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Y Introduction



L’évaluation des performances énergétiques en agriculture : une

longue histoire

Article pionnier de Pimentel (1973) :
e 1°%€crise du pétrole
* Diminution de l'efficience du mais entre 1945 et 1970

Années 70-80s : développement des travaux

* Acquisition de données (consommation machine, etc.)

Années 90s
* Chute des prix du pétrole
 Remise en question de la chute de |'efficience (Bonny, 1993)

Années 2000s : reprise

* En France, méthode Planete (2002), Dia’terre (2009)
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B Food Production and the
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> Synthese (source J. Hercher)

Type of account

Calorific
power (Joule)

Useful work
(Joule)

Solar Joule

Internal flows Human labor Direct energy |Indirect energy | Capital amortization | Planetary flow
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> Des métriques/indicateurs pour deux finalités

e Evaluation de l'impact sur I'épuisement des
ressources fossiles

* Evaluer |la durabilité et analyser le
fonctionnement

e Utilisation d’une unité synthétique physique

e Corrélation entre les criteres
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Y Evaluation de I'impact sur I'épuisement
des ressources fossiles



> Deux grandes familles de méthodes

* Deux grandes familles de methodes d’évaluation de la durabilite

Méthodes « conventionnelles » Analyse cycle de vie (ACV)

Prise en compte de 'amont
dans les indicateurs « énergie »

Indicateurs évaluant les
effets directs du systeme

INRAZ
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> Différents types d’indicateurs

Pratiques * milieu

Emission/état/impact

Puissance
explicative

A

!

Indicateur de
cause

X1, X2 , X1/X2, X1-X2
(Nombre passages)

Indicateur d’effet
prédictif basé sur
modele opérationnel
(X4, -0y X5 )

INDIGO I-En

Indicateur d’effet
prédictif basé sur
modele complexe
M(X1, ... X0, P1,Pk)
Modéles MECD (prod. lait)

Indicateur
d’effet mesuré

»

Faisabilité <

»

«
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Y1, Y2

(Consommation
compteur)

Intégration
des processus

(Bockstaller et al., 2015;
Lairez, Feschet et al. 2015)



> L'énergie dans I'évaluation multicritere

Revue 262 méthodes (Soulé et al. (2021)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
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Gestion éner. =31eme
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Base INDIC (Bockstaller et al., 2015, Thomas-Deliille, 2015; Hufschmitt, 2021)

Dimension | Code sub- Sub-criteria Number of
criteria indicators (out of
4688)

ENV ENV30_01 [Total/fossil energy consumption 106

ENV ENV24_05 [Energy efficiency 37

ENV ENV30 02 [Renewable energy consumption 19

ENV ENV25_04 [Energy balance 18

ENV ENV21 03 [Good practices (energy saving 14
practices)

ENV ENV21 02 [Use and maintenance of 11
machinery

ENV ENV30_04 [Renewable energy production 10

ENV ENV30_03 |Production, bilan, efficience 7
(cultures énergétiques)

ENV ENV21 01 [Energy storage and lubricants 4

ENV ENV21 06 [Practices to reduce GHG and 4
other atmospheric pollutants

ENV ENV30_05 [Emergy 4

ENV ENV30 06 [Other (general assessment) 4

ENV ENV21 04 |Area of energetic crops 1

ENV ENV21 05 |[Amounts of animal waste recycled 1
into energv production

& Indicateurs d’effet (gras) majoritaire (pas le cas pour d’autre theme)

ST



> Méthode estimation de la consommation énergétique

Tout le systeme

Energie
directe
ke
GL ADEME, 2015 Factures

Dioferre (relevé compteur®),

* Algorithme pour estimer
consommation personnelle

Zahm et al. 2018

Indigo

Pervanchon et al. 2002
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Certains postes

énergie Energie énergie
indirecte directe indirecte
Coefficients
Energétiques (CE)

Factures CE (engrais N,

(relevé compteur) aliments bétail)

CE (engrais,
pesticides)

Modele empirique
(machines;
irrigation )
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> Consommation d’énergie: approches prédictives

Coefficient énergétique:  Conso = Q. CE

Q: quantité (intrants, heures), CE : coefficient énergétique

Equation simplifiée : Conso =(0,22. X + 0,096).Ppto Todde et al. (2018)

Ppto: puissance tracteur, X: charge partielle (entre O et 1)

Approche Conso=1,1.[(36P.C/(V.L.F))+D/S]+K Pervanchon et al. (2002)

semi mécanistique
! sHqu avecP=a.V.L+b.V+c.L+d

P: puissance absorbée, V: vitesse, L: largeur outil, C: facteur correctif,
F: efficience liée a taille parcelle S, D: distance a exploitation, K: terme de
calibrage, a, b, ¢, d : coefficient régression

+3,91- 0,203 . (738 P, +173)/2. P

P atio: Fatio puissance, P ., .eq: PUiSsance requise par l'outil

ratio®

Approche mécanistique Conso =2,64. P Lamopridi et al. (2020)

ratio ratio required

P .(e+f.V+g.V?). L.Prof.VvV/1000. (Ct.0,83)

Fi: parametre lié a la texture du sol, e, f, g : parametres liés a 'outil, V: vitesse, L: largeur,
Prof : profondeur de sol travaillée, Ct : coefficient traction, e

required: Fi
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> Analyse énergétique & analyse du cycle de vie

"1980  Construction de la méthode ACV a partir des bilans
énergétiques (et des approches flux de matieres)
 Evolution duvocabulaire, du formalisme mathématique
! e Base de données, automatisation des ACV
~2000

e Utilisé comme I'un des criteres

 De moins en moins (explicitement)
* Energie # environnement
* Autres métriques pour les ressources
* Reste présent pour les bioénergies
 Encore indirectement
v * via la catégorie « fossil resource depletion » (e.g. méthode EF 3.0
~2020 européen)
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> Analyse énergétique: au-dela de I'entrée-sortie



