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Emissions de gaz a effet de serre des substrats de Terra Preta au Bénin

Résumé exeécutif

Pour le concept analysé, la production et 1'application du
substrat Terra Preta (TPS) conduisent a des résultats
d'émissions négatifs dans les hypothéses sélectionnées,
résultant d'une séquestration de carbone supposée qui
dépasse les émissions de gaz a effet de serre provenant
de la production du TPS.

Les émissions de méthane et d'oxyde d’azote provenant
des processus de compostage et de pyrolyse sont de loin
les sources d'émissions les plus importantes dans le ré-
sultat global. Le résultat montre une forte influence de la
séquestration du carbone sur le bilan global. Le carbone
introduit et séquestré de maniere permanente, principa-

lement via le biochar, conduit a des crédits de CO2 élevés.

La production de TPS, y compris les processus de pyro-

lyse et de compostage, et I'application aux sols agricoles
interagissent avec l'environnement et le systeme clima-
tique de multiples fagons complexes, ce qui entraine de

nombreuses incertitudes.

Afin de réduire ces écarts a l'avenir et d'accroitre la ro-
bustesse des résultats comptables, des mesures des va-
leurs d'émission réelles ou du carbone séquestré de-
vraient étre effectuées réguliérement au cours de la mise
en ceuvre et de 1'exploitation des technologies étudiées
au Bénin.
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@ Introduction

Le principal secteur économique du Bénin est I'agricul-
ture, dont les deux tiers de la population tirent leurs re-
venus et qui représente 80 % des exportations. La crois-
sance démographique et en méme temps la croissance
économique modérée de ces derniéres années posent au
Bénin des défis tels que 1'établissement et la garantie de
la sécurité alimentaire, l'augmentation de la producti-
vité agricole et la modernisation, et le besoin de déve-
loppement dans le secteur de la production (giz 2023b).
L'agriculture est I'une des principales sources d'émis-
sions de GES au Bénin et est simultanément vulnérable
aux effets des émissions et au changement climatique
(Moumouni und Idrissou 2013).

Le Bénin, comme d'autres pays du monde, est confronté
ala perte de ses terres, ce qui rend I'exploitation agri-
cole difficile. La fertilité des sols diminue, ce qui en-
traine une baisse de la productivité. Les causes en sont,
entre autres, la surexploitation des terres, le défriche-
ment suivi du briis, le tassement des sols et la pollution
(giz 2023a). Le Bénin, pays d'Afrique de I'Ouest, tire la
majeure partie de son énergie des biocarburants ou des
déchets (124229 TJ) et du pétrole (97350 TJ). Le gaz na-
turel (5811 TJ), le charbon (2840 TJ) et I'énergie éo-
lienne et solaire (27 TJ]) y contribuent également dans
une moindre mesure (situation en 2020) (International
Renewable Energy Agency 2022)1.

L'utilisation de sources d'énergie renouvelables plutot
que fossiles permet de réduire l'impact environnemen-
tal et est considérée comme une source inépuisable. Le
charbon végétal (biochar), en particulier, représente
une opportunité pour le Bénin de remplacer les res-
sources traditionnellement utilisées, telles que le bois de
feu, le charbon de bois et le gaz. L'utilisation de biochar
offre un potentiel d'amélioration des fonctions du sol,
par exemple pour le bilan en nutriments et en eau, a un
effet positif sur les réactions du sol, lie les polluants et
augmente la capacité de rendement. Pour les sols qui
présentent des déficits dans ces domaines, par exemple
en raison d'une exploitation agricole intensive, les bio-
chars représentent, en plus de I'amélioration de la struc-
ture du sol, une possibilité de séquestration du carbone
(Umweltbundesamt 2016). Pour produire le biochar au

Bénin, on utilise principalement les rafles du mais, des
feuilles de chiendent, des coques et brou de coco, de la
poussiere de charbon de bois, de la sciure, du bois, des
coques de riz, des tiges du coton, des tiges du palmier,
des coques de noix cajou et d'autres feuilles fines
(Comlan Tossou et al. 2021). L'utilisation de ces bio-
masses se fait par carbonisation, suivie d'un broyage et
d'un compactage de la poudre de charbon végétal mé-
langée a de I'eau, qui est liée a I'aide d'argile ou d'ami-
don (Comlan Tossou et al. 2021). Pour plus d'informa-
tions, I'étude 'Evaluation of the Energy Potentials of
Agricultural Waste in West Africa from three Biomasses
of Interest in Benin' d'Adamon et al. 2020 fait le bilan
des potentiels des résidus et déchets agricoles au Bénin.

Table 1 Informations sur le pays

Superficie 112.622 km?
Nombre d‘habitants 13,0 Mio 50
Superficie agricole 24,8 % 20

L'utilisation de ressources biogénes régionales pour
fournir des substrats destinés a améliorer les sols offre
une grande opportunité de réduire la perte de la fertilité
des sols au Bénin et de préserver le carbone organique
du sol ainsi que sa fertilité. Des matériaux appropriés
pour améliorer la qualité des sols peuvent étre produits
al'aide d'une grande variété de matieres premieres et
de processus de transformation.

