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Les principes

• Approche « donut »

• Les « planchers » sociaux au-dessous desquels la vie en
société est dégradée : indicateurs ODD

• Les « plafonds » écologiques au-delà desquels la survie sur
Terre est menacée : « limites planétaires »



Au cœur du scénario : quels compromis pour l’usage des sols 
et de la biomasse

* Foresta (VII° Siècle) : « territoire soustrait à l'usage général » ; « terrain
sur lequel on a prononcé un ban, une proscription de culture, d'habitation »

*



Le potentiel de bioénergies
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AR6 – WGIII – chap.3 - Fig-3.4.

Actuel



Présentation de l’étude
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Objet et périmètre de l’étude

2 objectifs principaux
• Évaluer le potentiel de biomasse pour un usage énergie en 2050 pour la France
• Évaluer les filières de valorisation

Périmètre :
• Biomasse sans concurrence avec les usages alimentaires (humaine et animale)
• Cadre prospectif « usage des terres » :
• Études des filières de valorisation :

- Chaleur (combustion)
- Méthane
- Carburant liquide

• France métropolitaine
• Power-to-X non pris en compte
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Les derniers résultats d’Afterres 2050 :
• Présentation université 2023
• Afterres2050 - Forêt & bois 2023
• Afterres2050 - Biodiversité 2022

Etude co-financée par 
GRDF

https://afterres2050.solagro.org/debattre/universite-afterres-2023/
https://afterres2050.solagro.org/ressources/afterres2050-foret-et-filiere-bois-un-role-determinant-dans-la-transition-energetique/
https://afterres2050.solagro.org/ressources/afterres2050-biodiversite/


Potentiel de biomasses 
à usage énergétique
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Méthodologie générale
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DES DONNÉES POUR 
OBJECTIVER LE DÉBAT3

Quelles biomasses pour la transition énergétique ? - 13 -

3.1 Méthode et hypothèses

   Ressources considérées 

La quantification de la ressource en biomasse est réalisée pour la France métropolitaine, sur la 
période 2020 à 2050. Chaque ressource fait l’objet d’une évaluation de son potentiel théorique, 
en suivant dans la mesure du possible la méthodologie suivante :

Les ressources primaires sont directement extraites de l’environnement, que ce soit du bois des 
forêts ou des arbres hors forêt, mais aussi des produits de l’agriculture. 
Les cultures énergétiques dédiées ne sont pas inclues dans le périmètre; le développement 
d’une filière durable de méthanisation ne devant pas entrer en concurrence avec la production 
alimentaire.
Les ressources secondaires sont des co-produits de la transformation de la biomasse. Il s’agit des 
coproduits des transformations du bois pour la production de bois d’œuvre, de meubles, mais 
aussi de la filière pâte à papier (liqueur noire). 
Côté agriculture, la partie non alimentaire des cultures peut être mobilisée, tout comme les 
effluents d’élevage, et, plus en aval de la filière, les déchets de l’industrie agroalimentaire. 
Enfin, les déchets en fin de vie sont aussi quantifiés, que ce soit les déchets issus du bois au sens 
large (bâtiment, meubles…) mais aussi tous les biodéchets des ménages, des commerces et de la 
restauration collective, ainsi que les boues des stations d’épuration des eaux usées. 
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     Figure 5 : Méthodologie d’évaluation de la ressource
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Biomasse

Bois forêt

Bois hors forêt

Connexes 
(coproduit de la 1ere, 2eme et 
3eme transformation du bois)

Liqueur noire

Déchets de bois

CSR 
(combustible 

solide de 
récupération)

CIVE
 (cultures intermédiaires à 

vocation énergétique)

Résidus de cultures

Effluents d’élevage

Biodéchets (Ménages, 
grande distribution, 

restauration collective)

Déchets des 
industries 

agroalimentaires

Boues de Station de 
traitement des eaux 

usées

Déchets verts

Herbes

Forêts et arbres 
hors forêt

Agriculture

Fossiles

Ressources primaires

 (photosynthèse)

Ressources secondaires 

(générées dans les process 
de transformation)

Ressources tertiaires 

(sorties des circuits de 
consommation)

Plastiques souillés, solvants usagés, déchets de viscoses, 
textiles, fractions DEE



Cultures intermédiaires à vocation énergétique (CIVE)

