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Figure 24 - Unité d’absorption chimique (traitement de 300 m3/h à Boras - Suède) [13] 

 
d) Séparation membranaire 

 
Le flux gazeux circule d’un côté de la membrane perméable, et sous l’effet d’une différence de 
pression de part et d’autre de la paroi membranaire, certains composés migrent de l’autre côté. 
Actuellement deux types de perméateurs sont développés industriellement : les membranes spirales et 
les membranes à fibres creuses. Les procédés membranaires sont sensibles à certains composants et 
nécessitent un prétraitement du biogaz. 
 

 
Figure 25 - Schémas d’une membrane spirale (à gauche) et d’une membrane à fibres creuses  

(à droite) [16] 
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2.2.2.2 Désulfuration 

 
Le sulfure d’hydrogène H2S est l’un des constituants minoritaires les plus indésirables du biogaz. Il est 
toxique et, en présence d’eau, très corrosif même à faible teneur. Il peut être séparé notamment par 
adsorption sur charbon actif imprégné ou par lavage (à l’eau ou avec d’autres solvants).   
 

a) Adsorption sur charbon actif 
 
La technique d’épuration la plus courante est l’adsorption catalytique sur charbon actif imprégné. Sous 
l’effet catalytique de l’imprégnant et en présence d’oxygène, le sulfure d’hydrogène s’oxyde en 
soufre :  

2H2S + O2 -> 1/4S8 + 2H2O 
 

Des conditions doivent être respectées pour assurer une bonne efficacité du charbon actif : 
 le taux d’humidité du biogaz doit varier entre 60% et 80%, 
 la proportion stœchiométrique O2/H2S doit être supérieure à 1,5, 
 le taux de certains composés comme les COV ou le mercure doit rester très limité 

(pour éviter la pollution du charbon actif). 
 

 
Figure 26 - Procédé de capture de H2S par charbon actif (Cirmac) [14] 

 
 

b) Absorption physique 
 
Il s’agit du même principe que pour la décarbonatation (cf. page 57). 

 
 
c) Absorption chimique aux amines 

 
Il s’agit du même principe que pour la décarbonatation (cf. page 58). 
 
 
2.2.2.3 Déshydratation 

Le biogaz brut est saturé en eau. La déshydratation du biogaz est indispensable pour éviter : 
 les problèmes d’obstruction (accumulation de l’eau dans les points bas),  
 la formation de glace ou d’hydrates en cas de détente du gaz (baisse de température), 
 les phénomènes de corrosion (aggravés par la dissolution de gaz acides dans l’eau). 
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a) Adsorption sur alumine activée, gel de silice ou tamis moléculaire 
 
Le gaz traverse un lit d’adsorbant qui fixe l’eau et doit être régénéré par la suite. La régénération, ou 
désorption, se fait par circulation de gaz chauds en contre-sens. 
Les procédés utilisant l’alumine activée permettent d’atteindre une faible teneur en eau, mais ils 
nécessitent une régénération à haute température (180-350°C). De plus, la capacité d’adsorption de 
l’alumine diminue avec le temps ; elle doit être remplacée régulièrement. 
L’adsorption sur gel de silice est assez performante. Les principaux avantages sont : la faible 
température de régénération (120°C) et la possibilité d’éviter de remplacer régulièrement l’adsorbant.  
L’adsorption sur tamis moléculaire repose sur le même principe que pour la décarbonatation. 
 

 
Figure 27 - Procédés d’adsorption de l’eau [14] 

 
b) Absorption physique par lavage au glycol 

 
Le gaz cède son humidité au glycol dans une colonne d’absorption : le glycol est ensuite régénéré par 
évaporation de l’eau absorbée. Selon les cas, on utilise différents glycols : les plus fréquents sont le 
triéthylène glycol (TEG) et le diéthylène glycol (DEG). Ce type de procédé est plutôt destiné aux 
débits de gaz importants. 
 
 
2.2.3 Coût de production du biogaz 

 
L’analyse des études technico-économiques publiées sur la filière biométhane carburant a permis : 

• d’évaluer le coût de production du biogaz épuré et odorisé en fonction de la puissance, selon 
le type de matières premières envisagées, 

• d’évaluer le coût de l’épuration du biogaz brut,  
• de déterminer une taille d’installations critique, selon le type de substrat utilisé. 

 
Cependant, les conclusions de ces différents travaux doivent être prises avec précaution. En effet, les 
hypothèses retenues ne sont pas les mêmes selon les études. Ainsi, toute comparaison brute entre ces 
résultats n’est scientifiquement pas rigoureuse. Néanmoins, cette analyse permet de dégager quelques 
tendances générales. 
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2.2.3.1 Les coûts de production du biogaz épuré et odorisé varient entre 2 c€/kWh et 21 c€/kWh 
selon la puissance de l’installation et la ressource utilisée 

Le coût de production du biogaz épuré, odorisé, contrôlé et compté, produit à partir de cultures 
énergétiques et de lisier se situe respectivement entre 8 et 21 c€/kWh, et entre 5 et 15 c€/kWh (pour 
des puissances inférieures à 5 MW), et décroît lorsque la puissance augmente (cf. Figure 28). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 28 - Coût du biogaz épuré à la qualité biométhane, odorisé, contrôlé et compté, en 
fonction de la puissance produite, pour différentes matières premières (hors compression) 

• Les plages tracées ne sont qu’une représentation visuelle des grandes tendances des coûts 
du biogaz épuré selon le substrat considéré. Elles ne représentent pas des frontières réelles. 

• Les coûts de production du biogaz épuré, odorisé, contrôlé et compté, sont représentés en 
fonction de la puissance produite exprimée en kWh PCI. Ces coûts de production 
correspondent aux coûts de revient brut, incluant les frais annuels et les investissements, 
hors TRI. 

• Les données de ce graphique proviennent des références [1] à [6] détaillées dans la 
bibliographie technico-économique. 

 
 
La méthanisation des déchets autres que le lisier, tels que la fraction fermentescible des ordures 
ménagères (FFOM) ou les déchets des industries agroalimentaires (IAA), permet non seulement de 
produire du biogaz mais aussi de traiter ces déchets par une autre voie que la mise en décharge, le 
traitement aérobie ou l’incinération. L’évaluation du coût de production du biométhane intègre donc 
une redevance22  pour le traitement des déchets. Le coût de production de biométhane issu de déchets 
varie entre 2 et 7 c€/kWh, mais ce coût est en général sensible à la redevance perçue pour le traitement 
des déchets.  

                                                      
22 Pour les études [1] et [2], une redevance de 60 €/t de déchets a été supposée. 
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Le coût de production du biométhane issu de lisiers seuls varie de 5 c€/kWh (puissance 5 MW) à 
15 c€/kWh (puissance < 1 MW). Le biométhane issu de ce substrat est plus coûteux que celui issu 
d’autres types de déchets. Ceci peut s’expliquer par : 

• la densité énergétique plus faible du lisier, compte tenu de sa forte teneur en eau,  
• le fait qu’aucune redevance n’est associée au traitement du lisier, quand les éleveurs peuvent 

l’épandre.  
 
Le coût de production du biogaz épuré et odorisé produit à partir de cultures énergétiques est, quant à 
lui, généralement le plus élevé : il varie entre 8 c€/kWh (puissance 5 MW) et 21 c€/kWh 
(puissance < 1 MW). Les coûts associés à la production de ces cultures énergétiques expliquent 
principalement ce coût nettement supérieur à celui du biogaz issu d’autres ressources.  
 