Pour le Bénin, la production de biochar et de compost,
ainsi que la combinaison de biochar moulu avec du com-
post pour obtenir de la Terra Preta ont été étudiées. Un
bilan des émissions de gaz a effet de serre (GES) prove-
nant de la production de substrats de Terra Preta a été
établi. L'objectif du bilan GES était de déterminer les fac-
teurs principaux d'influence et moteurs et de préparer
des recommandations d'action pour la mise en ceuvre
de technologies et de concepts correspondants au Bénin.

1 D'autres chiffres sur le profil énergétique du Bénin sont disponibles dans une étude de 1'Agence internationale pour les énergies renouvelables Interna-

tional Renewable Energy Agency 2022.
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Description des voies pertinentes
pour la fourniture de substrats de
Terra Preta

Lors d'une phase de consolidation commune au début
du projet, des concepts appropriés pour la production
de substrats de Terra Preta Substrat (TPS) a partir de
biochar et de compost ont été convenus avec les parte-
naires du projet au Bénin.

Pour ce faire, les résidus et déchets biogénes (le bilan
GES a été calculé a titre d'exemple pour I'utilisation des
rafles de mais comme résidus de récolte) sont transfor-
més en biochar par un procédé de pyrolyse. Le biochar
ainsi produit est ensuite broyé et mélangé a des com-
posts issus de déchets biogénes, de résidus et d'excré-
ments d'animaux pour produire du TPS. L'ensemble de
la chaine de processus est représenté dans la .

La mise a disposition des résidus et déchets utilisés
passe par une collecte et un transport en moto ou en tri-
cycle sur une distance moyenne de 10 km jusqu'au lieu
de traitement. La consommation de diesel pour cette
étape de transport a été estimée a environ 0,028 1/km.
Une fois que les rafles de mais sont arrivés sur le lieu de
transformation, ils sont placés dans une installation de
pyrolyse qui transforme les rafles de mais en biochar.
Pour obtenir 1 kg de biochar, il faut environ 5 kg de
rafles de mais. Le processus de pyrolyse est stoppé en
refroidissant le biochar avec de I'eau ou du sable afin
d'éviter une carbonisation supplémentaire. Le besoin en
eau pour cette étape est d'environ 0,75 litre par kilo-
gramme de rafles de mais.

Residues
de culture
du mais Transport
(rafle du
mais)

Broyage du Melange/
biochar Rotation

Le biochar produit est broyé manuellement ou mécani-
quement. Le broyage mécanique entraine une consom-
mation de diesel d'environ 71 M] par tonne de biochar
et (ou un besoin en électricité de 19,8 kWh par tonne de
biochar).

Le matériau de base du compost avec lequel le biochar
doit étre mélangé est transporté en moyenne sur 20 km
en moto ou en tricycle. La consommation par kilomeétre
qui en résulte correspond a la consommation déja dé-
crite pour la collecte des résidus biogenes pour la pyro-
lyse. Pour produire 1 kg de compost, il faut environ 2 kg
de matiéres premiéres.

Le compost produit est mélangé manuellement avec le
biochar, la proportion de mélange entre le biochar et le
compost étant de 1 a 5. Le TPS ainsi produit peut en-
suite étre épandu sur des surfaces agricoles.

TPS

Compostage =

d'animaux

Figure 1 Chaine de processus analysée pour la production de substrat de Terra Preta a partir de biochar et de compost au

Bénin



@ Méthodologie et
définitions principales

Afin de faire le bilan des émissions liées a la production
de substrats de Terra Preta, un bilan GES a été calculé

sur la base méthodologique de I'analyse du cycle de vie.

Les normes internationales ISO 14040 et ISO 14044
s'appliquent a I'analyse du cycle de vie (ISO 14040; ISO
14044) .

Selon les normes en vigueur, la procédure d'établisse-
ment du bilan se compose de quatre étapes partielles
(voir Figure 2). Suivant de ces étapes partielles, des dé-
cisions et des définitions méthodologiques sont néces-
saires. Les points essentiels sont décrits dans les para-
graphes suivants.

Deéfiniton des

objectifs etdu .

champ de I'étude

Inventaire . Interprétation

Evaluation de
Fimpact

Figure 2 Composants de l'analyse du cycle de vie selon la
norme 1SO 14040 (1SO 14040)

Emissions de gaz a effet de serre des substrats de Terra Preta au Bénin

Etape 1 : Définition des objectifs et
du champ de I’étude

Cadre d'évaluation

Les limites du systeme de comptabilisation des GES
comprennent, outre les processus de fourniture et de
traitement de la biomasse, de pyrolyse, de compostage
et de production de Terra Preta présentés dans la, I'ap-
plication de la Terra Preta dans l'agriculture. Cela prend
essentiellement en compte le transport de la Terra Preta
vers la surface d'application, le stockage du carbone via
le biochar qu'elle contient et la mise a disposition de nu-
triments via le compost contenu dans la Terra Preta.

