Les émissions de méthane le long des chaines
d'approvisionnement en biométhane et biogaz sont
sous-estimées
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Sciences pour la société

Un abandon immédiat du charbon et du pétrole pour 1'énergie est nécessaire pour limiter
la hausse des températures, mais est difficile en raison des besoins énergétiques, en
particulier dans des domaines comme le chauffage et le refroidissement qui nécessitent
un approvisionnement énergétique substantiel tout au long de 'année. Le gaz naturel est
actuellement utilisé comme combustible de transition. Il offre les mémes performances
que le charbon et le pétrole mais émet moins de CO , . Cependant, le gaz naturel libere du
méthane (CH , ), qui est un agent de réchauffement plus puissant que le CO , . Le
biométhane et le biogaz sont apparus comme de solides candidats pour remplacer le gaz
et réduire les émissions de CO , et de CH , . Cependant, ces carburants de remplacement
ne sont pas exempts d'émissions de CH , . En effet, CH ,est libéré a divers moments de la
production et de la distribution, mais une compréhension approfondie de I'endroit, du
moment et de la quantité de CH , libéré reste absente. Une synthése et une analyse des
données existantes sur les émissions de CH 4 du biométhane et du biogaz ¢ye1ent que les
émissions de CH , tout au long des chaines d'approvisionnement ont été sous-estimées.
La majorité du CH , provient de quelques super-émetteurs seulement et principalement

. , ,
au stade du digestat. Il est urgent d' atténuer le CH 4 tout au long des chaines d'approvisionnement en
biométhane et en biogaz si nous voulons limiter le réchauffement climatique a 1,5 °C.

Sommaire

Bien que le gaz naturel génere moins d'émissions de CO , , I'extraction, le traitement et la
distribution du gaz liberent tous du méthane, qui a un plus grand potentiel de
réchauffement climatique que le CO ,. Le biométhane et le biogaz qui utilisent des déchets
organiques comme matiére premiere sont apparus comme des alternatives au gaz naturel,
avec des émissions de carbone et de méthane plus faibles. Cependant, la mesure dans
laquelle le méthane est encore émis a différentes étapes des chaines d'approvisionnement
en biogaz et en biométhane reste incertaine. Ici, nous adoptons une approche Monte
Carlo pour synthétiser systématiquement la distribution des émissions de méthane a
chaque étape clé de la chaine d'approvisionnement en biométhane et biogaz en utilisant
les données recueillies dans la littérature existante. Nous montrons que les 5 %
d'émetteurs les plus importants sont responsables de 62 % des émissions. Les émissions
de méthane pourraient étre plus de deux fois supérieures aux estimations précédentes,
l'étape de traitement du digestat étant responsable de la majorité du méthane rejeté. Pour
assurer les bénéfices climatiques de la production de biométhane et de biogaz,
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Introduction

A mesure que nous avancons dans le 21e 5€¢ | ]es systémes énergétiques doivent
s'éloigner des combustibles fossiles et accroitre leur capacité d'énergie renouvelable si l'on
veut atteindre les objectifs de température de 1'Accord de Paris. Cependant, en raison des
défis liés a 1'adoption de technologies a faible émission de carbone, certains domaines des
systemes énergétiques mondiaux sont difficiles a décarboner. Il s'agit notamment de
I'industrie lourde, des transports et des systemes de chauffage et de refroidissement, qui
représentent ensemble une part importante des émissions de dioxyde de carbone (CO , ).

Le gaz naturel a donc été utilisé comme un carburant alternatif important, qui peut offrir
un approvisionnement énergétique a grande échelle, en particulier pour le chauffage
domestique et les besoins en eau chaude, la production d'électricité et les applications
industrielles, avec des émissions de CO , bien inférieures a celles du pétrole et du
charbon. Bien que le remplacement du pétrole et du charbon par du gaz naturel réduise
les émissions de CO , , les émissions fugitives de la chaine d'approvisionnement du gaz
naturel (extraction, traitement et distribution du gaz) peuvent toutes libérer du CH , .
Environ 39,6 millions de tonnes de CH 4 ont été émises en 2021,

représentant 61 % des émissions de pétrole et de gaz et 30 % des émissions totales de CH
4 du secteur de I' énergie. Etant donné que le CH , a un potentiel de réchauffement
climatique beaucoup plus élevé que le CO , et qu'il est actuellement responsable d'au
moins un quart du réchauffement climatique, il y a de fortes demandes pour que
l'utilisation du gaz naturel soit réduite d'au moins 35 % d'ici 2050 et de 70 % d'ici 2100.
par rapport a 2019 ;

par conséquent, des méthodes alternatives d'énergie propre sont essentielles pour
remplacer le gaz naturel afin de limiter le réchauffement climatique a 1,5°C.

Une autre méthode de décarbonation du gaz naturel consiste a le remplacer par du
biométhane ou du biogaz, qui est un mélange de gaz (principalement du CH , et du CO , )
produit a partir de matériaux biodégradables. La production et 1'utilisation de biométhane
gt de biogaz ont été mises en avant dans le cadre des efforts d'atténuation,

avec jusqu'a 37 exajoules (EJ)/an de gaz issus de la biomasse dans les scénarios du
rapport spécial du Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat sur le
réchauffement climatique de 1,5 °C (GIEC SR1.5C),

qui limite les élévations de température en dessous de 2°C. L'Agence internationale de
Lénergie (AIE)

ont rapporté que la production mondiale de biométhane et de biogaz pourrait satisfaire
pres de 20 % de la demande mondiale de gaz si son potentiel durable était pleinement
ytilisé.

Parce que le biométhane est similaire au gaz naturel, il peut étre facilement stocké et
injecté dans l'infrastructure de gaz naturel existante, fournissant potentiellement une
énergie fiable et abordable.

Au moment d'écrire ces lignes, 'Europe est le leader mondial de la production de
piométhane par valorisation du biogaz, suivie des Etats-Unis, de la Chine et du Canada.
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Selon la World Biogas Association (2019), 700 usines de valorisation du biogaz
fonctionnent dans le monde, dont 195 en Allemagne (le plus grand producteur), le biogaz
dominant actuellement la production de biométhane. La production de biométhane et de
biogaz devrait encore augmenter, la demande devant étre multipliée par 9 d'ici 2040 par
gapport aux niveaux de 2018,

entrainé par l'augmentation du volume de déchets organiques générés par les sociétés
modernes, les changements dans les pratiques de gestion des déchets et 1'élimination
progressive des combustibles fossiles visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre
(GES) et a atteindre les objectifs gouvernementaux. Compte tenu de cette multitude
d'engagements, d'investissements et de développements, le biométhane et le biogaz
pourraient étre cruciaux pour aider a établir un systéme énergétique mondial propre,
fiable et abordable.