Avantages :
• Capture des reliquats d'azote

• Protection contre l’érosion 

• Compétition avec les adventices 

• Stockage du carbone dans le sol

• Production de biomasse
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Tableau 1 - Surfaces aptes à recevoir des CIMSEs

Culture principale précédée d’une CIVE d’hiver Culture principale suivie d’une CIVE d’été
Tournesol Orge d’hiver

Sorgho Blé d’automne (en 2050 seulement)

Maïs Autres céréales (en 2050 seulement)

Betterave

Pomme de terre

Soja

Dans cette méthode, les rotations précises ne sont pas prises en compte pour juger de la
possibilité ou non d’insérer une culture intermédiaire : seule la culture précédente (CIVE d’été) 
ou suivante (CIVE d’hiver) est considérée.
Une méthode prenant en compte les successions est en cours de développement et sera 
publiée au 2ème semestre 2024.
Les cultures intermédiaires à destination de l’alimentation animales, appelées « dérobées », ne 
sont pas exclues de ce potentiel. On estime les cultures dérobées à 300 000 ha, soit 5 % des
surfaces capables de recevoir des cultures intermédiaires. En théorie, ces surfaces ne peuvent
pas recevoir de CIVE.
Les calendriers de cultures utilisés pour décider de la possibilité ou non d’insérer une CIVE sont
donnés ci-après : 

2010 – calendrier d’implantation des CIMSE

 

2050 – calendrier d’implantation des CIMSE 

 

  Semis       CIMSE d'été - après cultures d'hiver 

  Croissance         CIMSE d'hiver - avant cultures d'été 

Récolte 

2010 Juil
Colza
Blé dur
Blé tendre
Orge
Pois
Tournesol
Maïs fourrage
Maïs grain
Betterave
Pomme de terre
Sorgho
Soja

DécMars Avr MaiDéc Janv JuilSept JuinAoût Août Oct NovSeptOct Nov Févr

2050 Juil
Colza
Blé dur
Blé tendre
Orge
Pois
Tournesol
Maïs fourrage
Maïs grain
Betterave
Pomme de terre
Sorgho
Soja

Nov DécMai Juin Juil Août Sept OctAoût Sept Oct Nov Déc Janv Févr Mars Avr

Laissé au champ

Ressource produite totale : 40 MtMS

Ressource accessible : 20 MtMS

Ressource mobilisable pour l’énergie : 20 MtMS

ÉVALUATION DE LA RESSOURCE MOBILISABLE POUR L’ÉNERGIE

FICHE 

#01

• Capture des reliquats d’azote restant dans le sol 
après la récolte ; 

• Protection contre l’érosion en évitant de laisser
le sol nu entre deux cultures ;

• Compétition avec les adventices qui ont ainsi moins 
de place ;

• Stockage du carbone dans le sol ;
• Production de biomasse.

Description de la ressource

Les cultures intermédiaires peuvent porter plusieurs 
dénominations selon la fonction choisie prioritairement :
les CIPAN (Culture Intermédiaire Piège à Nitrates) pour la 
fonction piège à nitrate, permettant de capter une partie
de l’azote de la culture précédente et d’en limiter les pertes 
dans les sols et les eaux, et les Cultures Intermédiaires à 
Vocation Energétique (CIVE) pour la fonction de production 
d’énergie.
On distingueplusieurs catégories decultures intermédiaires,
qui dépendent de la rotation :
Les CIVE d’hiver sont des cultures semées en septembre 
après une culture d’hiver (culture semée à l’automne et
récoltée à l’été : blé, orge, colza, pois…), et récoltée en avril/
mai avant une culture d’été (culture semée au printemps et
récoltée à l’automne : maïs, tournesol, sorgho, soja).
Les CIVE d’été sont insérées entre deux cultures
principales d’hiver, elles sont implantées entre la récolte

de la culture précédente en été et avant le semis de
culture suivante en automne. Elles présentent plus de 
risque que les CIVE d’hiver puisqu’elles bénéficient d’un 
temps de pousse plus court et sont soumises au risque de 
sécheresse estival.
Il existe également différentes stratégies de conduite des 
CIVE selon le niveau et le type de fertilisation, le recours 
ou non à l’irrigation et aux traitements phytosanitaires ou 
encore l’objectif de rendement. La date de récolte est un 
point clé : trop tardive, elle peut réduire le rendement de la 
culture principale.
La mise en place d’une CIVE, par le fait d’un rendement en 
biomasse plus important qu’un couvert végétal, permet la 
restitution de matière organique au sol par le biais des 
chaumes et des racines, à laquelle s’ajoute le digestat
épandu sur les parcelles de production.

