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> Plandel’'animation

* Métabolisme agricole et bilan énergétique

* L’AB comme toute agriculture consomme de I'énergie

* Modélisation énergétique et azote

* Implications sur I'énergie investie et I'énergie valorisée

* Perspectives
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> Focus actuel des travaux sur I'énergie en agriculture

biologique
Des travaux centrés sur la comparaison des niveaux de performance énergétique AB
et AC (Smith et al. 2015, Chmelikova et al. 2024)

Peu de travaux sur I'énergie dans les transformations des systemes agri-alimentaires

Peu de travaux sur la réduction de la dépendance aux énergies non renouvelables
(fossiles)

Nombreux travaux sur la disponibilité en azote comme facteur limitant de I'’expansion
de I'AB (Barbieri et al. 2021)

‘ Pas de travaux intégrant les flux d’azote et bilan énergétique (des systémes AB)
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> Métabolisme agricole et bilan énergetique
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> Et selon ce bilan énergétique...
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> L'AB consomme un peu différemment

AGRICULTUR
BlolLoGlQu

Energie directe

Energie investie
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> Objectif

Développement d’'un modéle d’évaluation énergétique
appliqué a I'agriculture biologique, intégrant:

* |es bilans d’azote
* lerendement alimentaire
* |’énergie investie et le potentiel d’énergie valorisée
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> Méthodes

Fonctionnement énergétique construit sur le ALPHA-model de flux N (Chatzimpiros et Harchaoui, 2024)

e Variables principales:
* Part des prairies dans la SAU: T
* Part des cultures pour I'alim animale: &,

* Rendement des cultures et des prairies: Ycrop, Ygrass
» Efficience (cultures, élevage, effluents) :

NUErop, NUEgrass, B, NCE et recyclage biodéchets p
* Rendement alimentaire: Yiooq

» Estimation de I'énergie investie (El):

* Energie pour les cultures destinées a I'alimentation
humaine: Eljyan_crops

* Energie pour les systémes d’élevage: El};,pstock
* Energie pour le transfert N: EIN_transfer

» Estimation de I'énergie valorisée (ER):
* Partdesrésidus de culture: EI ;o residues

* Part des effluents d’élevage: EI,,,,,.,,7e

* Energie investie est exprimée en équiv. biomasse

pour estimer un bilan net énergétique

INRAZ WAl Povsis
Café du’METABIO
12 décembre 2025 - Energie et agriculture biologique

=)

Food yield
N flows (kgN-ha*t-yr?) (Yrooa
biowaste
* energy flows (GJ-hat-yr?) reco‘('rer;d
p
Livestock
- . Brodu@on o . B
! !
. \ aCTOpS energy " ER .
I ‘ residues I CTOp?T'eSldLLQS
. . . feed
Energy invested (EI) | Livestock ‘ A
# - 'manure recovered other '
I o 7” (,8) Ay esidues |
I Grass yield L Crop yield 1 r
| (Ygrass) , | (Ycrop) 7 ; ERynanure
I L]
N. ! Grassland
inputs Cropland
(BNF, Natrm) | P I
- .- .. g = e — .
agricultural system
Nloss

El = Elhuman_crops +EI livestock T+ EIN_tmns fer
ER= ERcrop residues T ERmanure

(Harchaoui et Chatzimpiros, 2025)



> Energie pour le recyclage de N

EIN_transfer €St fonction de:

« facteurs d’intensité (pompage, transport et épandage) et distances de transport

* taux de recyclage des effluents d’élevage (B) et d’excreta humains et biodéchets (p)
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> Calibration du modele et simulations

Facteurs d'intensité énergétique a des valeurs fixes dans les simulations

Energie Energie en equivalent
Facteurs d’intensités Abbrev. References & 9
finale
Intensité énergétique pour les cultures crop GJ ha* (of cropland) an ™

Revue de littérature 13.33
Intensité énergétique pour les prairies igmss GJ ha*(of grassland) an? 1.33 itté

biomasse

Revue de littérature 4.44
Intensité énergétique des batiments . ) ) L
d'élevage LLV_buildings GJ kgN (of production) 0.2 Revue de littérature 0.44
Uoading_f =
Pompage des effluents Loading m = GJ kgN'? 1.5-10°  (Soucek et al., 2017) 5-107
Uoading b
ispreading GJ ha (of cropland) an™ 0.8 hypothése 2.66
itmnsport_ f=
Epandage des effluents/biodéchets Utransport_m = GJ kgNt km™ 2:10° hypothése 6.6:103

Uransport_b

Fraction de I'énergie valorisée des effluents 0 (Harchaoui and
7. . . . rfmanure /0 0 17

réinvestie dans le processus de valorisation

NA
Chatzimpiros, 2018b)

Fraction de I'énergie valorisée par des résidus de o 0/ 0.3 (Harchaoui and
Al H . . 1 (o) .
cultures réinvestie dans le processus de valorisation CEEIES

Chatzimpiros, 2018b)