Unité fonctionnelle

L'unité fonctionnelle est une unité de comparaison qui
décrit I'utilité du systéme. Dans le cas présent, I'utilité
est la mise a disposition de Terra Preta en tant qu'amen-
dement du sol. Une tonne de Terra Preta a été choisie
comme unité de référence. Tous les intrants et les ex-
trants ainsi que leurs effets sont rapportés a cette valeur
de référence.

Crédits

Le calcul se focalise sur le produit principal défini, 1
tonne de Terra Preta, comme substrat pour améliorer la
qualité du sol. La valeur ajoutée de la Terra Preta réside,
d'une part, dans la séquestration du carbone par l'ajout
de biochar et, d'autre part, dans la mise a disposition
d'éléments nutritifs disponibles pour les plantes grace a
la part de compost dans la Terra Preta et a la potentielle
de la substitution d'engrais synthétiques qui en résulte.
Il existe différentes méthodes pour attribuer les impacts
environnementaux associés au prorata du produit prin-
cipal (ISO 14040; ISO 14044). Dans le cas présent, la mé-
thode des crédits? a été choisie. Dans cette approche, les
économies d'émissions dues aux avantages supplémen-
taires générés (par exemple, les émissions évitées grace
a la substitution des engrais synthétiques) sont déduites
des émissions totales du systéme de produits. L'utilisa-
tion de la méthode des crédits permet de lire directe-
ment l'influence des avantages supplémentaires dans un
diagramme a barres.

2 Le concept de crédits, tel qu'il est décrit dans cette section pour 'ACV, ne doit pas étre confondu avec le concept de certificats de crédit carbone, qui vise
a valoriser les mesures de réduction des émissions réalisées par un projet ou une activité spécifique dans un autre secteur industriel.
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Evaluation de I'impact

L’évaluation présente de la production de Terra Preta
tient compte uniquement de la catégorie d'impact du
potentiel de réchauffement global (PRG). Au sein de la
catégorie PRG, les gaz a effet de serre pertinents sont le
dioxyde de carbone (COz), le méthane (CH4) et le pro-
toxyde d'azote (N20). Le potentiel de réchauffement glo-
bal des gaz a effet de serre est exprimé en kg d'équiva-
lents de dioxyde de carbone (COzeq). Pour convertir une
masse donnée de méthane en kg de COzeq, le poids du
méthane est multiplié par 28 et la masse de protoxyde
d'azote par 265 (sur la base d'une période de 100 ans
selon le GIEC 2013) (Stocker et al. 2013).

Etape 2 : Inventaire - hypothéses et
données d'entrée

L'inventaire physique comprend tous les intrants et les
extrants du systéeme de produits, y compris les matiéres
premieres et les matériaux, les flux d'énergie, I'eau et les
émissions dans l'air, I'eau et le sol. Les sections sui-
vantes décrivent en détail les bases de données et les
hypotheses utilisées pour calculer les émissions de GES
liées a la production de Terra Preta. Les données d'en-
trée et les facteurs d'émission sont présentés dans l'an-
nexe.

Les données d'entrée pour I'établissement du bilan ont
été rassemblées a partir de différentes sources de don-
nées. Le point de départ de la collecte de données a été
un questionnaire auquel ont répondu des experts locaux
et des collaborateurs ou partenaires de la GIZ au Benin.
Celui-ci a été complété par des données issues de la lit-
térature ou de projets de recherche aux contenus de tra-
vail comparables.

Les principales données d'entrée et hypotheses pour
I'établissement du bilan se trouvent dans I'annexe.

Le tableau suivant (Table 2) résume les sources essen-
tielles pour les données d'entrée des différentes étapes
partielles de la chaine de processus vers le TPS.

Table 2 Principales sources des données d'entrée pour les
différentes étapes du processus

Source de étape de processus
données

]
-
[
=
A
«
=
=
)
=
[
)
1)
=
(2]
—
‘o
=

Transport
Pyrolyse
Compostage
Transport
Application per ha

Fiche de X X X
collecte de
données

Base des X
données
Ecoinvent

Base des X X
données
DBFZ

Projet X
LabTogo

Sector X
project

Tisserant & X
Cherubini,
2019

IPCC, 2016 X

Dossou et X
al., 2019

Dans la catégorisation des sources de données, il con-
vient de distinguer les informations relatives aux con-
sommations de certains intrants (par exemple le diesel)
ainsi qu'aux émissions directes (par exemple issues de
la combustion du diesel) dans les processus de mise a
disposition du TPS, et les émissions en amont issues de
la mise a disposition de ces intrants. Alors que les infor-
mations relatives aux émissions en amont des intrants
utilisés proviennent principalement de la base de don-
nées d'ACV Ecoinvent, les données relatives aux con-
sommations et aux émissions directes dans les étapes de
processus considérées proviennent du formulaire in-
terne de collecte de données ainsi que des autres
sources de données mentionnées dans le Annex.
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Transport

Les distances de transport des rafles de mais vers le lieu
de production ainsi que celles du transport des subs-
trats de Terra Preta vers la surface agricole ont été four-
nies par la feuille de collecte de données. Le transport a
été supposé effectué par un Tricyle. Les données corres-
pondantes sur le carburant et la consommation de car-
burant sont basées sur les données du projet de re-
cherche Lab Togo3.

