, de I'acidification de I'atmosphéecl'eutrophisation et de I'énergie.

(Borjesson and Berglund 2006) ont également propasé analyse des impacts
environnementaux de différents systémes de praztudi biogaz. Leurs inventaires donnent
une idée de la variabilité des émissions pollusstefonction des procédés de production de
biogaz. Leurs travaux montrent aussi la sensibditépotentiel de réchauffement climatique
aux fuites de méthane au cours de la productios. t@&aux sont étendus a une analyse
énergétique des systémes de production dans (Berglnd Borjesson 2006) mais l'accent
porte plus sur la mise en paralléle de plusieustesyes de production que sur une analyse du
biogaz en tant que carburant. Si les émissionsaugent essentiellement pendant la phase
de production, le choix de valorisation finale dodgaz est particulierement important, en
particulier lorsque le gaz doit étre épuré, comrtaestde cas pour I'application au secteur des

transports.

Du point de vue énergétique, ils mettent égalemamt évidence limportance de la
consommation d'énergie au cours la production @gdz. En France, (Ooms M. 2007)
propose également une analyse en cycle de vie duatien de traitement de déchets des
ordures ménageéeres pour plusieurs filieres possilidegalorisation du biogaz. Les résultats
montrent aussi l'intérét de la filiere "biogaz aadnt" comparée a dautres modes de

valorisation.

(Moras 2008) a proposé une évaluation environnesteerdu biogaz pour produire de
I'électricité et de la cogénération. Il integre leSnéfices environnementaux de la bonne

gestion de déchets dans son approche. Ce faisabiprde en fait un élément important qui
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est que la production de biogaz n'est pas seuleamemioyen de produire de I'énergie: c'est, et
peut étre avant tout, un moyen, lorsqu'il s'agitidehets agricoles, un moyen de réduire les
emissions de GES du secteur agricole. L'ensembtesl&ravaux, qui se rapportent tous a des
analyses de sites de production, conduisent a jlegeiogaz comme apportant un bénéfice
environnemental par rapport a d'autres énergieslégs Cependant, les approches proposées
visent plus a comparer des valorisations possifilelsiogaz sur des exemples, qu'a examiner

son intérét en tant que biocarburant.

L'objet de ce chapitre est de présenter l'intéréirennemental du "biogaz carburant" produit
par des stations rurales de méthanisation pouenigiss agricoles. Ici, cet intérét est envisagé
par comparaison a d'autres filieres de biocarbur@ette analyse comparative de filiere
s'inscrit dans un cadre méthodologiquement corttgém la méthode ACV (NF-EN-ISO-
14044 2006) ainsi que par des préconisations phéeifiques a l'analyse de carburants
(POITRAT 2008; Directive2009/28/CE 2009).

Nous préciserons tout au long du chapitre les rapbns de ces textes sur les hypothéses
retenues dans notre cas d'étude. La premiere é@apACV est la réalisation de l'inventaire

des émissions polluantes d'une station type deanisthtion. Auparavant, dans une premiére
partie de ce chapitre, nous présenterons quelqleEseits techniques relatifs a la

méthanisation et l'utilisation du gaz dans des orsteliesel. Ceci nous permettra de bien
cerner les enjeux de la production de biogaz agriedblde son utilisation dans des engins
mobiles. Ensuite, nous procéderons a la définpigtise de notre ACV et a la réalisation de

l'inventaire associée.

La troisieme partie de ce chapitre est consacri@nalyse des résultats: dans une premiere
section on examine les éléments les plus importamtée plan environnemental par I'analyse
de quelques scénarios de production. Les résubptssent sur une méthode ACV globale
(Ecoindicator) qui, bien que peu rigoureuse sdigniment, permet d'accéder a une vision
synthétique des inconveénients et avantages dubimigaarburant. C'est dans un second volet
gue nous abordons proprement dit la comparaisae ¢eg différents carburants. L'analyse,
effectuée sur la base de la méthode ACV CML, pate les principaux problémes
environnementaux engendrés par les biocarbura#sndicateurs environnementaux retenus

sont ceux sélectionnés par I'Ademe (Ademe 2010)sisnde la comparaison, on discute
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également du choix des méthodes ACV. Enfin, damstioisieme section, on aborde plus en
détail le volet énergétique. On montre commentasitipnnent les indicateurs ACV relatifs a
I'énergie par rapport a I'analyse énergétique igassd'une filiere de production de d'énergie.
On montre en quoi les choix des unités fonctiomseltle I'ACV distordent l'analyse

énergétique. On met ainsi en évidence l'importatioe indicateur spécifique a I'énergie ou a
I'exergie dans les analyses en cycle de vie dedilile production d'énergie.

3-2 Principe et fonctionnement de la méthanisatiode déchets

La méthanisation est un procédé naturel produtbaiogaz contenant du méthane (Cphr
fermentation des déchets organiques. Actuellent@rirance produit 868 millions de tonnes
de déchets par an (MATHERY 2009) dont 43% proviahdes secteurs de I'agriculture et de
la sylviculture (voir Figure 29).

Déchets Déchets
des entreprises
10 % \

industriels
dangereux

1% Déchets
//}Ies collectivités 1,5 %

D}éche‘ts
des meénages 3,5 %

—_— .
Déchets du BTP Dechets
41 % d'activités de soins

0,02 %

Déchets de 'agriculture
et de la sylviculture

43 %

Figure 29 - Répartition en pourcentage des dé@meEBance (Source ADEME)

Actuellement, en France, la méthanisation est faésque exclusivement a partir des boues
des stations d'épuration (STEP) ou des déchetsgaémnd.a production énergétique annuelle
totale est de 380 000 tep (Source: Agence Local¢Eergie des Ardennes) contre un
potentiel de 3,2 Mtep, soit 20% du potentiel eusspée production de biogaz.
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La méthanisation agricole est actuellement présamtde territoire francais avec seulement
13 installations qui produisent un équivalent diev 2 000 tep alors que le potentiel de
production de méthane agricole pourrait atteindretepM(Source: ADEME/SOLAGRO
2000). Actuellement, presque toutes les stationsndéhanisation fonctionnant en France
valorisent le biogaz pour la production d'électé@ travers des systémes de cogénération. La
valorisation de la chaleur reste souvent un engecedsystéme de production.

Les déchets dérivant des exploitations agricolaesgif@n 350 Mt/an) restent encore presque
complétement inexploitées (RECORD 2003) bien queaiebreux projets aient été déposés
I'année derniére pour développer la méthanisatjoicae. Les déchets agricoles représentent
pourtant un potentiel énergétique renouvelable mapb. La part méthanisable de ces déchets
représenterait un potentiel de l'ordre de 1,1 MJigBr la France. Les besoins énergétiques
des équipements mobiles agricoles représententep,Mbnt le biogaz pourrait couvrir une

part importante.

La voie de la méthanisation pour la valorisatiors digchets agricoles et des déjections
animales pourrait permettre une réduction des cbafgenciéres qui pesent sur les
agriculteurs tout en leur permettant d'atteindre antonomie énergétique respectueuse de
I'environnement. Nous allons avoir pour cela comniemctionne une unité de méthanisation

avant de procéder a l'inventaire des émissionsigatés qui découlent de ce procédé.

3-2-1 La Méthanisation

3-2-1-1 Intérét de la méthanisation
La méthanisation est un procédé naturel de dégomddée la matiére organique en absence
d'oxygene (anaérobie). Elle est effectuée par desorarganismes appartenant a différentes
populations microbiennes en interaction qui, ensendanstituent en réseau trophique.
Le processus de méthanisation se déroule en teps®principales:

* ['hydrolyse et I'acidogenése

* |'acétogenése

* la méthanogenése
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On montre Figure 30 les schémas de digestion &é(eb présence d'oxygene) et anaérobie
pour comparaison (Dabert, Peu et al. 2008).

Dans la premiere étape du processus, la matieranionge complexe est tout d'abord

hydrolysée en molécules simples. Cette décomposiésh réalisée par des enzymes
exocellulaires. Les substrats ainsi obtenus sostiitnutilisés lors de |'étape d'acidogenéese
par les especes microbiennes dites acidogenesjogtiiproduire des alcools et des acides
organiques, ainsi que de I'hydrogene et du dioxigdearbone. Relevons ici que la production

de méthane est antagoniste avec la productionrdggde.

= 2 Matiéres organiques
R T -
AEROBIE - ANAEROBIE

_ Hydrolytique
Enzymes - vl ty 3
Zymes extracellulaires e

Acides amines, Sucres, acidogénes

Acides aminés, sucres, :
v + acides gras lon
acides gras longues cglaines wiis

extracellulaires

— Composés réduits
Composés reduits (lactate, butyrate,
(lactate, butyrate, ’ propionate...
propionate...; es ~ .
Homoacétogenes

H,0&CO,

Figure 30 - Digestion aérobie et anaérobie de déawgicoles

La seconde étape du processus de méthanisation'aestogenése. Elle permet la
transformation des divers composés issus de laephi@sédente en précurseurs directs du
méthane : l'acétate, le dioxyde de carbone et Kygre. On distingue deux groupes de
bactéries acétogenes:

Les bactéries productrices obligées d’hydrogeramaérobies strictes, également appelées
OHPA ("Obligate Hydrogen Producing Acetogens ")

Lesbactéries acétogenes non syntroptest le métabolisme est majoritairement orient& ve

la production d’acétate.

La méthanogenése est ensuite assurée par des argemtismes anaérobies stricts qui
appartiennent a la famille des Archaea. Cette degnétape aboutit a la production de
méthane, elle est réalisée par deux voies possiblew a partir de I'hydrogene et du dioxyde

de carbone par les especes dites hydrogénotrophd'sutre a partir de l'acétate par les
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especes acétotrophes. Les réactions de base dadprate méthanogenése sont, pour

simplifier, les suivantes:

CO2 + 4 H, — CH4 + 2H0

CH3COOH — CH4 + CO2

La méthanisation semble étre une méthode de prioduténergie renouvelable a bas impact
environnemental : dans la littérature, il est sotivi@pporté que l'utilisation de biogaz de
méthanisation permet une valorisation du méthandieau de son relargage direct dans
I'atmosphere. Si les déjections animales et lebalé@gricoles sont directement épandus au
sol, ils ne produisent presque pas de méthansotisen effet métabolisés principalement par

voie aérobie.

La production du méthane est essentiellement capaéales déjections animales et des
déchets. Or ces déchets constituent un apport ouganiés intéressant pour les sols et peu
colteux. Mais les contraintes culturales assoc@eks maitrise des intrants organiques font
que ce stockage est rendu nécessaire. La récupéii méthane produit au cours de ce
stockage présente de ce fait un intérét sur le plarironnemental comme sur le plan

énergétique. La méthanisation est considérée, tamaonde agricole, plus comme une

pratique écologique associée a la fertilisation cpame un mode de production énergétique

a proprement parler.

3-2-1-2 Substrat utilisé

Le rendement énergétique et l'impact environnenelgda phase de production dépendent
de facon trés importante de la nature du substiteéu Notre étude se limite & la production
de biogaz a partir de bio-déchets agricoles et éjections animales. La composition
chimique, et par conséquent la productivité max@mdd méthane et de coproduits associés,
est variée et difficile a définir. La compositionsddéjections est par exemple fortement
dépendante du type d'animaux et de leur alimemntatio

La grande variété des cultures présentes en Frenpermet pas une définition univoque de
la composition des déchets agricoles. On évalue anmeposition moyenne du substrat
utilisable et, par conséquent, de son potentieham&tgene, en considérant :

- la répartition en pourcentage des différentetuioes présentes sur le territoire francais
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- les déchets associés a ces cultures

- la répartition en pourcentage des différentsgypianimaux élevés en France

D'apres (Martinez 1995), la capacité de productlenméthane des déchets organiques est
calculée en introduisant trois parameétres qui prene® compte les caractéristiques de
l'effluent La production effective de méthane, ggrde MO (Matiere Organique) contenue
dans les déchets, peut s'exprimer de la fagconrsigiva

Pett= Bo FCM " FAC

Pour caractériser un effluent (matiére premiereééhamiser) il faut donc deux parametres: le
contenu en MO par kg d'effluent et son potentiekimam de production (§. On reporte
dans le Tableau 34 les caractéristiques des effllgpritcomposent le substrat moyen utilisé

pour la méthanisation:

Teneuren | Teneuren | Litres de CH,/ Teneuren | Teneuren | Litres de CH,/
Ms Mo kg MO Ms MO kg MO

Déchets végétaux agricoles : Engrais de ferme :

Ensilage d’herbe 26-82 67-98 500 Lisier bovin 6-11 68 -85 200 - 260
Tréfle 20 80 400-500 Fumier bovin frais 12-15 65-85 200 - 300
Paille de céréales 85-90 85-89 300 - 600 Lisier de pores 25-29 60 -85 260 - 450
Cannes de mais 86 72 600 - 700 Fumier de porcs 20-25 75-90 260 - 450
Feuilles de betteraves 15-18 78-80 400 - 500 Fumier de poules dilué 7-135 69-280 250 - 450
Fanes de pommes de terre 25 79 500 - 600 Fumier frais de moutons 25-30 80 400 - 500
Feuilles 85 82 400 Fumier frais de chevaux 28 75 300 - 400

Tableau 34 -caractéristiques des effluents, so(itEMBREZ 2007), MS= Matiére solide

3-2-1-3 Technologie du méthaniseur: rendement et ssommation

Le choix du procédé de méthanisation a un role itrgsortant dans la conception d'une
installation de méthanisation. Les différents typlesprocédés correspondent a différentes

demandes énergétiques, rendements et capacitésdieiion de méthane.
La quasi-totalité des digesteurs actuellement amctionnement dans les exploitations

agricoles sont des réacteurs a alimentation contilsipeuvent étre aussi distingués par leur

appartenance a deux grandes familles: les digest&ewulture libre et a culture fixe. La
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distinction se fait selon que les micro-organismsest respectivement, soit mélangés au

substrat, soit fixés sur des supports ou de laémaén suspension.

Le choix de la technologie a utiliser dépend essiainent de la nature du substrat a traiter.
Dans le cas agricole, les digesteurs sont esdeniht a culture libre car les déjections
contiennent les micro-organismes qui vont effectaenéthanisation. Parmi les digesteurs a

culture libre on distingue trois types de procedeés:

Infiniment mélangé le substrat est homogénéisé par brassage méeamidarassage au gaz.