A partir des données de la Figure 28, plusieurs tendances se dégagent sur les coûts de production du 
biométhane : 

• pour le lisier et les cultures énergétiques, le coût de production du biogaz épuré et odorisé 
décroît lorsque la puissance augmente, 

• pour les déchets, le coût de production semble relativement stable avec la puissance. 
 
Les références [7] et [8] présentent des coûts de production du biométhane sans préciser la puissance 
de l’installation et les hypothèses retenues (cf. Tableau 17). En général, leurs estimations confirment 
les coûts évalués dans cette étude. Cependant pour les cultures énergétiques, la valeur minimale de 
5,3 c€/kWh [8] est inférieure au coût minimal estimé par la même source pour les déchets. En effet, 
selon [8], le coût de production plus élevé du biogaz issu de cultures énergétiques serait partiellement 
compensé par un coût d’épuration plus faible. Or les données récoltées dans le cadre de cette étude ne 
permettent pas d’aboutir aux mêmes conclusions. 
  

Substrat Coût de production (c€/kWh) 
déchets lisier cultures énergétiques 

Biométhane [réf] 5,5-6,5 [8] 4,7-9,5 [8] 5,3-8,5 [8] 7,5 [7] 
Biométhane odorisé [Figure 28] 2 - 5 5 - 15 8 - 21 

Tableau 17 - Comparaison des coûts de production du biogaz épuré des références [7] et [8] et 
ceux estimés dans le cadre de cette étude 

 
2.2.3.2 Un coût d’épuration non négligeable 

 
La Figure 29 montre le coût d’épuration du biogaz en fonction de la puissance pour différents 
substrats. Pour des installations de puissances supérieures à 1 MW, le coût d’épuration varie entre 
0,8 c€/kWh et 2,2 c€/kWh et reste assez stable. Le coût d’épuration dépend, entre autres, de la 
technologie de traitement et du type de ressources employées. 
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Figure 29 - Le coût d’épuration du biogaz varie entre 0,8 c€/kWh et 2,2 c€/kWh pour des 

puissances supérieures à 1000 kW 23 
 
 
Le coût d’épuration du biogaz brut peut s’avérer être une part non négligeable du coût total de la 
production de biogaz épuré (Figure 30). En effet, la part de l’épuration peut représenter de 25% à 40% 
du coût de production du biométhane dans le cas d’ordures ménagères ou de co-digestion. 
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Figure 30 - Coût de production du biogaz brut et coût d’épuration 24 

                                                      
23 L’IEA [9] ne précise pas le substrat utilisé pour la production du biogaz. 
24 Le type de substrat n’est pas précisé par l’Autorité danoise pour l’énergie [10]. Cependant, il est fort probable qu’il s’agisse 
de biogaz issu de codigestion lisier/déchets, principale source au Danemark. 
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• La référence [3] donne deux valeurs de coûts d’épuration, correspondant à des tailles 
d’installations différentes.  

• Pour la référence [10], le type de substrat n’est pas précisé par la source (Autorité danoise 
pour l’énergie) ; il s’agirait a priori d’un coût d’épuration de biogaz issu de déchets et 
lisier, principales ressources au Danemark. 

 
2.2.3.3 Une rentabilité selon le contexte 

Actuellement en Suisse, le prix-cible du biogaz épuré est de 7,5 cCHF/kWh, soit environ 
4,5 c€/kWh25. Ainsi, les projets de production de biogaz doivent se tourner prioritairement vers la 
production de biogaz à partir de déchets pour être économiquement viables.  
 
Par ailleurs, en Suède, le prix à la pompe du bio-GNV varie de 7,5 c€/kWh à 11,7 c€/kWh selon les 
sources bibliographiques et l’année. A partir de cet ordre de prix, il est difficile de définir une taille 
critique pour les installations de production de biogaz. En effet, le prix à la pompe comprend les taxes 
éventuelles sur ce carburant, qui différent selon les pays. Il inclut également les frais relatifs aux 
infrastructures pour acheminer le biométhane du site de production jusqu’au réservoir du client.  
Cependant, un projet de production de biométhane carburant à partir de déchets devrait être a priori 
plus rentable qu’un projet utilisant des cultures énergétiques. Sans redevance pour le lisier, les projets 
de production de biométhane s’appuyant sur cette ressource devraient également intégrer des déchets 
pour rendre ces projets plus rentables. Seule une étude au cas par cas permettrait de trancher sur 
la rentabilité d’un projet de production de biométhane carburant. 

 
2.2.3.4 Études paramétriques 

Le but du présent paragraphe est d’estimer la sensibilité du coût de production du biogaz épuré et 
odorisé à la variation du prix de l’essence et du gazole. 
 

a) La tendance à la hausse du prix de vente (TTC) des carburants en France 
 
Entre 2000 et 2006, le prix de vente de l’essence et du gazole a augmenté respectivement [17]26 : 

 de 39% et de 51% (prix HT), 
 de 15% et de 27% (prix incluant les taxes – TIPP 27 - à l’exclusion de la TVA). 

L’augmentation des coûts de production et transport de ces carburants est en partie absorbée par les 
taxes. En effet, on constate que l'augmentation en pourcentage des prix hors taxes est supérieure à 
celle des prix incluant ces dernières. 
 
La Figure 31 intègre aussi des données plus récentes : elle confirme la tendance à la hausse du prix de 
vente des carburants en France entre 2000 et 2008 [17]. 

                                                      
25 Taux de conversion : 1 € = 1,67 CHF 
26 Les prix sont exprimés en euros courants. 
27 Taxe Intérieure sur les Produits Pétroliers 
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Figure 31 - Entre 2000 et 2008, le prix de vente (inclus les taxes, hors TVA) de l’essence et du 

gazole a augmenté respectivement de 30% et 67% [17] 
 
 

b) Estimation de la quantité d’énergie fossile consommée pour la production de biométhane 
 
Toutes les publications analysées pour estimer le coût de production du biogaz épuré ne spécifient pas 
si ce coût tient compte du transport de la matière brute (MB) jusqu’à l’usine de méthanisation. Dans 
cette analyse nous avons adopté l’hypothèse selon laquelle le transport de la MB n’est pas pris en 
compte pour évaluer le coût de production du biométhane, cette hypothèse étant la plus défavorable au 
biogaz carburant.  
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La quantité de combustible fossile consommé pour le transport de la MB a été estimée à partir de 
données principalement issues de l’étude JRC-EUCAR-Concawe28 [2] : 

 0,015 kWh de carburant fossile consommé par kWh de biométhane issu du lisier (avec 
l’hypothèse de transport sur une distance moyenne de 5 km), 

 0,040 kWh de carburant fossile consommé par kWh de biométhane issu des déchets 
municipaux29 (avec l’hypothèse de transport sur une distance moyenne de 50 km).  
 

A noter : pour la présente analyse, l’augmentation du prix des produits pétroliers a été supposée avoir 
des retombées directes sur le coût du transport de la matière brute (MB) sans toutefois modifier le coût 
de production du biogaz épuré et odorisé. Cette hypothèse peut amener à sous-estimer : 

 l’impact sur le coût de production des matières premières (acier, etc.) nécessaires à la 
construction des installations industrielles, 

 l’impact sur le coût de l’électricité (mix électrique national) achetée lors de la production du 
biogaz30. Cet impact est difficile à estimer pour différentes raisons, entre autres : la diversité 
des mix électriques des pays européens et la non-linéarité du lien entre le prix de l’électricité 
dans ces pays et le prix de produits pétroliers31. 

 
c) Le prix de production du biométhane reste relativement stable même dans un contexte 

d’augmentation importante des prix des autres carburants fossiles 
 
Sous ces hypothèses et compte tenu de ces limites, il a été supposé que le coût de production du biogaz 
épuré et odorisé (y compris le transport de MB) augmenterait, dans le cas plus pessimiste, 
respectivement de 2% à 4% suite à l’augmentation du prix du gazole32 de 25% et de 50%. Le 
doublement du prix du gazole conduirait à l’augmentation, cette fois plus importante, de 10% du coût 
de production du biométhane et du transport de la MB. 
 
