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rumen par la dégradation des glucides ; sa réduction peut être obtenue par une moindre ... (richesse en acides gras insaturés de type oméga 3, notamment). 
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Substituer des glucides par des lipides insatur€s † et utiliser un additif dans les rations des ruminants pour r€duire la production de CH4 ent€rique € CH4



A. Substituer des glucides par des lipides insatur€s dans les rations B. Ajouter un additif („ base de nitrate) dans les rations



I- Enjeu et principe de l•action Les €missions de m€thane (CH4) ent€rique (produit presque exclusivement par les ruminants) repr€sentent 29 millions de tonnes de CO2 €quivalent (MtCO2e) en 2010, soit 27% des €missions de GES du secteur agricole et 5% du total des €missions fran•aises.



productrices de m€thane, par des modifications limit€es de la ration des animaux. L'action examine deux modifications de la ration : (A) l'ajout de lipides (en remplacement d'une partie des glucides) ou (B) d'un additif ƒ base de nitrate. Ces techniques ne sont appliqu€es qu'aux animaux dont la ration peut ‡tre ais€ment modifi€e par l„€leveur (alimentation au moins en partie ƒ l„€table). Seuls les bovins sont vis€s - les autres ruminants, ovins et caprins, ne repr€sentant que 7% des €missions ent€riques fran•aises.



La digestion des glucides dans le rumen s„accompagne de la production de dihydrog•ne (H2) qui est transform€ en CH4 par des microorganismes m€thanog•nes. Il est possible d'orienter le fonctionnement du rumen vers des voies m€taboliques moins



II- M€canismes et modalit€s techniques de l'action L'€mission de CH4 correspond ƒ l'€limination du H2 produit dans le rumen par la d€gradation des glucides ; sa r€duction peut ‡tre obtenue par une moindre production de H2 ou par l'€limination de ce H2 sous une autre forme que le CH4. Ces effets peuvent ‡tre produits, respectivement, par l'incorporation ƒ la ration de lipides ou d'un additif (Figure). Ces modifications de la ration doivent respecter certaines r•gles.



(richesse en acides gras insatur€s de type om€ga 3, notamment). L'incorporation de lipides est plafonn€e par des limites nutritionnelles (trop de lipides peut diminuer la digestibilit€ de la cellulose et modifier excessivement la composition en acides gras des produits), par des contraintes technologiques (taux maximum d„incorporation d„huile dans les aliments concentr€s) et par des consid€rations pratiques pour la distribution aux animaux (produits extrud€s facilement manipulables). Le choix des sources de lipides doit privil€gier les moins co‰teuses pour l'€leveur (colza) et tenir compte de leur disponibilit€ actuelle ou potentielle (la culture du lin a de bonnes probabilit€s de d€veloppement). Un recours partiel ƒ la graine de lin (riche en om€ga-3) est retenu, bien qu'elle soit plus ch•re que celle de colza. La mati•re s•che de la ration modifi€e est enrichie de 3 ƒ 3,5% de lipides insatur€s selon les cat€gories d„animaux (apport plus faible pour les animaux recevant peu d„aliment concentr€).



‰ Les sous-actions €tudi€es L'ajout de lipides Diverses huiles et graines ol€agineuses enti•res (brutes ou extrud€es) sont utilisables comme sources de lipides ; certaines pr€sentent des compositions en acides gras particuli•res, consid€r€es comme ayant un int€r‡t nutritionnel pour les consommateurs Fonctionnement du rumen et modifications induites par l'ajout de lipides ou de nitrate dans la ration



L'ajout d'un additif Cet additif doit avoir un effet d€montr€ in vivo et ƒ long terme. Le seul dans ce cas est, jusqu„ƒ pr€sent, le nitrate, qui capte le H2 produit. Les exp€rimentations in vivo ont valid€ des doses de 1,7 ƒ 2,6% de nitrate dans la ration. Un exc•s de nitrate pouvant ‡tre toxique pour l„animal (accumulation de nitrites), il est imp€ratif de limiter les risques de surdosage, et donc que l'incorporation dans les aliments compos€s soit effectu€e par l„industrie de l„alimentation animale. L„ajout ne devant pas induire d„augmentation des pertes azot€es, il faut substituer le nitrate ƒ l„ur€e ou ƒ une partie des tourteaux dans des r€gimes carenc€s en azote fermentescible (c„est-ƒ-dire ƒ base d„ensilage de ma‚s). L'hypoth•se retenue est une ration modifi€e par l„addition de 1% de nitrate.



