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Biogaz d’hier, 
biogaz de demain

4
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Nancy – JRI – 16 mars 2026



Un siècle d’histoire



Prémices
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Emile Trélat (1821-1907) Paul Brouardel (1837-1906)

Hygiénistes médicaux ; ingénieurs 
municipaux ; administration urbaine ; 
partisans de la modernisation ; 
épidémiologistes

Hygiénistes « aéristes » ; agronomes ; 
scientifiques « prudents » (pas de consensus, 

demandent des travaux complémentaires) ; 
propriétaires d’immeubles ; acteurs du 

recyclage ; Société des Agriculteurs de France ; 
proposent système séparatif ; invoquent le 

soutien de Pasteur 

La bataille du tout-à-l’égout à Paris à la fin du XIXème.

Débats trans-partisans, la gauche finit majoritairement dans le camp du tout-à-

l’égout, qui l’emporte juridiquement en 1894 et politiquement en 1904. 



Le naufrage du Princess Alice dans la Tamise, 1878
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Les pionniers (1895-1940)
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Traitement des eaux usées.
Assainissement

Exeter, (UK) 1895. Donald Cameron.

Emscherbrunnen (D), 1907. Karl Imhoff.

Sewer gas destructor, 
1892, UK. Joseph Webb

Fosse Mouras, 1881. FR

https://www.methafrance.fr/histoire-de-la-methanisation
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Le premier âge de la méthanisation agricole (1940-1975)
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« Le fumier augmente d’un tiers de 
sa valeur » André Chapuis, 1975

1000 installations de 
biogaz agricole en 1957 
en France et Algérie

Marcel Isman, 1906-1996

… en France…
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… et ailleurs…
1947

BIHUGAS : Biologisches Humus- und Gaswerk, ou 
Schmidt-Eggersglüss system, par Ferdinand 
Schmidt (1894-1956) et Walter Eggersglüss



Chocs pétroliers (1973-1986)
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Méthanisation agricole en 1985 chez Robert 
Viader (Tarn) (adhérents de Solagro)

1988



Contre-choc (1986-1997)



Contre-choc (1986-1998)



Produire du « gaz naturel renouvelable » ? 
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Systèmes Solaires « gaz naturel renouvelable » 1996



Produire du « gaz naturel renouvelable » ? 
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BioGNV : plaquette 
ADEME – Solagro, 1996

Eco Gas Tour Rome – Kiev, 1991



2000 : interdiction d’injecter du biométhane dans le réseau
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L’Europe, l’Allemagne, le Danemark, le climat
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Un nouveau modèle
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« À la création de GrDF, il m'avait été demandé de 
préparer un plan de démantèlement du réseau de gaz 
naturel, réputé sans avenir. » 

Audition de Mme Laurence Hézard directeur général de grdf sur « les perspectives 
économiques et technologiques de la filière biométhane 2030 ». Office 
parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiques
Réunion du 13 février 2013

2008 : GrDF s’engage dans la voie du 
biométhane



Une proposition 
pour une 
génération



2035



Portrait de ferme : la Ferme des Robin

Corentin, Manon, Lina

• 70 Charolaises, 

• 125 ha de cultures et prairies, 1/3 de 
prairies naturelles



Prairies naturelles 
permanentes 33%

Prairies temporaires mélangées
40%

blé tendre
12%

Orge
11%

colza
4%

Productions (en MS)
Viande Cultures de vente 

(céréales)

Un système polyculture élevage classique

22	ha

Ensilage

20	ha
Foin	ou	ensilage pâture

12	ha Foin pâture

30	ha

pâture

M A M J J A S O

42 ha prairie permanente + 42 ha de prairie temporaire 



Viande Cultures de vente (céréales)• Augmentation durée pâturage et optimisation 
gestion de l’herbe

• Suppression concentrés et diminution fourrages
• Mais les étés secs…
• …imposent de constituer des stocks d’herbe de 

conservation…
• …qui sont utilisés soit comme fourrages soit pour 

la méthanisation selon le contexte

Une autre gestion du système fourrager

20	ha Luzerne

8	ha Foin Foin

8	ha pâture

26	ha

pâture

F M A M J J A S O N

42 ha prairie permanente + 20 ha de luzerne dans la rotation
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Portrait de ferme : une exploitation en grande culture

Justin Barthinot. 

