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La méthanisation,  
ou « digestion anaérobie » 

•  Transformation de la matière organique complexe en molécules simples 
•  Absence d’oxygène : procédé « anaérobie » 
•  Phénomène naturel : gaz de marais, de fumier, intestin : « digestion » 

•  Les voies aérobies : 
•  MO + microorganismes + O2 -> CO2 (forme oxydée du carbone) + 

chaleur. 

•  Les voies anaérobies : 
•  MO + microorganismes -> CH4 (forme réduite du carbone) + peu de 

chaleur. 
•  CH4 + O2 -> CO2 + énergie 
 
 
=> La méthanisation permet de récupérer de l’énergie sous une forme 

exploitable : le gaz méthane 
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La méthanisation : principe 

Substrat 
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Biogaz = CH4+CO2+ H2S  
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40% à 80%  de la 
matière organique 
dégradée 
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Déjections d’élevage 
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Production de biogaz en France - 2011 

STEP urbaines 
60 unités  -  
540 GWh th 
95 GWhe 
 

Gaz de décharge 
90 sites  -  
145 MWe Electricité 

STEP industrielles 
80 unités 
350 GWhth  
7 GWhe 

TMB avec méthanisation 
9 unités – 10 MWe 
Cogénération - Injection 
 

Méthanisation à la ferme 
48 unités – 110 GWh th et 81 
GWh 
Cogénération 
 

Méthanisation industrielle ou 
territoriale 
4 unités – 4,7 MWe 
Cogénération 
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La digestion anaérobie des boues urbaines 
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La méthanisation d’effluents industriels 

Dégrilleur Acidification 
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Méthanisation « rurale »  
Schéma de principe 
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Installations en fonctionnement 

SARL Agri Energie (45) : 
150 kWe 

GAEC du Vivieroche (70) : 
150 kWe 

FERTI-NRJ Passel 
(60) : 600 kWe 

GEOTEXIA  (22) : 
1,4 MWe 

Lycée Chambéry : 
45 kWe 
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Installations en construction 
Pôle de Lanaud : 

100 kWe 

Lycée agricole de 
Vic en Bigorre : 

150 kWe 
Lycée agricole de 

Périgueux : 60 kWe 

GAEC de Pargas 
(32) : 190 kWe 
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Typologie des installations de méthanisation 

Méthanisation à la ferme Entreprise agricole 
unique 

Groupement 
d’entreprises 
agricoles 

Entreprises 
agricoles associées 
à un industriel 

Société de service 
 

Producteur de 
déchets & effluents 

Collectivité locale 
 

Très 
majoritairement 
agricole 

Mélange agricole et 
IAA, restauration, 
GMS… 

Mono- 
producteur 
 

Mélange IAA, 
MIATE, GMS, 
biodéchets… 

Déchets 
municipaux 
 

Vivieroche 

Beets 

Haravilliers 

Quaak 

Laverdet Gazéa 

Layou Rougiers 

Tiper Prometer 

Geotexia 

UMOM STEU Blanc-Mesnil 

Montaner 

Hagetmo 

Cler Verts Bionerval 

SEDE 

Grand Auch 

STEI 

Boyer 

Saint-Louis 

« Petit collectif » 

Méthanisation agroindustrielle 

Méthanisation territoriale 

Castelnaudary 

Grimal 

St Georges 

Biogasyl 

FertiGaz 

MéthaBelAir 

Charchigné Oudon 
> 1 MW 

500 kW à 1 MW 

< 500 kW 

Evian 

Capik 

Gatinais 

En service 

En projet 

Agrivalor 

Bessin 
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Etat des lieux de la méthanisation agricole : 
individuel, petit collectif et territorial 

2003$ 2005$ 2007$ 2008$ 2009$ 2010$ 2011$ 2012$
Puissance$cumulée$(kWe)$ 21$ 51$ 378$ 865$ 1$227$ 3$630$ 9$104$ 17$000$

Nb$installa>ons$ 1$ 2$ 4$ 9$ 13$ 28$ 43$ 71$
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Prospectives 
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Les ressources actuelles : déjections d’élevage, 
déchets IAA, boues urbaines, biodéchets 

Energie primaire, TWh – scénario AFTERRES 2050 2010 2020 2030 2050 

Biodéchets (ménages, IAA, restauration, boues…) 6 8 10 8 

Déjections d’élevage 1 11 19 22 

Facteurs de hausse Facteurs de baisse 

Obligation collecte biodéchets des gros 
producteurs 

Concurrence alimentation animale accrue avec 
augmentation cours des céréales 

Diminution des pertes et des gaspillages de 
déchets 

Concurrence nouveaux débouchés (industrie…) 

Contraintes valorisation agronomique (qualité des 
amendements de biodéchets) 