La fermentation des glucides par la flore cellulolytique et les protozoaires produit du H2, alors que cette fermentation par la flore amylolytique en utilise. Le H2 restant est transform€ en CH4 par les m€thanog•nes. A. Les populations de bact€ries cellulolytiques et de protozoaires sont r€duites par la pr€sence de lipides insatur€s, ce qui diminue la pro-duction de H2 et favorise son utilisation dans les voies biochimiques privil€gi€es par la flore amylolytique. B. Une partie du H2 est transform€e en NH3 par r€action avec le nitrate, qui limite sa disponibilit€ et donc la production de CH4.



A l„heure actuelle, aucun essai in vivo publi€ n„a combin€ l„utilisation de lipides insatur€s avec celle de nitrate. A notre connaissance, des essais sont en cours, mais les r€sultats ne seront disponibles que fin 2013. Les 2 sous-actions sont a priori cumulables car elles font appel ƒ des processus ind€pendants.



‰ Autres effets de l•action sur les GES La substitution d'ingr€dients dans la ration (sous-action A) modifie la demande de mati•res premi•res agricoles, produites en France (graines ol€agineuses et c€r€ales) ou import€es (tourteau de soja), 59



en azote des effluents et les émissions de N2O associées", car on ne modifie pas sensiblement les quantités d'azote excrété dans les déjections.



et a donc des répercussions sur les émissions de GES "induites" (en amont de l'exploitation). Ce levier d’atténuation n'a pas d’effet sur l'action "Réduire les apports protéiques dans les rations animales pour limiter les teneurs



III- Calculs du potentiel d'atténuation et du coût de l'action - La consommation d’énergie (émettrice de CO2) associée à la fabrication de l’additif (nitrate de calcium et d’ammonium) est négligée car elle se substitue à la fabrication d’urée.



— Systèmes et modalités de calcul retenus Tous les calculs sont effectués en différenciant des catégories de bovins (15 catégories issues de la nomenclature Statistique agricole annuelle - SAA), subdivisées en fonction de la quantité de concentrés reçue par les animaux (sur la base de la typologie de rations élaborée par l'Observatoire de l’alimentation des vaches laitières de l'Institut de l'élevage). Les effectifs bovins sont ceux de SAA 2010.



— Estimation du coût unitaire pour l’agriculteur Il s’agit du coût associé à la modification de composition de la ration ; le mode de distribution est identique, donc sans surcoût d'équipement ou de travail pour l'éleveur. Substitution d’aliments : le coût de la substitution d’une partie des glucides de la ration par des lipides est calculé aux prix 2010 des graines oléagineuses et des huiles, sachant que les cours des matières premières agricoles sont devenus très volatils. Achat de l'additif : le produit n'étant pas commercialisé actuellement, une hypothèse de prix a été déterminée pour l'étude ; l'ajout de nitrate s'accompagne d'un moindre achat d'urée.



La méthode de calcul du CITEPA pour les émissions de 2010 est fondée sur l'application de facteurs d'émission adaptés aux caractéristiques de l'élevage français (c’est-à-dire spécifiques à chaque catégorie d’animaux), mais qui ne peuvent prendre en compte des effets de la modification de la ration. Une méthode de calcul "expert", fondée sur des données de la littérature scientifique, est proposée : des coefficients correcteurs sont appliqués aux émissions calculées selon la méthode du CITEPA, en fonction de la quantité de lipides ou de nitrate ingérés.



Le développement de la technique (additif) et la nécessaire formation des éleveurs (lipides et nitrate) étant assurés par les firmes d’alimentation du bétail, aucun coût supplémentaire n'est à prévoir pour l'agriculteur.



— Effets de l’action sur les GES et estimation de son potentiel d'atténuation unitaire Effet visé : . La réduction des émissions de CH 4 de la fermentation entérique. Elle est estimée en calculant les émissions avec la méthode "CITEPA", puis en les corrigeant à l’aide du coefficient tenant compte de la ration modifiée, pour les jours de l’année où l’aliment concentré est effectivement distribué à plus de 1 kg/j.



— Estimation de l’impact à l’échelle nationale Assiette maximale technique (AMT) L'action s'applique à la fraction du cheptel bovin dont la ration peut être modifiée par l'éleveur, c'est-à-dire aux animaux qui reçoivent des aliments concentrés en bâtiment. Les sous-populations identifiées pour les 2 sous-actions sont : la majorité du troupeau laitier et une partie du troupeau allaitant pour la première, et une partie des vaches laitières et des taurillons des troupeaux laitiers et allaitants pour la seconde.