• Près de Pithiviers, Loiret

• 380 ha de grandes cultures



2020 : un système conventionnel …

blé tendre

sol nu 

colza

sol nu 

blé tendre
sol nu 

Sol nu 

blé tendre

couvert 

sol nu 



… et « productif », avec des marges d’amélioration importantes

Production primaire

Fonctionnalités naturelles

Intrants (NPK, énergie)

Impacts environnementaux

Résilience changement climatique

Diversification et synergies

- Mieux



Nouvelles pratiques agroécologiques

colza
repousses

blé tendre

couvert

blé 
tendre

couvert

lentille

couvert

couvert



2020 : infrastructures agro-écologiques, lutte biologique

Colza

Luzerne

blé tendre

Luzerneblé tendre

Luzerne

lentille

couverts

Betterave 
sucrière

couverts

Puceron des épis 
de céréales 

Sitobion avenae

Larve de syrphe
Egisyrphus balteatus

Bleuet
Centaurea cyanus



2025 : le méthaniseur et les énergies renouvelables

• Optimisation recyclage azote et 
phosphore

• Élimination graines d’adventice 
(menues pailles) : réduction phyto

• Valorisation des couverts et luzerne

Colza

Luzerne

blé tendre

Luzerneblé tendre

Luzerne

lentille

couverts

couverts



Point d’étape 2035

Production primaire

Fonctionnalités naturelles

Intrants (NPK, énergie)

Impacts environnementaux

Résilience changement climatique

Diversification et synergies

2015

Azote, phosphore, énergie, phytosanitaires
- Mieux



Objectif : 100 % gaz renouvelable en 2050

33

TWh PCs/an

Chiffres clé énergie / Perspectives gaz 2024 / scénario Afterres/négawatt
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Critères sociaux et 
environnementaux 
croissants



« 6F » au cœur du scénario

35

* Au sens étymologique de Foresta (VII°

Siècle) : « territoire soustrait à l'usage 

général » ; « proscription de culture, 

d'habitation »

FOURNEAUX

Alimentation 

humaine

FUMURE

Fertilité, sol 

vivant

FORÊT*

Nature, biodiversité, 

services écosystémiques, 

aménités

FOURRAGES

Alimentation 

animale

FIBRES

Bois, papier, 

matériaux

FIOUL

Énergie 



2050



2050 : nouveau paysage, nouvelle génération



38

Mailler le territoire



Prioriser les usages du gaz

39

Energie appelée quotidiennement en 2050

Scénario Afterres / négaWatt

GWh/j



Equilibre fourrager - 2050

40

MtMS
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TWh

Production de biogaz - 2050



Récupérer le bioCO2

42

État des lieux et perspectives de déploiement du CCUS en 

France, Ministère de l’économie. Juillet 2024. 

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/ét

at des lieux et perspectives CCUS_0.pdf

MtCO2

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/état
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Afterres2050



Merci.
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Les digestats : Fondements scientifiques, retour 
d’expériences et politiques publiques 

Nicolas Thévenin 

Chargé d'études matières fertilisantes et 
support de culture

Ministère de l'Agriculture, de l'Agro-
alimentaire et de la Souveraineté alimentaire

Fiona Ehrhardt

Ingénieure R&D Impact climatique de 
la fertilisation 

RITTMO Agroenvironnement®

Lucile Sever 

Senior Policy Advisor

European Biogas Association

Florian Christ 

Dirigeant

Ferme du Haut-Village  Méthachrist

Table ronde



Le digestat au service de la bioéconomie européenne 
: dynamiques de marché et leviers politiques

JRI Biogaz et Méthanisation, 17/03/2026

Lucile Sever, EBA Senior Policy Advisor



25 Mt de digestat produits en 2024 en Europe

Répartition des types de digestat par source de matière première en Europe, calculée 
à partir de la production combinée de biogaz et de biométhane par catégorie de 
matière première, sur une base de matière sèche, pour 2024

Usage le plus courant:

Application directe comme engrais
organique

Source de matières premières:

Provenance globalement 
équilibrée entre matières 
agricoles et déchets 
ménagers/industriels

Principaux producteurs:

• Allemagne
• Italie
• France
• Royaume Uni



Digestat : deux voies complémentaires

Digestat brut Digestat post-
traité

Faible acceptation et valorisation par les 
agriculteurs

Nécessité de limiter les pertes d’azote et 
d’ammoniac via des pratiques 
agronomiques optimales