Malgré les limites de cet exercice, il est possible d’affirmer que le coût de production du biogaz 
carburant est, en première approximation, peu sensible à l’accroissement du prix des produits 
pétroliers et qu’ainsi son prix de production resterait relativement stable même dans un contexte 
d’augmentation importante des prix des autres carburants fossiles. 
 
[17] Source DGEMP-DIREM 33 
[2] JRC, EUCAR, Concawe Well to Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the European 
context. WTT App 2 07/03/07 Page 8 of 41 
 
 
 
 

                                                      
28 Pour rappel, le JRC considère une usine de méthanisation de 2 MW. 
29 A noter, le JRC ne prend pas en compte la consommation de carburant pour le transport des déchets, qui doivent dans tous 
les cas être collectés et transportés vers une usine de traitement. Dans une optique qui à la fois vise à simplifier les calculs 
tout en ne favorisant pas le biogaz carburant, nous avons adopté les hypothèses suivantes :  

  Déchets Lisier 

Quantité de biogaz produite à partir d’une tonne de matière brute (MB) 
MB

3

t
Nm  

50 12,3 

Distance transport de matière brute (MB)  au site de méthanisation km 50 5 

 
30 Pour le lisier et le fumier, le JRC fait l’hypothèse que toute l’énergie nécessaire à la production de biogaz (électricité et 
chaleur) est auto-produite par un moteur à biogaz et qu’une partie de l’électricité excédentaire est de plus vendue au réseau. 
31 Cela est d’autant plus vrai en France, où environ 80% de l’énergie électrique est d’origine nucléaire. 
32 Nous avons pris en compte le gazole, carburant le plus souvent consommé par les camions. Nous avons aussi considéré le 
prix payé par le transporteur, c’est-à-dire le prix englobant les taxes hors TVA (19,6%).  
33http://www.industrie.gouv.fr/cgi-
in/industrie/frame23e.pl?bandeau=/energie/statisti/be_stats.htm&gauche=/energie/statisti/me_stats.htm&droite=/energie/stati
sti/se_stats7.htm  
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2.2.4 Nouvelles technologies et avancées attendues 

 
La production de biogaz est un procédé microbiologique complexe avec beaucoup d’étapes de 
décomposition de la matière. La R&D cherche à optimiser chaque étape de ce procédé pour améliorer 
ces performances (rendement, coûts, …). Les champs des recherches sont assez diversifiés : 

 les nutriments et l’environnement nécessaire aux microorganismes pour le processus de 
digestion, 

 le mélange de différents substrats, 
 le prétraitement des substrats (ex : traitement par des enzymes et des ultra-sons), 
 la digestion (ex : deux étages de digestions, digestion sèche…), 
 le développement des équipements de mesures. 

Dans ce document, l'accent est plus particulièrement mis sur quelques enjeux de la filière biogaz, sur 
les nouveaux procédés d’épuration développés spécifiquement pour le traitement du biogaz, et sur la 
complémentarité du GNV et du biométhane. 
 
2.2.4.1 Améliorations potentielles  

Deux principaux enjeux ou pistes d’amélioration de la chaîne de production du biogaz carburant ont 
été identifiés :  
 la diminution des pertes de méthane lors de la production et de l’épuration du biogaz,  
 la valorisation de digestat issu du traitement des eaux usées. 

 
a) Pertes de méthane 

 
Le méthane est un gaz à effet de serre, dont l'impact en terme d'effet de serre est 25 fois supérieur à 
celui du CO2 (facteur d’équivalence à 100 ans). Ainsi, les pertes de méthane durant la production et le 
traitement du biogaz doivent être impérativement évitées pour des raisons à la fois économiques et 
environnementales.   
Plus particulièrement l’épuration du biogaz est responsable de la perte d’environ 2% du méthane. Pour 
cela, les procédés d’épuration innovants doivent permettre une meilleure sélectivité de séparation. 
 
De plus, la décomposition des produits fermentescibles, tels que le lisier ou le fumier, lorsqu'ils sont 
stockés et transportés à l'air libre génèrent des émissions de méthane à l’atmosphère. Même s’il ne 
s’agit pas d’une avancée technologique, le simple recours à des containers fermés permettrait de 
réduire ces émissions. 
 

b) Digestat 
 
En général, les digestats issus de la méthanisation de cultures énergétiques, de déchets organiques ou 
de lisiers, sont de bonne qualité.  
En revanche, le digestat issu de la décomposition anaérobie des eaux usées peut contenir des 
substances indésirables. Des travaux sont réalisés pour améliorer la qualité de ce digestat et permettre 
ainsi son utilisation à des fins agricoles. Il s’agit, entre autres, de traitement en amont de la chaîne de 
traitement des eaux pour détecter et éliminer les substances indésirables des eaux usées avant la 
production du biogaz. 
 
 
2.2.4.2 Procédés d’épuration innovants 

De nouveaux procédés d’épuration sont en cours de développement : par exemple, les procédés 
cryogéniques ayant pour objectif de produire à la fois du biogaz à la qualité gaz naturel et du CO2 
liquide. D’autres procédés sont également développés pour répondre spécifiquement aux besoins des 
petites installations. Les procédés biologiques de désulfuration se développent commercialement. 
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a) Procédé cryogénique 
 
Le procédé cryogénique consiste à refroidir le biogaz pour provoquer la condensation des composés 
gazeux autres que le méthane, et ainsi récupérer un gaz très riche en méthane. La Figure 32 présente 
un procédé cryogénique particulièrement innovant, appelé GPP® (Gastreatment Power Package). Ce 
procédé développé par Gts (Gastreatment Services bv) permet d’une part de produire du biométhane 
très pur et, d’autre part, du dioxyde de carbone liquide, également valorisable, évitant le rejet de gaz à 
effet de serre. L’autre particularité de l’unité est d’être totalement intégrée : elle permet le séchage, la 
récupération des siloxanes et la récupération cryogénique du CO2. De plus, ce procédé limite les pertes 
de méthane à moins de 0,5%. 
 

 
Figure 32 - Procédé cryogénique GPP® de traitement du biogaz (Gts) 

 
 
 

b) Épuration adaptée aux petites installations 
 
Comme le montre la Figure 29, le coût d’une installation d’épuration est très important pour les 
installations inférieures à 1000 kW. Pour réduire ces coûts, des procédés plus adaptés sont développés. 
Par exemple, la Figure 33 présente le schéma d’un procédé de traitement en cours de développement 
pour des installations traitant des débits de 20 à 300 Nm3/h de biogaz brut (puissances équivalentes : 
120 à 1800 kW).  
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Figure 33 - Schéma du procédé de purification de biogaz à la ferme « De Marke » (NL) 

 
CCS, DutCH4, LTO-Noord, Techno-invent, TNO et WUR développent cette technologie. Elle repose 
sur une technique de désulfuration développée par TNO. Le but est de purifier le biogaz en CO2 et en 
soufre dans une seule unité et de réduire ainsi les coûts jusqu’à 0,6 c€/kWh pour une installation de 
120 kW. 
 

c) Procédé biologique 
 
Les procédés biologiques de désulfuration profitent de la faculté de certaines bactéries de tirer leur 
énergie de croissance de l’oxydation de composés soufrés.   
Par exemple, le procédé THIOPAQ® développé par Paques permet de piéger l’H2S par absorption dans 
une solution alcaline. Ensuite cette solution est introduite dans le bioréacteur où sous l’action des 
microorganismes, le sulfure absorbé s’oxyde en soufre élémentaire. L’injection d’oxygène est 
nécessaire pour que l’oxydation ait lieu. Ce procédé convient pour des installations de 300 kW à 
3500 kW. 
 