Autre effet comptabilisé : . La modification des émissions induites, liée à la substitution



de matières premières agricoles dans la ration. Elle est calculée en comptabilisant les changements d'émissions de GES dus au fait que les productions de cultures oléagineuses et céréalières n'ont pas les mêmes émissions. L'estimation est fondée sur des données ACV standards, fournies par la base Dia'terre® - Ges'tim pour les céréales et les tourteaux, ou sur des données INRA pour les oléagineux (non renseignés dans Dia'terre® - Ges'tim). Un facteur d’émission agrégeant les différents effets est affecté à chaque aliment, et les calculs tiennent compte du nombre de jours où le concentré est donné (-2 mois de tarissement des vaches par ex.)



Scénario de diffusion de l’action Pour les lipides, aucun frein à la diffusion de la technique n'a été identifié (aucun segment de marché du lait ou de la viande n'interdit l’emploi des sources de lipides sélectionnées pour cette action). L'accessibilité des ingrédients n'est pas limitante : en cas d'indisponibilité de l'une des sources lipidiques (colza, soja ou lin), le recours à d'autres matières premières est toujours possible. L'hypothèse retenue est donc l'atteinte du maximum dès 2022. Pour le nitrate en revanche, vitesse et maximum d'adoption sont limités : - la technique n'est considérée applicable qu'à partir de 2015 (disponibilité des additifs). A noter qu’une partie de la mise en œuvre de la technique est protégée par un brevet, ce qui peut constituer une limitation pour les fabricants d'aliments. - l'acceptabilité de la méthode pourrait être médiocre (technique "industrielle", connotation négative du mot "nitrate", risque d'accidents dus à un surdosage), freinant son adoption par les éleveurs ou en faisant une technique non admissible dans certains cahiers des charges de production (Agriculture biologique, Appellation d'origine protégée…).



Effets négligés : - Les effets possibles sur la fermentation des déjections (ա CH4) et les rejets azotés (ա N2O). En réduisant la digestibilité des glucides, les lipides pourraient accroître la matière organique non digérée et donc la quantité de CH4 produit par la fermentation des déjections : ces effets sont mal connus, mais limités par les hypothèses retenues pour la constitution des rations modifiées. Pour la sous-action B, l'hypothèse retenue d'un ajout de nitrate compensé par une réduction de l'apport d'urée conduit à un effet limité sur la quantité d'azote fermentescible dans le rumen et donc sur les pertes d'azote par l'urine.
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Contenu technique de l'action



Sous-actions



Modification de la ration



Potentiel d'atténuation unitaire



Total direct + indirect kgCO2e/animal/an



Coût unitaire



La ration modifiée contient 4,5 à 5% d’acides gras dans la matière sèche (+3 à 3,5% par rapport à la référence)



La ration modifiée contient 1% de nitrate (sous forme de nitrate de calcium).



Deux options techniques couplées dans les calculs : Graines oléagineuses extrudées substituées aux glucides (50% lin, 50% colza) ; pour compléter si nécessaire : Huiles incorporées dans un aliment concentré (50% soja, 50% colza)



! Un surdosage fort constitue un risque pour la santé de l’animal ; un surdosage plus faible accroît les pertes azotées urinaires. Il est indispensable que la ration soit produite par des fabricants pour éviter les surdosages.



Méthode "CITEPA" : La modification de la ration n'a pas d'effet sur la valeur des facteurs d'émissions utilisés à l’heure actuelle dans les calculs du CITEPA. Méthode "expert" : Calcul de l’atténuation des émissions pour chaque catégorie d’animaux : -14% de CH4 pour +3,5% de lipides dans la ration (-4% pour +1% de lipides) Vaches laitières : 401 Vaches allaitantes et jeunes bovins de 1 à 2 ans : 240 à 320 Autres catégories : < 240



-10% de CH4 pour 1% de nitrate dans la ration Vaches laitières : 289 Jeunes bovins : 203



Emissions induites Modification de la composition de la ration de CO2 (amont) p Valeurs nettement plus faibles avec les données INRA que Dia'terre® - Ges'tim & des émissions



kgCO2e/animal/an



Total kgCO2e/animal/an



Coût de la ration



Vaches laitières : 191 Vaches allaitantes, jeunes bovins de 1 à 2 ans et bœufs > 2 ans : 100 à 130 Autres catégories : < 130 Vaches laitières : 210 Vaches allaitantes et jeunes bovins de 1 à 2 ans : 100 à 200 Autres catégories : < 100 Substitution d’une partie des glucides de la ration par des lipides



pas d’émissions induites



Vaches laitières : 289 Jeunes bovins : 203 Achat du nitrate et économie d'urée



p Calcul sensible aux hypothèses de prix des matières premières agricoles Total €/animal/an Assiette théorique