Solution locale, circulaire et ‘low-tech’; 
bénéfices combinés 

73% digestat produit en 2022 appliqué 
directement

Déploiement actuellement très limité

Solution utilisée principalement dans des 
contextes où l’application est contrainte; 
choix entre les bénéfices

Traitement coûteux; modèles 
économiques viables encore en 
émergence

Incitations réglementaires limitées pour 
l’utilisation des engrais et amendements 
organiques



Une 
bioéconomie 

circulaire 
européenne à 
l’horizon 2040

Des matières premières 
mieux valorisées

Des systèmes 
circulaires locaux 
soutenus par des 

agriculteurs 
disposant des 
outils et de la 

formation 
nécessaires

Des bioraffineries 
transformant les 

matières non 
valorisables 

localement en 
produits 

stratégiques

À quoi pourrait ressembler un avenir fondé sur une faible utilisation 
d’engrais minéraux ?

Autonomie renforcée, émissions réduites, sols régénérés

Politique 
Agricole 

Commune

Loi sur 
l’économie 
circulaire

Stratégie 
bioéconomie



Deux leviers politiques

1. Des critères réalistes et proportionnés pour les produits dérivés du 
digestat dans le Règlement UE sur les fertilisants

2. Une exigence de teneur en matières biosourcées pour les engrais 
dans le cadre du Plan d'action pour les engrais

EBA position paper ‘Biogases systems as circular bioeconomy hubs’ 

https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2025/10/20250623_EBA-Position-Paper_Circular-bioeconomy.pdf


1. Règlement UE sur les fertilisants

EBA Feedback on evaluation of Fertilising Products Regulation

Objectif: créer un cadre (optionnel) harmonisé au niveau de l’Union européenne pour la mise sur le marché des 
fertilisants.

Pour recevoir le marquage CE, le produit doit:

1. Se conformer aux exigences de la catégorie fonctionnelle de produit (PFC) appropriée en fonction de son usage 
prévu.

2. Se conformer aux exigences d’une ou plusieurs catégories de matières constitutives (CMC).

3. Remplir les exigences d’étiquetage.

4. Réussir l’évaluation de conformité pertinente (pouvant inclure la mise en place d’un système d’assurance qualité 
audité par un organisme notifié).

Conçu pour le commerce transfrontalier…
mais capable de structurer aussi les marchés locaux

Un seul produit 
à base de 
digestat certifié

https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/14365-Fertilising-Products-Regulation-evaluation/F32916917_en


Digestat

PFC 1. A. I./II. Engrais
organique

solide/liquide

PFC 3. A. 
Amendement

organique du sol

CMC 4 - Digestat 
issu de cultures 

végétales

CMC 5 - Digestat 
autre qu’issu de 

cultures 
végétales

Catégorie de matières constitutives (CMCs)

Catégories fonctionnelles de produits
(PFCs)

• Teneurs en nutriments inatteignables
• Teneurs en carbone organique difficiles à 

atteindre
• Analyses coûteuses pour certains contaminants

• Analyses coûteuses pour 
certains contaminants

Même que pour le CMC 4 +
• Uniquement digestats provenant de certains biodéchets ou de sous-produits animaux ➔

exclusion des boues d’épuration et des boues provenant de l’industrie alimentaire 
(humaine et animale)

• Pasteurisation obligatoire des sous-produits animaux, sans possibilité de recourir à des 
procédés alternatifs

• Analyses supplémentaires coûteuses pour les polluants organiques (16 HAP)

• Uniquement digestats issus de plantes ou de parties de plantes cultivées pour la 
production de biogaz ➔ exclusion de certains résidus de cultures et matières végétales 
issues de l’industrie agroalimentaire

• Liste restrictive de 5 procédés de méthanisation ne correspondant pas aux procédés les 
plus couramment utilisés

• Critères de stabilité basés sur deux méthodes d’analyse peu utilisées en pratique et 
potentiellement coûteuses

1. Règlement UE sur les fertilisants

EBA Feedback on evaluation of Fertilising Products Regulation

https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/14365-Fertilising-Products-Regulation-evaluation/F32916917_en


2. Plan d'action pour les engrais

Constat

Les principaux producteurs d’engrais au 
niveau UE développent peu les engrais 
organiques, y compris l’intégration du 

digestat dans leurs produits.

Incitation réglementaire

Imposer qu’un certain pourcentage des engrais vendus ou 
utilisés au niveau de l’UE contienne des nutriments 

biosourcés.