Contact la technologie est le méme que celle du procéfiidimnent mélangé mais, en outre,
la biomasse digérée est décantée et réintroduitéterde digesteur, de facon a augmenter la

concentration en micro-organismes.
Piston:le procédé a piston consiste a faire chemineulstsat de fagon progressive dans le
digesteur, de l'entrée a la sortie, sans brassagentroduction de matiere digérée, afin de

garantir un temps de séjour identique pour toutBepdu substrat.

Enfin, on distingue trois voies de traitement: ¢aevliquide, la voie pateuse, la voie solide, en

fonction de I'état physique du substrat.

La voie liquide nécessite un pourcentage d'éléments en susper3fon les technologies

employées sont essentiellement a lit fixe, ce qunpeun temps de séjour relativement court.

La voie pateusenécessite un pourcentage de matiére en susper$sii, les techniques

employées sont: l'infiniment mélangé et plus ramcelle a piston.

La voie solideest appliquée a des substrats avec un pourcedeageatiére en suspension

comprise entre 20% et 40% ; cette technologieresire en phase de mise au point.
L'état physique du substrat a des conséquencesrtanpes sur l'acheminement et des

matieres premieres a digérer et les consommatiéngrgie qui seront dépensées au cours de

la phase de valorisation des coproduits.
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3-2-1-4 Besoin en énergie calorifique

Un autre facteur essentiel a analyser est la teatyér a laquelle a lieu le processus de
méthanisation. La température influence le typendero-organismes qui effectuent la
digestion, et influence la productivité en termes\ue® de méthane (Nt Normal n?, i.e.

unité de volume a T=0°C et P=1bar).

La température influe aussi sur le degré d'hygendigestat ; en fonction de ce degré, il faut
assurer ou non une phase de stérilisation préadafalet de pouvoir épandre le digestat dans
une parcelle. Enfin bien sar, la température dwteur affecte directement la consommation
d'énergie calorique du procédeé. Les familles bemtées sont classées en fonction de la
température nécessaire au fonctionnement de letabolésme:

les thermophiles (45-60 °C)

les mésophiles (30-40 °C)

les psychrophiles (10-25°C)

Le procédé de méthanisation nécessite l'interverdiaone succession de micro-organismes
différents qui travaillent en coopération, synengiais aussi compétition pour minéraliser le
substrat et dégrader les éléments organiques dmangéet gaz carbonique. Ces interactions
microbiennes et/ou métaboliqgues sont quelque foressdires comme dans le cas des
syntrophies créées entre les micro-organismes ga&d@s et méthanogenes, tandis qu'elles
peuvent conduire a un arrét de la méthanisation dangas de compétition entre

méthanogenes et sulfatoréductrices.

Les besoins en chauffage d'un méthaniseur permelbeic d'assurer la bonne méthanisation
des déchets et garantir un bon rendement desaésadtnpliquées dans la dégradation du

substrat.

Les performances globales d'un systeme de méthianissont évaluées a travers quatre
parameétres:

Rendement de dégradatidaux de dégradation de la matiere organique icdiable

Charge volumique du digesteltg de matiére organique par de digesteur et par jour

Rendement volumiqudm® de méthane produit par’rde digesteur et par jour
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Temps de rétention hydraulique (TRH)'est un paramétre opératoire, choisi pour as$ere

meilleur compromis entre le taux de dégradatioteetolume du digesteur. Un temps de
rétention long permet un taux de dégradation émeaés au prix d'un volume important. Le
TRH est compris entre 2 et 4 semaines pour destisblides ou pateux (comme les boues
et les déjections d'élevage). Il peut étre de aquesdcheures pour des substrats solubles tres
digestibles, comme certains effluents industrietsr(Tableau 35).

Type de substrat Type de MMatigre séche | Charge organique Temps de
techralogie | ou matigres en ko de maticre rétention
SUspENSIon ~a P hydravligue
dans e organigue .,r m3 _ B .
digesteur JOLr EH {jours)
Effluents liquides M, Contact = 1% 3 =5
Lit granulaire 0,5-1% 15 - 40
Lit fluidise >0,5% 20 - 40
Boues, lisiers, dechets I 3=12% 3-6 15 = 40
solides liquefiés
Dechets solides Piston 20 = 40 % £=10 18 - 20

Tableau 35 : Exemple de technologies de méthaorsatitemps de rétention associés (Dabert
2008)

L'intérét qu'on porte ici a la méthanisation estdans sa capacité a produire de I'énergie sous
la forme de biogaz-biocarburant pour des engingalgs. Une des spécificités de l'analyse
effectuée réside ici dans le fait que la productienbiogaz se fait sur des petites unités de

production fonctionnant a partir de déchets agesol

Ce choix conditionne fortement la technologie retemour le méthaniseur étudié. Il a
également des répercussions importantes sur legesfdorties de matieres qui sont ou
pourraient étre associé a notre unité de methamséiransport des matieres organiques a

digérer, épandage des digestats...).
Un recensement des installations a été effectuésetionnées les plus significatives sont

présentées dans le Tableau 46 [annexe (4)]. Decemsement sont issues les caractéristiques

principales de l'installation théorique étudiée.
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3-2-2 Inventaires des consommations d'énergie et &sions polluantes du

biogaz carburant

3-2-2-1 Objectif et périmétre de I'étude

Le préalable a toute a ACV est de définir les diffgcle I'analyse environnementale. Nous
rappelons donc ici que I'A.C.V. présentée ici videcomparer le biogaz a d'autres
biocarburants pour mettre en lumiere les avantagemconvénients de cette filiere. La
production du biogaz est supposée étre assuréenpastation de méthanisation typique des
méthaniseurs existant en France dans le miliewcagri Le procédé étudié est donc un
méthaniseur, moyen de produire du biogaz en tast cburant utilisé dans un tracteur

agricole. Le méthaniseur constitue le berceau de marburant.

Mais les méthaniseurs ne sont pas a propremerdrmhat centrales de production d'énergie.
Elles peuvent étre considérées aussi comme un nagy@meux gérer des déchets. En effet,
en France, le secteur de l'agriculture est I'unplies émetteurs de GES. Il est responsable de
76% des émissions de protoxyde d'azotgO()N essentiellement liées de la fertilisation des
sols et des épandages de matiéres organiques.udge f8% des émissions nationales de
méthane (Chk) proviennent de Il'agriculture, essentiellement'éevage. Elle permet aussi
d'augmenter les apports azotés dans le sol pantége de produits digérés, qui sont 10%
plus riches en azote que les produits bruts (Bsojesnd Berglund 2006). La méthanisation
des déchets agricoles est donc aussi un moyendd@ades émissions agricoles en phase
d'épandage en diminuant le recours aux engraisédiaction des émissions de HNHCH, et
N.O liées a la méthanisation des déchets est d'uperiamce stratégique pour le secteur de

I'agriculture.

Notre étude est dédiée a l'analyse des méthanidaxsloitations agricoles, dont I'objet est
plus orienté vers le traitement de déchets que leepsoduction énergétique. On considére
donc ici que le biogaz est I'un des coproduit dsysttme de gestion de déchets

environnementalement performant: la méthanisation.
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Cette hypothése a une importance clé dans le 8darGES de notre systeme, car elle revient
a allouer les bénéfices de la méthanisation (rémluctes émissions de GHNH; et NbO) a
I'agriculture et non a la production énergétiquesCpourquoi nous présenterons également
des scénarios dans lequel les émissions de méévitées par la digestion de déchets sont
allouées au biogaz. Dans ces scénarios, le tallacdthon affecté au biogaz est de 100% : ce
choix permet ainsi de présenter une fourchette sismuter de la méthode d'allocation

(prorata énergétique, monétaire...) tout en montardi I'importance de ce taux d'allocation.

Les frontieres de notre systéme sont schématisgdsa $igure 31. La production d'énergie
commence a partir du transport de déchets agrostpu'a la digestion, puis I'utilisation dans
un moteur dual fuel. Toutes les émissions de poltupendant la combustion et le traitement
du biogaz sont allouées au systeme de producti@arnbeirant: on pose la une hypothése tres

pénalisante pour la filiere.

L'usine de production de biogaz simulée est un teodéal d'une unité méthanisation : ses
caractéristiques ont été définies en analysanstisons de traitement des déchets agricoles
existants en France. Comme nous voulions évalugérBt environnemental du biogaz
biocarburant, nous avons ajouté a l'existant uapeétie purification. Celle-ci vise a garantir

la bonne qualité du méthane pour une applicatioteonal’'engin mobile.

Les hypothéses additionnelles suivantes sont égalemtilisées: les déjections animales
subissent les mémes procédés de séparation, teamitemt transport avec et sans
méthanisation. La construction de l'installatiors@h entretien n'ont pas été prises en compte
(I'entretien de l'installation est évalué a 2%'awéstissement initial). La non prise en compte
de la construction est recommandée dans le cadré@% comparatives de biocarburants
((POITRAT 2008). On suppose enfin que les moteued-tliel ont les mémes émissions que

les moteurs diesel traditionnels.
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Figure 31 - Schéma fonctionnel de la station dénhamésation prise en compte dans I'ACV du

biogaz

L'unité fonctionnelle utilisée dans l'analyse ddscaérburants est traditionnellement le
veh.kmt? Dans le cas d'un carburant agricole, cette wstétransformée en MJ de travail
agricole: cette unité représente le service regdergjie mécanique délivrée) par un tracteur.
En effet, ce service ne se limite pas a une éneangmanique transmise aux roues pour assurer
le déplacement du véhicule: le tracteur disposéeéyant d'une prise de force qui transmet de
I'énergie mécanique destinée a animer les outiiEags (tapis, herses,...) et d'un circuit

hydraulique pour soulever et abaisser les outils.

3-2-2-2 Collecte des déchets

L'unité de méthanisation traite 4150 tonnes de deatrganiques et d'engrais par an. Les 80
% de ce substrat proviennent de la coopérativeagrdans laquelle l'unité de méthanisation
est installée: le transport de ces déchets n'ipdstd'émissions. Par contre, 20 % des déchets
proviennent du voisinage et sont collectés par raotdur diesel dont la consommation
moyenne en carburant de 60 | /100 km (Lacour 2Qd®Yistance correspondant a la collecte

de ces 830 tonnes de matiéres organiques par agstsiee a Skm/jour et les émissions
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polluantes correspondantes sont estimées a pastid@hnées Ecoinvent. La quantité annuelle
de diesel consommeée en transport est de 1095 Iéessions polluantes correspondantes

sont détaillées dans le Tableau 36.

Type d'émission g/km kg/an
CO, 1530 2792
CO 2,38 4,3
COVNM 1,04 1,9
CH, - -

NOy 19,5 35,6
SO 0,05 0,09
Particules 0,18 0,33

Tableau 36 : Emissions polluantes associées aspwaindes effluents (déchets seulement)

3-2-2-3 Digestion anaérobie

La station de production de biogaz est basée stectaologie "infiniement mélangé”, par
voie liquide, grace a des microorganismes mesaphaleaérobies travaillant a 40°C. Le
substrat collecté est introduit dans un réserveirstbckage de 35 Hou il est brassé, puis
pompé vers le réacteur principal. Le réacteur jpaica un volume d'environ 120%mil est
thermiquement isolé, chauffé a une température W€ 4t brassé de facon a obtenir les
conditions idéales pour le démarrage du processusélleanisation. Les produits une fois
digérés sont alors pompé dans un deuxiéme réseteaitockage de 340°mu le processus
de méthanisation se termine. Ce dernier réactéd@gatement chauffé.

12 Unit of measurement representing the movementvehicle over one kilometre. The distance to be
considered is the distance actually run. It includ®vements of empty vehicles. Units made up cdetdr and
a semi-trailer or a lorry and a trailer are courgsane vehicle.
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Production de chaleur Production d'électricité

wiiy— ICogénérateur il

!

Biogaz

Vidange des
Digestats

Préfosse

Digesteur Fosse de stockage

Figure 32 - Schéma de fonctionnement d'un méthanj&eo guide des stations]

Le biogaz produit est extrait du digesteur et ddokse de stockage. Sa composition est
spécifiée dans la Figure 33. Il est extrait par page des deux réacteurs: 9 % de la
production sont utilisés par une chaudiére pouamjarle chauffage du réacteur principal.

10% de la production sont brdlés sur une torchieredle de la torchere est d'évacuer les
excédents de production dd a la variation saisoaré la production, ainsi que de récupérer
les "fuites" de biogaz pendant des opérations daterances. Le reste du biogaz est envoyé

a l'unité de purification.

Composition Substyat
Enslage Autres (déchits B, Composants Quantité %vol Quantité retenue
TN IR ot s CH, 60-75% 65%
e e W4 23 c 33-10% 26%
4% Fumiar bovin 0, 'o 0 0°
lesus des cémbales ('\;2 0;)1;;/ 8:530//0
R 2 <0.5% .07
m,-em\\ r e H,0 6% (2 40°C) 6%
™ ' H,S 3000-10000 mg/in | 6500 mg/m (2.67%)
o EEm—
. NHs 50-100 mg/m 75mg/ni (0.03%)
whmm
%
Ligier ponc:
8%

Figure 33 - Composition moyenne du substrat (ateyoet du biogaz produit par la
méthanisation (a gauche)

L'unité considérée traite 4149 tonnes des déchgnimues par an et produit ainsi 273 727
Nm?® de biogaz par an. La production totale du méttaméunité est donc égale a 177 923

m>/an (65%), ce qui équivaut & 152,5 tep d'énergimare brute.
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Une exploitation agricole type consomme en moyehr@00 | de diesel par an, I'énergie
primaire brute contenue dans le biogaz produit lparité de méthanisation considérée
permettrait donc de couvrir les besoins d'enviréneploitations. Cependant, a cause du
rendement total de cette filiere de valorisation degaz, on verra que cette unité de
méthanisation permettra en réalité de couvrir Esom d'environ 10 exploitations.

3-2-2-4 Chauffage de la cuve

Le chauffage de la cuve est effectué en brilantpante du biogaz brut produit (10 %) dans
une chaudiere ayant un rendement thermique de B&%uantité totale de biogaz bralé pour
le maintien de l'installation est donc de 24 635°m Le méthane utilisé pour le chauffage
est brdlé sans épuration. Les émissions dues autiemdide la température de la cuve tout au

long de I'année sont reportées dans le Tableau 37.

