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6

FLEM (FLexibilité Electrique des Méthaniseurs)

Avec le financement de :

Contact : simon.metivier@solagro.org
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6 Enjeux et objectifs du projet

• Enjeux
– Faciliter la conversion du système électrique vers le 100% renouvelable
– Baisser les coûts de production, optimiser le modèle économique des méthaniseurs

• Objectifs
– Caractériser les différents leviers de flexibilité des méthaniseurs (cogénération ou injection) 

vis-à-vis du réseau électrique
– Evaluer leurs impacts (économiques, environnementaux…)

• Pour les exploitants
• Pour la « collectivité »



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
 –

1
7

 a
u

 1
9

 m
ar

s 
2

0
2

6 Mesures sur Site

4 sites instrumentés :
• DOLE BIOGAZ (injection, 270 Nm3CH4/h) – Dole (39)
• AGRISEUDRE (injection, 147 Nm3CH4/h) – Le Chay (17)
• BIOMETHADOUR (injection, 192 Nm3CH4/h) –

Momères (65)
• FJM ENVIRONNEMENT (cogénération, 500 kW) –

Lapenche (82)

Dole Biogaz

Consommation électrique sur 1 journée 
(Dole Biogaz, moyenne sur 3 mois d’hiver)
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6 Leviers de flexibilité électrique et modes de valorisation

Biogaz

CH4

Leviers de flexibilité électrique

Agitation
• Digesteur (D)
• Post digesteur 

(PD)

Epuration + gazomètre

Alimentation

Ajout pompe à 
chaleur (PAC)

Stockage froid sur groupe froid

cogénérateur + gazomètre

Mode de valorisation

Marché SPOT

Tarif horosaisonnier

NEBCO (anciennement NEBEF)

Réserves secondaire et tertiaire
• à la hausse (H), 
• à la baisse (B)
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6 Essais sur site - Agitation

Agitation sur le post-digesteur
Cycle de référence :  15min/h

Baisse à 80% pendant les 
heures creuses

Baisse à 60% pendant les 
heures creuses

Effacement d’un cycle sans 
report

Effacement d’un cycle avec 
report

• Durée des tests : 2 semaines
• Indicateurs suivis des tests (2-3 fois par jour) : 

Mouvement, moussage, croûtage, odeur
• Réalisé sur post digesteur puis sur digesteur 

(sauf effacement)
• Difficultés sur essais épurateur

! Mise en mouvement longue
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6 Cas type étudiés

Cogénération 500 kWe

• Investissement : 5 400 k€
• Charges annuelles : 720 k€/an, dont 

53 k€/an d’achat d’électricité
• Recettes annuelles : 810 k€/an :

– Vente d’électricité : 601 k€/an (3 831 
MWh/an vendus)

– Vente de chaleur : 207 k€/an (4 132 
MWh/an vendus)

Injection biométhane, 250 Nm3/h

• Investissement : 10 700 k€
• Charges annuelles : 1 500 k€/an, dont 

215 k€/an d’achat d’électricité
• Recettes annuelles : 2 900 k€/an 

(vente de 23,5 GWhPCS de 
biométhane)

CH4
Biogaz Biogaz

+ +
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Exemple : Méthaniseur en injection biométhane 
Optimisation Grille tarifaire en flexibilisant l’épurateur (levier B1)

Levier Variante Description
Surdimensionne

ment ?

Épuration + 

gazomètre

B1a
• plage de fonctionnement du compresseur + épurateur de 60 – 120%

• Gazomètre 11h dont 7h utile

B1b

• plage de fonctionnement du compresseur + épurateur de 60 – 120%

• Possibilité arrêt/redémarrage épurateur

• Gazomètre 11h dont 7h utile

B1c

• plage de fonctionnement du compresseur + épurateur de 35 – 140%

• surcout CAPEX 540 k€

• Gazomètre 11h dont 7h utile

X

B1d

• Plage de fonctionnement du compresseur + épurateur de 35 – 140%

• sans surcout

• Gazomètre 11h dont 7h utile

X

B1e

• Plage de fonctionnement du compresseur + épurateur de 35 – 140%

• Possibilité arrêt/redémarrage épurateur

• sans surcout

• Gazomètre 11h dont 7h utile

X
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Résultats modélisations technico-économiques 
Impact sur les recettes (€/an)