Ex: d’ici à 2030, 10% des engrais vendus/achetés au niveau 
UE doivent intégrer des nutriments biosourcés.  

Etude d’impact 
préliminaire 
indispensable

• Quels nutriments concernés ?
• Quels types de produits considérés comme biosourcés ?

o Engrais organiques : digestats, composts…
o Fertilisants inorganiques biosourcés : sulfate d’ammonium, 

concentrés minéraux, struvites, etc.
o Engrais organo-minéraux : mélanges (blends)

• Sur qui repose l’obligation ?
• Quel pourcentage est réaliste?
• Quel impact pour la chaîne de valeur ? Quels impacts pour les agriculteurs 

et la pratique agricole ?



9 September 2025 || Workshop

FertiCovery

• Projet Horizon Europe de janvier 2025 à 

décembre 2027

• Coordonné par BTG Biomass Technology

Group BV (Pays-Bas) avec 8 partenaires 

répartis dans 7 pays

Objectif : 

➔ Promouvoir le recyclage des nutriments 

ainsi que les engrais biosourcés issus de 

matières premières secondaires telles que les 

déchets organiques, les effluents d’élevage et 

les eaux usées.

Rejoignez notre ‘Open 
Forum of Stakeholders’

L’Open Forum, centré sur la production et l’utilisation 
d’engrais biosourcés, permet de discuter et de valider les 

résultats et les enseignements du projet FertiCovery

Forum of Stakeholders

https://www.linkedin.com/groups/13141483/


sever@europeanbiogas.eu

Lucile Sever

Follow us on 

LinkedIn Instagram Youtube Website

www.europeanbiogas.eu

mailto:sever@europeanbiogas.eu
https://www.linkedin.com/company/european-biogas-association
https://www.instagram.com/europeanbiogas/
https://www.youtube.com/@ebaeuropeanbiogasassociati1459
https://www.europeanbiogas.eu/
http://www.europeanbiogas.eu/


Il n’y a pas un digestat, mais des digestats et 
donc une certaine variabilité 

en termes de qualité agronomique

La qualité agronomique dépend de :
- type d’intrants
- paramètres du procédé
- post-traitement(s) du digestat

• Valeur agronomique (potentiel fertilisant et amendant)
%MS, %MO, Ntot, NH4, Norg, C/N, P2O5, K2O, pH

• Innocuité (critères encadrés par la règlementation) 
Agents pathogènes, contaminants organiques, ETM, Inertes et impuretés

• Impacts environnementaux globaux
Effets cumulés sur les agroécosystèmes

On évalue la qualité agronomique à l’aide d’indicateurs pour caractériser :

Retour au sol des digestats : 
Les indicateurs actuels permettent d’évaluer la 

conformité et la valeur fertilisante, 
… mais capturent encore mal les impacts 

systémiques et dynamiques dans le temps

Impacts liés à l’usage des digestats

JRI – 17 mars 2026  - Table ronde



Enjeux liés à l’usage des digestats 

Principales incertitudes :

• Dynamique de l’azote

• Carbone du digestat et devenir dans le sol

• Emissions atmosphériques & pertes N

• Contaminants émergents

• Effets sur la fertilité biologique des sols

JRI – 17 mars 2026  - Table ronde

Perspectives de recherche :

• Expérimentations long terme

• Réduction de émissions liées aux pratiques

• Amélioration de la modélisation de la 
fertilisation organique

• Typologies et effets associés

Vers une approche plus fine, intégrée 
aux contextes agricoles et territoriaux

Besoin de connaissances sur les impacts 
à moyen et long terme

De nombreux travaux en cours et des connaissances qui progressent rapidement 
pour réduire les incertitudes, améliorer les pratiques et optimiser la valorisation
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Près de 1 000 fiches 
produit

+ 12 000 Utilisateurs

Un outil numérique de référencement des fertilisants innovants 
et/ou issus de l’économie circulaire

https://www.ferti.click/

Conçu pour les agriculteurs

JRI – 17 mars 2026  - Table ronde

✓ Plateforme neutre
✓ Interface simple
✓ Information agronomique 
✓ Recommandations d’usage
✓ Composition détaillée
✓ Comparateur

Emissions de GES, pertes en N,  
& stock Csol

FERTICLICK+
→ Création d’une nouvelle fonctionnalité pour optimiser l’utilisation 
de fertilisants à partir de la modélisation des dynamiques C&N