Type d'émissions g/kWh  d'énergikg/an

primaire
COVNM 0,05 8
CO 0,25 40
NOy 0,23 (+0,015) 36,8 (+2,5)
SO, 0,09 (+0,63) 14,4 (+100,8)
CO, déja présent dans le biogaz + combustion  81,6+218 13074+34907
CHq 0,007 1,12

Tableau 37 : Emissions polluantes associees adfagalde l'installation

Les kWh d'énergie primaire ont été considérés comproeenant exclusivement du méthane
présent dans le biogaz. Les données concernaainissions polluantes de la chaudiére sont
issus de (Wenish S. and Monier 2007). On les adapie prendre en compte la différence de
composition entre les biogaz dérivant des orduré@sageres et dérivant des déchets agricoles.
L'écart vient essentiellement de la présence deri@niac et de sulfure d'hydrogene de 3 a 10
fois plus élevé pour des déchets agricoles. Lorkad®mmbustion on peut donc prévoir une
incidence de 3 a 10 fois supérieure deg, 80Oune production plus importante de ,NOnN
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suppose ici que tout I'ammoniac contenu dans lebedg agricoles est transformé en,NO
selon la réaction, écrite ici en kilogramme:
1 kg de NH donne % kg de NQet 3% kg de KO

La masse d'ammoniac contenue dans les déchetsédsited du pourcentage volumique
mesurée dans le biogaz (voir Figure 33), en suppagee les masses molaires de I'ammoniac
et du méthane sont égal@&$(NHs) = 17,M(CH,) = 18).

|4
NH;

CH, 17
CH,

m =m

INH,

3-2-2-5 Torchere

Dans beaucoup d'installations, la quantité de métipaoduite est supérieure a la quantité de
méthane énergétiquement valorisable: l'excés ests abrilé dans une torchere et

perdu(Wenish S. and Monier 2007). Ce taux de peéjgend du degré d'optimisation de

l'installation et de I'objectif d'utilisation chdidors de sa construction ; les installations

fonctionnant actuellement en France ont un taugatebrdlé en torchére qui varie de 2% a
30%. Le cas de référence retenu comporte un taukO8to de gaz brdlé en torchére c'est a
dire 27 372.7 Nrifan.,

Type d'émissions g/Nhde biogaz brut kg/an

CO, déja présent dans le biogaz + combustjon 816 +1331 22336+36435
CO 2,5 68,4

COVNM 0,5 13,7

NOXx 2 (+0,13) 54.7 (+3,6)
SOx 5 (+35) 136,9 (+958,3)
CH,4 82 2244.,6

Tableau 38 : Emissions polluantes générées pardhédre

Pour les pertes de méthane, on fait I'hypothése2§tedu gaz est envoyé a la torchére
(imbralés).

Cette valeur est donnée par (Wenish S. and Moriér2pour des unités de méthanisation
d'ordures ménageres. De méme, les émissions gefN&Q sont aussi corrigées dans le cas

de la torchére et rapportées en rouge dans le daBi.
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3-2-2-6 Purification du carburant

Le biogaz pourrait étre directement utilisé darssvieux moteurs, mais il contient beaucoup
de soufre et d'ammoniac. Pour satisfaire les exegenes normes des carburants pour les
applications mobiles (transport routiers, engins iestnon routiers), les nouveaux carburants

doivent avoir une teneur tres basse en soufre.

Cette mesure permet de réduire les émissions d&uarlors de la combustion dans le
moteur et d'éviter 'empoisonnement des catalyséersdle de la purification est également
de densifier le contenu énergétique du biogaz jetard les 45% de CQqu'il contient pour

ne conserver que le méthane. En effet, pour ledicafipns mobiles, on recherche des
carburants a haute densité énergétiqgue pour emlvangeemasse la plus petite possible et
garantissant une autonomie énergétique la plus grpassible. L'autonomie énergétique du
tracteur est un parameétre sensible car le traestuune machine de travail qui doit pouvoir

fonctionner au moins 8 heures d'affilées sans retd'exploitation.

Contenu en méthane > 96 %
Point de rosée -20°C
Teneur en BB < 100 mg/Nm
Teneur en huile < 70-200 ppm
Teneurs en hydrocarbures liquides <1%

Taille poussiéres < 4m

Tableau 39 : Spécificités de pureté du méthanesegyour sa valorisation comme carburant
(J.Broz 2006)

Les procédés de purification du biogaz peuvent tédée variés et dépendent fortement de la
composition initiale du biogaz et de la pureté déthane requise a la sortie de l'unité de

purification (Deublein and Steinhauser 2008).

Le processus de purification comprend 4 étapes:
» Filtration par un filtre biologique composé de lgaigts métabolisant le soufre

« Elimination de vapeur d'eau par un processus tioerni
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» Filtration par "un charbon actif" pour enlever legaces d'ammoniac et sulfure
d'hydrogene

+ Elimination de dioxyde de carbone par le procesSA&P

Dans le cadre de cette étude on a considéré umdgiade purification du biogaz basé sur
l'utilisation d'un filtre biologique garni de bad&s capables de meétaboliser le sulfure
d'hydrogene (Thiobacillus et Sulfolobus, Deublein and Steinlef808) European
Commission(2003)) et sur l'utilisation du charbatifequi absorbe le k6 et une partie des

autres traces de gaz restantes.

Le passage dans le filtre biologique permet unenpne élimination du b5 et de I'ammoniac
présent dans les biogaz issus de la fermentatienddgctions animales. On passe ensuite
dans le filtre a charbon. Le charbon actif est orarice de charbon avec une structure a
micropores qui lui donne une tres grande surfaterne (700 to 1 500 m2/g). Il est produit a
partir de matériaux contenant du charbon amorpbranee par exemple du bois, du charbon,

de la tourbe ou des coquilles de noix de coco.

Le charbon actif est généré a travers un processumique au cours duquel les éléments
volatils sont enlevés. A travers des traitementgifigges, une structure poreuse est créée
qui détermine les capacités d'adsorption du chadmdid (SUN and MEUNIER 2003).
L’adsorption, a ne pas confondre avec I'absorptest,un phénomene de surface par lequel
des molécules de gaz ou de liquides se fixentesuslirfaces solides des adsorbants selon
divers processus plus ou moins intenses. Le passageharbon actif permet d'épurer le gaz
des traces restantes dgSHLe charbon actif capture le sulfure d'hydrogpae adsorption
chimique jusqu'a sa saturation (environ 60% dersaari masse de charbon actif (Choi, Lee et
al. 2008)). Le charbon actif doit ensuite étre négé par processus thermique dans des fours
a 800-1000°C ou bien bralé, méthode la plus courammitilisée.

Enfin, I'élimination du CQ résiduel est effectuée par un procédé PSA (PresSuing
Adsorption) sur un tamis moléculaire de charbonpgrmet d'obtenir, a la sortie du systéme
de valorisation, du méthane avec un degré de pu8&t%. (MEUNIER, SUN et al. 2005).

13 PSA : Pressure Swing Adsorption
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Les émissions associées a ce procédé de purificabiot évaluées a partir de données issues
d'unités de méthanisation industrielles pour lalpotion électrique en Allemagne (Hartmann
2006). On ne retient que les données concernasdngartiment air et eau, d'autres valeurs
étant données pour la construction et le démangiente l'installation. On suppose que ces
émissions correspondent en totalité au brilage ldubon actif et au fonctionnement de
l'unité.

Les émissions fournies par Hartman sont exprimaeguantité par TJ électrique produit. On
les corrige donc pour les ramener au MJ de tragailcole. Pour cela, on considere que la
production électrique moyenne a un rendement de. 180correction se fait au prorata des
rendements. De plus, le biogaz épuré dans l'unige mn considération par I'étude de
Hartmann a une composition moyenne qui comportegouégence de #$ de 2500 ppm et une
présence d'ammoniac de 50 ppm.

Dans notre cas la concentration d'ammoniac est&uearordre, mais la concentration d&SH
est ~2,8 fois supérieure. On suppose donc queértessions pendant a la combustion du
charbon actif sont 2,7 supérieures a celles d'HamtmEnfin, on considere que le procédé
entraine des pertes de biogaz de l'ordre de 2%@8Né&hiand Monier 2007).

Le procédé PSA pour I'élimination du g®été ajouté par rapport a l'analyse en cycle ele vi
des systemes de cogénération. Les tamis moléculgilieés pour l'adsorption du GO
agissent par adsorption physique, procédé parfaitemméversible a la difféerence de
I'adsorption chimique du soufre. L'impact enviromeatal du systeme PSA se limite donc a
la consommation électrique (~O,17kWh/f§J,r(;@,aZ bry). Les éventuelle traces de,$ qui
peuvent se fixer au tamis carbonique sont tredéesiet permettent de garantir une durée de
vie du tamis comparable a celle de l'installatio@mme. Les impacts environnementaux de
l'utilisation du charbon actif pour le PSA ont do&té négligés et les émissions polluantes

retenues pour la purification sont les suivantes:
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Polluant Quantité kg/an
CO2 70114

CH,4 2500

NO 0,576

SO 3,507

Nickel 0,001

PMc 0,05

PM; = 0,139
2,5<PM<10 0,0075

Zinc 2.338

Tableau 40 : Emissions polluantes associées atgrsgs de purification du biogaz

A ces données ont été ajoutées les émissions etisnpavironnementaux engendrés par la

consommation de charbon actif a partir des dondédscoinvent.

3-2-2-7 Utilisation dans un moteur dual-fuel

Le moteur dual-fuel est un moteur fonctionnant Eurcycle diesel et utilisant un mix
éenergétique de diesel et de gaz. Le gaz est mékaregel'air a I'extérieur de la chambre de
combustion; le mélange est injecté dans le cylintifais l'ignition du gaz est assurée par

injection d'une quantité de diesel a la fin dedmpression qui s'auto-inflamme.

L'efficacité du moteur dual-fuel et son impact kemvironnement dépendent fortement de son
niveau d'optimisation. Elle varie selon la quant® diesel injecté, le temps d'injection, le
régime et la charge du moteur, ainsi que la tentpir@t la pression d'admission. A de hautes
charges, l'efficacité d'un moteur dual-fuel est smtiplus grande que celle d'un moteur diesel
traditionnel(Alla 2000). Mais aux charges basseffidacité du dual fuel diminue rapidement
du fait des difficultés a contréler la combustionghz, ce dernier brdlant plus lentement que
le diesel.(Alla 2002).

Les données concernant la consommation spécifiqumateur de tracteur pris en compte
dans notre analyse en cycle de vie sont issue® @tude effectuée sur un moteur diesel
monocylindre a quatre temps fonctionnant en modé filkeh avec du GPL ((Vijayabalan
2009)). La consistance des données avec le cai€ éawls cette analyse en cycle de vie peut
étre démontrée par analogie des résultats aveétude analogue (Papagiannakis 2009) qui

démontre une variation tres limitée du rendementeoratn fonction de la taille du moteur.

144



En outre les études sur les effets de la présenGOgsur les performances de moteurs dual
fuel fonctionnant au biogaz ((Henham and Makkar&9@Bari 1996)) nous ont permis de
constater une indépendance du rendement moteuvagaort au PCI du gaz utilisé. Cela nous
a permis d'utiliser les données concernant un maligal fuel fonctionnant avec du GPL pour

rassembler les données concernant la consommaiéaifigue du moteur analyse.

Charge kW Dual Fuel Diesel
Méthane (kg/h) Diesel (kg/h) (kg/h)
20 0,7 0,085 0,59
40 0,4 0,085 0,42
60 0,3 0,085 0,36
80 0,27 0,085 0,33
100 0,25 0,085 0,3

Tableau 41 : Consommation de moteur diesel puratfdal en fonction de la puissance utile

Polluant CO HC NOx PM SOx
Quantité 5 0,19 2,0 0,02 0,25
g/kWh

Tableau 42 : Emissions polluantes d'un moteur filighl

Ici, la stratégie d'optimisation du moteur dualtfest d'injecter une quantité toujours

constante de diesel de 1,08 g/s. La quantité deanétinjecté varie en fonction de la charge
du moteur pour assurer les besoins en puissanéenetion d'un rendement estimé a partir

des résultats publiés par (Selim 2005). Le motkeasel de tracteur est d'une puissance
nominal de 111 kW et on calcule la consommatiomééane et le ratio de substitution pour
chacun des 6 points de fonctionnement définis dansode d'OCDE pour les essais de
performance de tracteurs agricoles. Ainsi, le ratassique de substitution moyen est de 81
%, tandis que l'efficacité moyenne est de 23E.ce qui concerne les émissions polluantes,
les travaux publiés sur les moteurs dual-fuel (8aB@09) montrent que des moteurs bien

optimisés atteignent des niveaux équivalents awuonatiesel pur. On considéere donc que les
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tracteurs dual-fuel ont des émissions équivaledtas les scénarios diesel et dual-fuel, qui
correspondent a la norme Tiers 3b actuellemenigreur.

En ce qui concerne les émissions dg,3®diesel brilé engendre des émissions de I'akelre
0,25 g/kWh et des émissions qui dépendent tresdpepoint de fonctionnement du moteur
(Uma, Kandpal et al. 2004). La réduction des émissde SQpasse a travers l'amélioration
du systéme de purification du biogaz. Dans nouideééhous avons, encore une fois, considéré

gue les émissions sont comparables aux émissiendiegels actuels (~50ppm)

3-2-2-8 Emissions globales du procédé

Toutes les émissions induites par le processusraugtion de méthane sont récapitulées
dans le Tableau 4Dans le scénario de référence, la station de métzom produit 125
tonnes de méthane par an. En considérant que laroomstion moyenne du gaz d'un moteur
dual-fuel est de 227g/kWh, le travail potentieliegle total livré est estimé a : 548 000
kWh/an.

On considére que la station de méthanisation @stipalement consacrée a la production de
carburant de biogaz pour le tracteur utilisé. lt&ifdnctionnelle est le MJ de travail agricole
de tracteur. Six scénarios de production de biagdisés dans des tracteurs dual-fuel sont

réalisés dans cette étude :

Diesel: L'ensemble des scenarios biogaz présentés darssiita est systématiquement
compares avec un tracteur "diesel conventionel"egquie carburant le plus utilisé pour ces
machines en Europe. Pour cette filiere, on utilgsedonnées de l'inventaire Ecoinvent sauf

précision contraire.