Cependant, de grandes quantités de CH , peuvent encore étre émises par les chaines
d'approvisionnement du biométhane et du biogaz, y compris la manutention du digestat,
les digesteurs anaérobies, les unités de valorisation, les stockages et le transport des
matieres premieres, et les étapes de stockage et de distribution.

Le CH , est un GES a durée de vie relativement courte mais a un potentiel de
réchauffement planétaire (PRG) 27,2 + 11 fois plus grand que le CO , sur un horizon de
100 ans et 80,8 + 25,8 fois plus grand sur un horizon temporel de 20 ans pour les sources
hjogenes.

Iyimportance de réduire les émissions de CH , pour respecter 1'Accord de Paris

gibles a été démontrée par Rogelj et al.,

car il s'agit d'un GES important en termes de dépassement potentiel des objectifs de
I'Accord de Paris, ou le réchauffement dépasse "bien en dessous de 2°C" puis revient au
pjveau cible d'ici 2100,

conduisant a des points de basculement potentiels dans les systemes physiques et socio-
économiques. Sixieme rapport d'évaluation (AR6) du GIEC (Groupe d'experts
1§tergouvernemental sur I'évolution du climat) (Groupe de travail III)

a souligné que le CH , joue un role important pour déterminer si ou quand 1,5 °C est
atteint, car la réduction des émissions de CH , compensera l'augmentation de la
température mondiale beaucoup plus rapidement que le CO , , en raison de sa durée de
vie relativement courte et de sa plus grande puissance de GES. Le rapport AR6 a
également noté que les réductions des émissions de CH , devront se produire plus
rapidement que celles de CO , et que la réduction des émissions de CH , (et d'autres GES
ﬂltres que le CO 2 ) est essentielle pour atténuer le réchauffement.

Alors que les scénarios AR6 prévoient une augmentation de la capacité du biométhane
Jysqu'a 200 fois entre 2020 et 2050,

comprendre ou se produisent les émissions de CH , et quelle est la quantité émise est
crucial.

Il existe a ce jour des études de mesure des émissions portant sur des installations
gpécifiques de biométhane,

I
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qui ont mesuré sur site (mesure des émissions a chaque source ponctuelle) et hors site
(mesure des émissions basée sur des observations faites hors du site). Celles-ci peuvent
également étre appelées études ascendantes (sur site) et descendantes (hors site). Ceux-ci
ont constaté que les émissions des installations de biométhane peuvent atteindre 97 kg h

Cependant, une évaluation complete en caractérisant la distribution des émissions de CH
4 a chaque étape de la chaine d'approvisionnement en biométhane et biogaz reste floue.
Ici, nous rassemblons les données publiées sur les émissions des études de mesure du CH
4 pour évaluer et synthétiser la distribution des émissions de chaque étape de la chaine
d'approvisionnement afin de caractériser le profil d'émissions de la chaine
d'approvisionnement en biométhane et biogaz (voir les procédures expérimentales et la
figure S1 pour l'itinéraire de la chaine d'approvisionnement sélectionné). Une agrégation

de Monte Carlo examine la distribution des émissions de la chaine d'approvisionnement.
Cela permet de caractériser le profil d'émission des filieres biométhane et biogaz. Nous
constatons que, si la chaine d'approvisionnement en biométhane et biogaz émet moins de
CH ,que la chaine d'approvisionnement en pétrole et en gaz naturel, le taux d'émission est
plus élevé. En outre, nous constatons que 62 % des émissions cumulées sont rejetées par
les 5 % d'émetteurs les plus importants. Nous constatons également que les émissions de
méthane pourraient étre plus de deux fois supérieures aux estimations précédentes, et
que I'étape de traitement du digestat a contribué aux émissions de CH 4 les plus
importantes tout au long de la chaine d'approvisionnement. Nos résultats permettront de
mieux comprendre comment améliorer la durabilité de la production de biométhane et de
biogaz en fournissant aux exploitants d'usines, aux investisseurs dans la chaine
d'approvisionnement et aux décideurs politiques des informations sur les domaines dans
lesquels des améliorations peuvent étre apportées aux chaines d'approvisionnement en
biométhane et biogaz pour réduire le CH 4 les émissions, ainsi que sile CH 4 existant ou
proposéla Téglementation est suffisante ou doit étre révisée.

Résultats

Résumé de la méthode

Pour évaluer les émissions globales de la chaine d'approvisionnement, la chaine
d'approvisionnement en biométhane est divisée en cinq étapes principales : (1) matiéres
premieres ; (2) production de biogaz ; (3) la valorisation du biogaz ; (4) transmission,
distribution et stockage de gaz ; et (5) le stockage du digestat. Cette étude a été compilée a
partir de plusieurs études publiées et des données de mesures sur site (prises a chaque
source d'émission individuelle) et hors site (rapportées pour I'ensemble du site). La
fonction d'estimation de la densité du noyau (KDE) a été utilisée pour évaluer les
caractéristiques de la distribution des données recueillies aupres de sources individuelles
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pour chaque étape de la chaine d'approvisionnement. Ensuite, une simulation de Monte
Carlo a été effectuée pour estimer les émissions totales de la chaine d'approvisionnement,
qui ont ensuite été comparées aux émissions hors site rapportées a partir de mesures sur
I'ensemble du site dans des études publiées précédemment (voir leprocédures
expérimentales pour plus de détails).

Emissions totales de la chaine d'approvisionnement

La distribution cumulée des émissions de CH , de la chaine d'approvisionnement est
illustrée a la figure 1 A. Les émissions médianes et moyennes sont de 40,0 4 42,3 g q¢q. O
»./MJ gny (41,1-41,3 a l'intervalle de confiance [IC] a 95 %) et 51,4—52,7 g CO ,_¢q. /MJ
aav (52,2-52,4 al'IC a 95 %), respectivement, avec un 5 ° centile de 11,0-16,3 g CO ,_¢q,
/MJ ugny (15,6—15,7 a1'IC a 95 %) et un 95 © centile entre 118,2 et 144,0 g CO ,.¢q. /MJ gav
(131—133 al'IC a 95 %) en utilisant GWP ,,,valeurs. Chaque courbe définit la distribution
cumulative pour une seule simulation de Monte Carlo et montre que les émissions totales
de la chaine d'approvisionnement varient de 2,5 a 343 g CO ,.¢q. /MJ gny . La distribution
des émissions est fortement asymétrique vers le haut ( Figure 1 A), ce qui indique des sites
a fortes émissions disproportionnellement appelés « super-émetteurs » (voir la section
sur ' identification des super-émetteurs pour plus de détails). Nos résultats sont
cohérents avec ceux observés pour les chaines d'approvisionnement en pétrole et en gaz

