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La méthanisation Contexte et enjeux sanitaires

• 3

Déchets organiques bruts Processus anaérobie Sous-produits et usages

Origine agricole :
Fumier, lisier, déchets verts…

Origine urbaine :
Boues d’épuration, déchets 

alimentaires…

Mésophile / Thermophile
35-40°C / 50-55°C Digestats Amendement 

organique

Méthane Valorisation 
en énergie

Batch / Semi-continu

▪ Température :

▪ Mode d’alimentation :

Avadí et al., 2022

4 étapes :
Hydrolyse

Acidogénèse
Acétogenèse

Méthanogénèse

Abdelgadir et al., 2014
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La méthanisation Dangers associés à l’origine des digestats : Microbiologie

• 4

D’après Lin et al. (2022) 

Déchets agricoles Déchets urbains

▪ Boues de station d’épuration (STEP)

Bactéries pathogènes/résistantes aux antibiotiques : 

Salmonella, Campylobacter jejuni, Campylobacter coli, 

Listeria monocytogenes 

Virus : Polio, Influenza, Adenovirus… 

▪ Déchets alimentaires 

Enterobacteriaceae (Wu et al., 2018)

Pseudomonas, Clostridium, Listeria mais également 
Acidovorax sp. (phytopathogène) 

Sahlström et al., 2004; Hölzel et al., 2010; Avadí et al., 2022

Bovin

Porcin

Poulet

Pathogènes

Dharmasena et Jiang, 2018; Sundberg et al., 2011

Fijalkowski et al., 2017
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La méthanisation Dangers associés à l’origine des digestats : Chimie

• 5

▪ Fumiers bovins 

Produits pharmaceutiques vétérinaires

(0 et 801 μg·kg−1 de matière sèche)

Hormones
(0 et 307 μg·kg−1 variations saisonnières)

Métaux lourds
Fe 7590 > Mn 292 > Zn 170 > Cu 89 mg·kg −1 en moyenne

▪ Boues de STEP

Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 

(67-370 mg·kg−1)

Produits pharmaceutiques (0-429 mg·kg−1)

Stevens et al., 2003

▪ Déchets alimentaires

Métaux lourds (mg·kg−1) 

Pesticides (μg à mg·kg−1)

Polychlorobiphényles (μg·kg−1) 

HAP (μg·kg−1)

Déchets agricoles Déchets urbains

O’Connor et al., 2022

Fijalkowski et al., 2017

Hill et al., 2021

▪ Fumiers porcins 

Métaux lourds 

Zn 110 > Fe 85 > Al 43 > Mn 22 > Cu 12 g·m-3 en moyenne

Antezana et al., 2016



Centre Technique national du Biogaz et de la Méthanisation
Mai 2026

6

La méthanisation Dangers associés à l’origine des digestats : Gènes de résistance aux antibiotiques (GRA)

• 6

D’après Qian et al. (2018) 
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La méthanisation Dangers associés à l’origine des digestats : Éléments génétiques mobiles (EGM)

Contiennent des EGM : Plasmides, intégrons ou séquences d’insertion (IS) Guo et al., 2017; Wolters et al., 2016

+++ ?

Contaminants chimiques +++ 
↗ Mécanismes de co-sélection de résistance

↗ Enrichissement et dissémination des GRA

Huo et al., 2024

Feng et al., 2021

Déchets agricoles et urbains 

• 7
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La méthanisation Dangers associés à l’origine des digestats : Ce que dit la législation française

Critères microbiologiques Critères chimiques

Arrêté du 13 juin 2017 : Limites de contamination pour la commercialisation des digestats en tant que matières fertilisantes

▪ Escherichia coli ou Enterococcaceae
⩽ 103 UFC/g

▪ Salmonella
Absence dans 25 g

Pas de critères concernant les autres bactéries pathogènes 

▪ Métaux lourds  

▪ HAP

Somme de 16 HAP < 6 mg·kg−1

✓ Critères uniquement requis pour commercialiser les digestats !

