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Introduction

Valorisation des 
déchets organiques

Production 
d’énergie

2Jeudi 28 janvier 2016

déchets organiques d’énergie

BIOGAZ



1) Définition et enjeux du biogaz

Penser la production et la purification du biogaz pour 

valoriser nos déchets

2) BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

1) Définition et enjeux du biogaz

3) Application : le village de Blaesheim
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Qu’est-ce que le biogaz ?

Gaz issu de la fermentation des déchets 

Composition du biogaz : 

Partie I : Définition et enjeux du biogaz

Composition du biogaz : 

60%

39%

1% CH4 - Méthane

CO2 - Dioxyde de carbone

Impuretés
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Le digesteur ou méthaniseur

Biogaz et gaz naturel
Recyclage 
déchets Origine fossile

Partie I : Définition et enjeux du biogaz

Biogaz et gaz natureldéchets
Energie verte

Origine fossile
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Une énergie renouvelable issue des déchets
Partie I : Définition et enjeux du biogaz
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CO

Résidu / Engrais

BilanBilanBilanBilan environnementalenvironnementalenvironnementalenvironnemental

Pouvoir de Réchauffement
Global (PRG)

Gaz Concentration PRG

CO2 400 ppm 1

CO2

Partie I : Définition et enjeux du biogaz

CO2

CH4

CO2 400 ppm 1

CH4 1,8 ppm 23
Source: notre-planete.info

Déchets
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Situation mondiale

• Biogaz : 3% source d’énergie renouvelable mondiale

72%

• En forte croissance : +8% par an depuis 2011

Partie I : Définition et enjeux du biogaz

Hydraulique Eolien Géothermique Photovoltaïque Solaire 
thermique

Energie de la 
mer

13%

7%
3% 3% 2% 0,1%

Biogaz
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Répartition mondiale de la production

Partie I : Définition et enjeux du biogaz
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Situation en Europe

5920.3

Partie I : Définition et enjeux du biogaz

772

303.8 214.5 185.5 108 100.1 77.9 53.3 46.8 40.6 34.9 29.1 28.2 14.4 12.4 12 11.8 11.4 11 5.4 3.4 2.3 0.7 0 0 0

Production annuelle de biogaz des pays de l’UE en ktep 10Jeudi 28 janvier 2016



Des avantages concrets pour le particulier !

Avantages 
économiques

Avantages 
pratiques

Partie I : Définition et enjeux du biogaz

Nouveaux 
revenus

Moins 
d’odeurs

Plus 
d’autonomiePourquoi un si faible

développement en France ?
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Un faible développement en France ?

Partie I : Définition et enjeux du biogaz

Maturité technologique Politique française du biogaz
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Aides financières Les riverains : 
peur des 

odeurs, du 
danger….

Les acteurs d’un projet de méthanisation

… du bilan carbone

Jusqu’à 70% : subvention, 

Dépend de la valorisation 

choisie…

…de la taille du 

projet…

Regroupement en Regroupement en 
coopérative agricole, coopérative agricole, 
collecte de déchetscollecte de déchets

Jusqu’à 70% : subvention, 

prêt facilité…
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Présentation de BioGas Simulator, 

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Présentation de BioGas Simulator, 
programme d’aide à la décision
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatPurification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatPurification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatDéchets

Matière première :

Purification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2

Déchets
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatPurification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatDigesteur

Choix du digesteur/méthaniseur

Purification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2

Digesteur
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatDigesteurDigestat

Valorisation du digestat :

Biogaz brutPurification digestat

Séparation

Bio-méthane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2

DigesteurDigestat

Epandage Rachat

Biogaz brut
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatPurification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatPurificationPurification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2

Purification
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatPurification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2

23Jeudi 28 janvier 2016



Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatCogénération
Purification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2

Cogénération
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatPurification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatSéparationValorisations du CO

Rejet ? Stockage Biologiques

Chimiques

Valorisations du 
biométhane

Bio-GNL

Injection

réseau
Production 

de BioH2
Purification digestat

Séparation

Bio-méthane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2

SéparationValorisations du CO2biométhane
(CH4)

CO2

réseau

CH4

de BioH2
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Déchets

Digesteur

Biogaz Digestat

Purification
Valorisation du 

digestatPurification digestat

Séparation

Biométhane CO2

Cogénération Valorisation du méthane Valorisation du CO2
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La ferme d’Arcy

Méthaniseurs

Unité de 
traitement et 

d’injection du gaz

Chaumes-en-Brie
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Fermes

Industries, 

Les origines du biogaz
Des provenances différentes

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Stations d’épuration

Industries, 

ordures ménagères
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Les origines du biogaz
Composition du biogaz

Déchets alimentaires

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Ordures ménagères
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Les origines du biogaz
La composition des entrants de MM. Quaak

Déchets alimentaires

Fumiers bovins 
(interne) : 2500 t/an

Lactosérum (externe) 
: 4500 m3/an

Lactosérum

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Boue de STEP

CIVE (interne) : 4500 
t/an

Poussières de 
céréales (externe) : 