 
Figure 34 - Procédé biologique THIOPAQ® de désulfuration du biogaz (Paques) 
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2.3 Bilan environnemental  
 
2.3.1 Introduction 

18 études ont été retenues pour l'évaluation des impacts environnementaux associés aux filières 
biométhane carburant. L'objectif de cette partie est de dresser un bilan des impacts environnementaux 
de ces filières, et également d'identifier quels sont les paramètres les plus sensibles dans ces 
évaluations. 
 
2.3.2 Synthèse des résultats de l'étude 

 
2.3.2.1 Références 

 
Les études référencées et analysées sont détaillées dans le Tableau 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 18 - Liste des références étudiées pour l'évaluation environnementale 
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2.3.2.2 Caractérisation des études disponibles 
 

 Objet de l’analyse 

 
  Tableau 19 - Objectifs et champs des études 
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Les éléments du Tableau 19 mettent en évidence les caractéristiques suivantes : 
 
 Les études identifiées sont principalement des études théoriques, utilisant des données issues de la 

littérature pour décrire les filières évaluées. 
 
 En fonction des objectifs et du champ de l'étude, les unités fonctionnelles varient beaucoup. 

Lorsque les différentes valorisations énergétiques du biogaz sont étudiées (chaleur, électricité, 
carburant), l'unité fonctionnelle est généralement une unité d'énergie : soit le MJ de biogaz, soit le 
MJ de service énergétique (électricité, chaleur ou énergie cinétique pour le déplacement d'un 
véhicule). Pour l'usage carburant en particulier, l'autre unité fonctionnelle la plus utilisée est la 
distance parcourue (km parcouru en général). Certaines études enfin évaluent les impacts sur une 
année de production, ou par hectare de surface agricole mobilisée. 

 
 Les études visent en priorité à évaluer les impacts environnementaux des filières de production 

et/ou de valorisation du biogaz, certaines incluent en plus l'évaluation de quelques critères 
économiques. 

 
 La majorité des études porte sur la comparaison des filières biogaz, soit avec une référence fossile, 

soit avec les biocarburants liquides, soit comme mode de valorisation des déchets, par rapport à 
d'autres traitements (compostage et incinération notamment). 

 
 Dans la plupart des cas, ces études identifient les paramètres sensibles dont l'évolution peut 

impacter significativement les résultats, sans systématiquement mener les études de sensibilité 
associées. C'est d'ailleurs l'objectif principal des études qui ne comparent pas les filières biogaz à 
des filières de référence, renouvelables ou non. 

 
 En fonction des objectifs des études et de leurs unités fonctionnelles, la présentation des résultats 

(type de représentation graphique, unité des résultats, niveau d'agrégation) diffère d'une étude à 
une autre. 

 
 En conséquence, les résultats sont souvent spécifiques à chaque étude, et il n'est généralement 

pas possible de les comparer directement. Une analyse comparative des résultats obtenus sur 
chaque étape de la filière (et non sur la filière complète) est en revanche possible et 
pertinente. 
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 Filières étudiées 

 
Tableau 20 - Filières biogaz évaluées dans les études 
 



 

Février 2009  74

L'analyse détaillée des filières étudiées (Tableau 20) aboutit aux remarques suivantes : 
 
 Les filières les plus étudiées pour la production de biogaz sont celles utilisant le lisier ou le fumier. Les filières 

utilisant les cultures énergétiques (maïs ensilage ou culture fourragère) sont aussi beaucoup évaluées du point 
de vue de leurs impacts environnementaux. Viennent ensuite les valorisations pour la production de biogaz des 
déchets ménagers. La production de biogaz à partir de déchets industriels est beaucoup moins étudiée. Quand 
elle l'est, il s'agit de déchets des industries agro-alimentaires. Enfin, il existe à ce jour très peu voire pas de 
données sur les filières de méthanation de la biomasse lignocellulosique. 

 
 La plupart des études évaluent les impacts environnementaux associés à la transformation d'une ressource en 

particulier, mais il y a lieu de souligner que plusieurs études portent sur des filières de codigestion, 
vraisemblablement plus représentatives de la réalité. 

 
 Les procédés de conversion étudiés concernent aussi bien des installations de petite taille (méthanisation à la 

ferme, dans le cas de la valorisation des effluents agricoles) que des installations de grande taille (production 
centralisée de biogaz). 

 
 Bien que l'objectif principal de la présente étude soit centré sur la valorisation sous forme de carburant du 

biogaz, qui est renseignée dans la majorité des publications référencées, l'étude bibliographique inclut 
également des travaux qui évaluent d'autres formes de valorisation. L'intérêt dans ce cas est de pouvoir 
comparer l'amont de la filière, dans la mesure où toutes les étapes depuis la mobilisation de la ressource jusqu'à 
la production du biogaz sont communes. 

 
 Il est souvent assez délicat d'isoler explicitement dans les études des filières ressource-procédé-valorisation 

indépendantes les unes des autres, car beaucoup d'études présentent plutôt des évaluations relatives à des 
scénarios de mise en place de "systèmes biogaz", associés un contexte spécifique (culture, traitement des 
déchets, valorisation). 

 



 

Février 2009  75

 Impacts environnementaux considérés 
 

 
 

  
 
Tableau 21 - Impacts environnementaux considérés 
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Tableau 21 montre les points suivants : 
 
 Peu d'études présentent des résultats sur l'ensemble des impacts considérés dans une ACV exhaustive. 

 
 Le type d'impact pris en compte et la présentation des indicateurs est très variable d'une étude à une autre. La 

quasi totalité des études évalue l'intensification de l'effet de serre associée aux filières étudiées, sauf l'une 
d'entre elles, consacrée aux bilans des consommations d'énergie. Pour l'évaluation des émissions de gaz à effet 
de serre, toutes les études à l'exception d'une utilisent l'hypothèse de neutralité carbone (hypothèse proposée 
par le GIEC aussi bien pour la biomasse issue des cultures que pour les déchets) : les émissions de CO2 lors de 
la combustion du biogaz sont supposées être compensées par l'absorption lors de la production de la ressource, 
ces flux ne sont donc pas pris en compte, car leur bilan est considéré comme nul. 

 
 Par définition, avant l'étape de collecte les déchets ne se voient pas affecter d'impact.  

 
 Les autres impacts étudiés sont, par ordre décroissant : l'acidification, les consommations d'énergie primaire 

non renouvelable, l'eutrophisation, la formation d'oxydants photochimiques, la toxicité et la mobilisation des 
sols (surface occupée par unité fonctionnelle). La consommation d'énergie primaire totale, incluant l'énergie 
renouvelable (notamment celle contenue dans la biomasse) est également étudiée, mais beaucoup moins 
fréquemment que la consommation d'énergie non renouvelable (ou fossile).  

 
 Certaines études présentent les résultats d'inventaire sans aller jusqu'à l'agrégation par type d'impact, c'est-à-

dire les bilans d'émissions des différents polluants, sans les traduire en impact (e.g. potentiel d'acidification, 
potentiel d'eutrophisation, etc.) via des coefficients d'équivalence (e.g. pouvoir de réchauffement global pour 
l'effet de serre) et une agrégation. 