gglturel.
54
5

En utilisant une production mondiale de biogaz et de biométhane de 35 mégatonnes
g'équivalent pétrole (Mtep) (1,47 x 10 ** MJ) en 2018,

notre estimation basée sur un modele des émissions de la chaine d'approvisionnement en
biométhane en 2018 peut représenter jusqu'a 18,5 téragrammes (Tg) CH , par an (6,4-7,8
Tg CH 4, an ~" au 95 © centile et une moyenne de 2,8—2,9 Tg CH , an '), ce qui est plus de
deux fois supérieur a l'estimation de I'Agence internationale de 1'énergie (AIE) des
g¢missions de CH 4, provenant de la bioénergie (9,1 Tg en 2021).

Notre estimation des émissions mondiales de biogaz et de biométhane CH , est nettement
inférieure a celle de la chaine d'approvisionnement mondiale de pétrole et de gaz naturel
(82,5 Tg en 2021) ;

en revanche, il est comparable au segment de production de la supply chain américaine
du pétrole et du gaz naturel (6,1~7,1 Tg an ')

sur la base des mesures du site.

=%

" A
Figure 1 Répartition cumulée des émissions de CH , de I'ensemble de la chaine
d'approvisionnement
Afficher la 1égende compléte

La distribution cumulative des émissions en pourcentage du total de CH , produit est
illustrée a la figure 1 B. Le 5 € centile est de 1,7 % a 2,0 % (1,94 % a 2,0 % al'C a 95 %) de
la production de CH , , et le 95 lee centile est de 12,3 % 4 13,4 % (12,6 % 4 12,8 % a1'IC a
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95 %) de la production totale de gaz. Les plages de valeurs minimales, médianes,
moyennes et maximales étaient assez cohérentes pour toutes les estimations ( figure 1 ). Si
les estimations basses et médianes sont quasiment identiques, I'écart entre le biométhane
et le gaz naturel est tres variable dans les estimations les plus hautes. La médiane variait
des5,1%a5,3%(51%a5,2%allCaogs %), avec des taux d'émission moyens de 5,90 % a
6,04 % (5,9 % 2 6,0 % al'IC a 95 %) de CH 4 torajproduction supérieure a celle du gaz
ggturel (0,8 % a 2,2 % de la production de CH , ).

§utherf0rd et al.

ont constaté que les émissions de CH , dans le segment de la production de pétrole et de
gaz naturel étaient de 1,3 % (1,2 % a 1,4 % a 1'lC a 95 %), ce qui est nettement inférieur a
nos conclusions. D'autre part, malgré la baisse de la production de gaz, I'une des
émissions de CH , les plus élevées signalées provenant de la production de pétrole et de
gaz (bassin d'Uinta a partir d'un enregistrement pluriannuel d'observations sur site)
rgvele un taux d'émission plus élevé que nos résultats (6%- 8%).

Bien que les émissions de la chaine d'approvisionnement en biométhane soient
comparables a la production de pétrole et de gaz naturel en termes de Tg CH ,an ™', le
taux d'émission normalisé a la production est considérablement plus élevé. Cela pourrait
étre dii a divers facteurs, notamment des installations de production mal gérées; un
manque d'attention a l'industrie du biométhane entrainant une baisse des
investissements pour la modernisation, I'exploitation et la surveillance ; et 'emploi
g%'opérateurs d'usine hautement qualifiés

par rapport au pétrole et au gaz naturel. En outre, la mauvaise conception et la mauvaise
gestion des unités de stockage des matiéres premiéres et du digestat

ainsi qu'un intérét limité pour les émissions des infrastructures peuvent entrainer des
taux d'émission plus élevés par rapport a la quantité de gaz produite. Etant donné que les
chaines d'approvisionnement en pétrole et en gaz naturel ont été principalement
exploitées par de grandes entreprises pendant des décennies, elles ont davantage investi
%ﬁlns la détection et la réparation des fuites.

D'autre part, compte tenu de la croissance de la production de biométhane due aux
stratégies nationales de décarbonation, des efforts plus urgents sont également
nécessaires pour que la chaine d'approvisionnement en biométhane traite non seulement
les émissions de CH , mais aussi la durabilité du biométhane.

Identification des super-émetteurs

Une petite proportion d'installations ou d'équipements avec des taux d'émission
g(jsproportionnellement élevés sont étiquetés super-émetteurs,

provoquant la distribution a queue lourde (voir Figure S4 ). Un petit nombre de gros
égnetteurs peut entrainer une sous-estimation ou une surestimation des taux d'émission
s'ils ont des schémas d'émissions intermittents, une utilisation insuffisante de
I'équipement de traitement ou des stratégies d'exploitation et d'entretien inadéquates.
Dans cette étude, les super-émetteurs ont été étudiés a différentes étapes de la chaine
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d'approvisionnement, y compris les systemes d'alimentation ; stockage de substrats ;
bassins de ruissellement; soupapes de surpression sur les digesteurs anaérobies et les
gazometres ; conduits d'échappement et d'aération des unités de valorisation ; la
ventilation des unités, telles que les compresseurs ou les réservoirs de digestat fermés ;
stockage ouvert du digestat ; et torchage. Dans la distribution a queue lourde ( figures 1A
et 1B) et la boite a moustaches des émissions de chaque étage ( figure 2 ), le taux
d'émission moyen est supérieur a la médiane en raison des super-émetteurs (voir le
tableau S1 pour plus de détails). Comme nous manquons d'informations sur le CH sur
place, sources, nous les identifions comme le top 5 % des émissions les plus €levées sur la
base de la fonction de densité cumulée des émissions de CH , , parallelement aux sites de
pgoduction de gaz naturel.

i)

Les 5 % les plus élevés des émissions totales (199—224,8 g ¢q. co - /MJ pcs ) représentent
62 % (IC : 58 %—66 %) des émissions cumulées, avec un seuil de 211,9 g ¢q. co 2. /MJ gav -
Les caractéristiques des super-émetteurs de la chaine d'approvisionnement en
biométhane sont similaires a celles des super-émetteurs de la chaine
d'approvisionnement en pétrole et en gaz naturel (les 5 % de fuites les plus importantes
ggntribuent a 50 - 60 % des émissions totales).