Augmentation du temps de présence 
des animaux en bâtiment 

Diminution des cheptels 

Diminution proportion fumiers pailleux 
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Ressources futures : cultures intermédiaires 

•  Culture	  implantée	  entre	  deux	  cultures	  principales	  de	  grain	  
•  Semis	  en	  été,	  pousse	  en	  automne	  puis	  début	  de	  printemps	  
•  Culture	  non	  concurrente	  avec	  alimenta&on	  humaine	  (stade	  de	  

maturité	  des	  grains	  jamais	  aEeint,	  valeur	  fourragère	  uniquement)	  
•  Fonc&ons	  agro-‐écologiques	  

•  Couvert	  végétal	  permanent	  =>	  protec&on	  des	  sols	  (érosion)	  
•  LuEe	  contre	  la	  pollu&on	  azotée	  =>	  engrais	  verts	  (fonc&on	  CIPAN)	  
•  Fonc&on	  supplémentaire	  :	  produc&on	  de	  biomasse	  pour	  fournir	  

ma&ères	  et	  énergie	  
•  Intégra&on	  dans	  des	  rota&ons	  longues	  

•  Sur	  7-‐8	  ans,	  successions	  de	  12	  à	  15	  cultures	  «	  principales	  »	  et	  
cultures	  «	  intermédiaires	  »	  avec	  niveau	  de	  fer&lisa&on	  selon	  les	  
objec&fs	  de	  rendement	  (valorisa&on	  digestat	  en	  été)	  
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Ressources futures : cultures intermédiaires 

•  Contraintes	  
•  Rendements	  variables	  (forte	  sensibilité	  aléas	  clima&ques)	  

•  =>	  destruc&on	  sur	  place	  si	  rendement	  insuffisant	  pour	  jus&fier	  la	  
récolte	  

•  =>	  stockage	  pluriannuel	  pour	  compenser	  les	  aléas	  
•  Impact	  rendement	  culture	  principale	  

•  Effet	  non	  systéma&que	  
•  Compensa&on	  manque	  à	  gagner	  =>	  prise	  en	  compte	  dans	  le	  coût	  
de	  la	  CIVE	  

•  En	  région	  d’élevage,	  concurrence	  avec	  alimenta&on	  animale	  (valeur	  
fourragère)	  

	  

Energie primaire, TWh – scénario AFTERRES 2050 2010 2020 2030 2050 

Cultures intermédiaires 15 26 47 
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Ressources futures : résidus de culture 

•  Impacts	  
•  La	  méthanisa&on	  main&en	  intact	  le	  poten&el	  humique	  des	  ma&ères	  entrantes	  

(«	  carbone	  stable	  »)	  
•  Méthanisa&on	  =	  0%	  de	  dégrada&on	  de	  la	  ma&ère	  organique	  stable	  

•  Il	  est	  nécessaire	  de	  conserver	  ~50%	  de	  la	  produc&on	  de	  carbone	  total	  (grain,	  paille,	  
chaumes,	  racines),	  y	  compris	  «	  carbone	  labile	  »	  (=	  énergie	  nécessaire	  à	  la	  vie	  du	  sol)	  

•  Méthanisa&on	  =	  40%	  de	  dégrada&on	  de	  la	  ma&ère	  organique	  totale	  de	  la	  paille	  
•  	  =>	  taux	  de	  prélèvement	  maximal	  des	  résidus	  de	  culture	  avec	  retour	  du	  digestat	  =	  80	  

à	  100%	  
•  Hypothèses	  adoptées	  :	  prélèvement	  de	  1/4	  	  des	  résidus	  de	  céréales,	  maïs	  et	  

oléoprotéagineux	  
	  

Energie primaire, TWh – scénario AFTERRES 2050 2010 2020 2030 2050 

Résidus de cultures - ~10 ~25-30 ~35-40 
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L’élevage bovin aujourd’hui 

Prairies pâturées Prairies fauchées Cultures fourragères 
annuelle 

Cultures alimentaires 

Fumure organique 

Lait, viande 
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Un nouveau modèle d’élevage bovin 

Prairies pâturées Prairies fauchées Cultures alimentaires 

Fumure organique 

Energie, matériaux 
biosourcés 

Cultures fourragères 
annuelle 

Energie primaire, TWh – scénario AFTERRES 2050 2010 2020 2030 2050 
Herbe de fauche sur prairie naturelle permanente - 0 5 28 

Lait, viande 
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•  Potentiel 
•  La grande majorité des déjections d’élevage 
•  Un quart des résidus de culture (19 millions de tonnes) 
•  Cultures intermédiaires : 20	  millions	  de	  tonnes	  de	  MS	   
•  Récolte d’herbe sur l’équivalent de 2 Mha 
•  La majorité des biodéchets des ménages et des entreprises 
•  TOTAL    145 TWh PCi 