 
 Les impacts sont systématiquement présentés par catégorie (intensification de l'effet, potentiel d'acidification, 

potentiel d'eutrophisation, etc.), et dans un seul cas normalisés pour être ramenés à des grandeurs comparables 
entre elles, via un système de pondération des impacts les uns par rapport aux autres.  
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2.3.2.3 Autres spécificités des ACV 

 Limites des systèmes 

 
Tableau 22 - Étapes prises en compte dans les références sélectionnées 
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 Limites des systèmes (suite) 
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L'analyse du Tableau 22 permet de mettre en évidence les points suivants : 
 
 Les principales étapes des filières de production du biogaz sont globalement bien prises en compte dans les 

études : production ou collecte de la ressource, production du biogaz et phases de transport intermédiaires. 
 
 Les différences portent plutôt sur la manière dont sont décrites chacune de ces étapes et les liens entre elles. Les 

résultats sont principalement liés au fait que la valorisation des digestats soit prise en compte ou non, et si elle 
l'est, de quelle façon. En général, le digestat est supposé être valorisé en épandage, mais cette étape est rarement 
précédée d'une étape de traitement (compostage ou uniquement séparation des phases liquide et solide), alors que 
celle-ci peut modifier significativement les résultats sur certains impacts, notamment ceux liés aux émissions de 
CH4, N2O et NH3 (effet de serre, eutrophisation, acidification). Cette valorisation est souvent prise en compte 
comme une substitution du digestat à un engrais organique ou minéral, à laquelle sont associés des impacts 
évités (en positif ou en négatif) correspondant à ceux de la chaîne de production des engrais remplacés. Elle peut 
aussi être considérée comme un recyclage des nutriments au sein de la filière, et dans ce cas, il n'y a pas de crédit 
associé à une substitution d'engrais, mais juste une diminution des consommations. 

 
 Les pertes de méthane (lors du stockage du digestat ou de la production de biogaz) sont parfois explicitement 

prises en compte. Leur contribution à l'effet de serre peut être significative : les émissions de méthane peuvent 
par exemple atteindre lors de la méthanisation 3% du méthane contenu dans le biogaz produit. 

 
 Lorsque la valorisation du biogaz est incluse, les impacts liés au procédé de conversion sont évalués (production 

d'électricité et de chaleur, utilisation du carburant dans le véhicule et rendements associés). L'étape de 
distribution de l'énergie, sauf dans le cas carburant, est en revanche très rarement prise en compte.  

 
 Dans le cas de la valorisation carburant, l'étape d'épuration pour atteindre une qualité gaz naturel est toujours 

prise en compte. 
 
 Les impacts associés à la construction et au démantèlement des infrastructures sont peu souvent pris en compte 

dans les études, compte tenu a priori de leur faible contribution aux impacts généralement étudiés (intensification 
de l'effet de serre, consommations d'énergie). Il convient cependant de noter que cette contribution peut être 
significative pour certains impacts, plus rarement évalués (déplétion des ressources minérales, destruction de la 
couche d'ozone). 
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 Valorisation énergétique et filières de référence pour la comparaison  
 

 
Tableau 23 - Types de valorisations énergétiques et filières de référence 
 
Le Tableau 24 montre que : 
 
 La plupart des études sélectionnées s'intéressent à l'usage carburant du biogaz. Dans ce cas, les résultats des 

bilans environnementaux sont comparés à ceux de filières de référence qui sont, soit des carburants fossiles 
(essence, gazole, mais également GNV ou MTBE), soit des carburants d'origine végétale (EMHV, éthanol, 
ETBE tous trois de première génération, et dans certains cas également, filières de deuxième génération, 
hydrogène, méthanol, DME). 

 
 Certaines études ont été retenues bien que n'abordant pas l'usage carburant du biogaz. Dans ce cas, les 

utilisations envisagées sont soit la production de chaleur ou d'électricité, soit la cogénération. Dans ces cas, les 
filières de référence les plus fréquemment utilisées pour la comparaison sont soit la production d'énergie à partir 
de gaz naturel, soit le mix énergétique moyen considéré pour la zone d'étude. 

 
 

 Variantes, sensibilité 
 

 Beaucoup d'études de sensibilité sont proposées, du fait du grand nombre de variantes possibles pour décrire les 
filières biogaz. 

 
 Les études de sensibilité menées dans les travaux sélectionnés sont très variées et portent à chaque fois sur des 

paramètres différents. Les études de sensibilité disponibles sont relatives : 
o aux pertes en CH4 à l'étape de production du biogaz, 
o au mode d'allocation des impacts, 
o aux pratiques culturales, 
o au mix de ressources en entrée du méthaniseur, 
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o aux distances de transport, 
o à la valorisation du digestat, 
o à la taille et à la technologie (incluant également le mode de valorisation de la chaleur coproduite) 

des unités de méthanisation, 
o à la taille et à la technologie du convertisseur biogaz vers énergie. 

 
Un autre paramètre sensible est le besoin en dilution, plus important avec les substrats à taux d'humidité faible : ce 
taux a un impact sur la production de digestats et donc sur le bilan global. 
 
Les études de sensibilité montrent également une forte variabilité en fonction du rayon d'approvisionnement 
(ressource vers unité et digestat vers zone d'épandage). 
 
 
 Les paramètres sensibles pour chacune des étapes de la filière sont les suivants : 

 
Association Française du Gaz Naturel pour Véhicules (AFGNV) 
10, rue Saint Florentin 75001 Paris 
Tél : 01 42 97 97 99 - Fax : 01 42 97 40 60 
www.afgnv.com 
afgnv@wanadoo.fr 
 

 
 

 

2.3.3 Intérêts et limites des ACV 

 
2.3.3.1 Qualité des études ACV 

Légende du Tableau 24 : 
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Tableau 24 - Qualité des études retenues  
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La qualité des études disponibles est relativement hétérogène : 
 
 En particulier, le niveau de transparence des données utilisées, des résultats et de leur analyse est relativement 

variable. Ceci est principalement lié au grand nombre de données utilisées et à la difficulté de les présenter de 
manière exhaustive et lisible. 

 
 Les études recensées sont globalement conformes aux principes des ACV, bien que peu d'études aient fait 

l'objet d'une revue critique, au sens de la norme ISO 14040 sur les ACV. 
 
 
 Les études recensées portent plutôt sur des cas européens, centrés sur l'Allemagne et l'Europe du Nord (Suède 

principalement), ce qui explique notamment la répartition du nombre d'études en fonction des ressources 
considérées (plutôt cultures dédiées que déchets industriels par exemple). 

 
 Bien que la pertinence des études analysées soit variable, chacune d'entre elles apporte un éclairage sur au 

moins un aspect des bilans environnementaux des filières biogaz. 
 
 
2.3.3.2 Identification d'aspects méthodologiques spécifiques au biogaz 

 
La bibliographie présentée montre la grande variété de filières biogaz possibles, en fonction des ressources, des 
procédés de conversion et des différentes valorisations du biogaz et des digestats considérés. Beaucoup de 
variantes sont donc possibles, pour une même ressource, sachant que les résultats sont sensibles à de nombreux 
paramètres des systèmes. 

Une spécificité des filières biogaz est la production du digestat, qui est considéré comme un coproduit du biogaz, 
et comptabilisé soit via la substitution d'intrants agricoles, soit comme une autoconsommation sur la filière dans 
son ensemble, dans la mesure où il est utilisé en amont à l'étape de culture. 