Optimisation grille 
tarifaire

NEBCO

Réserves 2 et 3Marché SPOT

Réserves 2 et 3

Moyenne sur 12 ans :
-50 000 €/an

• Difficile de trouver une 
rentabilité

• Meilleurs résultats pour 
réserve secondaire à la 
baisse (R2_B)

• Meilleures options : 
Optimisation tarifaire (6 
000 à 23 000 €/an) et 
NEBCO (10 000 €/an)

• Réserves : faibles 
recettes nettes mais 
surtout nécessité 
d’agrégation importante 
(+10 sites)

Moyenne sur 6 ans :
+ 10 000 €/an



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
 –

1
7

 a
u

 1
9

 m
ar

s 
2

0
2

6

Impact long terme sur le 
système électrique

• Utilisation du modèle EOLES (CIRED) – Minimise le 
cout total du système énergétique (Electrique, 
méthane, Hydrogène)

• Sur la base du scénario ADEME S3
– Consommation électrique 580 TWh, produit à + 80% 

ENR
– Consommation gaz : 219 TWhPCI, produit à 90% par gaz 

ENR dont 116 TWhPCI de biométhane
• Modélisation avec et sans flexibilité des 

méthaniseurs

Résultats :
• Le levier est utilisé (en consommation)
• Baisse légère du cout global du système (0,2%)
• Mais important sur la pointe : - 900 MW de centrale 

cycle combiné gaz (16% du parc)
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Module CH₄⁺ : Le prétraitement comme levier de 
réduction du LCOE et de performance 

durable en méthanisation



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
 –

1
7

 a
u

 1
9

 m
ar

s 
2

0
2

6

PROBLEMATIQUE 
Comment traduire des résultats scientifiques en résultats mobilisables par la filière?
Le prétraitement de matière, un levier significatif de performance pour le futur de la 

méthanisation ?
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6 KEON – ACTEUR INDUSTRIEL PRODUCTEUR DE BIOMETHANE



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
 –

1
7

 a
u

 1
9

 m
ar

s 
2

0
2

6 KEON - PRODUCTEUR DE GAZ VERT
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LE COÛT DE REVIENT DU BIOMETHANE, UN ENJEU CLEF POUR 
LE DEVELOPPEMENT DE LA FILIERE

Objectifs PPE 2018 : En 2018, le LCOE était estimé à 95 €/MWh. Objectif de réduction 

LCOE à 75 €/MWh en 2023 et 60 €/MWh en 2028

Le rapport de la CRE 2024 indique un LCOE médian de130€/Mwh. Le niveau de ce 

LCOE comparé aux attentes de la filière montre bien les besoins de trouver des gains.

LCOE : « levelized cost of energy » ou coût actualisé de l'énergie 

LCOE (€/MWh) = 
Somme des couts de production

Quantité produite

L’écart entre le LCOE du biométhane et le coût du gaz naturel représente le coût de la 

décarbonation pour la société de nos réseaux et est scruté par nos politiques publiques.
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PRE-TRAITEMENT : UN POTENTIEL DE COMPETITIVITE FORT 
POUR LA METHANISATION

Le pouvoir méthanogène , un levier majeur pour renforcer la 

compétitivité de la filière biométhane française !

