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Methodologie generale

o L’ACV repose sur le recensement des flux de matieres et d’énergie
préleves ou émis dans I’environnement a chaque étape du cycle de
vie.

» Ces flux sont traduits sous forme d’indicateurs d’impacts potentiels
d’environnement

« Meéthodologie encadrée par les normes ISO 14040 et 1ISO 14044

@
Etude commandée par GdF \ et "ADEME | ©

....................

Etude réalisée par RDC Environnement (g rdc

1Y/

Revue crique realisee par Bio Intelligence service fyjQueisenc

Service



———————————
Objectif de I’etude

Répondre aux questions :

Q. Biogaz : "Quel est, d'un point de vue environnemental, le

meilleur mode de valorisation du biogaz produit a partir de
FFOM collectée sélectivement : carburant, chaleur, electricité

Ou cogeneration ?" (@

Q. Compost : "Quel est, d'un point de vue environnemental,
le meilleur mode de traitement de la FFOM collectée
selectivement : méthanisation ou compostage ? " 4
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Objectif de I’etude

Unités fonctionnelles : :

Q. Biogaz : "valorisation d’1 Nm? de biogaz brut (PCI 5,7
KWh/Nm3) produit a partir d’une unité de biométhanisation
de 8 kg de FFOM collectée sélectivement ™.

Q. Compost : " valorisation de 8 kg de FFOM collectée
selectivement en biogaz a différentes fins énergeétigues ou en
compost "*(correspondant a la production de 1Nm3)
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Données et hypotheses - Biogaz

Bio-méthanisation de la FFOM

Valeur de référence du

il Max modele
Bilan matiére
Rendement en biogaz (Nm?3/t) 100 140 120
Rendement en compost (kg/t g erom) 300 450 375
Rejets d'eaux usees (m?3/t) 0 0,186 0,093 (traités en STEP)

Bilan énergétique

Autoconsommation

(en % du biogaz sortant) 5 9 8 ®

Filiére chaleur et carburant
Autoconsommation

(en % du biogaz sortant) 38 50 44

Filiere électricité et cogenération
Perte de biogaz

(en % du biogaz sortant)

0 0,05% 0,025%

Biogaz brut brlé a la torchére

0,
(en % du biogaz brut sortant) | 27 30% 10 %




Données et hypotheses - Biogaz

Bilan énergétique — filiere électrique

i 0,83 kWhe
5,1 KWhp ey (besoin de I'unite)
Biogaz vers le groupe |:(l)'> 1,68 kWhe
° (électricité produite)

électrogene) ﬂ
5,7 KWhp 3,42 kWhth 0,85 kWhe
1 Nm3 biogaz brut (dont 0,4 kWhth sont

récupérés pour les (électricité valorisée)
LL> 0,57 KWhp besoins de l'unité)
(biogaz en torchere)

Les besoins en chaleur du site sont satisfaits
par récupération sur les fumées
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Données et hypotheses - Biogaz

Bilan énergétique — filiere cogéenération

0,4 kWhth
@ (besoin de I'unité)
2,29 kWhth
=45% -
N L (chaleur produite 1.89 kWhth

5,1 KWhp (chaleur valorisée & 100%b)
(Biogaz vers la cogenération)

L | T 0,83 kWhe
5,7 KWhp n=33% 168 kWhe& (besoin de I'unité)
1 Nm? biogaz prut (électricité protuite)

R 0,57 kWh —> o085kwhe
(bioéaz en tolrjchére) (électricité valorisee)




Données et hypotheses - Biogaz

Bilan énergetique — filiere chaleur

0,4 kKWhth
ﬁ (besoin de I'unité)
n de 85%
5,13 kWhp ::> 4,3 KWhth
@ (Biogaz vers la chaudiére) ﬂ (chaleur produite)

5,7 kWhp 0,83 kWhth | | 1,89 a 3,94 kWhth

- 1 A 0
1 Nm3 biogaz brut (perte dans I'atm) 44 3100 £:> (chaleur valorisée)

0,57 kWhp
(biogaz en torchére) + 0,83 kWhe/m3 pris sur le réseau pour les

besoins de l'unité
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Données et hypotheses - Biogaz

Bilan énergetique — filiere carburant

0,47 KWhp 85%

, 0,4 kWhth
(Biogaz brut vers la . —
chaudiére) (besoin de l'unite)
5,7 kWhp 4,66 kWhp 4,57 kWhp
1 Nm? biogaz brut (Biogaz brut vers (Biogaz carburant
_ a 97% de méthane)

I'unité d'épuration)

0,09 kWhp
(pertes 2% de biogaz carburant)
0,57 kWhp
(biogaz en torchére) Electricité prise sur le réseau