La prise en compte de l'usage des sols dans le cas des filières biogaz est également un paramètre spécifique : la 
comparaison des impacts environnementaux entre du biogaz issu de cultures dédiées d'une part et du biogaz issu 
du traitement de déchets implique de faire des hypothèses sur des scénarios associés pour l'usage des sols. La 
définition du périmètre pertinent pour l'étude de ces filières apparaît donc comme déterminante. 

Enfin, la dernière caractéristique notable pour les bilans environnementaux des filières biométhane carburant est 
leur composante très locale : la production de la ressource comme du biogaz sont des opérations liées à un contexte 
local. Ceci implique d'une part qu'une analyse limitée à l'évaluation de l'intensification de l'effet de serre et aux 
consommations d'énergie n'est pas suffisante, et d'autre part qu'a priori, l'agrégation sur les différentes étapes des 
impacts locaux peut être pertinente, puisque l'ensemble de la filière est plutôt concentré sur un territoire (ce qui 
n'est pas le cas des filières carburants fossiles, pour lesquels la production de la ressource, sa transformation et son 
utilisation sont géographiquement dispersées). 
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2.3.4 Résultats 

 
2.3.4.1 Production du biogaz brut 

 Hétérogénéité/homogénéité des conclusions 

Il est délicat de synthétiser les résultats de ces différentes études, dans la mesure où ils restent très dépendants des 
objectifs associés (évaluation ou comparaison, unité fonctionnelle...) et du champ de l'étude (étapes prises en 
compte, impacts considérés, filières de référence). 

La description des filières est pertinente au niveau local, même pour les cultures dédiées, mais il est probable que 
cette conclusion soit différente sur les filières utilisant la méthanation. 

 
 Contributions par étapes 

 
Effet de serre et consommations d'énergie  
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Figure 35 - Exemple de répartition des émissions de GES associées à la production du biogaz  
(Börjesson et Berglund, 2007) 

 
Dans le cas des déchets, c'est l'étape de méthanisation des déchets qui impacte le plus les bilans d'énergie et les 
bilans d'émissions de gaz à effet de serre. En revanche, c'est l'étape de culture qui est la plus pénalisante dans le cas 
des cultures dédiées (Figure 35). 
 
L'étape de purification du biogaz pour un usage carburant a également une contribution importante à ces impacts. 
 

 
Épuration du 
biogaz
Transport des 
matières premières

Transport des 
digestats
Manutention des 
matières premières

Épandage 
des digestats
Unité biogaz 
- Electricité
Unité biogaz 
- Chaleur

Épuration du 
biogaz
Transport des 
matières premières

Transport des 
digestats
Manutention des 
matières premières

Épandage 
des digestats
Unité biogaz 
- Electricité
Unité biogaz 
- Chaleur

Source : Börjesson et Berglund, 2006 
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Acidification 

Les résultats sur l'impact acidification (Figure 36) sont très liés au type de ressource utilisée et à la qualité et la 
valorisation du digestat, ceci à deux titres : 
 Le compostage et l'épandage du digestat peuvent fortement contribuer à l'acidification, 
 D'un autre côté, le traitement des déchets, notamment tels que le lisier, évitent des émissions responsables de 

l'acidification 
L'étape de production du biogaz a également une contribution significative au bilan. 
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Source : ADEME et Gaz de France, 2007
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Figure 36 - Exemples de répartition des émissions responsables de l'acidification par étape sur les filières 

de production de biogaz (problèmes d’affichage) 
 
 
Eutrophisation 

Les conclusions pour l'eutrophisation sont proches de celles relatives à l'acidification (Figure 37). Les étapes de 
production du biogaz et de valorisation du digestat sont les plus impactantes. 
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Figure 37 - Exemples de répartition des émissions responsables de l'eutrophisation par étape pour 

les filières de production de biogaz (problèmes d’affichage) 
 
Création d'oxydants photochimiques 

La création d'oxydants photochimiques, associée aux émissions de CO, HC et CH4, est principalement liée aux 
étapes nécessitant l'utilisation de combustibles fossiles (carburants pour le transport de la matière première par 
exemple). Ce sont donc les étapes de culture, transport, et manipulation de la ressource et du digestat qui ont la 
plus grande contribution. Dans certains cas, la production de chaleur sur le site de méthanisation contribue 
également fortement à cet impact. 
 
Toxicité 

Plusieurs études abordent l'évaluation de la toxicité. Il est cependant difficile de conclure sur cet impact, car les 
études en question ne l'évaluent pas à partir des mêmes émissions de polluants, lorsque celles-ci sont explicitement 
précisées. 
 
 
2.3.4.2 Production du biogaz pour un usage carburant 

Ce paragraphe présente les résultats des études ayant évalué l'usage carburant du biométhane, en comparaison avec 
une référence fossile. Les gains sont exprimés en pourcentage de variation par rapport à cette référence : une 
variation positive correspond à un impact moindre pour la filière biogaz et une variation négative à un impact plus 
mauvais dans le cas de la filière biogaz. 
 
Effet de serre 

Toutes les études rapportent une réduction des émissions de gaz à effet de serre dans le cas de l'utilisation du 
biogaz carburant en substitution à un carburant fossile (Figure 38). Sauf quelques exceptions, les résultats sont 
relativement homogènes d'une étude à l'autre. 

Les réductions les plus importantes sont obtenues à partir des déchets ménagers ou des effluents d'élevage, et 
varient entre 60 et presque 190%. Dans le cas des cultures dédiées, la réduction se situe plutôt autour de 50%. 
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Figure 38 - Comparaison des gains associés aux filières biogaz carburant par rapport à une référence 

fossile : Émissions de gaz effet de serre 
 
La source IFEU, 2004 est elle-même une revue bibliographique. Les résultats qui sont reportés dans la Figure 38 
correspondent aux valeurs minimum et maximum relevées dans cette publication. 
 
Les pourcentages indiqués dans la Figure 38 correspondent aux réductions d'émissions de GES associées aux 
filières biométhane carburant par comparaison à celles des filières de référence fossiles. Dans le cas où la filière 
biométhane a un bilan GES négatif (ce qui peut se produire si la filière de valorisation permet d'éviter des 
émissions de méthane, dont le pouvoir de réchauffement global est 25 fois supérieur à celui du CO2), le 
pourcentage est donc supérieur à 100. 
 
Consommation d'énergie non renouvelable 

Pour cet impact encore, toutes les études montrent une réduction associée à la filière biogaz carburant par rapport à 
une référence fossile (Figure 39). Les résultats sont en revanche moins homogènes. Il n'est pas possible de dégager 
de tendance générale, même si, pour une même référence, les réductions associées aux filières biogaz ex-déchets 
sont supérieures à celles des filières ex-cultures dédiées. 
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Figure 39 - Comparaison des gains associés aux filières biogaz carburant par rapport à une référence 

fossile : Consommations d'énergie non renouvelable 
 
 
Autres impacts environnementaux 

Les résultats montrent une grande variabilité des gains associés aux filières biogaz pour les impacts acidification et 
eutrophisation (Figure 40). Ceci est principalement lié : 
 au traitement des digestats avant épandage (compostage dans le cas de l'étude ADEME et Gaz de France, 

2007), qui lorsqu'il est appliqué, induit une augmentation significative des émissions de NH3, contribuant à ces 
deux impacts, 

 aux émissions associées aux intrants azotés dans le cas des cultures dédiées, pour l'impact eutrophisation. 
 