Etant donné qu'il est peu probable que les super-émetteurs restent constants dans le
temps, une surveillance continue sera nécessaire pour détecter les schémas d'émission

intermittents ou les fuites imprévisibles de la chaine d'approvisionnement en biométhane.

Des travaux futurs sont nécessaires pour comprendre les caractéristiques des sites de
super-émetteurs individuels dans la chaine d'approvisionnement en biométhane.
L'efficacité des efforts d'atténuation pourrait étre améliorée en investissant dans la cause
squs-jacente des conditions opérationnelles évitables au niveau des composants.
2
Figure 2 Littérature Emissions de CH 4 a différentes étapes de la chaine
d'approvisionnement en biométhane
Afficher la 1égende compléte

Contribution de chaque étape de la chaine d'approvisionnement

La contribution de chaque étape de la filiere biométhane est illustrée sur la Figure 2 A en
g CO ,.¢q. /MJ gy et en pourcentage de la production totale dans la figure 2 B. Les
distributions sont presque identiques. Les émissions proviennent principalement du
stockage du digestat, suivi des étapes de production et de valorisation. Des résultats
gimilaires ont été observés par Reinelt et al.,

ou les émissions les plus élevées proviennent du stockage ouvert du digestat et des vannes
gde décompression. De méme, Alvarez et al.

ont constaté que les unités de production et de collecte étaient la principale source
d'émissions dans la chaine d'approvisionnement américaine en pétrole et en gaz naturel.
Dans l'ensemble, les émissions les plus faibles se produisent au stade de la transmission,
du stockage et de la distribution (TSD), similaire a la chaine d'approvisionnement
ggnéricaine en pétrole et en gaz naturel.
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On notera en particulier ici que I'étape de stockage du digestat est une source importante
de CH 4, comprise entre 0,05 et 242,1 g CO ,_¢q. /MJ pcs ( Figure 2 A) soit 0,005 % et 14,8
% du biométhane total produit ( Figure 2 B). Les sources d'émissions sont les réservoirs
de stockage de digestat (liquide et solide) ouverts ou couverts et les lagunes. Les
émissions provenant de la manipulation du digestat, telles que les processus de post-
compostage, I'application du digestat, I'épaississement des gaz d'échappement, les unités
de déshydratation et les fuites des centrifugeuses, ont été exclues de la chaine
d'approvisionnement en biométhane dans cette étude. Notre analyse a révélé que les
émissions de CH , de cette étape sont 23% plus élevées que celles rapportées
pyécédemment,

@%ors qu'ils forment encore une partie substantielle des études précédentes.
30

L'étape de production de biogaz est la deuxieme plus grande source d'émission, allant de
0,002 2106,5 g CO ,.¢q. /MJ gy ( Figure 2 A) soit 0,001 % a 9,9 % de la production de
CH 4 ( Figure 2 B). Les émissions liées a la production de biogaz proviennent
principalement du digesteur anaérobie et du réservoir d'hygiénisation. Les réservoirs
d'hygiénisation représentent une fraction relativement faible des émissions de cette étape.
Les émissions du digesteur anaérobie sont tres variables, en fonction des émissions
fugitives des différents types de couverture et du contréle de la ventilation des soupapes
gde surpression. De plus, Zeng et al.

ont constaté que la température de fermentation et la qualité du matériau d'alimentation
ont un effet sur les émissions de CH , des digesteurs anaérobies. Suite a la production de
biogaz, les estimations des émissions provenant de la valorisation du biogaz sont de 0,002
a72,4 g CO 5.¢q. /MJ guv ( Figure 2 A) ou 0,001 % a 5,5 % de la production de CH 4 (
Figure 2 B), qui sont légerement supérieurs a ce qui a été rapporté par Dumont et al.

Les émissions de 1'étape de production de biométhane proviennent de 1'échappement ou
de I'aération des unités, des gaines de ventilation, des pompes de surpression, des vannes
de sécurité des installations de valorisation, des laveurs a eau ou chimiques, des
membranes.

De plus, les émissions des matieres premieres, résultant des fugitifs et des évents du
stockage du substrat, sont le quatriéme contributeur le plus important a la chaine
d'approvisionnement, représentant 0,0003 a 28,8 g CO ,_¢q. /MJ gny ( Figure 2 A) ou
0,0003 % a 3,1 % de la production totale de CH , ( Figure 2 B), et représentent la plus
petite proportion des émissions totales de la chaine d'approvisionnement. Des émissions
plus élevées sont associées au stockage du substrat. Dumont et al.

ont signalé une plus grande plage d'émissions de CH , (0,2 % a 0,5 % de la production de
(H 4 ) pour le stockage des matieres premieres.

Cependant, leurs résultats étaient basés sur un ensemble de données plus petit que le
notre, et les émissions peuvent avoir diminué grace aux améliorations technologiques
depuis la publication de leur étude.

Approches de traitement du digestat

Comme indiqué ci-dessus, le stockage du digestat est la plus grande source d'émissions
dans la chaine d'approvisionnement en biométhane. Cela est dii a 'accumulation de

8/46



matiere organique, qui conduit a la production de CH , a partir de la fermentation. Selon
Bohler etal.,

le stockage du digestat pourrait représenter pres de 27 % du CO eq mondial. €missions des
processus de digestion anaérobie. La facon dont le digestat est manipulé a un impact
majeur sur les émissions, les réservoirs de stockage de digestat ouverts et les lagunes
émettant plus que les réservoirs fermés similaires aux résultats de Paolini et al.

( Figure 3 ). Le potentiel de gaz résiduel, la température du digestat, la quantité de

substrat, le niveau de remplissage et les conditions météorologiques ont tous une
influence significative sur le taux d'émission des réservoirs de stockage de digestat a ciel

Lo

Qéjvert et des lagunes.

e

La figure 3 montre clairement que les réservoirs fermés peuvent encore émettre du CH , ,
bien que les émissions des réservoirs fermés puissent étre évitées grace a des matériaux
de revétement améliorés, une conception efficace et un entretien régulier. Les
installations doivent envisager de devenir accréditées selon les normes de la spécification

publiquement disponible (PAS) 110,

qui recommandent une couverture du digestat pour diminuer les émissions. Par
conséquent, nous recommandons d'utiliser un stockage fermé du digestat avec des
systémes de récupération de vapeur dirigés vers 1'unité de valorisation lorsque cela est
économiquement viable pour traiter les émissions de cette étape. Cibler les réductions des
émissions liées a la manipulation du digestat fournit les plus grandes améliorations
environnementales, bien qu'il soit noté que les stratégies de détection et d'atténuation
nécessiteraient des dépenses et une réglementation supplémentaires.