✓ Période de 21 jours requise entre : 
Épandage et mise en pâturage des animaux ou récolte des fourrages (article 11 du règlement (CE) n°1069/2009)

Zn 1500 > Cu 600 > Pb 180 > Cr 120 > Ni 60 > 
As 18 > Se 12 > Cd 3 > Hg 2 mg/kg de MS

• 8
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Question scientifique Risques associés à l’épandage des digestats

Cocktail de contaminants
microbiologiques et 

chimiquesPathogènes EGM GRA Pesticides, résidus de produits 
pharmaceutiques, HAP…

Après épandage, les digestats entrent en contact avec tout l’écosystème agricole

Faune sauvageAnimaux de rente PhyllosphèreSol agricole

Les risques associés doivent donc être abordés dans un cadre de santé globale

• 9
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Question scientifique Risques associés à l’épandage des digestats

±

? ?

?

±

Animaux de renteFaune sauvage

Phyllosphère

Sol agricole

?

21 jours

Origine des déchets organiques Processus de méthanisation

Danger sanitaire ?

• 10
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Question scientifique Risques associés à l’épandage des digestats

± ±

Origine des déchets organiques Processus de méthanisation

Danger sanitaire ?

Quel est l’impact de l’origine des déchets organiques 
et du processus de méthanisation sur la qualité 
sanitaire des digestats ?

• 11
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Méthodologie Sélection des indicateurs à suivre : Microbiologie

12/28 Genres ou espèces pathogènes 23/36 GRA et EGM 4/13 Gènes de virulence

Gram+/-, aérobies/anaérobies…

e.g. Groupe Bacillus cereus (huit espèces)

Bacteroides (sous-groupe humain)

Coxiella burnetii, Streptococcus agalactiae, 

Yersinia enterocolitica…

Bactéries totales (ADNr 16S)

Différentes familles d’antibiotiques : 

acrA, acrB, tolC, qacH/E, oqxA, blaCTX-M, blaTEM, 

blaSHV, ermB, tetA, tetO, tetC, sul1, sul2, vanA

Divers EGM :

IncN, IncP, IncQ, IncF, ISEcp1, IS26, intI1, intI2

Toxines :

cpe : Entérotoxine de C. perfringens

ces : Toxine émétique de Bacillus cereus 

Sidérophores :

ybtA, irp2 : Sidérophore yersiniabactine

(partagé entre plusieurs Entérobacteries

comme E. coli, Klebsiella, Yersinia)

77 indicateurs sélectionnés : Présence dans les déchets d’origine agricole/urbaine dans la littérature

Méthode de détection et quantification validée pour 40 marqueurs moléculaires

Avec quels indicateurs mesurer la qualité sanitaire des digestats ?

• 12
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Méthodologie Sélection des indicateurs à suivre : Chimie

Polluants pharmaceutiques HAP

✓ 6 antibiotiques
Quinolones : Norfloxacine
Fluoroquinolones : Ofloxacine, ciprofloxacine
Tétracyclines : Doxycycline, tétracycline, anhydrotétracycline

✓ 1 anti-infectieux (bactériostatique)
Triméthoprime

✓ 1 antidépresseur
Fluoxétine

✓ 1 antiépileptique
Carbamazépine

✓ 2 anti-inflammatoires
Diclofénac, ibuprofène

✓ 2 antibactériens
Triclosan, triclocarban

✓ 13 molécules

Projet ANR Digestate

Sertillanges et al., 2020 

• 13
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Méthodologie Méthodes de mesure

Quantification (concentration) par PCR digitale (ddPCR) des marqueurs moléculaires

✓ Méthode moins sensible aux inhibiteurs

✓ Ne nécessite pas de courbe d’étalonnage

Chaque séquence d’ADN cible est amplifiée et détectée

grâce à un fluorophore (le SYBR Green) 

✓ Méthode usuellement appliquée

Détection (prévalence) par PCR en temps réel (RT-PCR) des marqueurs moléculaires

Deepak et al., 2007

• 14

Baltrušis et Höglund, 2023 
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Méthodologie Dispositif expérimental

• 15

Quel est l’impact… 

du processus de méthanisation 

sur la qualité sanitaire des digestats ?