Biogas ref: il s'agit ici de notre scenario de référence,egtibasé sur I'ensemble des données
décrites pour linventaire. Dans ce scenario, orpmead pas en compte les émissions de

méthane évitées par la digestion des déchets &gico

French elec:ce scénario reprend le cas de référence, mairmincompte ici des émissions

de méthane évitées qui sont allouées a 100% aazdiog
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Emissions kg/an kg/kWh
Processus Transports  Chaudigre  Torchere Purifitatio Combustion “Moteur Dual
Fuel”
CO, 2792 47981 58771 70114 0.421
CO 4.3 40 68.4 - 0.005
NO 32 35.37 52.47 0.52 0.0018
NO; 3.56 3.94 5.84 0.06 0.0002
SO 0.09 115.2 1095.2 3.507 0.00025
COVNM 1.9 8 13.7 - -
CH, - 1.12 2244.6 2500 -
HC - - - - 0.00019
PMyo - - - 0.05 -
PM_ 5 - - - 0.139 -
PM; 5<x<10 - - - 0.0075 -
Diesel suie 0.33 - - - 0.00002
Nickel - - - 0.001 -
Zinc - - - 2.338 -

Tableau 43 : Inventaires des émissions polluargescées a la production de biogaz d'une

station de méthanisation de déchets agricoles

Eur. elec.: on modifie pour ce scénario l'origine de ['élaité consommée pour la

production du biogaz en utilisant les donnéesivaatau bouquet électrique européen.

Local elec: dans ce cas, on préléve une partie du biogaz prpdur générer I'électricité
nécessaire au fonctionnement de l'unité de métht@mis inclus la phase de purification. La
quantité de gaz prélevée est calculée a partir@uR biogaz, en supposant un rendement de

l'installation de 30%.

without Flare (sans torchére):les aléas de production sont mieux maitriséssgbdssibilités
de stockage du carburant final dans des bouteildent de subir les fluctuations de biogaz

production, et donc de brdler le biogaz excédemirtorchere.
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L'inventaire des émissions polluantes nous donsedéeurs des flux de matieres sortant de
notre installation: les digestats ne sont pas emisompte car il releve du périmétre "gestion
de déchets". Il est également nécessaire d'évasiflux entrant du méthaniseur, qui peuvent

tous s'exprimer sous la forme d'une consommatimedjie.

3-2-2-9 Consommation d'énergie du systeme

Plusieurs des indicateurs dans les analyses ere @l vie ont trait directement ou
indirectement a I'énergie utilisée et/ou l'effit@a’'un procédé. Sur ce theme, on peut dire que
les ACV cherchent en général a évaluer I'épuiserdentessources naturelles d'énergie. La
recherche d'un indicateur énergétique a faire éigwtans les A.C.V. constitue un enjeu
important de l'analyse environnementale. Plusigutisateurs sont proposeés en fonction de la
méthode ACV choisie. Nous allons les lister ci-dessen rappelant la question principale a

laquelle ces indicateurs cherchent a répondre.

Dans le monde, entre 85 et 95 % de I'énergie dersgpalese par des combustibles fossiles
(gaz, charbon et pétrole). L'épuisement de cepuesss recouvre en fait 4 aspects différents :
la valeur intrinseque de la ressource, I'aspecaeépuisement, son remplacement et/ou sa
dévalorisation (Frischknecht 1998). Dans la méthtieoinvent"”, I'indicateur habituel lié a
I'énergie est "lI'épuisement de combustible fosgilEbssil fuel depletion™.). L'évaluation se
focalise en fait sur la nature renouvelable ou denl'énergie utilisée dans les processus

industriels.

Le cumul d'énergie consommée (Cumulative Energy dwin CED) a été défini pour
représenter |'utilisation directe et indirecte digie dans tout le cycle de vie (Huijbregts
2006). Il est principalement basé sur I'analysebd#s®ins exprimés efmergie primaire. La

CED est fortement corrélé avec la plupart des atdiors "Ecoinvent" (Réchauffement
climatique, Epuisement des ressources fossilesidification, Eutrophisation et la Formation

d'Ozone Photochimique).

Cette corrélation nous parait artificielle: elleest’' que le reflet du recours massif aux
combustibles fossiles pour la production énergétiquondiale. Huijbregts propose lui de
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n'utiliser cet indicateur que comme indicateur feeinte écologique”, en lui associant

éventuellement un indicateur sur "l'Utilisatiorsc®l".

Ores ACV, les énergies primaires et secondaires mtgrandeurs traditionnellement

utilisées pour établir les inventaires de consononad'énergie. L'énergie primaire est une
énergie naturelle qui n'a subi aucun processuodeecsion ou de transformation. L'énergie
primaire est généralement convertie pour des raippasques en énergie secondaire ou
finale, comme I'électricité, les carburants raffinéL'énergie secondaire ou finale est I'énergie
nécessaire pour faire fonctionner le processudétahs une ACV. Nous dirons dans la suite
gue cette énergie finale caractérise le besoimek{ge primaire caractérise quant a elle le
potentiel de la ressource. Le rendement est unemneg I'adéquation entre le potentiel et le

besoin. Il chiffre la performance de la conversiténergie.

Le bilan carbone est une autre méthode pragmatiqueloppée pour évaluer l'impact sur le
changement climatique liés aux activités humaineass aussi, évaluer la dépendance d'une

activité aux ressources fossiles.

Cette méthode repose sur la norme 'ISO 14000'menaite de "gestion environnementale",
qui précise comment déterminer quantifier, surgeidit déclarer des actions visant a réduire
les émissions de gaz a effet de serre ou a en aatignies puits. La méthode, développée par
I'Ademe, a été étendue et adaptée dans une diremtingpéenne (directive 2009/28/CE)
relative a la promotion de I'énergie produite atipale sources renouvelables.

Cette directive propose notamment, afin de rédeseemissions de gaz a effet de serre et la
dépendance a I'égard des importations d’énergigtabdlir un lien étroit entre le
développement de I'énergie produite a partir de casurenouvelables et I'accroissement de
I'efficacité énergétique.

Enfin, la thermodynamique nous offre un outil thgoe trés intéressant pour quantifier la

dégradation de la qualité de I'énergie au cours ghacessus: il s'agit de I'exergie, qui
caractérise la propriété d'un fluide a dégagerameggie transformable en énergie ordonnée.
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Le rendement exergétiqgue d'un processus a fajet'abanalyse en cycle de vie ((Talens
Peiro, Villalba Mendez et al. 2008). Ce rendemettparticulierement adapté a lI'analyse de
filiere de production d'énergie. Elle permet ereeffe faire rentrer le potentiel énergétique de
la matiere entrant dans le systeme. Cependant, reamsttre en cause la pertinence d'un
indicateur basé sur I'exergie, nous nous intérespars ici a la particularité d'un indicateur
énergétique appliqué a une filiere de productiémergie. Dans ce cadre, la notion d'énergie
primaire ou secondaire suffit a la présentatiofaeitite la collecte de données, plus difficiles

a trouver lorsqu'on parle d'exergie.

L'ACV implique d'analyser un processus ou un pitodiu berceau a la tombe, c'est-a-dire en
incluant l'utilisation finale de la production eh snise en décharge. Avec des filieres de
production d'énergie, nous sommes dans un casydatid’ACV. On souhaite en effet juger
de [l'utilisation rationnelle d'énergie dans un pdi dont I'objectif est précisément d'en
produire, et bien sur de l'utiliser. En faisantemenir les grandeurs traditionnelles de
'analyse énergétique (énergie primaire, rendemarays allons montrer les difficultés

auxquelles on se heurte dans les ACV dédiées adaugtion énergétique.

Pour cela, on évalue dans un premier temps le peltamergétique de notre systeme de
production de biogaz. Pour cela, il est nécesskarguantifier la quantité d'énergie disponible
dans les déchets. Les énergies contenues dansiéaamaganique brute et le charbon de bois
sont estimées a partir du contenu chimique éngugtilié a la masse de carbone et
I'nydrogene.

L'approche est ainsi analogue a celle présentég @aalinci 2009). Pour la biomasse, on
considere qu'une tonne de déchet est composée #e dé matiere seche, et cette matiere
contient 62% de matiere organique. En utilisant goenposition conventionnelle de la
biomasse &oH2000100N15, Nous affectons le pouvoir calorifique inférieur carbone (26,7
MJ/kg) et de I'hydrogéne (100 MJ/kg) a la compositmassique pour définir le potentiel

énergétique de la biomasse.

Pour raisonner sur les énergies primaires injeatéas le systeme, on convertit ensuite toutes
les consommations d'énergie externes en énergigaipe. Pour cela, on considere que le
rapport entre |'électricité consommeée et I'énepgimaire est de 2,56 (électricité francaise et

européenne).
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Pour le scénario ou I'électricité est produite lexeent & partir du biogaz, on suppose que le
rendement du générateur électrique est de 0,3%kobaommation électrique totale d'une
station de méthanisation inclut le brassage eblagage du substrat, ainsi que les besoins
électriques de I'étape de purification. Ce bessinestimé a 1,065 kWh d'électricité par Nm
de biogaz brut produit (0,83 kWh pour le brasseigpompage du substrat, 0,17 kWh pour

l'unité d'épuration et 0,065 pour la compression).

Enfin, on utilise du diesel, pour le transport déshets, mais aussi en complément du biogaz
au stade de I'utilisation. La quantité de dieselsoommmée dépend donc du scénario étudié.
Pour toutes les quantités de diesel consommeée,tenmdge le rendement de la filiere diesel

(extraction, transport, raffinage, distribution)partir des données fournies dans la base de

données Ecoinvent: ce rendement est estimé a 87%.

Le charbon utilisé dans les filtres de purificateonn contenu énergétique égal a sa masse par
le PCI du charbon. Enfin, on rappelle que le renel@nde la chaudiere utilisée pour le
chauffage est 0,85. Enfin, on estime les fuitesnéd¢hane a 2% de la production finale de
méthane (Borjesson and Berglund 2006). L'ensembke mglissances mises en jeu est

récapitulé dans le Tableau 44.

Etape Transport | Chaudiére Torchere Purification | Utilisation
Déchets méthaniseur biogaz dual-fuel

Substrat 4 145

Diesel 113 396

Electricité 293

Charbon 20

biogaz 135 180

Méthane 2 309

purifié

Tableau 44 - Puissances mises en jeu dans l'unpgeodaction de méthane (MWh/an)
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Le rendement énergétique de chaque scenario deigtimd de biogaz est le rapport entre
I'énergie disponible en sortie du moteur et la sendies énergies primaires contenues dans la
biomasse et consommeée par le systéme de proditigaz.
_ Praeur(diesel+ biogag)
+P

/7 biogaz
Pbiomasse additionndle

L'énergie additionnelle varie selon les scénariagliés: elle comprend les besoins en
électricité, les besoins en diesel pour assurdraesport des déchets et pour assurer le
complément diesel dans les tracteurs dual fueld€rier varie selon les scénarios: en effet,
le prélevement d'une partie de la production, plaurtorchére ou pour la production
d'électricité, fait que notre systéme n'est pasoadymtion énergétique équivalente pour tous
les cas étudié. Le calcul de rendement effectué [zofiliere diesel se fait sur la base du
scénario de référence: on suppose que la filiesetiapporte une quantité d'énergie "tracteur
" équivalente a celle qui est produite dans le aiérde référence.

De la méme facon, on réalise le bilan carbone deenonité de production avec les
hypothéses suivantes: toutes les émissions ddi€&3 a la combustion du biogaz ne sont pas
comptées (chaudiere, torchere, électricité suilesitas, moteur). Cette hypothése tient a la
nature biogénique du GQroduit par la combustion du biogaz. On considgre la plante,

durant sa croissance, a absorbé autant geq©ce que rejette sa combustion.

Ce mode de calcul est bien précisée dans la (Diett09/28/CE 2009). Il a également été
utilisé dans les ACV des biocarburants: les émisside CQ liées au biocarburant dans la
phase d'utilisation ne sont pas comptabiliséess Maur les besoins de notre discussion sur

I'intérét du biogaz, nous n‘avons pas retenu bgfiethése.

Pour le bilan carbone, les émissions de, @ans le moteur dual fuel ne sont liées qu'a la par
du diesel (69 g C&Y kWh). Pour I'électricité, le mélange francaisguit environ 180 g C&Y
kWh contre 460 pour le bouquet européen. Enfinfuéss de méthane sont comptabilisées
avec le facteur 23 caractéristique du pouvoir deaéffement global de ce gaz.

152



3-3 Résultats

Ce chapitre expose les résultats d'analyse en dgclée des différents scénarios étudiés dans
le cadre de ce projet et donne au lecteur les @gnpermettant leur analyse critique. Dans la
premiere section, on compare différents scenaridaderoduction biogaz et on montre
I'influence de certains paramétres de la filiere dear score environnemental du
biogaz/biocarburant. Dans la seconde section éesltats de I'ACV "biogaz" sont comparés
aux résultats des ACV obtenus pour d'autres biocarts (ADEME 2010). Cela permet de
mettre en évidence les avantages et désavantagasildstion du biogaz par rapport aux
autres biocarburants. Enfin, la derniere sectiost censacrée a l'analyse des indicateurs
éenergétiques de la filiere biogaz. On discute desirdges relatifs a différents indicateurs

proposés pour l'analyse énergétique de filiererddyztion de carburants.

3-3-1 Comparaison des scénarios de production deolgiaz

3-3-1-1 Introduction

L'ACV identifie et évalue systématiquement l'oppaité de minimiser les conséquences
environnementales completes de I'utilisation desaerces et des rejets dans I'environnement.
Une évaluation d'impact de cycle de vie décrifdiefi'un systéme sur la santé humaine et
I'environnement. Les impacts environnementaux &mitvent référence a des problémes de
pollution "grande échelle”, comme le réchauffemdimhatique et I'épuisement d'ozone, voir
"semi-régionaux”, comme la formation photochimigieesmog (de brouillard de pollution).

Ces indicateurs sont structurés autour d'attepie®ges a un milieu: sol, eau, atmosphére.

Dans ce second paragraphe, nous allons détailietezpréter les résultats pour évaluer les
impacts sur la santé humaine et I'environnemeneddi@tion de méthanisation : cette étape
est parfois appelée "I'Evaluation d'lmpact de Cyldevie" (LCIA). L'évaluation est faite en
utilisant le logiciel Simapro pour chacun du 6 sc&sadécrits ci-dessus. Les inventaires des
emissions de la station de méthanisation ont &germablés et saisis dans Simapro, tandis que
quelques données relatives au diesel, le charlkidrsant extraites directement de la base de

données Ecoinvent.
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Plusieurs méthodes LCIA existent. Elles permettentonvertir les flux (matieres, énergie)
inventoriés en impacts potentiel. La méthode #isdans cette premiére partie est
Ecoindicator. C'est une méthode qui permet des@raline analyse des dommages entrainés
par un processus. Cette étape consiste a jugéexg®sition a un probléme environnemental
particulier (méthode midpoint): par exemple, I'eptrisation, I'acidification, I'effet de serre.