+ 0,83 kWhe/Nm3yioga; prye pOUr I'unité de biomeéthanisation
+0,17 kWhe/Nm3pioga; brye POUr I'épuration du biogaz brut
+0,065 KWhe/Nm3yigs; brut POUT la compression
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Données et hypotheses

Emissions des vehicules

Bus (1) BOM (2) Voitures (3)
SIS () Diesel |(D|I:eASPe)| GNV/Biogaz | Diesel [()llz'eo\s;)l GNV/Biogaz | Essence [()llz'eo\s;)l GNV/Biogaz
CO2 1530 1529 2193 2479.459459 184 151 148
COl 2,38 0,05 0,03 9,3 7,3 7,2 0,58 0,16 0,39
COVNM| 1,04 0,02 - 2,2 1,4 0,05 0,039 0,026 -
CHA4| - - 1,14 - 0 4,9 - - 0,094
NOY 19,5 18,9 4,5 31,4 32,0 6,2 0,02 0,2 0,056
SO 0,05 0,05 - 0,07 0,07 - 0,004 0,003 -
Particules] 0,18 0,004 0,01 1,3 0,2 0,03 - 0,011 -
Consommation
(I ou Nm/100 km) 60 74 86 120 7,8 5,7 6,9

Source : (1) : [ADEME, 2005]
(2) : [ADEME, 2003]

(3) : Les données ont été fournies par Gaz de France et sont issues de bases de données de
I’ADEME et de I’institut d’homologation anglais (Vehicle Certification Agency).
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Données et hypotheses - Biogaz

Traltement alternatifs de la FFOM

Valeur de référence du modéle

. . Compostage Compostage
S (LS de FFOM du digestat

Les taux de décomposition lors de la phase de
Ka/t méthanisation et de la phase thermophile du 375
(kg/t e From) compostage sont considérés comme similaires [1].

Rendement en compost

Bilan des

connaissances ACV Etude EPER 0

Bilan énergétique

Diesel (litres/t ge From) 2a4 - = 3
inclus dans les
= . besoins totaux de
(kWheE/'tec”'q”;’ 304 100 - 32 60 I'unité de
de FFOM biométhanisation
(99,9kWhe/tde FFOM)
Emissions dans I'air
(apres biofiltre)
NH3 (9/t e From) 159 777 200 159
Entre
CHa (9t aerrom) | 500 et 5300 3160 2400 2400 0

N2O (9/t ge From) 13,6 négligeable 96 13,6 12




Reésultats

v Emissions de gaz a effet de serre
v' Eutrophisation
v Consommation d’énergie

v Augmentation de I’acidification
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Resultats : Emissions de GES (. éq.co,/Nm?)
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La valorisation du biogaz sous forme de chaleur et de biogaz carburant
dans des voitures en substitution a I’essence est la meilleure solution.

La biométhanisation est préeféerable au
compostage en hall fermé pour tous les modes de valorisation™
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Resultats : Emissions de GES (. ¢q.co/Nm?)
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Production du
compost de FFOM

B Valorisation du
compost

[_1Compostage du digestat
Il Production du biogaz brut

[ Combustion du biogaz [ Production du biogaz carburant

[] Valorisation du digestat [] Production de GN substitué

Il Emissions a la combustion évitées [ ] Production d'électricité évitée
B Production de diesel substitué

Importance des emissions de GES évitées grace a la valorisation
agronomique du compost et a la non combustion d’énergies fossiles
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Résultats : Emissions de GES

Principales emissions (communes a toutes les filieres) :
* Fuites CH, au niveau de la torchere-> négligeables

* N, O lors de la biométhanisation

» Emissions de CO, et N, O évitees lors de la valorisation du
compost

Principales emissions (variable selon les filieres) :
» CH, lors des pertes de biogaz carburant

* Emissions de GES selon le type et les quantités de
combustibles fossiles substitués 1



Conclusions

v Comparaison des modes de valorisation

v Comparaison des modes de traitement de la FFOM

v’ Eléments de décision & prendre en compte
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ﬁesu\tats et EOHC‘USIOHS

Question Biogaz

o Augmentation de I’effet de serre

> T_ou_s Ies_moc es de valorisation entrainent une
diminution des GES

>  Meilleures solutions :

svalorisation chaleur en substitution au fioul
«valorisation carburant en substitution au GNV

>  Solution la moins avantageuse : filiere électrigue

>  Ces conclusions sont influencées par :

— le mix-électrique pris en compte
— le taux d’utilisation du biogaz
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Résultats et Conclusions

Question Biogaz

a Acidification de I’atmosphere

> Meilleures solutions : modes de valorisation sous
forme carburant dans des bus et des BOM en
substitution au diesel