Source : Blunomy
(2018)

Utiliser des pré-traitements et augmenter 
le pouvoir méthanogène pour :

⇒Augmenter la production de méthane 
avec les mêmes intrants

⇒Réduire le cout de production de 
biométhane
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CH4+ : UN PROGRAMME DE RECHERCHE SUR LE 
PRETRAITEMENT
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METH’INNOV : 
UN SITE INDUSTRIEL POUR DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Cmax = 220 Nm3/h

Ration agricole : 37 000 T/an
75% fumier
7% ensilage

17% déchets de céréales

2 digesteurs
Volume utile = 3970 m3

Temps de séjour = 45 jours

1 post-digester : 
Volume utile = 2070 m3

Temps de séjour = 15 jours

REFERENCE

TEST
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METH’INNOV : 
UN SITE INDUSTRIEL POUR DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Test sur 5 technologies : Ultrasons, cavitation, broyage, enzymes et biochar
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ENJEUX DE LA RECHERCHE INDUSTRIELLE : 
PASSER D’UN RESULTAT SCIENTIFIQUE A ECONOMIQUE

Résultat scientifique :

Augmentation de potentiel méthanogène par 

technologie

Résultat économique :

Augmentation EBITDA (soit diminution LCOE) et 

rentabilité économique

Si rentable : Investissement et déploiement
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OBJECTIF : RESSORTIR UN BILAN DE RENTABILITÉ DE LA 
TECHNOLOGIE

Bilan de production 
de biogaz

Bilan énergétique

Bilan économique

Bilan opérationnel

Investissement 
initial
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6

OBJECTIF : RESSORTIR UN BILAN DE RENTABILITÉ DE LA 
TECHNOLOGIE

Bilan de production 
de biogaz

Bilan énergétique

Bilan économique

Bilan opérationnel
Investissement 

initial

• Equipement
• Installation

• Tarif électrique
• Prétraitement
• Epurateur

• Augmentation BMP 
intrants

• Contrainte site
• Impact tarif d’achat 

biométhane

• Pièce de maintenance
• Fréquence de 

maintenance
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6 TOUT N’EST PAS POSSIBLE SUR UN SITE DE METHANISATION !

Réduction d’intrants
=> Réduire les charges

Contraintes du site

Augmentation Cmax
=> Augmenter le chiffre d’affaire

Contraintes règlementaires ?

Contraintes du réseau d’injection ?

Limites débit épurateur ?

OUI

OUI

NON

NON

NON

OUI

2 scénarii de valorisation 
économique réels
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PENSER A PRENDRE EN COMPTE LES IMPLICATIONS 
INDIRECTES SUR LE BUSINESS PLAN

Bilan de production 
de biogaz

Impact tarif d’achat 
biométhane

Date signature contrat ou date 
de dernière modification Cmax

Pourcentage P1 et P2 ou Pef
(catégorie d’intrants)

Cmax et diminution tarif 
sur le reste injection
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Les étapes dans une modélisation des impacts économiques 
liés à une technologie de prétraitement 

Exemple :

Technologie d’impact de +10% du BMP sur les matières fibreuses d’un site 220 Nm3/h

1) Déterminer impact à l’échelle du site

➢ Sur un gisement agricole avec 95% du BMP de la matière affectée

=> Augmentation de 9,6% de la production de biogaz à partir des intrants
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La décomposition des postes dans une modélisation des 
impacts économiques liés à une technologie de prétraitement 

2) Cas d’étude : Si la capacité d’injection le permet : augmentation du 

Cmax

➢ Conservation de la même ration et augmentation de l’injection Cmax 

➢ Nouveau Cmax : 239 Nm3/h

➢ Tarif d’injection qui passe de 125 à 121 €/MWh 

➢ Consommations électriques injection supplémentaires

Chiffre d'affaire lié à l'injection 

supplémentaire
208 215,6 €

PERTES - diminution tarif sur la 

production restante (220 Nm3/h)
69 132,5 €

Consommations électriques supplémentaires 

épuration
85,9 MWh/an

Coûts de consommation électrique de l'épuration de 

gaz supplémentaire produit
12 458 €

➢ Charges associées à la technologie :
➢ Maintenance

➢ Consommations électriques si existantes

Exemples pour une des technologies process

Consommations électriques de l'équipement 

prétraitement
75,9 MWh/an

Consommations électriques de l'équipement 

prétraitement
11 007 €

Coûts des pièces et maintenance (€/an) 6 966 €
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La décomposition des postes dans une modélisation des 
impacts économiques liés à une technologie de prétraitement 

