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TWh : terawatt-heure; CIVE : cultures intermédiaires à vocation énergétique 1EBA, Gas for Climate report, 2022; 2GRTgaz, 2022

Biomasse lignocellulosique : biomasse d'origine agricole ou forestière composée 
de cellulose, hémicelluloses et lignine (e.g. résidus de cultures et CIVE) 

Ambitions de production pour la méthanisation Potentiel pour la valorisation

1

70%56%
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MAIS 

La complexité du squelette lignocellulosique limite sa valorisation3 :

• Potentiels méthanogènes limités

• Cinétiques de production lentes

SOLUTION

Prétraitement pour déstructurer la matrice lignocellulosique 

3Mankar et al. 2021 , 4Naik et al. 2021 , 5Poddar et al. 2021, 6Guiao et al. 2022 

Latif et al. 2018

Nombreuses catégories de prétraitements4,5

Maturités des prétraitements inégales et doivent 

être adaptés selon le type de substrat4,5

Thermomécanique Extrusion réactive Bioextrusion

Extrusion6

TRL 9

2
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70%MS          50%MS         30%MS

0 à 10 g Ca(OH)2/100gMS

Amont Aval

6 mm                   7 jours            T°C ambiante

1

2

3
Extrudeuse Clextral modèle BC45

5kgMS/h 60 rpm 30°C70%MS Bilobes à pas inverse -55°

3
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1 2 3
+18%

-14%

+22%

-18%

+22% +28%

-18% -20%

4
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Cannes brutes

Cannes brutes 
+ chaux

Cannes extrudées
Cannes extrudées 

+ chaux

Extrudeuse Clextral modèle EV53

40 mm
50kgMS/h

622 rpm

30°C

65%MS

Bilobes à pas inverse -45°

5
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Production semi-continue en 
méthane

Volume utile de 15 L
(Volume total de 20L)

Température fixée à 40°C

Agitation continue à 60 rpm

Alimentation (lundi → vendredi) :
80%MSV cannes/20%MSV lisier

(mélange à 8%MS)

Charge organique (OLR) de    
2 kg MSV/m3

Temps de rétention hydraulique 
(HRT) de 40 jours

Fin des essais après 3 temps de séjour (i.e., 3 temps de renouvellement 
du volume du pilote) soit 19 semaines

6



JR
I 

 -
Jo

u
rn

ée
s 

R
ec

h
er

ch
e 

In
n

o
va

ti
o

n
 B

io
ga

z 
M

ét
h

an
is

at
io

n
 –

2
6

 a
u

 2
8

 m
ar

s 
2

0
2

4

7

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

0

2

4

6

8

10

12

15 16 17 18 19

re
d

o
x
 (

m
V

)

p
H

Semaines

Chaux Extrudé Combiné

max

min

max

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

15 16 17 18 19

F
O

S
/T

A
C

Semaines

Chaux Extrudé Combiné

max

seuil d’alerte

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

15 16 17 18 19

A
G

V
s
 (

k
g
/m

3
)

Semaines

Chaux Extrudé Combiné

max = 4 kg/m3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

15 16 17 18 19

N
H

4
(k

g
/m

3
) 

Semaines

Chaux Extrudé Combiné

max



JR
I 

 -
Jo

u
rn

ée
s 

R
ec

h
er

ch
e 

In
n

o
va

ti
o

n
 B

io
ga

z 
M

ét
h

an
is

at
io

n
 –

2
6

 a
u

 2
8

 m
ar

s 
2

0
2

4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Cannes extrudées Cannes chaux Cannes combinées

co
m

p
o

sé
/%

M
SV

 in
ti

it
al

e

Cellulose Hémicelluloses Lignine

0

50

100

150

200

250

300

350

Production pilotes

P
o

te
n

ti
e

ls
 m

é
th

an
o

gè
n

e
s 

(N
L C

H
4
/k

g M
SV

)

Extrudé Chaux Combiné

241 
NLCH4/kgMSV

6%

18%

-18% -19%

75% du 
BMP th

78% du 
BMP th

81% du 
BMP th

11%

268 
NLCH4/kgMSV

284 
NLCH4/kgMSV

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Chaux Extrudé Combiné

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

m
g/

L)
Ca2+ (mg/L)

+50%
+50%

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

P
ro

d
u

ct
io

n
 m

é
th

an
e

 (
N

L C
H

4
)

Jours

Extrudé Chaux Combiné

Combiné : +16% (vs extrudé) et +10% (vs chaux)

8



JR
I 

 -
Jo

u
rn

ée
s 

R
ec

h
er

ch
e 

In
n

o
va

ti
o

n
 B

io
ga

z 
M

ét
h

an
is

at
io

n
 –

2
6

 a
u

 2
8

 m
ar

s 
2

0
2

4

➢ Le meilleur taux de matière sèche est de 30%MS
➢ La dose de chaux la plus efficace est de 10g 

Ca(OH)2 /100gMS
➢ Pas de différence entre une imprégnation à la 

chaux en aval ou en amont de l’extrusion (aval 
préféré)

➢ Augmentation jusqu’à 18% de production en 
méthane avec le pilote combiné 

➢ Amélioration de la cinétique de production en 
biométhane jusqu’à 16% avec le pilote combiné 

➢ Enrichissement de chaux dans le digestat : intérêt 
agricole potentiel lors de l’épandage

Phase d’optimisation de l’extrusion réactive à la chaux Production semi-continu à l’échelle pilote

Perspectives

9

Surface accessible              Toxicité                     Rhéologie Bioextrusion                   Scale-up Analyse technico-économique
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Gardons 
contact !

arthur.chevalier@totalenergies.com

linkedin.com/in/arthur-chevalier/
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