=%

L

Figure 3 Littérature Emissions de CH , du stockage ouvert et fermé du digestat
Afficher la légende compléte

Impact des technologies de valorisation du biogaz

La valorisation du biogaz en biométhane peut entrainer des émissions importantes. La
littérature fournit peu de données sur les technologies de valorisation spécifiques, bien
que les preuves disponibles montrent que les filtres 8 membrane et I'absorption chimique
entrainent des émissions plus faibles que 1'adsorption modulée en pression (PSA) et les
épurateurs a eau et chimiques (voir les figures 4 A et 4B). Par conséquent, les indications
initiales indiquent que la technologie d'absorption chimique est la meilleure technologie
disponible pour la mise a niveau afin de réduire les émissions de CH ,, ce qui correspond
gélx valeurs rapportées précédemment.

L'utilisation de PSA et d'épurateur d'eau doit étre évitée, bien que davantage de mesures
doivent étre effectuées.

=%

L

Figure 4 Littérature Emissions de CH 4 provenant de différentes technologies de
valorisation du biogaz
Afficher la 1égende complete
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Estimations des émissions totales de la chaine d'approvisionnement par
rapport aux mesures mobiles sur I'ensemble du site

Parallelement a 'approche Monte Carlo sur site (agrégation des émissions basées sur les
composants) décrite ci-dessus, les mesures sur l'ensemble du site (hors site) constituent
une référence utile. Dans la littérature, les émissions de CH , provenant de 792 mesures
sur I'ensemble du site variaient entre 0,1 et 483 g CO ,.¢q. /MJ v , avec une moyenne de
51,7 et une médiane de 24,6 g CO ,_¢q. /MJ gy (voir Figure 5 A ). Il s'agit d'une plage plus
large avec une médiane inférieure et une estimation supérieure de la limite supérieure
que notre simulation de Monte Carlo des mesures sur site. Alors que la moyenne des
séries de Monte Carlo (51,4—52,7 g CO ,.¢q. /MJ gy ) et des mesures sur l'ensemble du
site (51,7 g CO 5.¢q. /MJ gny) sont comparables, la médiane des essais de Monte Carlo
(40,0-42,3 g CO ,.¢q. /MJ gpv ) est supérieure aux mesures de I'ensemble du site (24,6 g
CO 5.¢q. /MJ guv ) en raison de la forte distribution queue des pistes de Monte Carlo.
Avant d'exécuter la simulation de Monte Carlo, la fonction de densité de probabilité
d'émissions de chaque étape est identifiée pour établir un bon ajustement. La distribution
a queue lourde est due a la présence de super-émetteurs a chaque étape de la chaine
d'approvisionnement dans les exécutions de Monte Carlo, alors que les données sur les
égnissions de I'ensemble du site ne présentaient pas cette queue lourde.

Cependant, des super-émetteurs sont certainement observés dans les mesures sur
I'ensemble du site et I'émission maximale est supérieure a celle des simulations de Monte
Carlo, mais celles-ci sont insuffisantes en quantité et en amplitude pour élever la médiane
au-dessus de la moyenne. Cet écart entre la distribution des mesures sur 1'ensemble du
site et celle observée dans l'approche de Monte Carlo (c'est-a-dire a partir de I'agrégation
des mesures de chaque étape) mérite d'étre approfondi dans le futur. Un certain nombre
de facteurs sont connus pour affecter les mesures, y compris les conditions
meétéorologiques pendant 1'enquéte, la durée des mesures, les incertitudes dans les
modeles de calcul des taux d'émissions, la présence de super-émetteurs et les conditions
de traitement des installations.

Il est également susceptible d'étre influencé par diverses sources (voir Figure 5 B),

tels que les biofiltres utilisés pour la réduction des odeurs, les solides stockés provoquant
lg fermentation, les émissions provenant de I'ouverture de service,

on des fuites situées au-dessus des unités,

qui ne sont pas quantifiés par les études de mesures sur site. Nous avons combiné les

ggverses sources rapportées dans quelques études
2

Sy
et estimé leurs impacts sur les émissions totales a 1'aide d'une simulation de Monte Carlo
(voir Figure S2 ) apres avoir identifié le KDE associé (voir les procédures expérimentales

), ce qui impacte la distribution des données. Figure 5B a démontré que diverses sources
pouvaient augmenter les émissions totales de la chaine d'approvisionnement de 22 %.
Cependant, il est a noter que, comme seules quatre études ont fait état d'émissions
provenant de biofiltres et de séparateurs solides, des enquétes de surveillance plus
détaillées sont nécessaires pour mieux comprendre I'impact des diverses sources
d'émission sur les émissions de la chaine d'approvisionnement. Le taux de fuite élevé
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signalé dans les mesures hors site pourrait également étre dii a des perturbations de
processus ou a une ventilation et un torchage importants causés par une infrastructure
insuffisante, ce qui entraine un schéma d'émissions intermittent et hautement
impreévisible qui peut surestimer ou sous-estimer des sources importantes de CH

La divergence entre les mesures sur site et hors site est tres probablement due a des
conditions de fonctionnement anormales entrainant des émissions élevées de CH ,
provenant principalement du segment de production,

gni est cohérent avec celui des chaines d'approvisionnement en pétrole et en gaz naturel.
Nous sommes d'accord avec Zavala-Araiza et al.
gf Rutherford et al.

que 'augmentation des données sur les émissions au niveau des composants grace a une
surveillance continue des émissions et a une caractérisation efficace des sources
d'émissions peut réduire l'incertitude et la divergence entre les mesures sur site et hors

site.
2
Figure 5 Chaque étape des émissions avec les mesures sur l'ensemble du site et
les exécutions de MC
Afficher la 1égende complete
Discussion