Puis, les problemes sont agrégés pour donner ure sko procédé, score qui reflete en
guelque sorte I'empreinte écologique du systemeh@dé endpoint). Ecoindicator permet
ainsi de fournir un apercu synthétique des dommagesés par le systeme de production
biogaz et de comparer l'intérét environnementattdecun des scénarios proposes. Précisons
que l'étape de scoring ne fait pas partie des pigatoms des ACV (NF-EN-1SO-14044
2006). De plus, il est normalement précédé d'undysamamidpoint (impact par impact).
Néanmoins, il nous a paru logique d'utiliser cétimpe des la premiére phase d'analyse car
elle constitue, comme nous allons le voir, un moydn hiérarchiser les problémes

environnementaux.

Les scores "Ecoindicator99" de nos scénarios s@septés sur la Figure 34. Ces scores sont
des scores modifies: en effet, la méthode Ecoitalic®9 intégre le probleme
environnemental lié a "I'épuisement des ressoufossiles”. Il est assez trivial que le

tracteur, diesel ou dual fuel, utilise du diesel.

De ce fait, il contribue de facon importante a tamdrissement des ressources fossiles.
Néanmoins, le poids accordé a cet indicateur fdit devient le probleme environnemental
prépondérant de notre systeme, largement devantaigué impact. C'est pourquoi nous
I'avons isolé et nous y consacreront un paragrapieifique. Nous n'‘avons donc gardé ici
que les autres indicateurs, qui sont ceux-la pradement liés aux émissions de polluant dans

I'atmosphere.
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Figure 34 - Single-score obtenu pour nos différesténarios de production de biogaz

(méthode Ecoinvent, Hierarchist, hors fossil fuglldgon)

On compare les scénarios "Référence diesel” etetBéte biogaz ": le score du biogaz est
plus grand que celui-ci du diesel, ce qui indiquee ge biogaz a une efficacité
environnementale moindre que le diesel. On obsépaiement que les impacts les plus
importants sont hiérarchisés de facon identiqueedatfiliere diesel et la filiere biogas-ref.

Comme pour le diesel, le score du biogaz vis-aded'environnement est principalement
associé aux problemes suivants, par ordre dimpoetacroissante: “"ecotoxicity"”,
"acidification / eutrophisation’, "climate changeid " respiratory diseases associated with the
inorganic species" (noté dans la suite RDAIS). i@gsacts constituent plus de 75% du score.

On détaille les comparaisons de scénarios pouuchde ces 4 impacts.

3-3-1-2 Impact sur I'écotoxicité

L'écotoxicité est définie comme la toxicité visid-des organismes vivants a l'exclusion de
I'hnomme.L'effet sur I'écotoxicité est plus important poaiogaz que pour le diesel. Ceci est
principalement lié aux émissions de soufre: Entefés déchets agricoles contiennent une
quantité de soufre trés supérieure a celle des t#ohganiques municipaux ou des déchets

d'industrie alimentaire. Une quantité importantegae sulfuriques est produite pendant la
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digestion anaérobie. Ces émissions se retrouvensartie des fumées d'échappement de la
chaudiere et de la torchére, ainsi qu'a la comtrustes filtres de purification.

L'impact des émissions de soufre conduit a un aidia élevé d'écotoxicité. L'indicateur est
relativement indépendant du scénario, car toubtgenu du soufre des déchets organique est
toujours rejeté dans I'atmosphére aprés combugiEmn importe de savoir a quelle étape du
procédé intervient cette combustion (chaudierechienre ou charbon actif). Pour réduire
I'écotoxicité provoquée par la production de bigghZaudrait donc mettre au point un
systéme permettant de rejeter le soufre dans wae milieu et sans combustion, par exemple

dans le sol.

3-3-1-3 Impact sur l'acidification/eutrophisation

L'Eutrophisation est la modification et la dégramiaid'un milieu aquatique caractérisée par la
multiplication des populations d’algues et de mantquatiques. C'est l'expression d'un
déséquilibre qui résulte d'un apport excessif deimants : azote (des nitrates par exemple),
carbone (carbonates, hydrogénocarbonates, matiegasiques...) et phosphore notamment.
Un oxydant photochimique est un oxydant qui se oarpartir de rejets d'oxyde d'azote, de

soufre et d’hydrocarbures sous l'action des ragarsoleil.

L'acidification et l'eutrophisation sont des prabé&s environnementaux principalement
associés aux émissions de SOx, NOx et hydrocarbdeg le méthane. La encore, nos
scénarios sont peu discriminants pour cet impacbaisse de l'impact sur I'acidification et
l'eutrophisation n'apparait significative que ptadernier scénario. Cette baisse résulte d'un
changement: le transfert de biogaz de la torchémnateur. L'utilisation du biogaz dans les
moteurs réduit les émissions de NOx: en effetsietémes de dépollution installés sur les
moteurs de tracteurs sont trés efficaces. lls sé&uti suffisamment les NOx émis par la

combustion du biogaz pour avoir un effet perceptglr I'indicateur.

3-3-1-4 Impact sur le changement climatique

Pour " le changement climatique”, le score du st@érde référence est aussi défaveur du
biogaz. Ce résultat est lié encore une fois auxbemtions (chauffage, électricité et moteurs).
Il doit cependant étre regardé avec précaution tertgmu des choix d'allocation retenus: en
effet, dans les autres scénarios, on montre qoetiuction de biogaz a un effet positif sur les
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gaz a effet de serre (score négatif) si on allaueaaburant toutes les émissions de méthane
évitées par la bonne gestion de déchets.

On note que le moteur dual fuel permet théoriquérdenréduire de 20% les émissions de
CO, par rapport a un moteur diesel. En absolu, cattma@mie de C@a l'utilisation est

totalement compensée par les émissions dg l{@© a la production du biogaz (chaudiére,
électricité) et par les fuites de méthane au cdarka production. L'analyse sur I'ensemble de

la vie du carburant masque I'effet bénéfique dy &Futilisation.

3-3-1-5 Impacts sur les maladies respiratoires

Pour " les maladies respiratoires liées a des anbs$ inorganiques ", le tracteur dual-fuel
présente encore une fois un score supérieur, dontsrfavorable a I'environnement que celui
du tracteur diesel. L'électricité utilisée pourctampression du biogaz et le mixage/pompage
des digestats a une contribution tout a fait imgu#g a cet indicateur. Elle est identifiable en
comparant les scénarios "French elec" et "Eur elex"effet, on sait qu'une grande partie de
I'électricité francaise vient de dispositifs nualég : le recours a cette électricité produit donc
un score plus haut pour les "radiations”, mais allenoins d'impacts sur les "maladies

respiratoires” que I'électricité produite par leudon et les énergies fossiles.

Dans le scénario "Local elec ", on reléve que &esenvironnemental du biogaz est meilleur
que pour "Eur elec": la production locale d'éleité réduit I'impact du biogaz/biocarburant.
Une autre part importante de lindicateur est légéda combustion de la torchere: la

contribution de la torchére s'observe en compalesitscénarios "Local elec " et "Sans

torchere".

3-3-1-6 Conclusion

La Figure 34 nous permet ainsi de constater que [m@taution, la filiere biogaz de référence
a un impact environnemental moins bon que la &lidiesel. L'écart entre leurs scores

respectifs est de 60%.
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Néanmoins, la filiere biogaz/biocarburant peutddiobjet d'une optimisation qui permet
d'améliorer sensiblement I'impact environnementaledearburant: pour cela, il est nécessaire
de recourir & une électricité la plus vertueusesipts (scénario électricité francaise ou
production locale). Il convient également de miegérer les aléas de production en
supprimant la torchere, et en installant un réseftampon"” de biogaz avant I'entrée dans le
purificateur. Ce cas est le dernier étudié esilaussi le scénario optimal, qui présente le
meilleur score environnemental. Il est le seulmprmette d'obtenir un bilan environnemental
positif par rapport au diesel, sans méme prendreoerpte les émissions de méthane évitées

ou les bilans corrigés des émissions de BiGgénique.

Dans ce scénario, on perd une partie de la praguptur la génération de I'électricité locale,
mais on valorise 10% de la production susceptildepdrtir en torchere. Le méthaniseur
produit ainsi 83 tep de biogaz/biocarburant. Léeffité du procédé est améliorée par la
suppression de la torchére, mais amputée de laaonation électrique et de chaleur.

3-3-2 Comparaison du biogaz a d'autres biocarburarst

3-3-2-1 Introduction

Nous présentons dans ce paragraphe l'analyse céengardifférents biocarburants par une
approche en cycle de vie. Les données sont cadleqiéur des carburants utilisables dans des
moteurs diesels et la liste est spécifiée dansal@debu 45. Une analyse comparative a été
effectuée entre la filiere diesel de référence'@éede de 'ADEME (ADEME 2010) et notre
filiere diesel de référence, appelée ici "Dieseh&Prd*. Cette comparaison servira de

référence méthodologique pour l'analyse des réswtms la suite de cette étude.

14 diesel Tow sulfur at regional storade de la base de données Simapro, prend en cdanpteduction du
diesel aussi bien que son transport et stockageldamlistributeurs d'essence; les données dae20@b et font
référence a la moyenne européenne.
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Diesel Simapro Pur
Ademe
Huile végétale pure Ademe Pur
ME betterave Ademe Pur
ME tournesol Ademe Pur
ME soja Ademe Pur
ME palme Ademe Pur
ME déchets végétaux Ademe Pur
ME déchets animaux Ademe Pur
ME déchets animaux Talens Peiro Substitution 6 %
Biogaz 6 scénarios Substitution 80%

Tableau 45 : Liste des carburants substituablebesel et références des données

L'ADEME a retenu, dans son rapport d'analyse, Scatdurs du modéele CML. Nous ne
conservons ici que 4 de ces indicateurs a savotroghisation, effet de serre, oxydation
photochimique, toxicité humaine. L'indicateur sua konsommation d'énergies non
renouvelables n'est pas présenté dans ce paragrapisedans le suivant. On note ici que les
indicateurs CML retenus par 'Ademe correspondgrglaprés aux mémes catégories que les

4 principaux impacts hiéarchisés selon la méthantenizent99.

Un point important de I'étude Ademe est d'avoispnéé les résultats de I'ACV sur la base de
deux unités fonctionnelles: initiée sur la baseveh.km, l'unité fonctionnelle retenue évolue
et les analyses finales sont principalement réadiséir la base des impacts ramenés au MJ de

"biocarburant” pur , a savoir ester, huile végétalethanol.

Les allocations entre les esters et le mélangetektsel sont faites au prorata énergétique de
chacun des composés. Ce calcul est fait pour desneade commodités. Il est un moyen
d'observer des différences beaucoup plus marquesles filieres: on évite de travailler sur
le mélange "biocarburant”, c'est-a-dire, un canbuceamposé en fait de 70 a 90% de diesel.
Sur le principe, les rendements des mélanges sphdae "utilisation" sont globalement
similaires, a l'exception peut étre de Il'huile atpd pure qui se démarque avec une

surconsommation de 5% a l'utilisation.
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Le retour au MJ de carburant dans l'analyse ne gase pas vraiment de probleme. Avec ce
mode de calcul par MJ, les filieres de carburamt sinsi traitées comme toutes les autres
filieres de production d'énergie, a lI'once de tgeeproduite. Néanmoins, il convient de
garder en téte que I'énergie produite (MJ de R)MEest pas I'énergie utilisée (MJ de B10).
On observe ici que le terme biocarburant n'est quéissamment précis, puisqu'il désigne

tant6t le mélange "biodiesel", tant6t le biocariptir@ster pur" ajouté au diesel.

Pour le biogaz, les résultats, initialement obtgparsMJ de travail agricole, ont été corrigés
en les divisant par le rendement thermique moyemadieur. Cela permet ainsi de revenir au
MJ de carburant. Compte tenu du taux de substituéeveé (80% de biogaz dans le
"biodiesel"), nous n‘avons pas ramené les réswdtatiogaz pur. De méme, dans les résultats
publiés par Talens Peiro, les valeurs sont expsnpée MJ de biodiesel, en utilisant un taux
de substitution de 5.7 %.

On ne souligne ici que l'indicateur de I'utilisatide terre cultivable a été négligé dans I'étude
ADEME, probablement pour se détacher des polémitjges aux cultures alimentaires et
énergétiques. Les problemes soulevés par l'uidisatie carburant sont beaucoup plus
associés a un probléme de pollution de l'air, atepeichelle (santé), moyenne échelle

(acidification) et grande échelle (effet de serre).

3-3-2-2 Eutrophisation
Dans la filiere Diesel de référence, les émissimdNOx pendant la combustion sont celles

qui ont le plus d'impact sur cet indicateur. Notposir cette filiere que les valeurs Ademe et

Simapro sont relativement homogenes.

Les biocarburants, dans I'étude de I'ADEME, ontpotentiel d'eutrophisation (mesuré en
équivalent P@) environ 20 fois plus important que celui de lenosnologues fossiles (Figure

35). Cette forte différence est presque totalenatibuée (80%) a la phase agricole de
production des plantes énergétiques. Elle est @uli®e a I'épandage d'engrais. Parmi les

différentes cultures, le tournesol et le colza guos eutrophisants que les esters obtenus a
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partir de palme ou de soja. Il s'agit peut étredii@rences liées aux pratiques culturales.
L'impact eutrophisation de I'huile végétale pur¢ agssi élevé que celle des esters de

tournesol ou de colza. Il I'est aussi pour les n¥€rasons.
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Figure 35 - Impact des biocarburants sur I'eutregdion

Pour les biocarburants tirés d'huiles usageées, sareb que leur impact sur I'eutrophisation
est du méme ordre de grandeur que celle du dieséamhlyse Ademe. L'analyse effectuée
par Talens-Peiro fournit elle des valeurs d'eutisgiion 100 fois plus faibles. L'origine de cet
écart reste inexpliquée. Néanmoins, la répartities contributions est identique entre la

phase utilisation (40%) et industrialisation (60%).