Pyrolyse et préparation du biochar

Les processus de pyrolyse pour la production de biochar
peuvent entrainer des émissions de gaz (principalement
du méthane et du monoxyde de carbone) et d'aérosols
qui sont toxiques et contribuent également aux émis-
sions de gaz a effet de serre, en particulier dans le cas de
technologies et de processus sans traitement des gaz de
pyrolyse. Par exemple, dans les fours traditionnels a
tertre ou a fosse couverte de terre, les gaz de pyrolyse
sont rejetés dans I'atmospheére sans avoir été briilés, ce
qui géneére d'importantes émissions de gaz. De méme,
dans les fours a tambour simples sans récupération des
gaz, les gaz de pyrolyse non briilés s'échappent en rai-
son de la surpression. Dans ce cas, on s'attend a des
émissions de méthane de I'ordre de 20 a 54 gCH4/ kg de
biochar (Al-Rumaihi et al. 2022; Cornelissen et al. 2016).
Pour les technologies avancées, ou les gaz pyrolytiques
sont recirculés dans la chambre de combustion et briilés
en interne, on peut s'attendre a une réduction des émis-
sions de CH4 d'environ 75 % (entre 10 et 15 gCHa/kg de
biochar) (Cornelissen et al. 2016; Sparrevik et al. 2015).
Une valeur de 12 kgCH4/kg de biochar a été retenue
pour le concept analysé. Les gaz a effet de serre indi-
rects issus du processus de pyrolyse, tels que les NOx,
n'ont pas été pris en compte dans ce calcul.

Le conditionnement du biochar sous forme de processus
de broyage est effectuée a l'aide de machines. Les don-
nées de consommation pour le broyeur a marteaux fonc-
tionnant au diesel ont été tirées du projet Sector*. Le
facteur d'émission diesel provient de Swiss centre for
life cycle inventories 2022.

Mélanger le biochar et la matiére a composter
pour obtenir la Terra Preta

Le biochar et la matiére a composter sont mélangés.
Comme ce processus est réalisé manuellement, iln'y a
pas de dépenses significatives en termes d'émissions.

Compostage

Les besoins en énergie/électricité (Table 6 de 1'annexe)
pour le fonctionnement de I'installation de compostage
(rétourner, etc.) ainsi que le facteur d'émission pour la
production d’électrique spécifique au Bénin ont été tirés
de la base de données Ecoinvent (Table 7 de I'annexe).

Le compostage est I'une des technologies les plus réali-
sables pour la gestion des déchets biogenes, qui permet
de recycler les nutriments organiques et de les réutiliser
comme engrais pour les processus de culture. Cepen-
dant, au cours du compostage, des gaz a effet de serre a
fort PRP tels que le N20 et le CH4 peuvent étre émis en
raison de la dégradation organique, en particulier de la
dégradation rapide de la matiére organique azotée et de
la présence de zones anaérobies. La gamme des émis-
sions prises en compte dans cette étude est tirée de la
base de données DBFZ ainsi que du Swiss centre for life
cycle inventories 2022 et du Swiss centre for life cycle
inventories 2010. Pour le présent calcul, une valeur
moyenne a été utilisée. Les données sont énumérées
dans le Table 6 de I'annexe et sont évaluées et discutées
dans le chapitre sur les résultats.

L'ajout de biochar au compost peut réduire les émis-
sions de CH4 en raison (i) d'une meilleure aération, (ii)
d'une réduction de la densité apparente et de la diffu-
sion des gaz (iii) de la création de conditions propices
aux consommateurs de CHs4. Cependant, I'efficacité de
I'élimination du CH4 varie de 10 % a plus de 90 % (Yin
etal. 2021; Nguyen et al. 2022) . En outre, 1'ajout de bio-
char réduit la quantité d'azote inorganique qui peut étre
utilisée par les bactéries nitrifiantes et dénitrifiantes en
capturant 'ammoniac et le nitrate, diminuant ainsi les
émissions de N20. Des réductions d'émissions allant de
12 % a plus de 90 % peuvent étre obtenues par l'ajout
de biochar.

En raison des incertitudes importantes concernant les
émissions provenant du compostage et la réduction des
émissions de GES résultant de 1'ajout de biochar, cette

3https://www.dbfz.de/en/press-media-library/press/press-releases/press-release-23072020

4 https://sector-project.eu/



Emissions de gaz a effet de serre des substrats de Terra Preta au Bénin 10

réduction n'a pas été incluse dans le calcul. Au lieu de
cela, sans connaissance exacte des processus et des cir-
constances, des valeurs de la fourchette inférieure ont
été utilisées pour le calcul des émissions de carbone.