1000 t/an

Lactosérum

CIVE (colza)
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La méthanisation
Processus naturel

Libération 

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Schéma d’un digesteur 

BiogazDéchets

Libération 
du biogaz

Réaction 
grâce à des 
bactéries 

anaérobies
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Méthaniseur
Nénufar®

Simple 
bâche

Temps de 
séjour 
long Chauffage 

(39°C)

Outils du méthaniseur
Du digesteur le plus rudimentaire au plus élaboré

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Méthaniseur
instrumenté

Agitation

Temps de 
séjour court

Automati-
sation
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Milieu infiniment 
mélangé

A la ferme d’Arcy
Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

85% du biogaz libéré 
dans 1er digesteur

Temps séjour : 80 
jours
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La purification du biogaz
Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Conséquences : Impuretés :

Eau

H2S

COV

Siloxanes

Processus de méthanisation
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Origines :

- Déchets ménagers, 
industriels…

-Déchets agricoles, boues de 
station d’épuration… 

Conséquences : 

- Endommagement des 
installations

- Baisse du rendement

- Augmentation de la 
maintenance

- Toxicité



Par condensation le long des conduits… 

Purification du biogaz

1ère étape de la purification : le séchage du 
biogaz

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

… A pression et température ambiante : 
économe

… A haute pression et basse température …

Condensation
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Purification du biogaz

Lors de la méthanisation

•Oxygénation

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Après la méthanisation…

• Adsorption sur charbon actif : forte porosité, capacité de stockage important, 
régénérable

Après la méthanisation…

• Tamis moléculaire 

• Réaction d’oxydo-réduction

Porosité � captage des impuretés

Photographie du charbon actif au microscope
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Purification : la solution de MM. Quaak

Séchage du biogaz : condensation le long des conduits avec mise 
sous pression et refroidissement sur 150m en profondeur

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Elimination des autres impuretés : adsorption sur charbon actif

Solution la plus répandue et ici la plus économique et adapté 
au choix de valorisation du biogaz
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Cogénération : principe et intérêts 

CogénérationChaleur Electricité

Rendement:

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Rendement:
65 à 90%

Techniques
Chaudière + 

turbine à vapeur
Moteur à gaz
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Cas d’utilisation
Quand utiliser la cogénération ?

• Grands bâtiments

• Industrie (ex : laiterie)
Chaleur à 
valoriser

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

• Rachat par EDFRaccordement au 
réseau
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A la ferme d’Arcy

Cogénération

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Pas assez de façons de valoriser la 
chaleur sur place

Village éloigné (2km) Pas d’industrie
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Intérêt de la séparation

Augmenter le Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI)

Pureté nécessaire pour l’industrie 
chimique 

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Biogaz Biométhane

PCI 
(kWh/Nm3)

6,0 10,1



Méthodes

Séparation / Upgrading

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Cryogénie

MembraneAdsorption

Absorption
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Méthodes

Séparation / Upgrading

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Absorption

Chimique : Lavage aux amines
(CH4 pur à 99,9%) 

Solubilisation 
préférentielle d’un 

composé dans un solvant

Physique : Lavage à l’eau 
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Méthodes

Séparation / Upgrading

Méthodes

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Adsorption Procédé PSA

Adsorption à Haute Pression
Désorption à Basse Pression

Fixation de molécules 
sur une surface solide
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Méthodes

Séparation / Upgrading

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Membrane
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Séparation / Upgrading : Procédé membranaire

Diffusion des molécules de CO2

� Mécanisme contrôlé par les pressions 
partielles

Rétentat 

Perméat : 
CO2

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Perméabilité P, Sélectivité α 

α =  P(CO2) / P(CH4) 

En sortie (rétentat) : CH4 gazeux pur à 
97%

Pression de 11 barSchéma de fonctionnement 
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Rétentat 
: CH4



Séparation / Upgrading : Procédé membranaire

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Schéma d’installation (Air Liquide ®)

A la ferme 

d’Arcy

Solution 
économique

Méthode 
flexible
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Séparation / Upgrading

Méthodes

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Cryogénie

Procédé CryoPur
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Séparation / Upgrading : Procédé CryoPur ® 

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Point critique

Antisublimation du CO2

(condensation solide)
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Diagramme de phase du CO2

Point critique



Biogaz purifié Bio-CH4 gaz

-90 °C -118 °C

C(CO2) et T diminuent

Compresseur
Bio-CH4 liquide

Séparation / Upgrading : Procédé CryoPur ® 

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Biogaz purifié Bio-CH4 gaz

Cristaux de CO2

Compresseur

(15 bar)
Bio-CH4 liquide

Valorisation ? 
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Biométhane

Réseau (GNC)

GNL

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Biométhane GNL

H2 et autres
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L’injection de biométhane dans le 

réseau GrDF 

Avantages Inconvénients

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Délègue le transport 
à GrDF