Poten&el	  biogaz	  

Energie primaire, TWh – AFTERRES 2050 2010 2020 2030 2050 
Biodéchets (ménages, IAA,…) 6 8 10 8 

Déjections d’élevage 1 11 19 22 

Résidus de culture méthanisés - 12 23 38 

Cultures intermédiaires méthanisées 15 26 47 

Biogaz ex-prairie - 0 5 28 

TOTAL 8 45 83 145 

(Ademe Tranjectoire 2030-2050) 70 100 
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Le biogaz en Allemagne 

•  7.000	  installa&ons,	  2,7	  GW	  électriques	  

•  Un	  poten&el	  de	  l’ordre	  de	  500	  PJ	  (12	  Mtep	  
ou	  140	  TWh)	  en	  2020,	  dont	  2/3	  de	  cultures	  
végétales	  et	  10%	  de	  déchets	  ménagers	  et	  
industriels	  



Nouveaux usages du gaz 

Injec&on	  réseau	  
BioGNV	  
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Vue d’ensemble du dispositif « injection » 

Producteur	  

Fournisseur	  

Ges&onnaire	  de	  
réseau	  

Consommateur	  
final	  

Contrat	  de	  raccordement	  
Contrat	  d’injec&on	  

Contrat	  d’achat	  

Fournisseur	  
Fournisseur	  

Fournisseur	  

Compensa&on	  +	  /	  -‐	  

CH4	  

€	  

Fonds	  de	  compensa&on	  et	  mutualisa&on	  
(Caisse	  des	  Dépôts	  et	  Compensa&ons)	  

CRE	  

Injec&onbiomethane.fr	  
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Garanties d’origine 

Producteur	  

Fournisseur	  

Ges&onnaire	  de	  
réseau	  

Consommateur	  
final	  

CRE	  

Fournisseur	  
Fournisseur	  

Fournisseur	  

Vente	  des	  GO	  

Délégataire	  GO	  

ACesta&on	  GO	  

«	  Je	  roule	  au	  
biométhane	  du	  

terroir	  »	  

GO	  

€	  

€	  

CH4	  

*	  Sauf	  valorisa8on	  carburant	  

Quotas	  
CO2	  

Offre	  «	  gaz	  vert	  »	  

Fonds	  de	  compensa&on	  et	  mutualisa&on	  
(Caisse	  des	  Dépôts	  et	  Compensa&ons)	  
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http://www.injectionbiomethane.fr/ 
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Objectifs d’injection de biométhane en 
Allemagne 

0

10

20

30

40

50

60

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Allemagne

France 10% en 2030 

6%	  en	  2020	  

Nationaler Biomasseaktionsplan 
für Deutschland, Avril 2009 
 

Hypothèses	  du	  GT	  DGEC	  

?? 

10%	  de	  la	  consomma&on	  
de	  gaz	  naturel	  en	  France	  =	  

50	  TWh	  
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•  Inven&on	  du	  moteur	  à	  explosion	  Lenoir,	  1852	  :	  
moteur	  gaz	  de	  houille	  ou	  gaz	  d’huile	  légère	  

Le GNV « ancienne génération » 

•  France,	  développement	  du	  GNV	  dans	  le	  Sud-‐Ouest	  :	  
•  Jusqu’à	  50.000	  véhicules	  GNV	  (Toulouse,	  gaz	  de	  

Lacq)	  
•  «	  gaz	  porté	  »	  en	  zone	  hors	  desserte	  gazière	  par	  

canalisa&on	  
•  Dernière	  sta&on	  GNV	  ancienne	  généra&on,	  

Toulouse,	  fermée	  en	  1985	  
•  Dernière	  sta&on	  GNV	  ancienne	  généra&on	  encore	  

en	  ac&vité	  :	  Saint-‐Girons	  (09)	  
	  
•  Importance	  ancienne	  du	  GNV	  en	  Italie	  et	  en	  URSS	  

•  Renouveau	  du	  GNV	  à	  par&r	  des	  années	  1990	  
•  Rallye	  «	  EcoGas	  Tour	  »,	  Rome-‐Kiev,	  1991	  
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Le GNV dans le monde aujourd’hui (2010) 

Pays	   Millions	  de	  
véhicules	  GNV	  

Nombre	  de	  sta&ons	  
GNV	  

Nombre	  de	  véhicules	  /	  
sta&on	  

Pakistan	   2,8	   3	  300	   860	  

Iran	   2,1	   1	  600	   1500	  

Argen&ne	   1,9	   1	  900	   1900	  

Brésil	   1,6	   1	  800	   1800	  

Inde	   1,1	   600	   280	  

Italie	   0,73	   840	   790	  

Chine	   0,50	   1	  700	   1500	  

Colombie	   0,34	   610	   610	  

TOTAL	  MONDE	   13	   19	  000	   700	  

Source	  :	  NGV	  Global,	  cité	  par	  AFGNV,	  hEp://www.afgnv.info/Le-‐GNV-‐dans-‐le-‐Monde_a125.html	  