Calcul des crédits pour la séquestration suppo-
sée du carbone par I'épandage du biochar
comme substrat dans la Terra Preta

Pour le biochar contenu dans la Terra Preta, on suppose
qu'une partie du carbone se présente sous une forme
stable a la dégradation. En cas d'utilisation agricole de la
Terra Preta comme amendement, cette partie de car-
bone reste dans le sol pendant une période prolongée.
Cela signifie que le carbone fixé pendant la croissance de
la plante est stocké et donc retiré de 'atmosphére et
peut étre pris en compte au moyen d'un crédit CO2. Dans
ce contexte, la partie de carbone dans le biochar dépend
entre autres de la biomasse utilisée dans la pyrolyse et
la part de carbone qui se présente a son tour sous une
forme stable dépend des températures de pyrolyse
sous-jacentes. En se basant sur les données de Dossou et
al. 2019, de Tisserant und Cherubini 2019 et de IPCC
2019, on obtient pour le stockage du CARBONE une
marge de variation de 26 a 56% par rapport a la masse
du biochar. Pour le calcul des crédits de GES, la quantité
de carbone stable est multipliée par le facteur de con-
version du COz de 3,67gC02/g C.

Une valeur moyenne a été utilisée pour le calcul présent.
La marge de variation des données d'entrée et les fac-
teurs d'émission qui en résultent sont montrées dans le
Table 4 de 'annexe et sont évalués et discutés dans le
chapitre des résultats.

Reproduction d'humus et possible séquestra-
tion de C par l'utilisation de composts

Les substances organiques contenues dans le compost
sont constituées de composants facilement dégradables
et de composants produisant de I'humus. Les fractions
facilement dégradables des substances organiques pri-
maires sont utilisées comme source de nourriture et
d'énergie par les organismes hétérotrophes du sol dans
un court laps de temps (généralement au cours de 1'an-
née d'application), et sont ainsi respirées pour former
du dioxyde de carbone. La matiere organique humifére
du compost est métabolisée en humus par les orga-
nismes du sol et est ensuite principalement incorporée
dans la matiére organique stabilisée du sol, qui n'est dé-
gradée que progressivement au cours des années qui
suivent I'épandage de la matiére organique primaire.

Ainsi, en particulier sur les sites pauvres en humus, on
peut s'attendre a ce que l'application de compost en-
tralne un enrichissement significatif de 1'humus, ce qui
est important pour la production agricole (Reinhold
2008). Les applications de compost dans I'agriculture
peuvent apporter une contribution importante a la re-
production de I'humus, mais il n'est pas possible de re-
fléter ces avantages dans le bilan des GES sans tenir
compte des années qui suivent I'application, en ce qui
concerne les processus de culture, les rendements et
l'utilisation d'engrais, etc.

On suppose toutefois (Smith et al. 2001) qu'une petite
partie du carbone appliqué avec le compost est stockée.
Ainsi, pour l'application des composts en agriculture, la
possibilité de stockage du carbone (puits de carbone)
peut également étre envisagée. Cette approche est éga-
lement utilisée par Dehoust et al. 2010. A cette fin, 8%
du carbone lié au compost est pris en compte, pour le-
quel il est supposé qu'il reste stocké dans le sol sur un
horizon de 100 ans. Cela signifie que le carbone séques-
tré pendant la croissance de la plante est stocké et donc
retiré de I'atmosphere et peut étre pris en compte par le
biais d'un crédit de COz. Pour calculer les crédits de GES,
la quantité de carbone décomposable est multipliée par
le facteur de conversion du CO2z de 3,67 gCO2/g C.

Jusqu'a présent, cependant, aucune étude a suffisam-
ment long terme n'a été réalisée pour prouver que l'ap-
plication du compost dans l'agriculture entraine réelle-
ment un stockage a long terme du carbone et contribue
ainsi a la protection du climat. Pour montrer les effets
possibles sur le bilan des gaz a effet de serre, on a sup-
posé que l'application de compost permettait de stocker
du carbone, malgré les incertitudes. Pour le présent cal-
cul, une valeur moyenne de la teneur totale en carbone a
été utilisée.

Calcul des crédits pour la substitution d'engrais
industriels par les nutriments contenus dans le
compost

Les éléments nutritifs disponibles pour les plantes con-
tenus dans le compost, a savoir K20, P20s et N, peuvent
réduire le besoin d'engrais synthétiques. Les crédits de
GES qui en découlent résultent des dépenses évitées
pour la production d'engrais synthétiques. Pour calculer
les crédits, la quantité d'éléments nutritifs est multipliée
par le facteur d'émission de l'engrais correspondant. Les
facteurs d'émission pour la production d'engrais synthé-
tiques sont tirés de European Commission 2018 et sont
listés dans le tableau 5 de 'annexe.



11

Etapes 3 et 4 : Evaluation de |I'im-
pact et interprétation - résultats du
bilan

Les résultats du calcul des émissions de gaz a effet de
serre sont présentés dans les trois graphiques de la et
sont expliqués ci-dessous :

graphique (A) : Emissions dues aux processus de
transport, ala pyrolyse, au broyage du biochar et
au compostage ;

graphique (B) : Crédits liés a la séquestration du
carbone et a la substitution des engrais synthé-
tiques ;

graphique (C) : total et émissions totales.

Les émissions de méthane et de protoxyde d'azote pro-
venant du compostage (représentées par les segments
de colonne colorés en rose) et les émissions de méthane
issues de la pyrolyse (marquées en jaune) ont le plus
grand impact sur les émissions de GES provenant de la
production de Terra Preta (voir Figure 3, graphique
(A)).Les émissions dues a l'utilisation de combustibles
fossiles (diesel) pour les processus de transport et d'ex-
ploitation sont plutot faibles par rapport aux émissions
directes dues au compostage.