Dans I'ensemble, cette étude a montré que les grandes caractéristiques de la chaine
d'approvisionnement en biométhane conduisaient a des profils d'émission similaires a
ceux du pétrole et du gaz naturel, bien que la gestion du digestat, la production de biogaz
et la valorisation soient des différenciateurs clés. La synthése des données disponibles ici
a montré que cela conduit a des émissions directes de CH , inférieures a celles de la
chaine d'approvisionnement en pétrole et en gaz naturel, mais a des taux de perte de CH ,

beaucoup plus élevés que la chaine d'approvisionnement en pétrole et en gaz naturel. Cette conclusion est

pertinente dans le contexte des efforts mondiaux pour atténuer les émissions de CH , , qui

a ce jour se concentrent en grande partie sur les chaines d'approvisionnement en gaz
naturel. Il est également pertinent d'élargir les efforts pour atténuer le changement
climatique, ou le CH ,les émissions sont de plus en plus reconnues comme un facteur clé
de forcage climatique. Compte tenu du role potentiel important du biométhane dans un
avenir énergétique conforme a 1'Accord de Paris, la meilleure technologie disponible doit
étre appliquée pour détecter et réduire les émissions, les politiques et la réglementation
de la chaine d'approvisionnement

doivent considérer ces émissions de maniere plus systématique, et une meilleure
compréhension des émissions contrefactuelles du cycle de vie des déchets et des sous-
produits des matieres premieres du biométhane doit étre développée. Il est a noter que
méme si les matieres premieres ne sont pas utilisées pour générer du biométhane, elles
peuvent quand méme émettre du CH , ; en fait, certaines études ont suggéré que le
traitement du fumier pour la production de biométhane pourrait étre une stratégie
diatténuation.
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Nous pensons que cette grande quantité d'émissions de CH , provenant de la chaine
d'approvisionnement en biométhane, d'autre part, peut étre évitée en prenant des
mesures appropriées d'identification, de détection, de mesure et de quantification des
émissions. Il est essentiel de souligner que, si le biométhane est largement utilisé a
I'avenir pour atteindre les objectifs de décarbonation, les émissions de la chaine
d'approvisionnement en biométhane doivent étre évitées afin d'atteindre les objectifs de
z€ro net.

Réfléchissant a ces résultats par rapport a la directive européenne sur les énergies
ggnouvelables (RED) 2009/28/CE,

il est clair que la réduction des émissions provenant du traitement du digestat et des
moteurs a gaz pourrait soutenir une production de biométhane plus durable. Selon un
rgpport de 'UE

sur la durabilité de la biomasse solide et gazeuse utilisée pour I'électricité, le chauffage et

le refroidissement, le seuil de GES pour la production de biométhane est de 34,8 g CO ,_¢q,

(M v

hors émissions de digestat. En revanche, les émissions de CH , de la chaine
d'approvisionnement en biométhane sont estimées dans cette étude entre 2,5 et 343 g CO
2-eq -/MJ puv et 0,8 2182 g CO ,.¢q ./MJ ynv (18,3-19,5 g CO 2-eq ./MJ HHV ,_¢q ./MJ
pcs pour la médiane et 64-74 g CO ,.¢q ./MJ pcs pour le 95 © centile) lorsque les émissions
de digestat sont exclues (voir Figure S3 ). Compte tenu du CO , et du N, O (GWP ;o0 =

273 + 130)

émises par la production de biométhane, les émissions totales de GES de la chaine
d'approvisionnement en biométhane sont susceptibles de dépasser ce seuil a moins que
des mesures urgentes ne soient prises. Compte tenu des durées de vie et des GWP
différents du CO , , du CH 4, et du N ,0, les recherches futures peuvent se concentrer sur
l'intégration des émissions a différentes échelles de temps afin d'étendre davantage
I'impact des chaines d'approvisionnement en biométhane sur le réchauffement climatique
et le changement climatique. Il est clair que dans ces conditions d'exploitation et compte
tenu de la grande diversité des voies de production de biogaz, la production de
biométhane peut perdre ses avantages en tant que technologie d'énergie propre et peut
compromettre les objectifs de 1'Accord de Paris si elle est utilisée de maniere intensive.
Cette étude servirait de ligne directrice pour les plages d'émissions associées a chaque
étape tout en recommandant des mesures appropriées pour chaque étape afin de réduire
les émissions et de progresser vers les objectifs de I'Accord de Paris. Par conséquent, des
technologies et des techniques de réduction des émissions et des réglementations plus
spécifiques sur les émissions et la détection et la réparation des fuites sont essentielles
pour réduire considérablement les émissions de la chaine d'approvisionnement.,
émissions se produiraient si la matiere premiere n'avait pas été convertie en biométhane.
Les études futures devraient se concentrer sur des analyses contrefactuelles pour évaluer
les crédits de GES selon divers scénarios contrefactuels.

Notre modele d'émissions de la chaine d'approvisionnement en biométhane présenté
dans cette étude représente les technologies les plus couramment utilisées dans
I'industrie, mais il présente certaines limites en ce qui concerne la disponibilité et la
résolution des données. Premierement, les données d'entrée proviennent uniquement
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d'enquétes de mesure et la taille de I'échantillon n'est pas assez grande pour déterminer
un modele de distribution de probabilité pour chaque chaine d'approvisionnement. En
tant que telle, la fonction KDE a été utilisée plutot que la qualité de 1'ajustement puisque
les données ne pouvaient pas étre ajustées a certaines fonctions de distribution, en raison
du manque de données et de la distribution a queue lourde. De plus, une grande partie
des données de la littérature ont été exclues, en raison de l'utilisation de facteurs
d'émission par défaut, en particulier dans les études de modélisation. Deuxiemement,
certaines études n'ont pas pu étre incluses parce qu'elles n'ont pas rapporté les taux de
production de biogaz ou de biométhane malgré la déclaration de CH ,émissions.

Les enquétes de mesure les plus détaillées ont été menées dans diverses régions d'Europe
et principalement dans des usines agricoles, de sorte que cette étude reflete en grande
partie l'agriculture européenne. D'autres directions de recherche possibles associées a ce
travail comprennent 1'adaptation des profils d'émissions des itinéraires théoriques de la
chaine d'approvisionnement, par exemple, a 'aide d'outils d'évaluation du cycle de vie.
Les recherches futures devraient cibler la collecte de données a partir de diverses voies de
la chaine d'approvisionnement en biométhane dans d'autres pays afin de réduire
lI'incertitude des données et d'améliorer la taille et la représentativité des échantillons, ce
qui peut aider a identifier les voies de production de biométhane les plus durables. Cette
base de données accumulée peut étre utilisée pour améliorer 1'équipement, la conception
des processus et les opérations qui atténueraient les émissions de CH , .

Procédures expérimentales

La disponibilité des ressources

Contact principal

De plus amples informations et demandes de ressources doivent étre adressées a et seront
traitées par le contact principal, Semra Bakkaloglu ( s.bakkaloglu@imperial.ac.uk ).

Disponibilité des matériaux

Cette étude n'a pas généré de nouveaux matériaux uniques.

Approche méthodologique

Cette étude vise a estimer les émissions de CH , de la chaine d'approvisionnement en
biométhane et a caractériser les sources d'émissions aux différentes étapes de la chaine
d'approvisionnement (décrites dans la Figure S1 ). Les critéres de sélection pour les
mesures d'émissions de CH , mobiles nécessitaient que des mesures directes sur site ou
hors site soient rapportées par les auteurs de 1'étude, plut6t que de s'appuyer sur des
études expérimentales, a 1'échelle du laboratoire et théoriques.