Représentation de |'exploitation

* L'exploitation : 4 sous-systemes

* Desprocessus de production
* Transformation, sortie = matiere / = = N e

D -
ner
: amie |

 Des processus de stockage

* Fourniture d’un service
(“dissipation” d’énergie)

@ s

€N 6%

Facilities and

tools

gfﬁ;’; Cultivated Domestic
|7 biomass animal

Case study

Associated
ecosystem
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> Durabilité a travers des ratios

Farm agroecosystem

Sustainability

Short term
lae § - Oae (Static dimension)
Associated
ecosystem n
| I Current
“Farm performance
 syst
- system | OM\
[ L
|4 Cultivated
1717 pbiomass : Oy +0 )
| : M AE
D ti (EROIAG T +0
omestic M AE
o 2
~ Farm agroecosystem - B_alance_d
o T e e Circularity
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Long term

(Dynamic dimension)

Resilience of
the system

Stability over time

(stable AE)
(o Ope )
irc =—
out an + Om
I
C. — ae
_ Irey, —Iae +1 y

Capacity to resist external
choc (Self-suffiency)

. Iae
(Ctrcm = o+ Im]
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Exemple : scenarios d’évolution d’'une exploitation

on

o€ 5%

Facilities and
tools

L
Associated
ecosystem

iy o gl }
Case study .
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Short sustainability
100% »

75%

Stability

e \ixed-farming case study

e Exte Nsive mixed-farming

Self-sufficiency

- |Ntensive breeding production

Intensive vegetal production
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> Ouensommes-nous ?

 |'énergie classiquement présente dans les approches
d’évaluation multicritere

 Pas de front de recherche en analyse énergétique mais
* Les enjeux méthodologiques sont discutés ailleurs (autres
communautés)
* Des tentatives pour prendre en compte les aspects qualitatifs,
émergies, exergies
* |'approche agroécologique : prise en compte des flux internes
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La nécessite d’une définition rigoureuse du systeme

* Energie contenue & énergie embarquée
* Pouvoir calorifigue & la demande en énergie cumulée
* Directe & indirecte

e Coefficient vs base de donnée ?

e Systeme souvent mal explicité (hors ACV)
» Difficulté d’analyse
 Comparaison impossible

INRAZ
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2 Quels indicateurs ?

 Fonction des finalités
* Analyses des systemes: efficience, indicateurs de circularité, de stabilité, etc.
e Evaluation des impacts: consommation vs efficience

 Une amélioration de la performance (efficience)
# une réduction de I'impact (consommation).

« cf. paradoxe de Jevons (charbon au XIXeme sjecle)
* Energie renouvelable vs énergie non renouvelable

e Utilisation de deux indicateurs

 Consommation et efficience/bilan
« 13 méthodes sur 262 (Soulé et al., 2021) : MASC, SAFE, SOSTARE,

INRAZ
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> Meéthodes de calcul

 Peu d’approches prédictives basées sur modeles empiriques ou
meécanistiques
* Un besoin pour la conception/amélioration des systémes agricoles
» Effort en production laitiere (Shine et al., 2020; Todde et al. 2018; Upton et al. 2014)

e Variabilité des coefficients énergétiques des engrais
e 15 % tous les 10 ans ? (Pervanchon et al., 2002)

e Neécessite de bases réactualisées

* Ecolnvent/Agribalyse sur plateforme INRAE Means, Gest’im des Instituts
techniques

 Talon d'Achille pour les approches alternatives
* ex: émergie, Dardonville et aL, (2022)
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> Une variabilité accrue a I’'avenir ?

Yara

Des engrais décarbonés en 2023

Le groupe norvégien a annoncé une future mise
sur le marché d'engrais dotés d'une empreinte

carbone réduite de 80 & 90 % (gréace a |"utilisation

d'énergies renouvelables.

es Engrai;: décarbo-
nés, produits par
électrolyse, seront

bient6t disponibles, selon
Yara. La société a annoncé un
premier contrat commercial
avec Lantmidnnen, une coo-
pérative agricole du nord de
I'Europe, & partir de 2023.
« Mous avons plusieurs pro-
jets avec des électrolyseurs,
un en Australie, un autre aux
Pays-Bas, et puis en Norvege
oir Ihydroélectricité est dis-
ponible », indique Nicolas

=

INRAZ

Broutin, président de l'entre-
prise Yara France.

Au niveau mondial, lobjectif
du groupe est que 30 % de sa
production soit décarbonée
d'icia 2030, « Il estimportant

* de dire qu'on a déja fait la

moiti¢ du chemin, précise le
prégident. En France, nous
avons des usines déja tres
décarbonées. Par rapport la
référence 2005, nous avons
décarboné plus de 50 % de
notre activité », appuie-t-il.

Le développement de ces
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DU SECTEUR
' AGROALIMENT.

types dengrais fait partie du
programme  Solution’ERE,
de Yara, dont le lancement a
été annoncé au Salon de

DAMRIIEILE

Pagriculture, Ce programme
inclut aussi des outils d'aide 4
la décision, tels que N-Tester,
N-Sensor et Atfarm. C. 5.

(La France Agricole 6 mai 2022)

p. 26



> Conclusions
 Pas de grand front de recherche méthodologique

* Indicateurs : efficience (ratio) vs consommation (somme)
* Fonction de la finalité

 Pour I'évaluation des impacts, rester en multicritere
* Corrélation énergie — émission GES

 Un effort de modélisation (opérationnelle) vs. coefficients
énergétiques ?
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Merci pour votre attention
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