La méthode d'évaluation des émissions de gaz a effet de
serre décrite ci-dessus donne lieu a des crédits pour les
effets positifs de la séquestration du carbone et de I'ap-
port de nutriments. Les valeurs des crédits calculés sont
présentées dans la , graphique (B). Le crédit pour l'ap-
port de nutriments et la substitution des engrais synthé-
tiques qui en découle s'éleve au total a -14 gCOze/t
Terra Preta pour les 3 types d'engrais. Cependant, le
crédit pour le stockage du carbone représente de loin la
plus grande partie du crédit total, avec 272 gCOze/t de
Terra Preta.

Les émissions totales de GES sont calculées comme la-
somme des émissions (graphique A) et des crédits oc-
troyés (graphique B). Le résultat est présenté dans la co-
lonne des totaux de la graphique (C) et montre
l'influence significative des crédits, en particulier des
crédits pour la séquestration du carbone par l'utilisation
de biochar et les émissions de GES ainsi évitées, sur les
émissions totales. La valeur des émissions totales est de
-109 COzeq/t Terra Preta, compte tenu des hypotheses
retenues. Les principaux facteurs d'influence et les in-
certitudes liées au calcul concernant les crédits mais
aussi les émissions dues au compostage sont décrits et
discutés plus en détail dans la section suivante.

Emissions en kg d'éq. CO,/t de terra preta
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Emissions de gaz a effet de serre des substrats de Terra Preta au Bénin

=220 300
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-250

Emissions en kg d'éq. CO,/t de terra preta

Emissions en kg d'éq. CO,/t de terra preta
=)

-260 -100
-270 -200
-280 -300
I
-290 -400 i
(A) Emissions (B) Crédits (C) Equilibre général

1 Transport des rafles de mais M Broyage (Diesel)
B Compostage (émissions de CH4)
[l Pyrolyse (émissions de CH4) M C-Sequestrierung (Biochar)
M Substitution de K20

[ Substitution de P205

M C-Sequestrierung (Compost)
] Substitution de N
M Transport terra preta

Figure 3 Résultats du calcul des émissions de GES pour A)
les émissions dues aux processus de transport, a la pyro-
lyse, a la préparation du biochar et au compostage ; B) les
crédits de GES pour la séquestration du carbone et la
substitution des engrais synthétiques ; C) la somme et le
total des émissions

Discussion des parameétres d'influence princi-
paux et des incertitudes dans les résultats pré-
sents

Le biochar peut contribuer d'une part a I'amélioration
des fonctions du sol (par ex. bilan des nutriments et de
I'eau, réaction du sol, fixation des polluants, capacité de
rendement), surtout dans les sols qui présentent des dé-
ficits correspondants. D'autre part, le biochar a base de
pyrolyse, en particulier, peut également favoriser la sé-
questration de carbone dans les sols en raison de sa
grande stabilité. Il existe plusieurs facteurs qui influen-
cent la performance écologique ou la stabilité a long
terme de 'utilisation du biochar dans les sols agricoles.
Parmi ceux-ci, on compte entre autres :

1. les conditions pédologiques et climatiques

2. le type de gestion du sol

3. les conditions de production lors de la transfor-
mation de la biomasse en biochar (gazéification,

pyrolyse).

| Compostage (émissions de N20)
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a) La teneur en carbone organique du biochar
pour chaque mode de production et chaque
matériau de départ.

b) Part du carbone du biochar restant aprés
100 ans, en fonction de la température
(marge de variation 65-89%) (IPCC 2019).

En particulier a partir des deux derniers facteurs men-
tionnés, la teneur en carbone (dépendant du type de
transformation et du type de biomasse) et la part du
carbone stable (dépendant de la température), on ob-
tient une large marge de variation pour le calcul du cré-
dit pour la séquestration du carbone en fonction des hy-
pothéses retenues. Comme le montre la Figure 4, méme
avec le confinement supposé en supposant que le bio-
char de pyrolyse est basé sur des biomasses de type her-
bacé (0,65+45% du carbone) (Dossou et al. 2019), la va-
leur des crédits GES peut varier fortement. Une connais-
sance précise de la température de pyrolyse pourrait li-
miter quelque peu la marge de variation. Pour une plus
grande fiabilité des résultats de calcul, une analyse des
parametres correspondants du biochar est nécessaire.