NA



> Gamme de valeurs pour les déterminants pour les simulations

Déterminants clés Gamme de
valeurs

Part des prairies dans la SAU ()

Part des cultures a I'alimentation animale (ozcmp)

Efficience d’utilisation de I'azote des cultures (NUE,)
Taux de recyclage N (B et p)

Distances de transport (d.,, d)
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> Impact de la compétition alimentation animale et alimentation

humaine sur énergie investie (El)
Pour rappel, Yiooq €5t le rendement alimentaire (exprimé GJ hatan)

Energie investie EI = Elhuman_crops + Eljjvestock + EIN_tmns fer
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> Impact de la part des prairies, efficience des cultures et taux de recyclage
sur Fl
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> |Impact des taux de recyclage N et distances d'échanges des nutriments
sur El
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> Valorisation énergétique de biomasse (ER)

En fonction de la compétition alim.humain/animale, de la part des prairies, efficience
d’utilisation des cultures et les taux de recyclage
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> Conclusion

 Rendement alimentaire et bilan énergétique s’améliorent avec une meilleure
efficacité et circularité de I'azote

* Doubler la part des prairies peut réduire le déficit énergétique de 25 %.

« Augmenter |'efficacité de I'utilisation de I'azote peut augmenter la production
alimentaire de 50 % et réduire le déficit énergétique de 20 %.

* Les systémes d’élevage (competition alim hum./animale, part des prairies, gestion
des effluents) ont un role préponderant dans le bouclage du cycle de I'azote et dans
le bilan énergétique de I'’AB

TN WX Paris Cité
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> Perspectives

* Intégrer une analyse énergétique plus fine des pratiques agronomiques (travail
du sol, diversification des rotations, culture intermédiaires,...)

e Confrontation de I'outil d’analyse avec le terrain et évaluation de scénarios

* Réaliser une analyse spatiale des flux dans un territoire pour affiner cette
modélisation azote-énergie
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> Merci pour votre attention et vos questions

Petros Chatzimpiros LIED, Université Cité Paris
petros.chatzimpiros@u-paris.fr

Souhil Harchaoui, UMR SAS, INRAE

souhil.harchaoui@inrae.fr
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> Exemple de calibration des intensités énergétiques

Analysis of energy intensity factors for crop (per crop type), grass and livestock production based of

selected 39 usable case studies.
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> Calibration des variables utilisées dans le modele ALPHA
~ Name | Abbreviation | Unit | values |

Livestock nitrogen conversion efficiency
i.e the ratio of nitrogen in animal products to the
total nitrogen ingested by livestock in feed

Share of crop residues used for feed
Grassland share
Share of crops used for feed
Atmospheric deposition rate in cropland
Atmospheric deposition rate in grassland
Biological N fixation rate in cropland?

Biological N fixation rate in grassland?

N use efficiency in cropland
N use efficiency in grassland

Nitrogen harvest index of crops

Fraction of N voided on grassland

Share of manure N recovered to cropland
Biowaste N return to agriculture
Weighted average food yield allocation to food
supply for vegetal/animal proteins
INRAZ WAL Btz
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> Energie investie tout au long de la chaine agro-alimentaire
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> (Répartition (en proportion de matiére brute méthanisée)
par type de |la biomasse agricole méthanisée en 2024 a I'échelle France

® 2% résidus de culture 3% @
® 7% CIVE 3% @
6 % cultures dédies 4 %

63 % ' 39 %
effluents @ cogénération 1% déchets verts 1% @ cffluents
d'élevage d'élevage

® 10% Deéchets |AA vépétal 19% @
@ 4%  Déchets IAA animal 2% @
8 % Biodéchets 9 %
Source : auteurs, d'aprés FranceAgriMer (2024), sur la base d'estimations de Solagro.
INRAG WA Wit (Bouacida et Aubert, IDDRI, 2025)
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https://www.iddri.org/sites/default/files/PDF/Publications/Catalogue%20Iddri/Etude/202510-ST0325-biogaz_0.pdf

> Pourquoi I'agriculture consomme-t-elle de I'énergie ?

* Agriculture: systéeme piloté par les agriculteurs qui mettent en ceuvre des pratiques agricoles
pour optimiser la photosynthése (cultures, efficience ~0,1-1%) et sa conversion en produits
animaux (agriculture animale, efficience ~10-30%).

» Conditions de croissance des cultures : travail des sols, fertilisation, irrigation, pesticides.
* Conditions de production animale : plein air/paturage, batiment conditionné, type de fourrage.

 La réalisation des conditions de production implique la consommation d’énergie au sein des
fermes (directe) et en amont (indirecte) :

* sous forme de travail (agriculteurs, traction mécanique, pompes, importations de fourrage..),
 chaleur (chauffage des installations)
* intrants (agrochimie).

24

m) Tout type d’agriculture consomme de I'énergie
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> Contexte

* Grande dépendance de I'agriculture aux énergies fossiles

* Impératifs de transition et sobriété énergétique pour toutes les

activités humaines
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