Pour le biogaz-biocarburant, la partie liée a lbuce des plantes et a I'épandage des digestats
n'est pas prise en compte: on observe donc uneegthifiérence au niveau de cet impact par
rapport aux autres biocarburants. Le biogaz estadourant bénéfique pour son faible impact

sur l'eutrophisation. Ce bénéfice ne serait passren cause en changeant le taux d'allocation

!> RME:= rape methyl ester, B10=biocarburant utillsedans un moteur diesel et reposant sur un meladep
d'ester et 90% de diesel
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entre le carburant et la gestion des déchets céittdaature rapporte que I'épandage de
digestats réduit les émissions de nitrates par rappa déchets non digérés.

3-3-2-3 Oxydation photochimique

La encore, les écarts observés entre les 2 filidiesel sont relativement importants.
L'incertitude sur cet indicateur est élevée. Ctiig, l'indicateur diesel Simapro est le plus
défavorable, du fait d'une contribution plus gramdela phase de raffinage et de la basse

teneur en soufre du diesel Ademe.

Les écarts entre biocarburants et filieres fosglegr cette catégorie d'impact sont variés:
favorables pour certaines filieres et légeremefidwadables pour d'autres. Ces écarts sont
essentiellement dus a des difféerences dans lesegecindustriels de production: les

eémissions sur la phase industrielle, notammentusecae I'hexane utilisé dans le procédé
d'extraction, expliquent 70% du bilan oxydation fgohimique du B10 de colza. Ce sont les

plantes cultivées en France qui ont un bilan degbaydation défavorable par rapport au

diesel.
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Figure 36 - Oxydation photochimique associée &thfits biocarburants
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Les huiles végétales, pures ou retraitées de déchet un effet moins important sur la
pollution photo oxydante. Pour les huiles usagéesmontre la encore la divergence des
valeurs selon les études en comparant le RME-Wasgetable oil et le biodiesel RME-

WWO.

Pour le biogaz, le scénario de référence est trisval@ble a ce carburant: l'incidence des
imbralés et fuites de méthane, ainsi que la foeteetir en soufre du biogaz, explique ce
résultat. Le bilan photo-oxydant est totalement ifi®@dselon le choix d'allocation des

émissions de méthane évitées: on voit ainsi l'it@pde contribution du méthane a cet
indicateur. Le choix d'allocation est donc primatgour déterminer I'impact du biogaz sur

la pollution photochimique, devant tout autre élatrae scénario.

3-3-2-4 L'effet de serre

Le potentiel de réchauffement climatique de leefdi diesel est |légerement supérieur dans
I'étude Ademe par rapport a la filiere Simapro (\Egure 37): I'écart vient d'une estimation
plus précise des émissions sur la phase de trdfdiptribution des carburants. La différence
de valeur nous parait trés significative des intcetes qui peuvent peser sur les résultats des
analyses en cycle de vie. Seules les tendances ebmparaisons de scénario peuvent étre

réalisées avec cette méthodologie.

La substitution du diesel par des biocarburants eefiet tres positif sur cet indicateur
d'impact. Pour le changement climatique, toutediliéses biocarburant ont un impact entre
30 et 40% inférieur a ceux des filieres fossilesélérence. Les émissions de GES des filieres
biocarburant sont faibles car les émissions de @&ndant la phase de combustion ne sont
pas comptabilisées. En effet, les carburants obtényartir de plantes contiennent un
carbone biogénique, dont la combustion émet dy g&dant I'utilisation: mais ce G@st en

fait du CQ capturé dans la phase de croissance de la plkaiheseconsidéré comme neutre.

Les facteurs de réduction de GWMeuvent atteindre 60% lorsqu'on tient compte des
allocations aux coproduits des filieres d'estétimn. Pour les huiles agricoles, les phases

emettrices de GES sont les phases agricoles (6Db)pbase de transformation (25%). Pour

® GWP :Global Warming Potential
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la phase agricole, on releve que la contributi@mivsurtout des énergies indirectes associées
a la fabrication d'engrais. Elles viennent aussié@haissions de protoxydes d'azote au cours de

la distribution de ces engrais.
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Figure 37 - Comparaison des émissions de gaz tdeffeerre de différents biocarburants

Pour les esters d'huiles usagées, leur utilisagintrés intéressante a cause de leur faible
impact sur l'effet de serre. Mais la encore, oneolss une divergence importante entre les
valeurs fournies par Talens-Peiro (base biodieddps valeurs de I'Ademe. Une fois encore,
on constate la difficulté de ramener les résul®&€V de biocarburant sur une méme base de

référence.

Pour le biogaz, nous n‘avons pas travaillé avee tgpothése de neutralité des émissions de
carbone issues de plantes. Dans le scénario demé& nous n‘avons pas non plus considéré
les émissions de méthane évitées: avec ces hypsth@s pénalisantes, nous obtenons un
impact sur le changement climatique compris ergse?l valeurs des filieres diesel. On peut
donc considérer que le biogaz, dans le pire desacan effet sur le changement climatique
identique au diesel. Le biogaz est le plus bénéfudes biocarburants dés lors qu'on lui alloue

les émissions de méthane évitées ou qu'on anrsu@ressions de Ciogénique.
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3-3-2-5 Toxicité humaine

L'indicateur de toxicité humaine dans I'étude ABEME présente une valeur importante qui
est essentiellement liée a la prise en compte dassins d'hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) dans la phase de combustiordidgel. Les HAP constituent en effet
99% de l'indicateur toxicité humaine. Les émissidesHAP baissent lorsqu'on utilise un
biodiesel: de ce fait, tous les esters en mélaegeogent attribuer un impact positif (score

négatif) dans I'étude.

Par défaut, dans la filiere diesel Simapro, lesséimons de HAP ne sont pas spécifiées: on
mesure les conséquences de cette approximatidiégant des indicateurs de toxicité entre la
filiere diesel Ademe et la filiere diesel Simapbe méme, la spéciation HAP est utilisée pour

I'huile végétale pure, d'ou un score élevée, st pas utilisée par Talens-Peiro, d'ou un score

trés faible.
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Figure 38 - Effet de différents biocarburants sutolxicité humaine

Dans nos calculs, les émissions de HAP n'ont pagXgtressément spécifiees et nous nous
sommes contentés de décrire les émissions de H@xtat I'échappement. En l'absence de
description détaillée, SimaPro n'affecte pas deural de spéciation des HC par défaut et
considere donc que les émissions de HAP sont néllasi, nous avons "omis" de décrire les

emissions polluantes les plus pénalisantes poutoXéité humaine de notre systéme.
165



Cependant, on peut supposer une moindre toxicgérseurs fonctionnant au méthane, qui
ont des émissions de HAP 50 fois inférieures asatlli/oir (Turrio-Baldassarri, Battistelli et
al. 2006)

En ce qui concerne les biocarburants, I'étudeAd2HME permet de conclure que l'indicateur
de toxicité humaine présente une contribution pndpoante des émissionshylirocarbures
aromatiques polycycliques (HAP). Leur impact suriedicateur masque tout les autres effets
d'autres substances toxiques. Ce parameéetre mis, dytdisation des produits phytosanitaires
est le principal élément pénalisant la filiere ladmrant. La sensibilité de cet indicateur aux

HAP rend toute analyse des effets sur la santélaveéthode CML tres délicate.

3-3-2-6 Conclusion

Nous avons mis en évidence tout au long de ce trhala difficulté de comparer des
biocarburants sur la base des méthodes ACV. Ouse questions de périmétres et
d'incertitudes sur les inventaires, on montre géenmsur une filiere comme la filiére diesel,
des écarts dans la spéciation des émissions peengainer des variations tres significatives

d'indicateurs.

C'est le cas en patrticulier pour l'indicateur dedité humaine de la méthode CML.: s'agissant
d'un des impacts prépondérants du secteur deptrasson ne peut que regretter le manque
de robustesse de cet indicateur. Méme pour unadtelic sur le pouvoir de réchauffement
climatique, nous avons observé des différencesfisigtives entre le diesel Simapro et le
diesel Ademe. L'Ademe effectue une comparaisomuies résultats aux valeurs des directives
européennes: les écarts entre les différentesrgatleul’ ADEME sont bien souvent de l'ordre
de 20% et semblent plutdt pénalisants a I'égaldAEME. Les valeurs recommandées par
(Directive2009/28/CE 2009) constituent les valedesréférence entachées d'une incertitude

élevée.

Les écarts observés entre ces deux filieres sofdipalu méme ordre de grandeurs que les
écarts avec les biocarburants, ce qui montre feedi€ de conclure sur les bénéfices attachés
a telle ou telle substance. En ce qui concerne idggak-biocarburant, ses effets sur
l'eutrophisation le rendent intéressant. Mais pbeffet de serre ou la pollution photo-

oxydante, la sensibilité des indicateurs est tre@portante. Pour ces impacts, le bénéfice
environnemental associé au biogaz dépend essemt@it de valeurs d'allocation entre le

traitement de déchets et la production d'énergie.
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3-3-3 Indicateurs spécifiques a I'énergie

L'analyse en cycle de vie de la consommation étiguge d'une filiere de production
d'énergie n'est pas simple. Pour le comprendres mgons schématisé sur la Figure 39 le
contour d'une analyse en cycle de vie pour un pracdustriel, une centrale de production
d'électricité et une filiere de biocarburant. Poarproduit, toute la vie du produit est décrite

jusqu'a ce que celui-ci arrive a I'état de déchet.

Si on s'intéresse a I'ACV d'une centrale électritpeeflux entrant dans le procédé se scindent
en deux: le premier va concerner les flux de mati€eux-ci sont généralement associés a la
fabrication de la centrale. Le second est relatléergie entrante : elle peut s'appréhender
sous la forme de biomasse, de charbon, de gaandian...L'unité typique de ce flux est le

MJ. En sortie du procédée, on va distinguer I'émepyoduite, qui est le service rendu, et les
déchets ou coproduits (émissions, cendres...). Llgameroduite est I'énergie finale, exprimée

en MJ: l'analyse s'arréte avant la partie utilisatiie rendement énergétique est le rapport
entre le flux d'énergie entrant et le flux d'énergbrtant. La dégradation de I'énergie a

l'utilisation n'est pas prise en compte.

Pour les carburants, I'énergie produite a la fiphcédé est en fait une énergie intermédiaire.
La phase utilisation, qui est la principale phaserégine des impacts environnementaux, est
nécessairement intégrée a l'analyse. Par contrena@ere entrante pour construire les

installations n'est pas prise en compte dés Idondait une analyse comparative (notamment
avec la filiere diesel classique). Pour les canhisrda matiére entrante est en fait la biomasse.
Mais son contenu énergétique propre ne rentre s lthnalyse. Seule I'énergie externe (non

renouvelable la plupart du temps) est prise en cempt

De ce fait, l'efficacité énergétique de la filigrest jamais abordée correctement: dans le cas
du diesel, on compte effectivement la quantité dfbgarbure dépensée pour obtenir un litre
de carburant (rendement énergétique). Dans le sabidearburants, I'énergie entrante peut
étre du diesel, de I'électricité... Mais on ne campimais le potentiel d'énergie entré sous
forme de biomasse. Seules, les analyses exergetiglles que celles de (Talens Peiro,
Villalba Mendez et al. 2008) ou b(Kalinci 2009)égtent ce potentiel.
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Figure 39 - Schéma fonctionnel des analyses ereayel vie de procédés industriels, de

production d'énergie électrique, de carburant

La complexité de l'analyse énergétique de la éligle production de carburant réside
également dans le fait de mélanger les esters rhureat fossile. Compte tenu des taux de
substitution assez faibles, I'analyse environnealergst souvent ramenée au carburant pur

afin d'amplifier les écarts entre filieres.

Ainsi, l'analyse comparative des biocarburants @ealeilme aboutit aux constatations
suivantes: la consommation d’énergie non renouvelalprincipalement lieu lors de I'étape
d’utilisation par le véhicule pour le carburantdibs: |'utilisation de 1 MJ de diesel suppose

une consommation de 1,09 a 1,25 MJ d'énergie mauvelable selon les sources.

Pour les biocarburants d'origine agricole, c’estape de transformation industrielle qui
représente environ 60 a 70% des consommations gemme: le poste énergie est le poste
principal de cette étape, avec 70 a 80% de gazehati20-25% d’électricité. Le reste se
répartit globalement entre I'étape agricole (1%%2u total) et les transports (10% du total).

168



Pour la partie agricole, les engrais représentané &0 et 60% des consommations d'énergie
non renouvelable de cette étape, la mécanisatioanteen second avec 20-25%. Le séchage

peut représenter une part non négligeable de &@ipe le cas échéant (15% pour le mais).

Ces propos se rapportent naturellement aux estess @ non au mélange réellement utilisé
dans les véhicules. La consommation d'énergie mmouvelable, si on inclut la phase
d'utilisation, est essentiellement liée a la comsation de diesel. Elle dépend essentiellement
du taux d'incorporation des esters. Avec des tangatporation faibles (5-10%), les écarts de
consommations de ressources non renouvelablesatesiurants sont tres faibles (<10%) et
vraisemblablement dans la marge d'incertitudeaggtoche.

Dans les ACV de biocarburants, nous observonsejpetentiel de production énergétique de
la biomasse n'est pas pris en compte. Seules &giés non renouvelables sont intégrées
dans ces travaux. L'analyse ne fournit donc audément pour juger de lefficacité

energétique globale de ces filieres.

Une optimisation énergétique/environnementale dditiéres consiste simplement a prélever

une partie de la production "énergie renouvelaplelr assurer les besoins des phases de
transports et fabrication: ainsi, la consommatia@nergies non renouvelables baisse. Cette
baisse s'effectue sans réduction de rendementfdiede, puisque ce dernier n'est pas estimé
en intégrant le potentiel d'énergie de la biomasseentrée. C'est avec cette méthode que

nous avons construit nos scénarios de biogaz.

Sans recourir a une analyse exergétique complets, avons proposé d'intégrer le potentiel
éenergétique de la biomasse dans l'analyse. Illest possible de comparer le rendement
énergétique traditionnel aux indicateurs énergésiqie I'ACV. Les indicateurs "Fossil fuel

depletion" et "Cumulative Energy Demand" sont cl@lsisous Simapro.

Le rendement énergétique et le bilan carbone saltulées par ailleurs et I'ensemble
indicateurs sont reportés sur la Figure 40. On rqueune tres grande corrélation entre
I'indicateur CED et l'indicateur fossil fuel (r29d). Ces deux indicateurs présentent un score

élevé pour la filiere diesel, ce qui est assezativi
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Dans cette partie, le scénario de référence eleasio french élec obtiennent des scores tout
a fait comparables: ce résultat est normal candlgifferent que par la prise en compte du
méthane évité. Les deux indicateurs traduisent dagre le fait qu'on a un recours moindre
aux énergies fossiles avec le biogaz carburantléScourbe de CED, on constate méme une
forte baisse pour les deux derniers scénarios bealisse est dlie & ce que dans ces deux cas,
I'électricité nécessaire est produite localemerdtteCproduction locale consomme moins

d'énergie non renouvelable que la production mogegue ce soit frangaise ou européenne.