400 Whisker: min/max

350 -
300 -
250 -

200 -

kg d'éq. CO,/t de terra preta

150 -

100 -

50 -

Emissionsen

C-Sequestration

Figure 4 Marge de variation possible du crédit GES sur la
base des hypothéses et incertitudes retenues

Marge de variation des émissions directes de
GES dues au compostage

La conception du procédé détermine directement le ni-
veau des émissions du processus de compostage. La pol-
lution de I'environnement peut résulter, entre autres,
des émissions de gaz. La quantité et la composition des
gaz émis dépendent des matieres en décomposition et
des conditions de compostage. Cela signifie essentielle-
ment que l'aération et la composition du matériau de
compostage déterminent I'émission de gaz traces ayant
un impact sur le climat, comme le méthane et le pro-
toxyde d'azote. Si l'offre en oxygéne est suffisante, par
exemple en retournant fréquemment le tas de compost,
la formation de dioxyde de carbone domine. En cas d'ap-
port insuffisant d'oxygene, c'est la formation de mé-
thane qui commence. Les émissions de méthane et de
protoxyde d'azote provenant du compostage peuvent
fortement influencer les émissions totales de GES de la
Terra Preta, comme le montre la Figure 2. L'incertitude
liée a I'hypothése des émissions est illustrée par la
marge de variation présentée dans la Figure 5 a partir
de données de mesures d'émissions. Dans des condi-
tions de décomposition défavorables, les émissions peu-
vent étre multipliées comme indiqué. Pour une plus
grande précision et certitude concernant les émissions
liées au climat provenant du compostage, il est toutefois
nécessaire d'analyser les matériaux a composter et les
conditions de compostage existantes, notamment en ce
qui concerne l'aération du tas de compost.

12 Whisker: 0,3
min/max
point: médiane Whisker:
- min/max
10 point:
médiane

o
[N}

o
i

CH4 Emissions en kgCH,*t compost 1
(o)}
N20 Emisisons en kgN,O*t compost !

0 = 0,0 + .
CH4 Emissions N20 Emissions
Figure 5 Marge de variation d'émissions dues au compos-

tage résultant des incertitudes des données d'entrée. Fi-
gure de gauche : marge de variation des émissions de CHs,
Figure de droite : marge de variation des émissions de N20
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Marge de variation des teneurs en éléments nu-

. A s mils 4,0 o 8 cker: 6 isker:
tritifs dans la Terra Preta grace a l'ajout de com- Whisker: Whisker: Whisker:
min/max —  min/max min/max
post 35 - 7 T
5
Comme décrit précédemment, les éléments nutritifs 3,0 6
contenus dans le compost peuvent remplacer les engrais o ]
£ @ o4
synthétiques dans le cadre d'une utilisation agricole de £ 25 as P L
la Terra Preta. Comme il n'y avait pas de données spéci- g ! 8 s
. N . N ; = 20 P £ 3
fiques a ce sujet, nous nous sommes a nouveau basés sur 5 4 *3
=
des valeurs de la littérature. Les marges des variations 2® .. % 3 2
r o ;ﬂ

N

pour les quantités d'éléments nutritifs N, K20 et P20s,
qui dépendent en premier lieu de la biomasse a compos- 1,0 - 2
ter, sont représentées dans la Error! Reference source

not found. et montrent l'incertitude liée a I'application 0.5 1
de ces valeurs, incertitude qui pourrait a nouveau étre 00
, ) 0 0 0
résolue par une analyse adéquate du compost. Substitution de N Substitution deK20  Substitution de P205

Figure 4 Marge de variation po sibles des teneurs en élé-
ments nutritifs pour les substrats de Terra Preta faisant
l'objet d'un bilan
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@ Discussion

Les résultats du bilan GES réalisé montrent que le con-
cept analysé pour la production de substrat de terra
preta génére globalement peu d'émissions de GES par
tonne de TPS.

Les émissions de méthane et de protoxyde d'azote pro-
venant du compostage et les émissions de méthane is-
sues de la pyrolyse sont de loin les sources d'émissions
les plus importantes dans le résultat global. Les émis-
sions dues a l'utilisation de combustibles fossiles, par
exemple pour le transport des matiéres premiéres bio-
genes ou dans le cadre du fonctionnement du processus,
sont plutot secondaires par rapport aux émissions di-
rectes dues au compostage.

Outre les domaines d'émissions identifiés le long de la
chaine de processus, le résultat montre une forte in-
fluence de la séquestration du carbone dans le bilan glo-
bal. Le carbone introduit et fixé durablement, surtout
par le biais du biochar, conduit a un crédit élevé pour la
quantité de CO2 qui a été fixée lors de la croissance de la
biomasse utilisée et introduite dans le sol par le biochar.

La production de biochar et son application aux sols
agricoles interagissent avec I'environnement et le sys-
téme climatique de multiples facons complexes, ce qui
entraine de nombreuses incertitudes concernant les
émissions de gaz a effet de serre :

e les émissions de GES dues a la pyrolyse

e laséquestration du carbone

e laréduction des émissions dues au processus de
compostage par l'ajout de biochar avant le com-
postage.

Il en va de méme pour le processus de compostage, qui
est un processus de décomposition tres complexe, dé-
pendant de divers parametres et entrainant une large
gamme d'émissions. Il s'ensuit que les principaux fac-
teurs influencant le résultat global, le crédit pour la sé-
questration du carbone et les émissions provenant du
compostage et de la pyrolyse, sont associés a des incerti-
tudes élevées. La littérature montre des marges des va-
riations de résultats élevées pour ces deux parameétres.
Afin de réduire ces marges de variations a l'avenir et

d'augmenter encore la robustesse des résultats du bilan,
des mesures des valeurs d'émissions réelles ou du car-
bone séquestré devraient étre effectuées régulierement
lors de la poursuite de la mise en ceuvre et de 1'exploita-
tion des technologies étudiées au Bénin. Ces valeurs
peuvent étre intégrées dans le bilan et augmenter ainsi
la pertinence des résultats.