2) Si la capacité d’injection le permet : augmentation du Cmax

Fait marquant : 
➢ La modification du tarif d’injection est le premier coût 

(manque à gagner) qu’il ne faut surtout pas oublier dans 
l’évaluation de la viabilité économique des pré-
traitements ! Il représente plus de 50% des coûts

➢ Cela est essentiel pour évaluer l’impact filière LCOE

Cout conso elec supplémentaire - 

injection et process pré-traitement
23 465,6 €

OPEX - maintenance 30 431,7 €

PERTES - diminution tarif sur la 

production restante (220 Nm3/h)
69 132,5 €

Chiffre d'affaire lié à l'injection 

supplémentaire
208 215,6 €

EBITDA - ajusté avec pertes 108 651,4 €
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INDICATEURS DE PERFORMANCE POUR VALIDER UN 
SCENARIO

En fonction du scénario sélectionné :

• EBITDA : Chiffres d’affaires – Charges 

= Combien de revenus supplémentaires pour le site

• ROI : Retour sur investissement (en années) 
= combien de temps pour rembourser l’investissement et commencer 
à faire du gain net

Marge de sécurité : -15% sur les résultats obtenus pour modélisation 
site et choix économiques KEON.
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6 EXEMPLES DE SIMULATIONS SUR DES SITES DU PARC KEON

• CERES Germiny (Cmax = 290 Nm3/h) 

Scénario Cmax
Scénario réduction 

intrants
EBITDA 100 579 € 67 705 €

ROI 3,5 5,2
ΔLCOE 4 €/MWh 2 €/MWh

Matière traitée - Tonnes (%) 71%
Matière traitée - BMP (%) 68%

Quand l’injection n’est pas possible, l’effet du pré-
traitement pour l’augmentation de l’expression du BMP 
est beaucoup moins intéressant sur un site !
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6 EXEMPLES DE SIMULATIONS SUR DES SITES DU PARC KEON

• Dole Biogaz (Cmax = 291 Nm3/h) 

Scénario Cmax
Scénario réduction 

intrants
EBITDA 127 570 € 93 191 €

ROI 2,7 3,8
ΔLCOE 5 €/MWh 3 €/MWh

Matière traitée - Tonnes (%) 63%
Matière traitée - BMP (%) 79%

Pour deux sites de même taille, selon les typologies 
d’intrants et la proportion affectée par un pré-
traitement, la sensibilité est très importante
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6 EXEMPLES DE SIMULATIONS SUR DES SITES DU PARC KEON

• Biogaz des marches de bretagne (Cmax = 145 Nm3/h) 

Scénario Cmax
Scénario 

réduction intrants
EBITDA 93 803 € 23 932 €

ROI 3,2 12,5
ΔLCOE 7 €/MWh 2 €/MWh

Matière traitée - Tonnes (%) 76%
Matière traitée - BMP (%) 96%
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6 PERSPECTIVES D’OPTIMISATION

➢Intrants : Affiner les gains selon les typologies d’intrants

➢Electrique : Réduction d’intrants fibreux cause moins de contraintes 
sur les équipements du process (agitateurs et pompes)

➢Environnemental : prise en compte du CI score (intrants, transport, 
fuites, consommation électrique)

➢Focus prime intrants : favoriser les intrants P2 pour un tarif d’achat 
plus avantageux
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6 CONCLUSION

✓ Evaluer de la performance d’un prétraitement a échelle industrielle
✓ Transformer un résultat scientifique en un résultat économique 

mobilisable
✓ Le prétraitement : un vrai levier de compétitivité de la filière 

méthanisation (diminution du LCOE : 7 €/MWh)

Pour l’industrialisation :
✓ Développer un outil réaliste pour simuler le bilan technico-économique de 

briques de prétraitement sur des sites de méthanisation => déploiement 
parc KEON

✓ Création d’une offre pour une proposition à des sites externes
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6

Retour d’expérience sur la performance technique 
et économique de la méthanisation psychrophile