En observant les émissions de ££®@n observe des tendances assez différentedles des
autres indicateurs. La différence sensible portdasgomparaison diesel et biogaz: la filiere
biogaz est favorable pour les indicateurs CED dilféigel alors que le bilan carbone ne l'est
pas. L'explication vient des fuites de méthane I$ustallation qui ont une contribution
supérieure aux émissions de £di moteur diesel pur. En effet, le méthane a wvpio de
réchauffement climatique de 23 fois celui du.Ces 2% de fuites de méthane représentent
donc autant que 46% de la combustion du biogaffet. des choix d'électricité est alors peu
sensible face a ces termes de pertes. L'indic&@&gmous parait donc peu fiable en ce qui

concerne son utilisation par rapport a une probligmea énergétique dans le cas du méthane.

Energy indicator (Pt or %) CO2 eq ({Tiyear)
0,35 1200
X
03 b
, - /g\ 1 1000
R 5
0,25 N -
AR N 800
S
0,2
y N 1 600
0,15 \\.
9& L 4 ’\ t. 1 400
01 ]
\3:-/—-__._—4!

0,05 ——— + 200
0 0
DIESEL BIOGAS REF BIOGAS BIOGAS EUR. BIOGAS LOCAL BIOGAS
(SIMAPRO) FRENCH ELEC ELEC ELEC WITHOUT

FLARE

‘—l—Efficiency (%) —#— Fossil Fuel (Pt*10) - % - CED (CED Pt/15) — 32— CO2eq emissions |

Figure 40 - Indicateurs spécifiques a I'utilisatdmnl'énergie dans 'ACV

Enfin, I'efficacité énergétique de la production lwegaz est inférieure a celle de la filiere
diesel. Il faut avouer que les rendements de detteieére sont tres intéressants. La production

170



de biogaz correspond a une demande énergétiqueeélehvaleur pour le chauffage de la cuve,
électricité pour la production.

Pour ce carburant, on voit nettement sur le rendéefeffet de la baisse de production de
méthane associée a la production locale d'éleétr{sicénario Biogaz local elec). Dans le
dernier scénario, le rendement de la filiere remasit on valorise mieux le biogaz mis
initialement en torchere. L'indicateur de rendenpartmet de juger les scénarios défavorable
sur le plan énergétique quand le bilan carboneesurdicateurs ACV indique un résultat

plutbt favorable sur le plan environnemental.

Ce rendement permet en effet de faire le lien datpotentiel de production énergétique et la
demande d'energie associée au besoin. Il est leirgBoateur qui permette de traduire la
moindre disponibilité de biogaz a l'utilisation ddas deux derniers scénarios. Il permet de
montrer l'arbitrage a faire entre une production"darburant propre" et une production

maximale.

3-4 Conclusion

Ce chapitre présente une analyse de l'impact emueatal et de l'intérét énergétique d'une
station de méthanisation produisant du biogaz carut'analyse repose sur une installation
de méthanisation de déchets agricoles ayant lesesi@aractéristiques que les stations de
méthanisation existantes en France. Les émissioligaptes et les besoins énergétiques
associés sont évalués pour plusieurs scénariogdeagiion de méthane dans I'objectif de son
utilisation dans des moteurs dual-fuel. L'analysecgcle de vie 'ACV' est utilisée pour

chercher I'impact environnemental des machinesalgs fonctionnant en dual-fuel.

On montre que les principaux probléemes environnéaoenrelatifs aux tracteurs dual-fuel
restent assez analogues a ceux d'un tracteur .diksekt possible d'amener le score
environnemental du biogaz en dessous de la fitieesel en travaillant sur la gestion de la
torchére et grace la production locale d'élec&icidn a montré ensuite que l'allocation des
émissions de méthane évitée par la digestion ab@édes déchets reste I'un des facteurs

conditionnant le plus l'impact environnemental glahabiogaz biocarburant.
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Les résultats biogaz sont ensuite comparés ceutreba biocarburants. A travers l'analyse
proposée, on montre la difficulté d'utiliser lesYA@ des fins de comparaisons sans une étude
coordonnée sur plusieurs carburants. Pour l'eiéesatre, le score du biogas comparé aux
carburants est conditionné par des choix d'allonatPour l'oxydation photochimique, ce

choix conduit a juger le méthane tantét comme l@l@e ou comme le pire des biocarburant.

Pour l'effet sur la santé humaine, l'impact esemssllement lié aux HAP: lorsque les
émissions de HAP sont spécifiées, les biocarburantsun effet bénéfique vis-a-vis de ce
probleme. Sans précision sur les HAP, toutes lesd$ biocarburant et diesel ont un impact
équivalent sur la santé humaine.

On procede enfin a une analyse énergétique entwdi@cun bilan complet des énergies
entrantes et sortantes, biomasse y compris. Onrenaimisi que les indicateurs ACV relatifs a
I'énergie se focalisent sur la nature renouvelahlenon de I'énergie. En les utilisant,
l'optimisation des filieres biocarburants résidet & plan énergétique, a consommer une
partie de la production "biocarburant” pour asslesmbesoins des phases de fabrication et de
transport.

Avec ces indicateurs, on montre l'intérét d'utilides tracteurs agricoles fonctionnant avec
des taux de substitution plus élevés que les autredes de transport. Cependant, le
prélevement d'une partie de la production poub&soins de la filiere diminue la quantité de
biocarburant disponible a l'utilisation. En raisominpar unité de besoin final, et sans intégrer
le potentiel de la biomasse, il n'est pas posdile@lemettre en évidence cette diminution.
L'intérét de l'approche exergétique, ou a défdutjedapproche énergétique compléte permet

de mettre en évidence cet arbitrage.
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Conclusion
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Conclusion générale

Cette thése de doctorat a consisté pour une large @ analyser les impacts
environnementaux du cycle de vie des agrocombastitmovenant essentiellement de déchets
forestiers (bois) d’'une part et de déchets agriceteanimaux (biogaz) d’autre part. Ceci a
permis d’éliminer les phases de culture. Le cyclevidecommence donc depuis la collecte

jusqu’a l'utilisation pour produire de I'énergiesétrique et thermique.

Le but a été d'identifier les points forts et lesrs faibles de la filiere de ces agrocarburants
en vue d’améliorer l'impact global sur I'environnemt. On a pu ainsi identifier les
principaux polluants générés a chaque étape de delvie de I'agrocarburant et les étapes

qui ont les plus grands impacts environnementaux.

On a également comparé, d’'un point de vue énerggtitienvironnemental, trois scénarios de
production d’énergie a partir des agrocarburants scénario de valorisation du méthane sous
forme de carburant dans des moteurs "dual fuelt dea engins agricoles et deux scénarios
de cogénération (turbine a vapeur et ORC) pour riadyction d’énergie électrique et

thermique a partir de la biomasse.

Ces scénarios ont été comparés a deux scénarpedigection d’énergie par un moteur diesel
d’'une part et une centrale de production de ltélgté (également par moteur diesel) d’autre
part a l'aide de deux méthodes danalyse des domsnageco-indicateur 99 (E) et
IMPACT2002+. On observe que la variabilité¢ des téssi fournis par une ACV est tres

grande selon les hypothéses, les frontieres enétlsodes retenues.

Nous avons, dans la mesure du possible identdlénsnos critéres et par rapport au contexte,

le scénario énergétique le plus compatible aveciteipe de développement durable.

L'utilisation énergétique du bois apporte égalendmd résultats intéressants parce que les

impacts environnementaux de l'approvisionnementndaseres premieres sont tres faibles.
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Une technologie possible pour I'avenir est la dgaztion du bois. Cependant, méme si ces
processus sont a considérer comme des perspediwesir, I'évaluation de leur importance
future doit toujours étre etudiée en raison de spahibilité limitée des matieres premieres et

les nombreuses formes alternatives concurrentabsdtion.

Un profil environnemental favorable pourrait audse atteint avec I'utilisation énergétique

des coproduits agricoles. Il s'agit de la valorsagnergétique des déchets et des résidus.
On note de méme qu’un poids important des impasts@nementaux des biocarburants est

dd a la culture agricole et a la déforestationfde&ts tropicales, ce qui a également de graves

répercussions sur la biodiversité.
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Annexes

Annexe 1- Calcul comparé de réaction de combustion

carburant

On considére la combustion a pression constantéttieanol (GHsOH) dans I'oxygéne pur.
La combustion est considérée comme théorique sboaéhiique et allant a son terme. Les
réactifs sont dans les conditions ambiantes stdedak=T;=298 K, R=P,=1.013bar.

Equation de combustion totale :

* Combustion compléte CH,CH,OH +302 - 2CQO, +3H,0
Combustion incomplete: CH,CH,OH +02 - 3C +3H,0

 L’enthalpie standard de la réaction

AHg = > N;AR = > NAh; ;

Produites Reactifs

Ah; : Enthalpie de formation dans I'état standard.

N; : Nombre de moles des réactifs.

N;: Nombre total des produits.

AH;, = z[Ah‘; ]COZ + B[Ah‘}]quap —[Ah‘}]CHSCHZ%aZ —3[Ah°f} @
=2[-393.52 + p-241.42{ 235]3%[ B O
= —127719(j /ankZHSOH

* 1 mole de C2H50H pése 46 g/mol

« Pouvoir Calorifique inférieur PCl = =2 =27765Kj kg

m

* Variation d’entropie de la réaction (g)T
ASreaction = Sproduits_ Seactifs

S [

N; : Nombre de moles du gaz dans le mélange

N : Nombre totale des moles du mélange.
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AS, :2[ S, —8.314Inﬂ * % S,0 - 8.314 ﬂ —[ Shon - 8.314%} { S - 8.314%}

=47.173) /mol K

Exergie de I'éthanol :

E)S.reactifs _% = E)S. = ( Hreactifs -H productifs) _-IE)( Sreactifs_ Sproducti)s
= E)géthanol =-AH R +T Sreactifs J

=1277.19% 29& 47.175
=1291.%J /mol ,, oy

a

EX n.on —AHg _1291.3- 1277.2
= 2t = =1.1%
AH; 1277.2

* Alors le PCI (AH,) est une bonne approximation de I'exergie du comistible.

Exp ) 2
_ roduits _ :
1], ex -

EXju combustible EX ducombustibl

Exproduites = _AHOR - Ta( Sproductifs_ Sreacti)s

a Tfina\e

» Température de fin de combustion adiabatique :

C,H,OH+J O,+3.76N] -~ 2CQ+ 3H G 1128}

(To.Ry) (T.R)

» lére Principe:

%+ 9/ = Ahy

c
——
Adiabatique

:}AhRZZNJI:Ah? +hprod_ ta:lj - z NII:AF? + I?reac_ D:IJ =0

=2[an +h -h ]+ AR +h -] 1128 AR +h-p]

= I:Ah; + hl'reac - h)]CZHSOH,TO +3[ AHJf + I}reac - Q]Q’E +112$: [h; + hl'reac - h)]Nz’To =-235.31

=2[-393.52+h - 9.36],  + [3- 241.82h - 9911+ 11.28+8 - 8672 =- 28
=2h +3n  +1128y =1227.87

» Hypothese de départ: Toutes les moles sontgull8.16 moles de N
:16.281TN2 = 1227.8% hrN2 = 75.422) Kmol

e De tableau 3 : T =[2200-2300] & T = 2292.5 K
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» Exergie des produits de combustion
Ex,=h -h-T($ -9
AH = he, — R,

React

S-$= % % :2( S 005,1;) +3( T T OHZ%E) +11'2€( NS Ou,%*)
=2(317.54- 213.71+ B 271.041 188)8d 11(28 256:91 191.57
=S, - §$=1191.39J /mol K

T Pa?eact Pa’roduit h
Exf

PEReac PEProdui

205z F h

Ta

v

Snitiale Selachée Sfinale Ta T

Figure 41 Figure 42

Exproduites: EXF = _AHOR_Ta(Sprod_ Sree\)
=1277.1% 18- 298.15 1191.
=921.98< 103 Mol .o

* Rendement exergétique :

,7 — EXProduits — 90405( 16 —
B ton E)%ombustibles 12913( 16

0.714

Exergie d’'une mole de GH1g)

Pour la combustion compléete :

C,H,,+12.50,= 8CO,+ 9H,C

Pour la combustion incompléte :

C,H,+(n+m/4)(Q+3.76N)= nCQ+ M2 H G 3.7¢ n m'¥ }

Combustion de mélange stoechiométrique :
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CgHy +12.50, + 3.76N,) = 8CO,+ 9H,O0+ 4,

AHg = > N;Ah = > NAh; ;

Produites Reactifs

Ah; : Enthalpie de formation dans I'état standard

AH =8 ah; | +9fah | o [an] | -124 AR | =-50745%] Mol

HZQ/ap

1 mol de GH1g pése 104 g/mol

Pouvoir Calorifique inférieur PClg,, == =48.79x 16 Kj kg

m

Variation d’entropie de la réaction (3)T
ASreaction = Sproduits_ Seactifs

S o= N(S =Y N[( 9, - m%}

AS.,cion =552.013 /mol.K

= EXgsence™ “BH &+ T S caciis, 7=5239.14Kj /mol ;. ,

E -AH;
:M = 3.24%
AH;
”ex _ Exproduits _ r)

E)%u combustible EX ducombustibl

Exproduites = _AHOR - Ta( Sproductifs_ Sreacti)s

Température de fin de combustion adiabatique :

C8H13+12'q OZ+ 376|\£| N 2CQ+ 3|E| e 471y
(To.R) (T.R)
w, +Q, =Ah,
AhR :z NJ[AH} * h'PVOd - Ia]J a z NJ[Ah + hreac_ E‘]j =0
lere Principe: Reactf
=8h, +oh +47h =5646.35

= hTNZ =88.22MJ /Kmol

De tableau : T =[2600-27300] & T = 2642.2 K

Exergie des produits de combustion :
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Ex =h-h-T($-9

AH; = I’\DRTO - hIReaCt

S-§= $r0 - go =8( %,T - c%};) +9( QI-§>,T_ "E%E) +47( ON,SF_ "!%)
S, - $=5036.49J / mol.K

EX roduies = 3572.96< 103 /moly 4

Rendement exergétique :

EXoroqui
Mexcs 1, = Produts_ = () 682= 68.2/
G EX:ombustibles

Calcul pour le méthane

* Combustion compléte CH, +202 - CQ, +2H,0

* L’enthalpie standard de la réaction

AHZ = > N;Ah; = > NAhg ;

Produites Reactifs

e e S P I - R
=[-393.53 + §-241.42 - 74p5[2 0
=-802.3K /mol,,

* 1 mol de CH pése 16 g/mol

« Pouvoir Calorifique inférieur PCI = 22 =50144Kj /kg

m

« Variation d’entropie de la réaction (3)T

ASreaction = Sproduits_ Seactifs

S o= N(S =Y N[( 9, - m%}

1 2 1
AS, =[ o, —8.314In§} ¥ { S0 8.314%} —[ S, - 8.314@} - [2 S - 8.314@
:[213.64— 8.314I%}+ %188.7—2 8.314%”] —[ 186.36 8.31%]n—2{205.03—8.314|%}

=-5.14J /molK
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Exergie de Méthane :

E)S.reactifs _% = E)S. = ( Hreactifs -H productifs) _-IE)( Sreactifs_ Sproducti)s
S

a

= EXl\/léthane: —AH R+ T reactifs ;T

=802.31x 16+ 29& - 5.14
=800.778kJ /mol,,

_ |BXen, —Hy :‘800.778— 802.31_ o,
DHy | 802.31 |

* Alors le PCI (AH,) est une bonne approximation de I'exergie du castible.