1,6% de la flotte mondiale, doublement du parc tous les 4 ans 



Enjeux agronomiques et environnementaux 
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Valeur agronomique 

MO 
biodégradable 

 
 
 

 
 MO résistante 

Biogaz  
(CH4 + CO2) 

MO résistante 

Devenir à long 
terme dans les 

sols 

Compost mûr 
(après maturation) 

MO après 
méthanisation OU 
phase thermophile 

du compostage 

Matière 
organique 

fraîche 

MO humifiée 

Gaz carbonique 

MO dans le sol 
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Valeur fertilisante 

L’azote organique (protéines) est 
transformé en ammoniac 

(minéralisation) au cours de la 
méthanisation 

L’ammoniac (soluble) se trouve 
principalement dans la fraction liquide 

en cas de séparation de phase 

Produit brut Produit digéré 

Produit liquide : 
action similaire à 

engrais liquide 

Produit solide : action 
similaire à 

amendement de fond 
N organique 

NH4 
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Gestion de l’azote organique et minéral 

Minéralisation N 
organique -> N 
minéral 

Besoin en azote 
de la culture 

FUMIER 

Année t Année t +1 

3 apports 
d’engrais 

3 apports 
d’engrais 

Ex : Blé d’Hiver 
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Post-traitements 

Digestat  S é paration  
de phase 

Digestat  
solide 

Digestat  
liquide 

Compostage 

S é chage 

Filtration  
membranaire 

Epuration  
biologique 

Stripping et r é cup é ration de  
l'ammoniac ou  é vapo - 

concentration 

Digestat  S é paration  
de phase 

Digestat  
solide 

Digestat  
liquide 

Compostage 

S é chage 

Filtration  
membranaire 

Epuration  
biologique 

Stripping et  ré cup é ration de  
l'ammoniac ou  é vapo - 

concentration 

Focus sur 4 types de pos-traitements 
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Quelles conditions de mobilisation des 
bioénergies ? 

•  Les	  réflexions	  actuelles	  posent	  la	  ques&on	  de	  la	  durabilité	  des	  ressources	  
et	  de	  l’impact	  des	  prélèvements	  sur	  les	  écosystèmes	  agricoles	  

•  Il	  est	  nécessaire	  de	  mener	  des	  réflexions	  systémiques	  pour	  réfléchir	  aux	  
meilleurs	  usages	  de	  la	  biomasse	  et	  aux	  ques&ons	  de	  concurrences	  d’usage	  
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Les 6 F ou « l’hexagone de la biomasse » 

Fourneaux Fourrages 

Fibres Fumure 

Fioul Forêt 

Alimentation humaine Alimentation animale 

Bois, papier, matériaux 

Nature, biodiversité, aménités 
Energie 

Sol vivant 
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Investissement total 

•  Inves&ssement	  total	  (étude	  pour	  l’ADEME,	  2009,	  principalement	  sur	  projets	  en	  
cours)	  

y = 5920,8x + 268782

R2 = 0,9597
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Analyse des produits et des charges 

Vente 
Electricité

80%

Vente digestat 
+ économie 

engrais
2%

Redevance 
Déchets

10%
Vente Chaleur

8%
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Investissements des unités de 100, 500 et 1000 kWe 
en Allemagne et en  France

0

1 000 000

2 000 000

3 000 000

4 000 000

5 000 000

6 000 000

7 000 000

100 500 1000 100 500 1000
kWe

€

Autres
gestion du digestat (hors séchage)
Réception ressources
Valorisation du biogaz par cogénération
Digesteur + post-digesteur

FranceAllemagne

Comparaison données Allemagne 

	  

100 kWe : x 1,6 
 
500 kWe : x 2 – taille standardisée 
en Allemagne 
 
1 MWe : x 2,3 – faible échantillon + 
projets collectifs (logistique) / 
Allemagne : projets individuels avec 
cultures énergétiques 
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Propositions tarifaires 
Electricité 

Tarif de Vente de l'électricité et grilles tarifaires
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Tarif moyen proposé (60% effluents élevage, 55% valo énergie)

Tarif de base proposé

Tarif actuel Base

Tarif actuel janvier 2010 - 75%  de valorisation

Allemagne : pas de cultures, effluents, bonus cogé, et formaldéhyde

Allemagne : cultures, effluents, bonus cogé, et formaldéhyde
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Tarif d’achat électricité  
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Tarif achat biométhane 

Tarif de base 

Prime intrants  
collectivités ou  
restauration 

Prime intrants  
agricoles 

0<5 

20<30 
95 

64 

Tarif	  entre	  64	  et	  125	  €/Mwh	  

87 

78 73 
68 66 

Arrêté du 24 novembre 2011 