Pouvoir fertilisant Pouvoir amendant

avec le soutien de
Nos partenaires

https://www.ferti.click/
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Nouvelles voies : couplages technologiques 

et hybridation des filières

Vincent Aumaitre

Directeur général

Tilia

Etienne Philippe

Ingénieure Prospective Gaz

ADEME, Cellule Bois Biosourcés 
Biocarburants

Lydia Fryda

Enseignante-Chercheure, Génie des procédés et 
valorisation de la biomasse en biochar

UniLaSalle Rennes - EME 

Table rondeModérateur : Tibaut Fotso
Délégué Général – Gazéification Hydrothermale & Power-to-Gas



Nouvelles voies : couplages technologiques

et hybridation des filières Biochar et méthanisation

69

L. FRYDA, H. DJELAL, A. SALMA 

Couplage pyrolyse / gazéification – méthanisation : biochar



Pyrolyse et biochar
70

Schéma de principe de la pyrolyse

www.pyreg.de
(Wang et al, 2020)

http://www.pyreg.de/
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Traitement thermique en milieu aqueux sous pression.Température : 180 à 250 °C  Pression : 10 à 40 bars Durée : 1 à 
12 heures Pas besoin de séchage préalable⚙️ Produits obtenus Hydrochar (charbon hydrothermal)Phase liquide 
riche en composés organiquesPetite fraction gazeuse (CO₂ principalement)

La Carbonisation hydrothermale

https://ohioline.osu.edu/factsheet/fabe-6622?utm_



72

Les intrants (co substrats) Le Biochar Les synergies

riche en azote ammoniacal (NH₄⁺)
sujet aux pertes d’azote (NH₃), 
odeurs et lessivage
riche en phosphore et potassium, 
production du H2S

Poreux, riche en carbone 
stable, doté d’une capacité 
d’adsorption
Conducteur électrons 
pH 8 - 10
Le biochar adsorbe des 
composés soufrés,  
acides organiques volatils

réduit la volatilisation de NH₃, 
limite le lessivage des 
nitrates, NH₄⁺

DIET
Effet tampon
Rétention des nutriments
Réduction des odeurs



73
Objectif: Vérifier la pertinence de l’addition de biochar en 

méthanisation

Hypothèse: L’ajout du biochar 

✓ Support pour les micro-organismes

✓ Contrebalancer les fortes production d’AGV

✓ Réduire l’effet inhibiteur du NH3

✓ Elimination de H2S

✓ Transfert des électrons via DIET
Lei Li et al., 2021,DOI: 10.1016/j.rser.2021.111367
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Au minimum en triplicata

Volume utile : 250 mL

Procédé : batch (discontinue)

Biodéchets hygiénisés et digestat (50% / 50%  m/m)

Biochar séché (105°C, 1h) 1% (m/m)

Biochar magnétisé préparé au laboratoire  1% (m/m)

AMPTSII Automatic Methane Potential 
Test System
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Résultats

Addition du biochar  1 magnétisé_Rendement production CH4  (après 14 
jours) AGV : acides gras volatils

TAC : Titre Alcalimétrique Complet

Augmentation de 42% des rendements de production de CH4 avec le biochar 1  magnétisé
Amélioration du rapport AGV/TAC avec le biochar 1  magnétisé
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La pyrolyse et la HTC du digestat

Valorisation du digestat
Le digestat issu de la méthanisation peut être :

• séché puis envoyé en pyrolyse, transformé en biochar
• Envoyé en carbonisation hydrothermale, transformé en hydrochar

HTC
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La méthanation 

L’installation Denobio de méthanation biologique par 
Enosis. 40 TWh en 2035 ©DENOBIO – ENOSIS Lesquielles-
Saint-Germain dans le département de l’Aisne (Région des 

Hauts-de-France).

Nécessite des catalyseurs actifs et stables (nickel, 
ruthénium, nouveaux matériaux), 250 – 400oC, P,  gaz 
très pur

Méthanation biologique (micro-organismes au lieu des 
catalyseurs), 35 – 70oC, sans oxygène

La méthanation est coûteuse, dépend largement du 
prix de l’hydrogène renouvelable.

CO2 ​+4H2 ​→CH4 ​+2H2 ​O réaction de Sabatier

La méthanation permet de recycler du CO₂, - stocker de l’électricité renouvelable (via H₂) - utiliser les réseaux de 
gaz existants - un maillon clé du Power-to-Gas.