Exproduites = _AHOR - Ta( Sproductifs_ Sreacti)s

a Tfina\e

» Température de fin de combustion adiabatique :

CH,+2[0,+3.76N] - CQ+ 2H O 7.52N

(To,Ry) (T.R)

» lere Principe:

yo+ &=,

c
——
Adiabatique

:}AhRZZNJI:Ah? +hprod_ ta:lj - z NII:Aﬁ + I?reac_ D:IJ =0

:[Ah; + hr - h):ICOZ,T +2[Aﬁf * hr - ia}HZO,T +7'5{Aﬁ + h a p:l N, T
Z[Ah; + hl'reac - h)]CH T +2[Aﬁf + h‘reac_ G}OZ’T +754: Ahf + h’eac_h)]N T =-74.35

=[-393.52+h, - 9.36],  + - 241.82h - 9.911 + 75244 - 8672 =- 7
= hrcoz +2hrH20 +7.521er = 897.212

» Hypothese de départ: Toutes les moles sontgull.52 moles de N
:10.521rN2 = 897.212 hrNZ = 85.29J Kmol

* De tableau 3 : T = [2500-2600] & T = 2562.4K
» Exergie des produits de combustion :

Ex =h-h-T($-9

AH; =h5 —h

React

S-5= 8- 85( 8- 8) 2 B 8) 751 8- g
=(324.6- 213.7)+ f 276.92 188t 7(52 26%.1 19).57

=S, - $=809.976J / molK
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Exproduites = EXF = _AHOR _Ta( S prod - Srea)

* Rendement exergétique :

— EXDroduits =560816< 16 —

=802.31x 10 - 298.18 809.9
=560.816< 10J ol

,76XCH4 B EX:ombustibles 800778( 16 e

Tableau récapitulatif

Carburant m PCI EXcomb EXcomb | Ttinatle | EXprodui | EXpro | 17, %
[gr/mol] | [MJ/kg] | [kI/mol] | [MJI/kg] | [K] [kd/mo] | [MJI/k
q]
Butane GHio 58 56 2711.34| 46.75 2400 1914.39 33 70.61
Ethanol GHsOH | 46 28 1291.25| 28.07 22925 921.98 20.04 714
Essence gH;s 104 48.8 5239.14| 50.38 2642 3572 34.35 68,2
Méthane CH 16 50.14 800.778| 50.05 2562.4 560.82 35.05 70
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Annexe 2 - Comparaison de centrales de cogénérakitWe

et 10MWe-Données de base Enertime

I. Données sur les centrales

Nous comparons 2 centrales de cogénération fonctionnant a partir de biomasse. Le consommateur
d'énergie thermique considéré est un réseau de chaleur utilisant de I'eau chaude a 90°C. Pour le
module ORC, la puissance thermigue est totalement consommeée par le réseau de chaleur. Pour la
centrale vapeur, la puissance thermigue consommeée par le réseau de chaleur est dimensionnée pour
atteindre le rendement total critique de 50% demandé par la Commission de Régulation de I'Energie.

Centrale ORC 2MWe

Centrale vapeur 10MWe

Caractéristigues générales

Puissance electrique brute kWe 2000 10 000
Puissance thermigue disponible k'Wth 7800 17 000
Rendement électrique brut % 16,2% 19,0%
Puissance électrigue auxiliaires % de la puissance 15% 12%
brute
Production électrigue annuelle GWh 13,6 70,4
nette
Consommation horaire T/h 4,9 21,1
biomasse’
Nombre de camions par jour 8 32
Consommation annuelle de T/an 39 250 168 400
hiomasse
Nombre de camicns par an 1785 7 650
Pertes
Pertes eau m/an 0 8 000
Pertes OMTS® ke/an 50 0
Pertes huile thermigue” kgfan 200 0
Cendres T/an 1,2 4,5
Emissions de la chaudiere Arrété du 25 Juillet 1997 Arrété du 20 Juin 2002
Poussiéres mgz’Nm3 100 50
co mg/Nm~ 250 200
NO, mg/Nm” 500 400
S0, mg/Nm?* 200 200
cov mg/Nm”~ 50 110

" £n considérant un PCI moyen de 2,5MWh/T pour la biomasse

: Octaméthyltrisiloxane, fluide utilisé dans le module ORC. Son GWP est considéré comme négligeable. Voir

fiche de sécurite en Annexe.

* Huile synthetique type Therminol 66, voir fiche de sécurité en Annexe

2/3

Ce document est o propriété de lo société ENERTIME 3AS et ne devra pas étre copié ou divulgué sans 'accord de fo société ENERTIME 545
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Il. Données sur la biomasse

1. Composition moyenne du bois sec

Carbone 49%
Oxygéne 45%
Hydrogene | 5,5%
Azote 0,5%

2. Quantité de biomasse disponible

Nous avons choisi 2 régions types pour I'étude : une fortement boisée, I"’Auvergne, et une moins
boisée, la Bretagne.

Auvergne | Bretagne
Surface km? 26 000 27 200
Bois énergie potentiellement récupérable kT/an 570 300
Densité de bois énergie potentiellement récupérable | kT/km?/an 21 11

3. Rayon de collecte

Il est raisonnable de penser que l'implantation d’une centrale pourra capter environ 20% de la

quantité de biomasse supplémentaire disponible. Avec cette hypothese, les rayons de collecte pour
les camions pour les 2 régions sont :

Rayon de collecte (km) Centrale ORC 2MWe | Centrale vapeur 10MWe
Région Auvergne 55 113
Région Bretagne 76 157
3/3

Ce document est lo propriété de la société ENERTIME 5AS et ne devra pos étre copié ou divulgué sans "'accord de lo société ENERTIME 5AS
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Annexe 3 - Calculs des émissions pour le moteusddie

1. Bilan énergétique

Pour les calculs détaillés ci-dessous nous prendnansendement de 35% pour le moteur
Diesel de 2 MWe. Le rendement de cogéenérationderizi égal a celui de la centrale bois de

méme puissance, soit 80%.

La consommation de cette centrale est 2 x 3 6085 9,20 571 MJ/h de fioul. Or comme le
PCI est de 42,6 MJ/kg, ceci correspond a 482,9 Keg/fcarburant (ou 0,4829 x 8 000 =
3 863 t/an).

La production d’électricité par cette centraledss® x 3600 x 8000 = 57,6.®1J/an

Le rendement de cogénération étant défini par :

_ Electricite + Chaleur= 7200+ C —08
coge Fioul 20577 ’

On en déduit la production de chaleur C = 9 256)8h\(soit 74.10MJ/an)

La production d’électricité représente donc 43, t&4'énergie utile produite :

E 7200
E+C  7200+9256,8

=0,4375

Et la production de chaleur 56, 25%.

Les émissions seront donc réparties au proratasigateurs.

2. Consommation du moteur diesel et émissions de QO

La formule équivalente du carburant diesel congidst GeHz4

Les émissions de CO2 lors de la phase de combustinnobtenues a partir des équations de
combustion. L’équation théorique stoechiométriqueatmbustion du carburant diesel s’écrit

alors :
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CieHaa + 24,5 (G+3.76N) — 16 CO2+ 17 HO + 91,12 N

1 mole de GsHs4 pése 226 g et produit 704g de CO2, donc 1 kg deucamt produit 3,115 kg
de CO2.

Comme la consommation de carburant est de 3 883I'#aission de CO2 associée est donc

de 12 034 t/an (valeur d’entrée du logiciel).

Emission de CO2 en t/MJ élect

12 034.16/ 57,6.16 = 0,209 kg/MJ élec sans tenir compte de la chalegénérée.

Et en répartissant au prorata des énergies predenteogénération :

209 x 43,75% = 91,4 g de CO2/ MJ d'électricité,que est bien la valeur donnée par le

logiciel.

3. Autres émissions produites lors de la combustion

L’équation théorique de combustion du fioul avec B%xygene dans les fumées seches
s'écrit :

CieHzs + 24,5 (0,+3.76N) — aCO2+ bHO + cN+d O2

Ona:

d

27c+d =0,05 5% d’oxygene en volume dans les fumées séches.
at+c+

Un bilan des espéces permet de déterminer lesnoesn

C 16 =a

H 34=2D

O 2x245 =2a+b+2d
N 245x2x3,76.= 2C
Soit encore :
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C a=16

H b=17

0 d=24,5%-1)

N c=9212

- d _ 245(1-1) - 005
atc+d 16+ 92121 + 245(1 -1)

Finalement :

A=1,2895 d=7,09 c=118,79

L’équation de combustion du fioul avec exces ds&crit donc :
CieHas + 31,59 (@+3.76N) — 16 CO2+ 17 HO + 118,79 N+ 7,09 O2

Le volume des fumées séches dans les conditiomsates (p = 1,013 bar et T = 273 K),
correspondant a la combustion de 2269 de fioul@st :

Vfs = (16 + 118,79 + 7,09) x 22,4 =3 1781

Soit 14,06 Nrikg de fioul.

Ceci nous permet de calculer les émissions de gutbuassociés au fonctionnement de la
centrale pendant une année. Puisque la consomma#ofioul sur cette période est de
3 863 t/an la conversion ce fait de la maniéreasui :

[polluant(van) = [polluant(g/n?)].10° x 3 863.16 (kg de fioul/an)x 14,06(m? fumées/ kg de fioul)

Les résultats sont les suivants (valeurs d’enttelegiciel) :

CcoO NO2 poussieres cov SO2
Réglementationg/m® | 0,650 1,500 0,100 0,150 0,160
Centrale diesel 35,3 81,47 5,43 8,147 8,69
t/an

On peut aussi convertir les valeurs de polluangwrimées en g/ithen g/MJ de la facon

suivante :




[polluant en mg/an] x 43,75 % / 57,6°1dJ/an = [polluant en mg/MJ élec]

6{0) NO2 g/MJ | Poussieres| COV (équiv CH4) | SO2 g/MJ
g/MJ g/MJ g/MJ
Centrale Diesel en| 268 619 41 62 66

mg/MJ élec

Ce qui sont bien les valeurs retrouvées gracegicidb.
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Annexe 4 - Recensement des installations de mé&thaomn en

France

Le tableau fournit recense les installations dehar@isation agricole existantes en France et

précise la nature des déchets utilisés ainsi gpeolduction annuelle de biogaz.

Tableau 46 - Recensement des installations de mé#i@n en France

Nm®
Nom Lieu Type de substrat Quantité/an biogaz/an
GAEC Forget Viver-au-Court (08) Fumier bovin mou 006 300000
Fumier bovin 880t
Pelouse 330t
Issus des Céreales 190 t
Mais 580t
Herbe 770 t
Clavy-Warby (Les
GAEC Oudet  Ardennes) Lisier 1300 t 190000
Fumier 500t
Tonte de pelouse 50t
Mais 18t
Issus des Céreales 210t
GAEC du Etrépigny (Les
chateau Ardennes) Lisier et Fumier 1800 m3 33000d
Ensilage de mais 4 ha
Déchets céréales 100t
Pelouse 400-500 t
Cotes d'Armor
Plélo (Bretagne) Ensilage 800t 510000
Lisier porc 2800 m3
Graisse de flottation 1000 t
Fumier bovin 500t
AGPM Montardon Lisier de Porc 4380 m3 32850
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EARL-Mercier Essert Bloy (73) Lactoserum 4000t 362

Petit lait 200t
Lisier bovin 2500t
Fumier bovin 1500t
GAEC des
Chatelets Gruffy (74) Lisier bovin 2000 t 265600
Fumier bovin 300t
Pelouse 400 t
Déchets IAA 540t
Huiles usagées 24 t
Pain vieux 82t

GAEC Bois
Jolie Vendée (La Verrie 85)  Fumier bovin et lapin 124465
Invendu fruit et legumes

Fumier volaille et bovin

Déchets céréales tot= 1400 t MB
EARL Mignéville - Meurthe-
Brimbelles et-Moselle Lisier 955t 784000
Fumier 255t

Ensilage de  plantes
énergétiques 900 t
Graisses animales ou de
flottation 350t
Issus de céréales au co-

produits agro-alimentaires800 t

Ferme de I'oie Coulaures (Dordogne)  Lisier ferme 00 &3 64000
Fumier palmipedes et
ovins 120 t
Graisses animales 25t
Réfus des céréales 150 t
Tot 800 t
LEBBE Villefranque  (Hautes Fumier bovin 400-500 n3500
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Pyrénées)

Eaux verts et blanches

tot. fumier vache

100 m3
1000 t

SAS Ener'Buiss

Dampierre (10)

Lisier de porc
Déchets céréales

Déchets andives

100@0 m 42048

GAEC Beets

Saint Germain des Prés

(45)

Lisier bovin

Lisier porcin
Fumier bovin

EVB

Enilage d'herbe
Ensilage de Sorgho
Issus de céréales

Déchets de legumes

4400t
3000t
1130t
300t
550t
310t
200t
400 t

517000
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