Semi-continu 
bi-étapes

Semi-continu mono-étape

Batch

Boue d’épuration (97%) et (3%) fumier bovin

85% Matières fécales + 
15% Pailles de blé

81% Matières fécales + 
15% Pailles de blé +

4% Poudre de zéolite

de l’origine des déchets organiques 

Déchets majoritairement urbains Déchets agricoles

pH 7.3

pH 8.3

pH 9

100% Matières fécales

Réacteurs de laboratoire (6 L, 37°C)

Lab1

Lab2

Lab3

Ter1

Ter2

Ter3

42-47°C

39°C

44-45°C

Réacteurs de terrain (Région AURA)



Centre Technique national du Biogaz et de la Méthanisation
Mai 2026

16

Résultats Corrélation entre l’origine des déchets organiques bruts et les polluants chimiques

• 16

Doxycycline (p < 0.05) 

Tétracycline (p < 0.05)

Ciproflaxine (p < 0.05)

Lab1 > Lab2/Lab3

Polluants quantifiés :
13 produits pharmaceutiques
13 HAP

Lab1

Lab2

Lab3

HAP

Déchets bruts

Digestats

Légende

ACP des polluants chimiques en fonction de la nature des déchets organiques utilisés  

Triclosan (p < 0.01)

Wybraniec et al. 2024

Antibactérien

Antibiotiques

Qualité chimique :

Polluants 
pharmaceutiques
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Résultats Effet de l’origine des déchets sur la qualité sanitaire des digestats

• 17

Lab1
100% matières fécales 
(97% boues de STEP)

Lab2/Lab3
Matières fécales + Pailles de blé ± Poudre de zéolite

↗ intI2 (+ 1 log)
↘ intI1 (-0,5 log), intI2 (-1 log), IS26 (-1 log), 

blaTEM (-0,5 log), blaCTX-M (-4 log)

↘ irp2 (-4 log)

↘ E. faecalis/faecium (-1 log),  

complexe M. tuberculosis (-0,5 log), 

S. agalactiae (-4 log)

Efficacité hygiénisante

Lab1

Lab2/Lab3

intI1, ISEcp1, 

oqxA, sul1, sul2, qacH/E, ermB
> 8 log copies/gMS

↘ blaCTX-M (-4 log)

Wybraniec et al., 2024
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Résultats Effet du processus de méthanisation sur la qualité sanitaire des digestats

• 18

Batch

↘ intI2 (-1 log), tetA (-1 log)

↗ groupe B. cereus (+2,5 log copies/gMS)

Bi-étapes Mono-étape

Prévalence et concentration des indicateurs 
sanitaires : 

✕ effet hygiénisation significatif
↘ ybtA (-4 log)

Ter1 Ter2 Ter3

Semi-continus

Ter3

Ter1/Ter2

Efficacité hygiénisante

Wybraniec et al., 2024
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Résultats Relation entre l’origine des déchets et les indicateurs sanitaires

• 19

✓ Présence de certains indicateurs est directement liée à l’origine des déchets : 

Déchets agricoles

C. perfringens +++ cpe ---
Groupe B. cereus +++ ces ---

Déchets majoritairement urbains

±

Souligne l’importance de l’association :

C. perfringens +++ cpe +++
Groupe B. cereus +++ ces +++

Origine des déchets organiques Indicateurs utilisés
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Impacts & perspectives pour la filière 
Quels sont les indicateurs adaptés pour évaluer la qualité sanitaire des digestats ?

✓ Peu adaptés : 

Tous les E. coli ne sont pas pathogènes   

✓ Absence de mesure des contaminants 

pharmaceutiques (antibiotiques, antimicrobiens…)

Toutefois, il n’existe pas d’indicateur universel… 

Indicateurs actuels Indicateurs mis en place

✓ Adaptés selon l’origine des déchets :

Déchets urbains : Gènes de virulence cpe et ces

Déchets agricoles riches en paille : 

- Contaminants chimiques 

Effet hygiénisant sur les EGM et GRA

?

vs

• 20
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Laboratoire Réactions et Génie des Procédés
Unité de recherche

Plus de 300 personnes, dont 12 chercheurs, 78 enseignants-

chercheurs, une trentaine de personnels techniques et administratifs, 

une centaine de doctorants, environ 20 post-docs et ATERs

1. Procédés pour l’Environnement, la Sécurité et la VALorisation des 

ressources (PErSeVAL)

2. Procédés, Réacteurs, Intensification, Membranes, Optimisation (PRIMO)

3. BioProcédés – BioMolécules (BioProMo)

4. CInétique – THERmodynamique – Énergie (CITHERE)

5. Génie des Procédés pour les Produits et les Matériaux (Génie des Produits)
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Valorisation du biogaz
Du gaz brut au biométhane

Comment transformer 

le biogaz brut en un 

gaz équivalent au gaz 

naturel ?