Nécessite du H2



La fermentation du syngas

78

& ethylene, ethane, 
H2S, NH3, ash, tar, Cl, 
COS, métaux

Transformation biologique (Fermentation) (C. carboxidivorans vers butanol, Clostridium 
ljungdahlii vers éthanol), réacteur anaerobic (e.g., bubble column or stirred-tank reactors)

Transformation chimique avec de catalyseurs (Ni, Fe-Ca oxides, Co, Mo), energivore, 
deactivation des catalyseurs, ethanol, butanol, acetic acid

Valorisation directe (machine Stirling, chaudière à gaz)

Le syngaz = Gazeification/pyrolyse des biomasses, Gaz residuelles de 
l’industrie cimentière, acier

CO (20–40 %), 
H₂ (15–40 %),

CO₂ (10–25 %),
CH₄ (1–5 %).
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Couplage syngaz et méthanisation

Le principe: injecter le syngaz dans un réacteur contenant du digestat riche en microorganismes.

milieu bactérien 
(archées 
méthanogènes).

CO / CO₂ + H₂ → CH₄.

le digestat ou des boues 
digérées sont utilisés 
comme inoculum
Réacteur doit favoriser le 
contact liquide – gaz (bubble
column, CSTR, trickle-bed
bioreactor)

conception brevetée
Dr Yann Mercier, Co-Fondateur et Co-
dirigeant chez CarbonFields et 
TerraWatt



Couplage syngaz et méthanisation

Trickle-bed reactor (TBR) avec biochar

Biochar (support 
biofilm)

CH₄.

Méthanisation classique TRL 9
Bio méthanation H₂ + CO₂ TRL 6-8
Fermentation syngaz → carburants TRL  5-7
Fermentation syngaz avec digestat → CH₄ TRL 4-6

https://doi.org/10.1007/s40726-024-00337-3 (Neto et al., 2024)

https://doi.org/10.1007/s40726-024-00337-3


Partenariat d’innovation Syctom - SIAAP
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Syctom et SIAAP : 2 partenaires

Le Syctom, l’agence métropolitaine 
des déchets ménagers

Le SIAAP, service public
de l’assainissement des eaux usées

Deux services publics avec des ambitions communes :
• garantir la continuité des services publics
• construire des outils industriels toujours plus performants
• contribuer à la transition énergétique
• développer des solutions innovantes
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Phase 2 - Les objectifs du pilote SEG

▪ Développement d’une solution innovante et durable pour le traitement des déchets organiques avec les 
débits suivants : 
• 152 t/a de fraction organique de déchets municipaux (FOR) 

• 200 t/a de boues du SIAAP

• 40 t/a de fumier équin de Maisons Lafitte

• 1 t/a de graisse du SIAAP

▪ Démontrer la fonctionnalité technique de la solution développée en phase 1 (laboratoire) à l'échelle pilote

▪ Convertir l'énergie contenue dans les déchets en énergie stockable et utilisable (qualité réseau) avec une 
efficacité supérieure à celle des procédés conventionnels

▪ Récupérer les nutriments (N, P)

▪ Réduire des matières résiduelles, de préférence des fractions inertes

▪ Déterminer tous les paramètres pour la conception d’une installation industrielle : -> échelle X 400 par 
rapport à l’unité pilote
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L’unité pilote de Seine Grésillons
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Gazéification

• agents de gazéification : oxygène et
vapeur d’eau

• température : environ 1000 à
1200°C.

Digestat en pellets CO2 + CO + CH4 + H2 + goudrons + cendres

syngaz
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Water-Shift et Méthanation biologique

▪ Procédé biologique mésophile, température 
de 35 à 40°C

▪ H2 et CO2 transformés en CH4 par une faune 
bactérienne

Catalyseur
CO + H2O (vapeur) CO2 + H2

CO2 + 4 H2 CH4 + 2 H2O
Méthanation

→ Water-Shift
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Tests finaux Gazéification - H2Shift - Méthanisation
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Tests finaux Gazéification - H2Shift - Méthanisation
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Tests finaux Gazéification - H2Shift - Méthanisation
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Récupération des nutriments
Récupération du phosphore par précipitation
chimique

- Débit nominal: 3000 kg / semaine
- Paramètres de process:

- pH: 10
- Dosage MgCl2: 30 – 100 mL/ L intrant

Intrant

Eaux de 
process vers
EF10

Sels de phosphore

MgCl2

Précipitation électrochimique: ePhos

- Débit nominal: 3000 kg / semaine
- Paramètres de process:

- pH: 8,5.9
- Intensité électrique: 70 – 250 A/m2

- Temps de retention: 20-40h

• Taux de récupération P >93% (Valeur attendue >95%)
• Consommation énergie: 20-80 kWh / kg Struvite récupérée

• Taux de récupération P >92% (Valeur attendue >95%)
• Consommation énergie: 5-20 kWh / kg sels P récupérés
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Récupération des nutriments
Chimie sorption transmembranaire (AmmoRe)

Eaux de sortie
pauvre en N

Intrant riche
en N

AmmoRe

Solution acide
sulfurique

Sels d‘ammonium
+ acide sulfurique

N

- Débit nominal: 3000 kg / semaine
- Paramètres de process:

- pH: 10-10,5
- Température: 25-40°C
- Temps de rétention par batch: 10-20 min

• Taux de récupération d‘ammonium 75% (Valeur attendue: 80-85%)
• Consommation énergie: 150-180 kWh / kg NH4 récupéré

Perspectives à échelle industrielle : cible à 10 kWh / kg NH4

Membranes



Soutien de l’ADEME pour les filières gaz



Soutiens ADEME pour les filières de production de gaz

Programme Thèses
~40 thèses/an

Recherche Innovation
(Démonstrateur → 1ère industrielle)

Massification

C
o

û
t 

p
ro

je
t 

€

Appel à projets Recherche GRAINE 
(production durable et valorisation de biomasses, 

évaluation impacts environnementaux)
Ouvert à la méthanisation et gazéification

Aide à la décision méthanisation 
Etude de diagnostic, AMO…

Appel à projets BCIAT
• Décarbonation industrielle via biomasses
• Méthanisation, pyrogazéification éligibles en 

autoconsommation

Appel à projets DEMIBaC
Décarbonation industrielle innovante sur site

• Volet 1 – Briques innovantes et démonstrateurs
• Volet 2 – 1ères industrielles offre-demande

Déclinaison régionale détaillée sur le site ADEME : lien

Aides à l’animation et à la structuration de la 
filière national/régionale

24/03/202693

Appel à projets ID H2
Production ou conversion H2

• Axe 1 - Briques technologiques
• Axe 2 - Pilotes innovants industriels et réseaux

Aide à l’investissement 
d’installations de méthanisation

Aide CAPEX forfaitaire (€/MWh) et analyse TRI

https://ademe.cache.ephoto.fr/link/3c9igq/lqa1buongrte5nk.pdf


Exemples de projets R&D soutenus par l’ADEME

Projet DENOBIO d’ENOSIS (02)

• Lauréat 2023 de l’AAP ADEME « Briques technologiques et démonstrateurs 
hydrogène » (France 2030)

• Démonstrateur de méthanation biologique ex-situ de CO2 et biogaz brut 
provenant du méthaniseur agricole Energia Thiérache

• Capacité ~20 Nm3/h de e-methane

• En service depuis mi-2025

Projet VERRALLIA (16)

• Lauréat 2023 de l’AAP ADEME « DECARB IND» (France 2030)

• Production de syngas par pyrogazéification de biomasse (Charwood Energy) pour 
décarboner un four verrier

• Capacité 30 GWh/an

• Mise en service prévue en 2027

Crédit : Enosis Crédit : Charwood Energy



Travaux de prospective ADEME



Rappel sur Transition(s) 2050 

Contexte : publié en novembre 2021 dans la lignée des travaux de prospective de 

l’ADEME 

Objectifs : 
• Contribuer aux réflexions de la SNBC

• Illustrer le champ des possibles à long terme pour atteindre la « neutralité 
carbone » (émissions territoriales et métropolitaines) et en explorer les 
diverses implications

• Eclairer les décisions incontournables à court et moyen terme par un 
exercice pédagogique

• Parler aux spécialistes et au grand public

21/11/2025



Bilan de Transition(s) 2050
Une audience large et un formidable outil de dialogue 

Quelques chiffres : 