Assiette



B. Ajout de nitrate dans les rations



La ration moyenne de référence contient 1,5% d’acides gras dans la matière sèche et ne comporte pas de nitrate sous forme d’additif. Les rations de référence et modifiées sont considérées par catégorie d’animaux



Situation initiale



Emissions de CH4 (fermentation entérique)



Scénario de diffusion



A. Substitution glucides/lipides



Vaches laitières : 109 Autres animaux > 12 mois : 47 à 78



Vaches laitières : 11,6 Jeunes bovins (troupeau laitier) : 6,8 Jeunes bovins (troupeau allaitant) : 5,7



Tous les bovins (sauf veaux de boucherie) : 18 716 000 équivalent animaux



Critères techniques



Animaux recevant des aliments concentrés en bâtiment Quantité d’aliments concentrés reçus > 1 kg/jour Au cours de la période où ils reçoivent l’aliment concentré en bâtiment



Assiette Maximale Technique (AMT)



Tous bovins répondant aux critères ci-dessus, au prorata de la durée pendant laquelle leur ration est modifiée, soit 6 595 000 équivalent animaux



Etat de référence 2010



5% des vaches laitières reçoivent une ration enrichie en lipides (cas des animaux forts producteurs)



Aucune vache ne reçoit de nitrate dans sa ration



Hypothèses : Pas de freins à la diffusion



Hypothèses : additif supposé disponible seulement en 2015 (sous réserve de l’AMM) et freins à la diffusion Ú 80% de l'AMT sont atteints en 2030



Ú100% de l'AMT sont atteints dès 2022 Scénario de diffusion



Tableau 1



61



Animaux recevant des aliments concentrés en bâtiment Animaux ayant des rations carencées en azote fermentescible (i.e. à base d’ensilage de maïs) 3 469 000 bovins : 2 990 000 vaches laitières 200 000 taurillons du troupeau laitier 279 000 taurillons du troupeau allaitant



IV- Résultats et mise en perspective unités (M : millions) Potentiel d'atténuation* (méthode "CITEPA") Sans émissions induites Potentiel d'atténuation* (méthode "expert")



Sans émissions induites



MtCO2e



Avec émissions induites



Coût total pour les agriculteurs Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur (méthode "expert", sans émissions induites)



Année 2030



Cumul sur la période 2010-2030



Lipides



Nitrate



Total 2 sous-actions



0



0



0



0



0



1,9 (1,5 à 2,3)



0,5 (0,4 à 0,9)



2,4 (1,9 à 3,1)



27,0 (21,6 à 32,4)



4,5 (3,6 à 8,0)



1,0 (0,7 à 1,4)



0,5 (0,4 à 0,9) 18,4 (18,4 à 27,6)



1,5 (1,0 à 2,3) 524,3 (524,3 à 533,5)



14,7 (9,3 à 20,1)



4,5 (3,6 à 8,0) 170,1 (170,1 à 255,1)



38 (32 à 48)



221



M€



505,9



€/tCO2e



267 (223 à 335)



Lipides



Nitrate



7209,2 -



-



* Le potentiel d’atténuation est fourni avec des valeurs hautes et basses, liées au pourcentage d’atténuation par unité de lipides ou de nitrate apportée, et à la dose de nitrate apportée (la dose de lipides apportés étant constante).



Tableau 2 ration et son coût sont très dépendants des cours des matières premières. Le coût de l'action pourrait donc être sensiblement modifié par un renchérissement global, tel qu'observé depuis quelques années, ou une évolution des prix relatifs des différentes productions (liée par exemple à une demande accrue pour certaines graines). Toutefois ces variations de prix ont un impact plus faible que l’incertitude sur les empreintes carbone. Sous-action "Nitrate" : si l'hypothèse d'un coût du kg d’urée variant peu dans l’avenir paraît robuste, celle retenue pour le nitrate est en revanche sujette à discussion ; un prix plus faible de la source de nitrate, qui rendrait cet apport d’azote fermentescible dans la ration moins cher qu’avec l’urée, pourrait entraîner un gain financier pour l’éleveur.



— Les résultats Le potentiel d'atténuation pour l’ensemble de l’action est de 2,4 MtCO2e/an en 2030 lorsque les lipides et le nitrate sont développés sur respectivement 100% et 80% de l’AMT. Cepen-dant, cette atténuation est réduite à 1,5 Mt lorsque les effets induits en amont de l’exploitation sont pris en compte. Cette prise en compte, ou non, des émissions "induites", c'est-àdire intervenant en dehors de l’exploitation, modifie considérablement le potentiel d’atténuation de la sous-action "Lipides" (atténuation potentielle réduite de presque 50%), tandis que les effets induits par la sous-action "Nitrate" sont négligeables. Le coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur apparaît particulièrement élevé pour la sous-action "Lipides" (267 €/tCO2e) par rapport à la sous-action "Nitrate" (38 €) : cela est dû au différentiel de prix entre les céréales (de l'ordre de 200-250 €/t) et les oléagineux (plus de 400 €/t). Le coût de l'action serait réduit par la seule utilisation de la graine de colza, moins onéreuse pour une atténuation similaire.



— Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national Comptabilisation de l’effet Tel qu'il est mis en œuvre actuellement (émissions forfaitaires par animal), le mode de calcul "CITEPA" ne permet pas de rendre compte de l'atténuation escomptée par cette action. Une concertation avec le CITEPA permettrait cependant une prise en compte au moins pour les lipides.



L'ajout de lipides ou d'un additif à la ration n'a été examiné par aucune des autres études disponibles. Celles réalisées en Irlande et aux Etats-Unis ne proposent pas de mesures spécifiques pour diminuer le méthane entérique. L'étude britannique a envisagé cet objectif mais elle a retenu comme options l’amélioration génétique de la productivité et de la fertilité, considérée ici comme une pratique en cours ne nécessitant pas d’inflexion, et l’utilisation d’antibiotiques ionophores, bannie dans l’UE.



Vérifiabilité de la mise en œuvre Un suivi de la mise en œuvre peut se faire à partir de données fournies par les firmes productrices de suppléments lipidiques ou de nitrate. Toutefois, le contrôle ne sera possible que si ces fabricants différencient les quantités produites pour les ruminants de celles destinées aux monogastriques dans le cas des lipides, et le nitrate en tant qu’engrais et en tant qu’additif pour ruminants.



— La sensibilité des résultats aux hypothèses Incertitudes sur les émissions induites : Le niveau de ces émissions dépend fortement des références choisies : les calculs ont été effectués avec, pour les céréales, les valeurs de la base Dia'terre® - Ges’tim ; avec les données de la base publiées par l’INRA, l'estimation des émissions induites est trois fois plus faible. Les émissions induites sont très sensibles à la nature des graines oléagineuses (atténuation d’émission plus forte avec le colza qu’avec le lin) et des tourteaux auxquels elles se substituent (atténuation d’émission beaucoup plus forte avec une substitution du soja par rapport à un mélange de tourteaux).



— Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action L'ajout de lipides insaturés, coûteux pour l'éleveur, pourrait être favorisé par une reconnaissance par le marché de la qualité spécifique du lait et de la viande produits (rémunération de l'amélioration de la composition en acides gras qui compenserait le surcoût). Une démarche de ce type valorise déjà l'incorporation de graine de lin via une allégation "santé" (produits présentant un profil lipidique enrichi en oméga 3, plus conforme aux recommandations nutritionnelles actuelles).



Sensibilité au coût des matières premières agricoles : Sous-action "Lipides" : l'optimisation de la composition de la



62



— Vulnérabilité et adaptabilité de l'action au changement climatique



— Conclusions Ces résultats montrent en premier lieu la possibilité d’atténuation importante des émissions suite à l’apport de lipides, trois fois plus élevée que celle du nitrate en atténuation cumulée, et en second lieu le coût très élevé de cette mesure, en particulier par rapport au nitrate. Toutefois il faut souligner la très grande sensibilité des résultats, d’une part aux variations de coût des matières premières, d’autre part aux estimations d’empreinte carbone liée à la production de ces matières premières. Si le nitrate, dont l’autorisation de mise sur le marché n’est pas acquise, est commercialisé à un prix raisonnable, et si le mode de distribution par incorporation aux aliments du bétail est maîtrisé, il pourrait constituer une technique efficace d’atténuation. Jusqu’à présent, les autres pistes d’atténuation du méthane entérique n’ont pas été retenues. Il est possible que dans quelques années un additif ou un mélange d’additifs autres que le nitrate se révèlent efficaces.



A priori, la mise en œuvre de cette action ne dépend pas du changement climatique, et le problème de vulnérabilité ne se pose pas pour un changement de composition de la ration.



— Les autres effets de l’action Sous-action "lipides" : les effets sur la santé humaine ne devraient pas être négatifs car les acides gras sélectionnés pour la sous-action ont des chaînes non saturées. Il n’y a pas d'effet connu sur la santé animale. Sous-action "nitrate" : un risque pour la santé de l’animal n’existe que si l’éleveur ne respecte pas les conditions d’emploi proposées et dépasse de 2 fois la dose prescrite, ou ne respecte pas une période d’adaptation à la distribution de nitrate.
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