Biogaz brut : un gaz 

renouvelable produit à partir 

de déchets organiques de 

diverse origine 

Biométhane : un biogaz épuré 

avec les mêmes 

caractéristiques que le gaz 

naturel 

Infométha
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Composition du biogaz
Une composition variable selon l’origine du biogaz

Méthane (CH4)

Méthanisation

Un gaz combustible, un composé d’intérêt principal

CH4 ~ 50–80%

CO2 ~ 30–50%

O2 et N2 ~ 0-3%

Traces (H2O, H2S, …)

Dioxyde de carbone (CO2) Une impureté majeure réduisant 

fortement le pouvoir calorifique

Gaz de décharge 

RSC Adv., 2015, 5, 24399

Membranes 2024, 14(4)

GHGT-17 J. Okazaki et al.

CH4 ~ 35–65%

CO2 ~ 30–45%

N2 ~ 5-35%

Traces (H2O, H2S, …)

Le biogaz brut peut 

contenir jusqu’à 50 % de 

CO₂ → non utilisable 

directement

À retenir
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Pourquoi purifier le biogaz
Enjeux énergétiques, réglementaires et opérationnels

- Valorisation énergétique

- Contraintes d’injection dans le réseau

- Impact des impuretés

Épuration poussée 

(upgrading) 

corrosion,

réduction du pouvoir 

calorifique 

Biogaz
brut

Biométhane

CO2
(N2, O2.. )

Vers le poste 

d’injection et 

raccordement

Biogaz

CO2/CH4~

40/60%

Épuration 

(cleaning) 

H2S, H2O, …

corrosion, 

dangers

CH4 > 95-98 %

Upgrading … 

Le biogaz brut ne 
respecte pas les 
spécifications du 

réseau
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Panorama des technologies d’upgrading
Différentes solutions pour séparer CH₄ du CO₂ 

Retour d’expérience interopérateurs sur l’injection de biométhane – année 2024

France Europe

Sec. Front. Chem. Eng., 26 October 2021 Separation Processes

Volume 3 - 2021 
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Adsorption gaz-

solide (PSA) 

Distillation 

cryogénique
Absorption 

gaz-liquide 
(eau, amines)   

Séparation

membranaire

AVANTAGES DE LA PERMÉATION GAZEUSE 

Continuité

Sans étape de 

régénération

Modularité

Conception 

compacte

Facilité de mise à 

l’échelle

Low footprint

Procédé intensifié

Séparation par 

liquéfaction à basse 

température

Dissolution sélective 

du CO₂ dans un 

liquide

Rétention sélective 

du CO2 sur un solide

Utilisation d’un 

matériau perméselectif

Efficacité 

énergétique
Faible OPEX

Respectueux de 

l’environnement
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Perméation gazeuse
Comparaison des technologies d’upgrading
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Principe des membranes
Schéma simplifié de séparation CH₄/CO₂

Membrane

Séparation cinétique

Force motrice : Δp (différence de pression partielle)

Δpi

Haute pression

Basse pression

Biogaz

CO2/CH4

Rétentat

CH4

Perméat

CO2 Composé 

rapide

Composé 

lent

CO₂ → gaz rapide

CH₄ → gaz lent

À retenir
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Principe des membranes
Paramètres caractéristiques

PERMÉANCE

Vitesse de passage des composés à travers un

matériau membranaire donné

ℙ𝑖 [GPU - Gas Permeation Unit]

PERMÉABILITÉ

Propriété intrinsèque du matériau

𝑃𝑖 [Barrer]

SÉLECTIVITÉ
Rapport des perméances des composés, le plus

souvent mesuré en gaz pur

𝑖/𝑗𝛼∗
Une membrane plus sélective permet 

d’obtenir un gaz plus pur

Plus un gaz passe rapidement à travers la 

membrane, plus sa perméance est élevée
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Trade-off
Perméabilité vs Sélectivité 

Courbe de trade-off pour différents matériaux polymériques
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Membranes
Types de matériau • Membranes polymériques (denses), matériaux vitreux

• Matériaux classiques commerciaux

• Membranes inorganiques (poreuses) 

• Nouveaux matériaux prometteurs (Chabazite, DDR) 

• Non disponibles commercialement à grande échelle
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Modules membranaires
Exemples de fibres creuses polymériques

Assemblage de fibres (module)

Coupe transversale de la membrane

Modules industriels

Structure des fibres creuses

Images MEB (Microscopie électronique à balayage) La surface membranaire est très 
importante 