• 2000 pages écrites

• Plus de 15 000 téléchargements 

• Plus de 300 interventions du siège et 
autant en Directions régionales 

• Nombreuses utilisations dans 
l’enseignement supérieur

• Déclinaisons régionales 

les-futurs-en-transition

• Alimentation de la SNBC 3  

• Des scénarios forcément simplifiés (malgré leur complexité) mais 
qui permettent de dessiner des sociétés dans lesquelles il est 
facile de se projeter pour des non spécialistes

• Des narratifs qui permettent de montrer concrètement les enjeux 
de certains sujets : la sobriété, l’équilibre des puits naturels, la 
consommation de sols, les évolutions des métiers, les paris et les 
risques de certains choix…

• De très nombreuses utilisations à tous niveaux 

21/11/2025

https://www.ademe.fr/les-futurs-en-transition/


Pourquoi refaire un exercice ? 

• Un travail solide et structuré avec des bases techniques documentées mais avec des manques à combler :
• Sujets à compléter
• Appropriation par les cibles
• Approche territoriale

• Evolution du contexte dans lequel s’inscrivent nos scénarios qui impliquent d’intégrer 3 inflexions majeures :

Place du numérique 

Déterminants externes : 

Arrivée de l’IA 

Evolution exponentielle des usages

Souveraineté / réindustrialisation

Déterminants externes : 

Evolution du contexte géopolitique 
(COVID, Guerre en Ukraine, évolution 
du commerce international,…)

Adaptation au changement climatique

Déterminants externes : 

Trajectoire d’évolution du climat –
TRACC et impacts sur les secteurs (ex : 
biomasse forestière) 



Nouvel exercice : objectifs et cadrage

Objectifs de nos travaux : 

• Illustrer le champ des possibles à long terme avec un exercice enrichi et actualisé 
→ Mise en place de partenariats / dialogues externes

• Eclairer les décisions incontournables à court et moyen terme – certaines voies ne seront plus possibles, 
d’autres auront évolué

• Parler aux spécialistes comme au grand public de manière plus adaptée 
→ Mise en place d’un comité des partenaires 

Cadrage : 

• Objectif Neutralité Carbone à horizon 2050 
• Périmètre géographique : France Métropolitaine

21/11/2025



Typologie d’évolutions par rapport à Transition(s) 
2050

Thématiques ou secteurs mieux 
intégrées en entrée des données

• Adaptation

• Economie Circulaire

• Numérique

• Gouvernance

…

Mise à jour des données

•Forêt (évolution croissance / 
mortalité), 

•Technologies de captage et 
stockage de carbone 

•…

Approfondissement du niveau de 
détails 

•Bâtiment (évolution urbanisme 
échelle départementale),

•Socio-éco (sortir du français 
moyen), 

•Eau

•…

Nouvelles thématiques ou  sous-
secteurs 

• Biodiversité

• Raffineries

• Pêche / aquaculture 

• …

21/11/2025



Neutralité carbone

Gaz

• Modélisation de l’équilibre offre-demande au pas 
horaire des systèmes gaz

• Mise à disposition de l’expertise NaTran sur les 
scénarios de demande, profilage et régionalisation

Electricité

• Bouclage électrique et modélisation au pas horaire

• Coordination sur les hypothèses des scénarios de 
demande d’électricité

• Bouclage multi-énergie
• Bouclage biomasse
• Émissions GES, puits et bilan GES
• Bouclage sol…

Biodiversité

• Evaluation de l’état de 
l’écosystème par scénario

• Identification de 16 indicateurs

Eau

• Utilisation du modèle Strateau
pour évaluer les besoins en eau

IA/Numérique

• Impacts environnementaux du 
numérique ;

• Place du numérique

Cadrage – Les évolutions : un exercice partenarial

21/11/2025



Quelques éléments sur les filières gaz

24/03/2026ADEME P2027 RUN3 - GAZ

Pas de résultats partageables à date : 2 itérations restantes d’ici juin 2026

Nouveautés de la  « saison 2 » de Transition(s) 2050

• Actualisation des ressources biomasses (agricoles, forêts…)

• Ajout de la gazéification hydrothermale

• Biochars et dérivés pour usages agronomiques et industriels

Des questionnements : 

• Rôle du gaz pour le système électrique et contribution du power-to-methane

• Place du gaz en transit (export de gaz renouvelable?)

• Soutenabilité économique des infrastructures gazières sur des niveaux de 
consommations <150 TWh

Plage de conso de gaz 
explorée par la CRE 
dans l’étude « Avenir 
des infras gaz » (2023)
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