La littérature existante rapporte des taux d'émission dans différentes unités, et certaines
études fournissent des informations insuffisantes pour permettre la conversion dunités.
Dans cette étude, les estimations des émissions de CH , ont été converties en pourcentage
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de la production totale (volume de CH , émis/volume de gaz produit) et en grammes
d'équivalent CO , par mégajoule d'énergie en fonction du pouvoir calorifique supérieur
(PCS). Ceux-ci ont été choisis pour permettre des comparaisons avec la chaine
d'approvisionnement en pétrole et en gaz naturel sans déduire les services en aval. Les
émissions de la source ont été divisées par le volume total attendu de biométhane qui
serait généré pour l'utilisation de 1'énergie.

Des hypotheses ont été appliquées pour convertir les taux d'émission publiés en unités
pétriques. On a supposé que le GWP ,, du CH 4 est de 27,2,

avec un PCS de 38,1 MJ/m 3 ou 55,5 MJ/kg. Les pourcentages volumiques moyens de CH
4 dans le biogaz et le biométhane ont été respectivement de 65 % et 95 %, sauf indication
contraire dans une étude. Nous avons supposé que la teneur en CH , est de 55 % dans le
biogaz pour la matiere premiere du fumier. Nous négligeons l'incertitude des mesures et
le GWP ,,, (£11), bien qu'une incertitude de mesure existe chaque fois qu'un taux
dkémission est quantifié. Semblable a Brandt et al.,
nous évaluons toutes les émissions a leurs niveaux déclarés et étudions l'impact de la
répartition des émissions. Les émissions de GES autres que le CH ,, commele CO ,,le N
» O etle NH 5, n'ont pas été incluses parce qu'elles sortent du cadre de cette étude. De
plus, les émissions de CH , basées sur le GWP ,, (80,8) ont été fournies dans la Figure S4
. Les trois étapes de cette étude sont :

° 1

Construire l'inventaire des émissions

e 2
Evaluation du modele d'émissions de la chaine d'approvisionnement

*3
Application de simulations de Monte Carlo pour produire des plages d'émissions
totales.

Inventaire des émissions

A la suite d'examens systématiques de la base de données existante, 51 articles rapportant
des mesures d'émissions de CH , mobiles ont été examinés, y compris des articles
universitaires ainsi que des rapports gouvernementaux et industriels (voir les procédures
expérimentales supplémentaires ). Nous avons utilisé les données des mesures mobiles de
CH , al'aide de méthodes de détection de fuites sur site et de télédétection au sol (hors
site). Les émissions de CH , provenant des sites d'enfouissement ont été exclues en raison
du manque de données sur la quantité de biogaz et de biométhane générée par le systeme
de collecte des gaz d'enfouissement, qui est principalement calculée a I'aide d'outils de
modélisation des sites d'enfouissement, et les émissions de CH , dépendent du CH ,le
taux d'oxydation ainsi que le matériau de couverture du sol plutét que les émissions des

'ggfrastructures.

De plus, nous n'avons considéré que les émissions des stations d'épuration avec
digesteurs anaérobies. Les détails de 1'itinéraire choisi pour la chaine
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d'approvisionnement en biométhane utilisé dans cette étude sont décrits en détail dans la
figure S1 .

La disponibilité des données d'inventaire des émissions est tres variable, en raison des
variations dans les méthodologies appliquées, de la conception et de 1'exploitation
différentes des usines et de l'insuffisance des données pour chaque chaine
d'approvisionnement. La plupart des données sur les émissions concernaient I'Europe.
Les ensembles de données pour chaque source d'émissions ont été divisés en sous-
catégories, ou il y avait une variation perceptible entre les matieres premieres (voir le
tableau S1 ). Les étapes de la chaine d'approvisionnement en biométhane sont (1) la
collecte et le stockage des matieres organiques (matieres premieres) ; (2) les convertir en
biogaz dans des conditions anaérobies (AD) ; (3) valorisation du biogaz en biométhane
(valorisation) ; (4) transport, stockage de gaz et distribution de gaz généré (TSD); et (5) le
stockage du digestat.

Stockage des matiéres premiéres

Toute matiere biodégradable, telle que les résidus agricoles, le mais, les cultures, les boues
d'épuration ou les déchets alimentaires et de boissons, utilisée dans la digestion anaérobie
est appelée matiere premiere. Le rendement en biogaz d'une matiere premiere spécifique
peut varier en fonction de la teneur en matiere séche, du temps de séjour dans le digesteur
g4 de la pureté de la matiére premiere.

La matiere premiére transportée d'un tiers vers l'installation de production est stockée
dans l'installation et prétraitée avant d'étre envoyée a I'étape de production de biogaz.
Cette étape couvre quatre composants principaux : les bassins de ruissellement, le
convoyeur a vis, le réservoir de mélange (réservoir d’homogénéisation) et le stockage du
substrat. Les réservoirs de stockage de substrat et les unités de réception de la biomasse,
tels que les tas de matiéres premieres, les bassins de ruissellement, les convoyeurs a vis et
les réservoirs de mélange (homogénéisation), sont les principales sources d'émissions,

ien que peu d'études aient étudié les émissions a ce stade.

Les émissions du systéme d'alimentation sont incluses dans les émissions de stockage du
substrat (voir tableau S1 ). Ces émissions sont principalement fugitives, provenant
principalement des réservoirs de stockage ouverts et des unités d'alimentation.

Production de biogaz

Le matériau physiquement traité est pasteurisé et livré a un digesteur anaérobie pour
générer du biogaz. La concentration de CH 4 dans le biogaz dépend du type de matiere
premiere du digestat, du type de digesteur anaérobie et des conditions dans le digesteur,
telles que mésophile et thermophile. L'étape de production de biogaz est constituée d'une
cuve tampon (hygiénisation) et d'un réacteur (digesteur anaérobie). Les émissions de CH
4 précédemment signalées provenant des réservoirs d'hygiénisation, des digesteurs
?énaérobies et des post-digesteurs sont incluses dans cette étape (voir le tableau S1 ).

14
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Ces émissions sont fugitives et d'évacuation.

Production de biométhane : procédé de valorisation du biogaz

Le biogaz peut étre valorisé en biométhane en éliminant les impuretés. Selon la qualité du
biogaz et I'utilisation finale, différentes technologies de valorisation peuvent étre utilisées.
Actuellement, 1'épuration a l'eau est la technologie commerciale la plus courante, suivie
des épurateurs chimiques, de la membrane, du PSA, de I'épurateur physique organique et
de la séparation cryogénique.