Sur l'impact création d'oxydants photochimiques, les deux sources s'accordent sur des gains pour les filières biogaz 
allant de 35 à 80%. Une seule source a étudié les émissions de particules : elle montre des gains pour les filières 
biogaz autour de 40%. 
 
La variabilité des résultats est très liée aux hypothèses faites sur le traitement du digestat : certaines études tiennent 
compte d'un traitement de ce digestat avant épandage (ADEME / Gaz de France, 2007 notamment), d'autres non 
(Börjesson et Berglund, 2007). Or cette étape a une contribution importante à l'acidification et l'eutrophisation, ce 
qui explique en partie les différences entre les résultats. Les variations de traitement peuvent notamment 
s'expliquer par le fait que les ressources traitées sont différentes : dans le cas suédois, il s'agit surtout de lisier, d'où 
des digestats principalement liquides, ne nécessitant pas de compostage avant épandage.  
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Figure 40 - Comparaison des gains associés aux filières biogaz carburant par rapport à une référence 

fossile : Impacts environnementaux locaux 
 
2.3.5 Conclusion 

Les différentes filières biométhane carburant étudiées présentent des gains environnementaux par rapport à leurs 
références fossiles pour les impacts globaux que sont l'intensification de l'effet de serre et les consommations 
d'énergie non renouvelable. Cependant, ces filières étant structurellement plutôt des filières locales, il n'est pas 
suffisant d'étudier ces seuls impacts. Or la bibliographie montre que pour les impacts environnementaux locaux 
(notamment acidification et eutrophisation), le bilan associé aux filières biométhane carburant n'est pas toujours en 
leur faveur et reste très dépendant des conditions locales, du système considéré (notamment de la prise en compte 
et la valorisation des digestats) et des filières de référence fossiles. 

La bibliographie présente beaucoup de résultats sur les filières utilisant les effluents agricoles et les cultures 
dédiées, mais assez peu sur les déchets industriels et sur la méthanation. A l'échelle de la France, ces ressources 
représentent toutefois un potentiel significatif : il pourrait donc être intéressant d'en évaluer, en plus des ressources 
disponibles, les bilans environnementaux. 

Enfin, les ACV disponibles décrivent assez peu les impacts des filières de codigestion (méthanisation de différents 
substrats en mélange), pourtant les plus représentatives des systèmes qui vont vraisemblablement se développer. 
De même les installations de méthanisation à la ferme sont susceptibles dans l'avenir de ne pas être les plus 
représentatives pour une valorisation carburant du biogaz. Des études complémentaires pourraient donc utilement 
compléter la bibliographie existante en évaluant des scénarios d'implantation de filières biométhane carburant, à la 
fois sur les impacts locaux et globaux, et surtout en utilisant une description adaptée des systèmes aux échelles 
locales : prise en compte des différents substrats utilisés, description adaptée de la logistique associée et des 
valorisations respectives des digestats et du biogaz. 
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2.4 Biométhane issu de cultures énergétiques dédiées - Filières en débat 

Pour développer la filière biométhane carburant, la première étape consiste à valoriser au maximum les ressources 
fatales. 

Ensuite, le potentiel de production de biogaz carburant pourrait augmenter grâce à l’incorporation de cultures 
énergétiques dédiées (cf. Figure 41). Des opérations existent déjà (Allemagne, Autriche). 

Figure 41 - Perspectives des ressources mobilisables pour produire du biométhane carburant 
 

Par contre, pour que la production de biométhane carburant à partir de cultures énergétiques soit durable, d’un 
point de vue environnemental, social et économique, il faut veiller à utiliser des cultures non concurrentes de la 
production alimentaire et/ou d’autres filières énergétiques ou de production de biens matériaux. De plus, 
l’utilisation des terres agricoles doit être optimisée en récoltant ces cultures énergétiques au moment où la plante a 
le plus fort pouvoir méthanogène (ce qui arrive parfois avant la maturité, au contraire d’une valorisation en filière 
classique agroalimentaire ou alimentation animale). Cela permettrait de réduire l’impact environnemental lié à la 
production des cultures énergétiques. 

Un autre atout important de la digestion anaérobie est la possibilité d’épandre le digestat (co-produit du biogaz) sur 
les terres agricoles en remplacement d’engrais chimiques. 
En Allemagne, grâce à une fiscalité avantageuse, la méthanisation de cultures énergétiques s’est fortement 
développée. Cependant, la plante majoritairement utilisée est le maïs, qui présente un pouvoir méthanogène 
intéressant, mais pose de sérieux problèmes, notamment d’importants besoins en irrigation. 

Il est donc essentiel d’identifier des plantes qui permettent de produire du biométhane carburant de façon la plus 
durable possibles (luzerne, Sorgho Biomasse34...). Dans ce sens, des recherches sont menées par exemple dans le 
nord de l’Europe. Elles portent sur le type de cultures et sur la rotation optimale de ces cultures par rapport au 
rendement de la digestion anaérobie et des performances environnementales du système. 

                                                      
34 Le sorgho biomasse vient d'être sélectionné par le programme REGIX de l'ANR (Agence Nationale de la Recherche) comme un des 
végétaux les plus intéressants pour la production de biocarburant de 2ème génération. Ce végétal présente un rendement moyen de 70 t / ha de 
matière brute équivalent à une production de 5 tep / ha. Ces cultures pourraient notamment être envisagées en France sur les anciennes 
surfaces de jachères et en culture dérobée sur une partie de la surface agricole utile. 
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2.5 GNV de substitution issu de gazéification de la biomasse - Filières en perspective 
 

La gazéification de la biomasse est une voie prometteuse pour produire du biocarburant gazeux, appelé gaz naturel 
de substitution (en anglais : Substitute Natural Gas, ou SNG) à partir de biomasse ligno-cellulosique. La 
production du SNG se déroule en deux étapes : une première étape de gazéification, suivie d’une étape de 
méthanation. 

La gazéification de la biomasse permet de transformer la biomasse en un « gaz de synthèse » (ou syngas) riche en 
hydrogène, monoxyde de carbone et méthane. La gazéification s’opère à une température moyenne de 800 à   
1 000 °C dans un environnement partiellement oxydé.  

Biomasse → CO + H2 + CO2 + CH4 + H2O + (goudrons, sels…) 
 

La méthanation est un procédé catalytique permettant la conversion du syngas en méthane. La stœchiométrie de 
la réaction de méthanation nécessite un rapport optimal ([H2]/[CO] = 3). Il est donc parfois nécessaire de réaliser 
une réaction de water gas shift au préalable afin d’ajuster ce rapport. 

Water gas shift : CO + H2O  →  CO2 + H2 (réaction catalytique à 200-450°C, 1-50 bar) 

Méthanation : 3H2 + CO  → CH4 + H20 (réaction catalytique à 300-750°C, 20-30 bar) 

Le CO2 et l’eau sont ensuite séparés du méthane afin d’obtenir un SNG ayant des propriétés similaires au gaz 
naturel. 

 
Cette filière se positionne sur une biomasse différente de celle utilisée pour la méthanisation : ressource plus 
ligneuse et moins humide. A long terme, elle permettrait donc d’atteindre un potentiel de biocarburant gazeux 
encore plus important.   

Aujourd’hui, les procédés de gazéification et de méthanation sont connus, mais ils doivent être adaptés à la 
biomasse. Plusieurs projets sont en cours pour produire de l’électricité et de la chaleur : 

• Projet ECN (Energy Center of Netherlands) : une unité de démonstration de 10 MWth (biomasse 
entrante).  

• Projet Bio-SNG : projet européen dont l’objectif est de réaliser et de démontrer la production de SNG à 
partir de biomasse solide. Démonstrateur à Güssing (Autriche) de 8 MWth. Le projet a débuté en 2006 
pour une durée de 36 mois.  