Tarif de reprise 3 à 5 Tarif de reprise 3 à 5 
fois plus élevé que fois plus élevé que 
pour du gaz naturelpour du gaz naturel

Location du 
poste 

d’injection 

Maintenance et exigence 
de haute qualité car 
usage domestique
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Le GNL : un carburant d’avenir

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz
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Le GNL : un carburant d’avenir 

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz
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Epandage du digestat

Taux en minéraux plus élevé

Avantages économiques :

L’épandage : un apport de minéraux 
pour les plantes 

Azote dans le fumier bovin

Minéralisé les années 
suivantes

Minéral

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Avantages économiques :

� Baisse du prix d’épandage

� Réduire le nombre de fumière

Exemple : Ferme d’Arcy

Economies financières 

Réduction des engrais chimiques (90%)

Minéral

Minéralisé dans l'année
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Commercialisation du digestat

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Homologation

� 12-15 mois de démarche

� Coût : 20 000 à 40 000 €

http://amisdelavie.org/wp-content/uploads/2014/09/m%c3%a9thanisation_resultat.jpg

Le compostage 

� Prix : 15 - 25 €/t

� Coût : environs 15€/t

http://www.conseilsbudget.com/wp/wp-content/themes/MagMan/timthumb.php?src=http://www.conseilsbudget.com/wp/wp-
content/uploads/2014/06/compost.jpg&w=720&h=350&zc=1&q=80
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Sans 
transformation

Utilisation du CO2

Transformation 
biologique

Transformation 
Chimique

Synthèse de 

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Alimentaire

Véhicules 
réfrigérés

Pains de CO2

Serres

Micro-algues

Synthèse de 
l’urée

Synthèse de 
Polycarbonates

Synthèse Acides 
carboxyliques 

14 – 19 t de 

CO2/j

http://satelec-fayat.com/slide_activites/slider_3/07.jpg

0,5 à 0,6 kg de 

CO2/h/100m2

http://www.souk-ahras.info/news/local/cache-vignettes/L450xH338/SERRE-53fc6.jpg

950t de CO2/j 

http://www.flexim.com/files/usine_chemique.jpg
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Application de BioGas Simulator à la ferme d’Arcy

Installations de la 
ferme d’Arcy

Entrants

Digesteur

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

4000000

975000

203000 100000
Investissement initial (en euros)

Digesteur continu Procédé membranaire

Injection réseau Divers

Production de biogaz estimée

Coûts en fonctionnement : 
600 000€ par an
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Vente de biométhane :

1 355 000€/an

Installations de 
la ferme d’Arcy

Economies d’engrais :

25 000€/an

Partie II : BioGas Simulator : Le guide de la production de biogaz

Application de BioGas Simulator à la ferme d’Arcy

la ferme d’Arcy

Temps de retour sur 
investissement : 7 ans

Points positifs Points négatifs

Cohérence des méthodes proposées Economies d’engrais

Investissement initial Aspects non pris en compte

Retombées économiques Temps de retour sur investissement trop 
faible
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Application : La région Alsace

AVANTAGES
ENJEUX

Strasbourg

Partie III : Application : le village de Blasheim

Consommation : 13,5 GWh (-5%)
Production : 20,2 GWh (+12%)

Stations 
d’épuration

Grand essor 
des ENR

Contexte 
favorable

Fermeture de 
Fessenheim

Peu d’énergie 
renouvelables



Etude de cas :
Blaesheim

546 ha de surfaces agricoles
Des vergers

Collecte de déchets verts

Aéroport de Strasbourg 
à 11 km

Partie III : Application : le village de Blasheim

Quatre éleveurs de vaches
Un éleveur de moutons

Une laiterie

Deux stations d’épurations 
à moins de 10 km

Raccordement au réseau de 
gaz naturel en étude

Ses atouts

62Jeudi 28 janvier 2016



Potentiel en biogaz de Blaesheim

Nénufar® 

de Grignon

Entrants

Partie III : Application : le village de Blasheim

de Grignon

Digesteur type Nénufar®
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Débit biogaz 18,83Nm3/h

Débit biométhane 11,87Nm3/h

Taux H2S 1091ppm

Masse digestat 4173t/an



Solutions techniques envisageables

Digesteur type Nénufar
100 000€

Partie III : Application : le village de Blasheim

Cogénération

Investissement 
initial

239 000€

Vente électricité 30 000€/an

Économies en 
chaleur

72 000€/an
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Séparation

Membrane
140 000€

Cryogénie
?



Conclusion

R & D ProductionConseil

Le biogaz :

65Jeudi 28 janvier 2016

Le biogaz :

une énergie d’avenir
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Propositions d’annexes
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Séparation / Upgrading : Comparatif
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Séparation / Upgrading : Procédé CryoPur ® 

Unité pilote depuis 2015 

BioCH4 liquide BioCO2

Installation CryoPur ® à la STEP de Valenton

Valorisation ? 

BioCH4 liquide

Stockage dans une 
cuve (1m3)

BioCO2

Relâché dans 
l’atmosphère
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