> Emissions acides

v" NOx et SOx lors de la combustion du biogaz brut
v Auto-consommation = selon les filieres
v" Qualité de combustion = selon les unité de production

v Emissions de NOx et SOx = selon le type et les quantités de combustibles
fossiles substitues
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ﬁesu'tats et EOHC'USIOHS

Question Biogaz

o Eutrophisation de I’eau

> Aucun mode de valorisation du biogaz

n’entraine de diminution nette des émissions
dans |’eau

> Les filieres les moins impactantes sont les
filieres de valorisation du biogaz carburant
dans des bus et des BOM en substitution au
diesel

» Ces conclusions sont influencées par :
> la quantiteé de rejet d’eaux usées de la méthanisation
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Résultats et Conclusions

Question Biogaz :

o Consommation d’énergie non renouvelable

> Melilleure solution :
valorisation biogaz par cogénération

» Consommation énergetique au cours d’epuration du
biogaz moindre par rapport a la production et a la
consommation evitée

> Cette conclusion est influencée par :
— les rendements énergetiques entre les filieres
— le taux d’utilisation du biogaz
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Eesul!a!s e! Eonc'usmns
Question Biogaz :

o Entre les filieres « combustibles » et « carburant » :
v/ pour les impacts effet de serre

Valorisations carburant vehicule plus favorables que
les valorisations par cogénération et éelectrique.

v pour I’acidification, eutrophisation,

Valorisations carburant véhicule plus favorables que
les valorisations par cogéneration et électrique

La tendance est moins bien marquée, si on se
substitue a du carburant au gaz naturel
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RESUIE&ES eE EOHC'USIOHS

Question « Compost » :

Biométhanisation Compostage
Effet de serre Tjrs preféerable -
Energie Tjrs preferable -
- ] Preférable pour valorisations préférable a une
EUtI’OphIS&tIOn carburant Bus & BOM en méthanisation avec
substitution au diesel valorisations : électricité,
cogénération, Carburant
BOM / Bus / Voiture
substitution GNV ou
essence, Voiture diesel
Acidification Preferable pour valorisations Preférable a une
carburant en substitution a méthanisation avec
du diesel ou de I'essence & | valorisation du biogaz en
valorisation chaleur substitution a du GN =23
substitution fioul




Conclusions

Eléments de décision & prendre en compte

o Favoriser le mode de valorisation offrant le
meilleur taux d'utilisation du biogaz

o Limiter les rejets d'eaux usées du processus de
biométhanisation

o Assurer de la valorisation effective du
(métha)compost
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Conclusions

Points clés a approfondir

o Etude des emissions de CH,, N,O et NH,
o Réflexion sur les hypotheses de mix électrique

o Moyens pour réduire les pertes de CH, a I’unité
d’épuration

a Mesures des émissions lors de la combustion du
blogaz
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Conclusions :

o ACV des modes de valorisation de biogaz issu de
méthanisation de FFOM collectee sélectivement

o Autres biogaz possibles : centre de stockage,
digesteurs de boues urbaines ...
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Objectif de I’etude

Q. Biogaz : Calcul du delta entre les filieres

Filiere : Biogaz Diesel, essence, GNV
Mode de — Y .
valorisation - Vehicule Chaleur Electricité Cogeénération

28
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Données et hypotheses - Biogaz

Traitements alternatifs de la FFOM

« VValorisation du compost : Etude RDC, 2005

v Impact environnementaux (épandage)
» N,O : 42 g/t
»> CO, : 161 g/t
> NH, : 227 gft
» Diesel : 0,65 kg/t
v' Bénéfices environnementaux

» Stockage du C : 22 kg de CO,/t
» Production évitée de fertilisant (= selon les procéedeés)
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Données et hypotheses - Biogaz

Couverture des besoins énergetiques

Besoin d'énergie thermique Besoin d'énergie électrique
Filisre chaleur Auto-consommation via une Ach le ré EDF
chaudiére () 85%) chat sur le réseau
Filiere €lectrique Auto-consommation via un groupe électrogéne (ngec. : 33%)
Filiere cogénération Auto-consommation via une unité de cogénération (Mmerm : 45 % ; Neiec. : 33%)
Filisre carburant Auto-consommation via une Ach le ré EDF
chaudiére () 85%) chat sur le réseau
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Données et hypotheses - Biogaz

Epuration du biogaz

Valeur du cas de référence dans

bl Max notre modele
Bilan matiére
Consommation d'eau
(m3/Nm?2 de biogaz sortant) R e UL
Bilan énergétique
Autoconsommation 0 0 0
(en % du biogaz sortant)
Perte de biogaz
(en % du biogaz sortant) L 4 2
Consommation électrique
0,14 0,69 0,42
(kWhe/Nm? ge piogaz sortant)

NB : Pour les pertes de biogaz, 40 a 50 % du CH, est degrade en CO,
dans le biofiltre.
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