Présentation réalisée par Hugo KECH – AILE. hugo.Kech@aile.asso.fr
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6

Valentin MERAI

Célia RUAU
Référente du marché

Jeanne LENCAUCHEZ

Pauline CROUZY
Hugo KECH

Julien THUAL

Christelle LANCELOT

L’EQUIPE PROJET FINANCEMENT
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6 Constructeurs et procédés

ARIA

BIOGAZ HOCHREITERBIODYNAMIQUE BIOLECTRIC

NENUFARENERPRO

29 unités de petites méthanisation enquêtées

> 85 % effluents d’élevage

≤ 100 kWé
Valorisation 

de chaleur

≤ 2023
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6 Constructeurs et procédés

ARIA

BIOGAZ HOCHREITERBIODYNAMIQUE BIOLECTRIC

NENUFARENERPRO

Couverture de fosse 
récupératrice de biogaz

Conditions psychrophiles

11 enquêtes (sur 29)

Pas ICPE

Non possible en injection

Mésophile

Objet de la 
présentation du jour
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6

Coût investissement 
80 à 170 k€ 
Couverture, chaudière, réseau de chaleur, etc. 
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6 Fonctionnement

La couverture flotte sur le lisier et capte une grande partie du 
biogaz qui est potentiellement valorisable. 
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6 Fonctionnement

La couverture flotte sur le lisier et capte une grande partie du 
biogaz qui est potentiellement valorisable. 

Crédit photo : nenufar.com

Parfaitement possible après une 
unité de méthanisation mais ce 

n’est pas l’objet de la présentation. 
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6 Fonctionnement

La couverture flotte sur le lisier et capte une grande partie du 
biogaz qui est potentiellement valorisable. 

Une garde de quelques dizaines de cm est 
présente 

Surface couverte de la fosse ≈ 85-95 %
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6 Fonctionnement

La couverture flotte sur le lisier et capte une grande partie du 
biogaz qui est potentiellement valorisable. 

Chaudière

Biogaz

Besoin en chaleur



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
 –

1
7

 a
u

 1
9

 m
ar

s 
2

0
2

6 Fonctionnement

La couverture flotte sur le lisier et capte une grande partie du 
biogaz qui est potentiellement valorisable. 

Chaudière

Biogaz

Besoin en chaleurX
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6

Le profil des fermes enquêtées
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6 Détails des enquêtes

10 / 14
1 / 4

0 / 2

0 / 3

0 / 4

0 / 2

LOCALISATION

VALORISATION ÉNERGÉTIQUE

Avec un tarif BG16
+ chauffage du 

bâtiment porcin 
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6 Détails des enquêtes

10 / 14
1 / 4

0 / 2

0 / 3

0 / 4

0 / 2

LOCALISATION

VALORISATION ÉNERGÉTIQUE

ORIENTATION TECHNICO-ÉCONOMIQUE

Avec un tarif BG16
+ chauffage du 

bâtiment porcin 

Avec un atelier de 
transformation du lait 

à la ferme
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6 Détails des enquêtes

10 / 14
1 / 4

0 / 2

0 / 3

0 / 4

0 / 2

LOCALISATION

ORIENTATION TECHNICO-ÉCONOMIQUE

Conclusion : 
Des fermes avec des besoins en chaleur important

Avec un atelier de 
transformation du lait 

à la ferme

Une ferme laitière hors 
transformation du lait à la 
ferme n’a pas besoin 
suffisamment de chaleur
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6 Détails des fermes enquêtées

500 truies de moyenne
Petite méthanisation ≠ Petite ferme

• Fosse de 200 à 3 000 m3
• Fosse béton circulaire ou 

lagune
• Fosse aérienne ou 

souterraine
• Chaleur utilisée pour les 

besoins en thermie de 
l’élevage porcin

• Tout le lisier ne va pas 
nécessairement dans la 
fosse
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6

Les résultats techniques
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6 Les retours d’expérience des sites