À retenir



Centre Technique national du Biogaz et de la Méthanisation
Mai 2026

37

Méthodologie
Mesures expérimentales : comparaison membranes polymériques et zéolithes

Module membranaire commercial en polyimide Module membranaire en zéolithe de type Si-CHA
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Méthodologie
Mesures expérimentales

• Objectif : 

Déterminer les paramètres caractéristiques des 

membranes sur gaz purs (perméance, sélectivité)

• Gaz étudiés : 

Biogaz modèle CO2/CH4 (gaz purs issus du réseau ou de 

bouteilles)

• Conditions opératoires:

Température: 25 °C, Pression variable, Concentration …

• Autres possibilités: 

– Mélanges binaires CO2/CH4

– Mélanges ternaires CO2/CH4/N2

• Perspectives expérimentales : 

Tests possibles en conditions réelles (biogaz brut)
Des vitesses de passage différentes 

des gaz conduisent à leur 

séparation 

Banc expérimental de perméation
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Résultats clés 
Mesures expérimentales : gaz purs 
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Variation de la sélectivité CO₂/CH₄ mesurée
expérimentalement à 25 °C

Zéolite

Polyimide

Les membranes inorganiques permettent de 

dépasser les limites des polymères

1. La sélectivité est constante (polymères) 

2. La sélectivité diminue avec la pression (zéolithes)
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Synthèse des procédés 
Potentiel des outils numériques … 

+ Analyse technico-
économique
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Résultats clés
Architectures 

Upgrading du biogaz : conception optimale de procédé pour une haute sélectivité
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Conclusion

• Le biogaz nécessite une purification

Le CO₂ et les impuretés limitent son utilisation directe

• Les membranes constituent une solution clé

procédé continu, modulaire et énergétiquement efficace, adapté aux applications décentralisées

• Limite des membranes polymériques :

Compromis entre perméance et sélectivité des matériaux polymériques; matériaux commerciaux

conventionnels à sélectivité CO₂/CH₄ modérée (α~64).

• Potentiel des membranes inorganiques: 

Performances supérieures (sélectivité CO₂/CH₄ > 100) mais défis d’industrialisation et de coût

• Vers des procédés optimisés

Apport des simulations pour concevoir des architectures performantes

Messages clés
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Impacts et perspectives pour la filière 

• Industriels: 

– Développement de modules

– Optimisation des procédés

– Amélioration de la compétitivité 

économique

– Flexibilité et déploiement

Apports des membranes et défis à venir

• Académiques: 

– Développement de matériaux

– Modélisation et compréhension des 

mécanismes

– Effets de la polarisation de 

concentration, …

– Composés mineurs N2, O2, H2O – conception de procédés spécifiques 

– Développement de procédés hybrides

– Transfert de technologie 
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Pour aller plus loin

Articles scientifiques :
Bozorg, M. et al. Optimal process design of biogas upgrading membrane systems: Polymeric vs high

performance inorganic membrane materials. Chem. Eng. Sci. 225, 115769 (2020)

Abdul Majid et al. Impact of Concentration Polarization Phenomena on Gas Separation Processes with

High-Performance Zeolite Membranes: Experiments vs. Simulations. Membranes 14, 41 (2024)

Kuznetsova, M. et al. From Molecular Simulations to Experimental Validation of Gas Permeance in Zeolite

Membranes. J. Phys. Chem. C (2025)

Merci !  
Christophe Castel, Eric Favre, Roda Bounaceur, Abdul Majid Omar, Hervé Simonaire, 

Emilien Girot, Bernardetta Addis, Veronica Piccialli
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Calendrier des Webinaires Janvier – Juin 2026

• 29 mai de 9h30 à 10h30 : Quelles externalités de la méthanisation ? Focus sur les gaz à effets de serre.

par Hugo Kech, (Analyste Biogaz, AILE)

• 15 juin de 14h à 15h: Methabiom : Evaluation des systèmes pour la méthanisation agricole en intégrant les spécificités territoriales et les 
indicateurs environnementaux.

par Hélène PREUDHOMME (Agrotransfert) et Romain GLOAGUEN (Unilasalle)

• 25 juin de 9h30 à 10h30 : Méthascale : Changement d'échelle de la méthanisation : étude comparative du réacteur de laboratoire à l'unité 
industrielle.

par Christine Peyrelasse (APESA) - Audrey Battimelli (Inrae) , Florian Monlau (Totalenergies), Grégory Vericel (Arvalis)