• Projet Gazobois : l’objectif est de réaliser une installation industrielle de production de SNG couvrant 
les besoins d’environ 25 000 ménages en Suisse romande, dans la zone industrielle d’Eclepens avec une 
mise en service prévue pour 2010-2011.  

• Projet GoBiGas : projet dont l’objectif est de construire en 2012, une unité de 140 MWth à Rya (Suède).  
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3 Conclusions 
 
Les résultats de la présente étude mettent en avant les intérêts réels du biométhane pour un usage carburant. En 
France, le potentiel des ressources pour la production de biogaz brut issu des seules filières mobilisant des déchets, 
pour lesquelles les technologies sont disponibles aujourd'hui, s'élève au minimum à 7 Mtep/an, sans tenir compte 
des contraintes de rentabilité des installations ou de la dispersion de la ressource. L'estimation des capacités de 
production maximales à partir du parc existant et des projets d'installations aboutit quant à elle à un potentiel de 
1,9 Mtep de biogaz carburant par an à l'horizon 2015/2020. Ce potentiel, même s'il ne prend pas en compte les 
possibles concurrences entre usages du biogaz produit (chaleur, électricité, carburant), est significatif puisqu'il est 
déjà supérieur à la quantité de biocarburants liquides incorporés dans les carburants routiers aujourd'hui en France 
(1,85 Mtep en 2007). L'utilisation des déchets pour la production de biométhane carburant apparaît donc 
pertinente, même si le potentiel en est physiquement limité. Les filières de production du biogaz à partir de 
cultures énergétiques dédiées, et à plus long terme le recours à la gazéification suivie de la méthanation, permettant 
de mobiliser les ressources lignocellulosiques, peuvent contribuer à augmenter cette capacité de production de 
biométhane carburant.  
 
Le développement des filières biométhane carburant dépend évidemment de leur intérêt économique. Les coûts de 
production du biométhane carburant, produit à partir de cultures énergétiques d'une part et de lisier d'autre part se 
situent respectivement entre 8 et 21 c€/kWh, et entre 5 et 15 c€/kWh, et décroissent lorsque la puissance augmente. 
Dans le cas d’une production à partir de déchets, le coût du biogaz épuré est inférieur à 7 c€/kWh, et son évolution 
en fonction de la puissance est difficile à estimer. 
 
Un projet de production de biométhane carburant à partir de déchets est a priori plus rentable qu’un projet utilisant 
des cultures énergétiques. Sans redevance pour le lisier, les projets de production de biométhane mobilisant cette 
ressource sont susceptibles de devoir également traiter d'autres types de déchets pour rendre ces projets plus 
rentables. Seule une étude au cas par cas permet d'évaluer la rentabilité d’un projet de production de biométhane 
carburant. 
 
Une motivation importante pour le développement des filières biométhane carburant est la diminution des impacts 
environnementaux. L'étude bibliographique menée ici fait apparaître clairement que le bilan environnemental des 
filières biogaz pour une utilisation comme carburant est positif sur l'effet de serre et les consommations d'énergie 
non renouvelable. Le bilan est en revanche variable en ce qui concerne les impacts locaux (eutrophisation, 
acidification, etc.) : certaines études montrent des bénéfices associés aux filières biométhane carburant comparées 
aux filières de référence fossiles, d'autres affichent des performances moins bonnes pour le biométhane carburant. 
Les sources de variations sont de différentes natures. Elles sont d'abord liées aux cas évalués, dans la mesure où 
ces impacts sont très dépendants des caractéristiques locales. Mais elles sont également liées à la méthodologie 
employée. En particulier, les limites des systèmes évalués (étapes considérées, filières de référence) et le mode de 
prise en compte des digestats (valorisation ou non, prétraitement du digestat avant valorisation) ont une influence 
importante sur les résultats. 
 
Cette étude bibliographique met donc en avant la nécessité de conduire des études complémentaires, prenant en 
compte de manière explicite les spécificités des filières en France. Il existe en effet peu de travaux sur les déchets 
industriels, qui peuvent représenter un potentiel intéressant en France. Dans une démarche un peu plus prospective, 
il convient également de détailler les bilans environnementaux des filières utilisant la gazéification suivie de la 
méthanation, qui sont encore très peu développées aujourd'hui. 
 
L'utilisation du biométhane comme carburant, qu'il soit produit à partir de déchets ou de cultures dédiées, présente 
donc un intérêt certain : 
 le potentiel de ressources mobilisables pour sa production est d'ores et déjà significatif, et peut encore être 

augmenté, notamment via le développement des cultures énergétiques dédiées, 
 cette utilisation permet de réduire les impacts des transports sur l'effet de serre et les consommations d'énergie 

non renouvelable. Ces atouts du biométhane carburant répondent aux exigences exprimées par la récente  
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Directive Européenne sur les Véhicules Propres35 (qui vient d'être validée par le Parlement) en ce qui concerne 
la diminution d’émissions de gaz à effet de serre et de consommation d’énergie.   

 
Il y a lieu toutefois d'apporter des précisions sur les conditions de développement de ces filières : 
 du point de vue économique : concurrence entre les différents usages du biogaz, études de rentabilité des 

filières biométhane carburant en fonction des différentes ressources et des conditions de valorisation, 
 du point de vue environnemental : impacts locaux. 

 
Ces points peuvent faire l'objet d'études ultérieures, en complément du présent rapport. 
 

                                                      
35 2005/0283 (COD) Proposition révisée de Directive du Parlement européen et du Conseil de l’Union Européenne relative à la promotion de véhicules de 
transport routier propres et économes en énergie. Cette directive a comme but de « promouvoir les véhicules propres et économes en énergie » dans le cadre 
d’achat par des organismes publics. 
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Glossaire  
 
Battance : Caractère d'un sol tendant à se désagréger et à former une croûte en surface sous l'action de la pluie. 
Elle se traduit par le colmatage, souvent visible à l’œil nu, de la porosité de la partie superficielle du sol, qui 
s'oppose à l'infiltration de l'eau, à la circulation de l'air, et favorise l'érosion hydrique. 
 
Biodéchets : Déchets organiques provenant de la collecte sélective des ordures ménagères. Ils comprennent les 
restes de repas, les déchets de jardin et éventuellement les papiers et cartons. 
 
DME : DiMéthyl Ether 
 
Effluents industriels : Quantité d'effluents liquides, chargés en matière organique dissoute ou en suspension, 
généré par le process et/ou par les eaux de lavage, produits par les industries. 
 
FFOM : Fraction Fermentescible des Ordures Ménagères 
 
IAA : Industries Agroalimentaires 
 
MO : Matière Organique 
 
Mtep : Millions de tonnes équivalent pétrole 
 
OMR : Ordures ménagères résiduelles : ordures restant à éliminer lorsque l’on a trié les déchets recyclables et, s’il 
y a lieu, les déchets compostables. C’est ce que l’on met dans la poubelle grise par opposition aux poubelles 
recueillant les déchets recyclables ou fermentescibles (vertes). 
 
Potentiel méthanogène : Contenu énergétique d'un produit tenant compte du potentiel énergétique et du taux de 
transformation de la matière organique en biogaz. 
 
Résidus de cultures : Part de biomasse végétale laissée au champs à l'issue de la récolte, correspondant à une 
fraction des parties aériennes et une fraction de partie souterraines. 
 
SNG : Substitute Natural Gas. Biométhane issu de la gazéification de biomasse, suivie d’une étape de 
méthanation. 
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