Type de lisier Type de fosse Temps séjour 
Taux de couverture 

énergétique

Porcin maternité et gestantes très dominant Béton circulaire aérienne 26 j 13%

Porcin post-sevrage et engraissement Béton circulaire enterrée 12 j 19%

Porcin – naisseur engraisseur tout le lisier Béton circulaire aérienne 91 j 43%

Porcin – naisseur engraisseur tout le lisier Béton circulaire enterrée 89 j 58%

Porcin post-sevrage et engraissement Béton circulaire enterrée 162 j 64%

Porcin – naisseur engraisseur tout le lisier Béton circulaire enterrée 38 j 66%

Porcin – naisseur engraisseur tout le lisier Béton circulaire enterrée 61 j 66%

Porcin post-sevrage et engraissement Lagune 219 j 80%

Unités Nenufar enquêtées
Hors cogé, hors bovin 
1 unité non exploitable
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6 Les retours d’expérience des sites

Type de lisier Type de fosse Temps séjour 
Taux de couverture 

énergétique

Porcin maternité et gestantes très dominant Béton circulaire aérienne 26 j 13%

Porcin post-sevrage et engraissement Béton circulaire enterrée 12 j 19%

1

BMP lisier maternité < BMP lisier engraissement 

Avoir a minima du lisier mixte maternité-engraissement
Favoriser les fosses en lisier d’engraissement prioritairement
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6 Les retours d’expérience des sites

Type de lisier Type de fosse Temps séjour 
Taux de couverture 

énergétique

Porcin maternité et gestantes très dominant Béton circulaire aérienne 26 j 13%

Porcin post-sevrage et engraissement Béton circulaire enterrée 12 j 19%

2 Avoir un temps de séjour suffisant du lisier sous la 
couverture récupératrice de biogaz
45 jours minimum ?
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6 Les retours d’expérience des sites

Type de lisier Type de fosse Temps séjour 
Taux de couverture 

énergétique

Porcin maternité et gestantes très dominant Béton circulaire aérienne 26 j 13%

Porcin post-sevrage et engraissement Béton circulaire enterrée 12 j 19%

Porcin – naisseur engraisseur tout le lisier Béton circulaire aérienne 91 j 43%

Unités Nenufar enquêtées
Hors cogé, hors bovin 
1 unité non exploitable

3
Fosses enterrées seraient plus 
stable que les fosses aériennes en 
température

Fosse aérienne : moins de production en hiver, 
plus de production en été 
➔ Plus stable avec une fosse enterrée

Hors, besoin en thermie plus important en hiver
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6 Les retours d’expérience des sites

Type de lisier Type de fosse Temps séjour 
Taux de couverture 

énergétique

Porcin – naisseur engraisseur tout le lisier Béton circulaire enterrée 89 j 58%

Porcin post-sevrage et engraissement Béton circulaire enterrée 162 j 64%

Porcin – naisseur engraisseur tout le lisier Béton circulaire enterrée 38 j 66%

Porcin – naisseur engraisseur tout le lisier Béton circulaire enterrée 61 j 66%

Porcin post-sevrage et engraissement Lagune 219 j 80%

Unités Nenufar enquêtées
Hors cogé, hors bovin 
1 unité non exploitable

Des lisiers méthanogènes

Des temps de séjour relativement long

Des fosses enterrées ?
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6 Quelques autres conclusions 

Et si c’était à refaire ? 
100 % des exploitants Nenufar ont répondu Oui

Comment évaluez-vous la robustesse ?
Exemple de verbatim : Après 6 ans d’exploitation, j’évalue la robustesse à 9/10

Modèle économique non viable sans subvention à l’investissement  

Performance économique s’évalue par les quantités de propane évitées mais surtout 
par les investissements  évités par la couverture de fosses

Moyenne de 10-15 tonnes de méthane CH4 valorisée dans les chaudières biogaz par unité

5 mns par jour en moyenne
1 k€ de maintenance annuelle

500-800 m3 de 
lisier porcins mixtes 

/ engraissement
=

1 t de propane 
évitée 
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