Le concept étudié pour la production de Terra Preta se
caractérise par un recours important au travail manuel,
ou un degré de mécanisation relativement faible. Cela si-
gnifie également que différentes interactions peuvent
étre liées a une augmentation potentielle du degré de
mécanisation a l'avenir. Il s'agit notamment d'aspects
positifs tels qu'une plus grande valeur ajoutée et une
augmentation de la production de substrats de Terra
Preta.

D'autre part, un degré de mécanisation plus élevé peut
également augmenter la consommation relative de
sources d'énergie telles que 1'électricité et le diesel par
tonne de substrat de Terra Preta produite, et donc en-
trainer une augmentation relative des émissions de GES.
Ces interactions devraient étre étudiées plus en détail a
une date ultérieure, le cas échéant.

Grace a un rapport optimal entre les proportions de bio-
char et de compost, les substrats de Terra Preta pro-
duits mettent a disposition, outre la formation de car-
bone dans le sol, des éléments nutritifs permettant
d'augmenter la fertilité du sol. Ils sont donc appropriés
pour soutenir les processus de production agricole et
1'utilité des sols, méme a long terme. L'efficacité de 'uti-
lisation des nutriments contenus dans le compost et de
la séquestration du carbone peut étre optimisée par la
gestion des systemes de culture.

Sil'objectif de I'utilisation du biochar et du compost
change a l'avenir, par exemple pour fixer une plus
grande part de carbone dans le sol, il peut étre utile
d'adapter les proportions de biochar et de compost pour
la production de substrats de Terra Preta.
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Annexe

Table 3 Données d‘entrée

Processus
mise

Epi de mais (5kg/kg
BC)

Motocycle/Tricycle
Besoin en diesel
Eau

Biochar

Biochar broyé
Manuel

Diesel

Electricité

moyens compostage
Compost

Terra Preta
résultat

Biochar

Biochar broyé
Compost
Emissions de CHs
Emissions de N20

Terra Preta (rapport
1:5)

Séquestration de C
(CO2)

N- disponible
P20s

K20

Compostage
Transport Broyage lange

Unité

kg 40

km 10
1/km 0,028

kg

M]
kWh
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
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Xterra

Preta Mé-

40
30
8
8
X
0,57 4,93
0,14
80
40
8
8
40
0,11
0,0046
39

Transport | Applica-
tion

20

0,028

39 39

9,52

0,088
0,141

0,201
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Table 4 Données d'entrée et largeurs de bande C-séquestration

soer |/ /|

min max Source Valeur moyenne
Teneur en C % 43% 71% [3] 57%
C résilient 60% 80% [4] 70%
Conversion C en CO2 3,67
CO2 sequestration per kg biochar 0,95 2,08 1,46
CO: sequestration per t terra preta 157,80 347,41 244,05

Table 5 Données d'entrée et fourchettes Teneurs en nutriments et substitution d'engrais

e I R I R

min max Source Average
N (disponible) kg/tFM 1,2 4,2 [5] 2,7
P20s kg/tFM 2,2 6,5 [5] 4,35
K20 kg/tFM 3,5 89 [5] 6,2
N- disponible in kg per t terra preta 1,00 3,50 2,25
P05 in kg per t terra preta 1,83 5,42 3,62
K20 in kg per t terra preta 2,92 7,42 517

Table 6 Données d'entrée et fourchettes Emissions de CH et de N20 dues au compostage

recaprea || | | |

mise Valeur moyenne min max Valeur médiane
Input Unité

Biomass (rapport 2:1) kg 2 2 2 2

Diesel M] 0,12 0,00 0,18 0,16

Electricité kWh 0,0035 0,0000 0,0078 0,0018

résultat

Compost kg 1 1 1 1

CH4 kg 0,00464 0,00008 0,01010 0,00232

N20 kg 0,00018 0,00000 0,00065 0,00011

Table 7 Facteurs d'émission

__

Diesel kgCO02-eq./1 31 RED II
Electricité Benin gC02-eq./kWh 600 Ecoinvent 3.9
Engrais N* kgCO02-eq./kg 4,57 RED I
Engrais K,0* kgC02-eq./kg 0,417 RED II
Engrais P20s* kgCO02-eq./kg 0,542 RED II

*Les émissions de transport entre le lieu de production et de lieu d’application font partie des valeurs.
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Résultats

Table 8 Résultats émissions spécifiques de GES pour le concept considérés en kgCOzeq./t TPS

Terra preta substrate (TS

kgC0O2eq./t TPS
Transport des rafles de mais 6,77
Broyage (Diesel) 1,26
Compostage (émissions de CHa) 59,4
Compostage (émissions de N20) 21,73
Pyrolyse (émissions de CH4) 74,93
C-Sequestrierung (Biochar) -244

C-Sequestrierung (Compost) -28,31
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