Les émissions de CH , provenant de divers processus de valorisation, tels que les filtres a
charbon, les épurateurs chimiques et a eau et les technologies membranaires, ont été
%gnalées dans des études antérieures.

.

et ont été inclus dans I'étape des processus de mise a niveau (voir tableau S1 ). Ce sont des
fugitifs et des évents des échappements PSA et des conduits d'aération et de ventilation.

Transport, stockage et distribution

Le biogaz peut étre utilisé pour produire de la chaleur, de I'électricité ou les deux. Le
biométhane peut étre injecté dans un réseau de gaz ou utilisé comme carburant de
transport renouvelable dans les véhicules. Des études antérieures ont fait état
d'échappements de CH , provenant de la cogénération, de la production d'électricite, de
l'utilisation de la chaleur, des unités de production combinée de chaleur et d'électricité, du
g%issement des moteurs a gaz, de la torche et du gazometre.

I
2

Les émissions provenant des pipelines, des torchéres, des compresseurs et des soupapes
de surpression (PRV) sont prises en compte dans les étapes de transport, de stockage et
de distribution (voir tableau S1 ) afin de les comparer a la chaine d'approvisionnement en
gaz naturel. Les émissions d'utilisation finale provenant principalement de la combustion
incomplete de la production combinée de chaleur et d'électricité (CHP), ainsi que les
fuites fugitives et les évents des unités de production d'énergie, n'ont pas été incluses dans
les émissions de cette étape.

Stockage du digestat
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Le digestat peut étre utilisé tel quel ou peut étre transformé par différentes méthodes
pour étre utilisé comme engrais. La spécification PAS 110 pour la qualité du digestat est
concue pour garantir que le digestat n'est plus classé comme déchet et qu'il est siir et
fiable a utiliser comme engrais, amendement du sol ou conditionneur, et il recommande
gue tous les types de digestat soient couverts.

Bien que certaines installations suivent le schéma PAS 110, aucun des articles publiés ne
précise si le digestat est conforme a la norme. Les séparateurs solides-liquides, tels que les
séparateurs a centrifugeuse et a vis, les filtres a membrane, les biofiltres, le traitement
ggrobie et le compostage, sont largement utilisés pour traiter le digestat.

Le traitement et le stockage du digestat liquide et solide peuvent également entrainer des
émissions, en fonction de la température, du vent, de la pression atmosphérique, des
parametres de traitement de l'usine et du niveau de remplissage des réservoirs de
stockage.

Les données sur les émissions par type de digestat (par exemple, solide ou liquide) et les

propriétés de stockage (réservoirs fermés ou ouverts) ont été recueillies a partir d'études
géltérieures (voir tableau S1).
i

i)

Les émissions sont principalement fugitives et s'échappent des PRV ouverts. Les
émissions associées a l'utilisation du digestat, telles que 1'application d'engrais et le post-
compostage, ont été exclues de la chaine d'approvisionnement car le digestat n'est pas
toujours utilisé dans la zone d'exploitation et leurs émissions ne sont rapportées que dans
quelques études.

Emissions diverses

Une étape d'émission supplémentaire a été ajoutée pour tenir compte d'une variété de
sources qui ne sont pas nécessairement présentes dans chaque chaine
d'approvisionnement en biométhane. Les émissions de CH , provenant des biofiltres pour
la réduction des odeurs, des filtres a compost et des séparateurs ont été rapportées dans
gglelques études

5

et sont inclus dans les émissions diverses.

Mesures mobiles sur tout le site

Des mesures mobiles sur 'ensemble du site ont été incluses a des fins de comparaison

a;)fec le modele des émissions totales de chaque chaine d'approvisionnement.

1
20

D1
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93
Diverses techniques de mesure des émissions ont été utilisées pour quantifier les

émissions et leurs sources dans I'ensemble de la chaine d'approvisionnement, ce qui a
entrainé une grande variation des émissions.

Modeéles d'émissions de la chaine d'approvisionnement

Il est important de déterminer la fonction de densité de probabilité (PDF) des émissions a
¢haque étape avant d'exécuter la simulation de Monte Carlo.

Le PDF établit un bon ajustement des émissions pour chaque étape, y compris une
évaluation de l'incertitude. Etant donné que les émissions a chaque étape présentent des
caractéristiques uniques, en particulier en ce qui concerne divers super-émetteurs, leurs
données et leurs distributions de probabilité different (voir le tableau S2 pour les
caractéristiques des PDF). En raison de la distribution a queue lourde ( Figure S3 ) et du
manque de taille de I'échantillon, le PDF non paramétrique, qui est le KDE, a été généré
pour étudier les PDF des émissions de chaque étape a 1'aide de Python. KDE fournit
généralement des estimations plus précises des distributions de données que les
ggproches paramétriques.

La bande passante de KDE pour chaque étape a été déterminée automatiquement dans la
hibliothéque SciPy de Python a I'aide de la regle de Scott,

g dépend du nombre de points de données.

La taille totale de I'échantillon est de 347 et 399 pour g CO ,._¢q. /MJ yny et données
normalisées de production, respectivement.

Simulation de Monte-Carlo

Les émissions totales de la chaine d'approvisionnement ont été estimées a l'aide de
gimulations de Monte Carlo,

gﬁli a été largement appliqué pour estimer les émissions de CH ,
30

avec évaluation des incertitudes. Le PDF de chaque chaine d'approvisionnement, obtenu a
partir du KDE, a été défini dans la simulation pour échantillonner a chaque étape, suivi
d'un résumé de chaque étape. Plutot que de séparer les données par type de matiere
premiere, nous les avons divisées par étape de la chaine d'approvisionnement, comme le
montre la figure S1 . Les émissions totales de CH , ont été évaluées 10 000 fois avec des
tirages aléatoires des distributions pour chaque étape. Les 10 000 estimations ont ensuite
été utilisées pour évaluer la distribution cumulative du CH , dans les modeles de chaine
d'approvisionnement par le code Python.
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Disponibilité des données et des codes

Tous les ensembles de données originaux utilisés dans ce travail ont été mis a disposition
dans le cadre des publications référencées et décrites dans le texte. Le code Python utilisé
pour la fonction d'estimation de la densité du noyau (KDE) et la simulation de Monte
Carlo avec les données ont été déposés chez Zenodo Data :
https://doi.org/10.5281/zenodo0.6550794 .
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