Quantification de la ressource
La ressource totale que représentent les CIVE est calculée
sur la base de l’évolution des assolements.
Le calcul du potentiel de production prend en compte :
• Le contexte climatique, en établissant trois zones 

(potentiel bon, moyen et médiocre) ;
• Les surfaces en cultures d’été et en cultures d’hiver ;
Une hypothèse de variabilité interannuelle des rendements. 

Un seuil de 4 tMS/ha au-dessous duquel les CIVE ne 
seraient pas récoltées est retenu, ce qui aboutit à 
une récolte de 50 % des CIVE produites annuellement sur
surfaces de grandes cultures.
Ainsi, un potentiel de CIVE est évalué de l’ordre de 40 MtMS 
en France en 2050, avec 20 MtMS récoltables pour la 
méthanisation(soitenviron20 %delabiomassemobilisable 
pour l’énergie) et 20 MtMS laissées au champ en 2050.

Les cultures intermédiaires à vocation énergétique sont des cultures semées
entre deux cultures principales qui présentent de nombreux avantages.

Cultures intermédiaires à 
vocation énergétique (CIVE)

  Fiche 1 : CIVE 

  Fiche 2 : Résidus de cultures

  Fiche 3 : Effluents d’élevage

  Fiche 4 : Herbes

  Fiche 5 : Biodéchets 

  Fiche 6 : Déchets d’industries agro-alimentaires

  Fiche 7 : Boues de STEP

  Fiche 8 : Déchets verts

  Fiche 9 : Bois forêt

  Fiche 10 : Bois hors-forêt

  Fiche 11 : Connexes

  Fiche 12 : Liqueurs noires

  Fiche 13 : Déchets de bois

  Fiche 14 : Combustibles Solides de   
                    Récupération 

Fiches Ressources

14 fiches permettant de dresser l’inventaire des différents types de biomasses étudiées dans 
cette étude et de prendre la mesure de leurs enjeux propres que sont les produits issus de 

l’agriculture, les produits de la forêt et des arbres hors forêt, ainsi que la question des déchets.

>> ÉTUDE “QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ÉNERGÉTIQUE ?” - 2024 - SOLAGRO

CIVE

CIVE



Cultures intermédiaires à vocation énergétique (CIVE)
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On estime qu’en 2050, les surfaces de CIVE d’été pourront être implantées sur les cultures de 
blé, et « autres céréales » (triticale, avoine, seigle, méteils), compte tenu de la modification du 
calendrier de cultures (récoltes plus précoces). 
 

1.2.2 Le rendement des CIVE 
Le rendement moyen appliqué à l’ensemble des surfaces aptes à recevoir des CIVE diffère 
suivant le département suivant 3 régimes : bon, moyen, médiocre. 
 

Cartes du potentiel de CIMSE par département - Actuel 

 
 
Chaque rendement de récolte moyen tient compte des aléas (bonne ou mauvaise année, bonne 
ou mauvaise parcelle), et prend pour hypothèse que le rendement tombe à 0 en dessous de 4 
tMS/ha, car dans ce cas la récolte est trop onéreuse et n’est donc pas réalisée. 
Ces aléas conduisent à faire baisser le rendement de récolte moyen qui se trouve ainsi compris 
entre 0 et 2,2 tMS/ha suivant les départements pour les CIVE d’hiver et tout simplement 0 tMS/ha 
pour les CIVE d’été peu importe le département, dans les conditions actuelles. 

Dans les tableaux ci-dessous, les éléments suivants sont indiqués :  

• Les « déciles » représentent la diversité pédo-climatique au sein des départements ; 
• Les têtes des colonnes indiquent les régimes des départements ; 
• Les « rendements moyens de production », la moyenne des rendements sur le 

département, applicable à l’ensemble des surfaces jugées théoriquement aptes à recevoir 
des CIVE sans tenir compte du seuil de récolte ; 

• Les « rendements moyens de récolte », la moyenne des rendements sur le département, 
en faisant tomber les rendements inférieurs à 4tMS/ha à 0 : dans ce cas les CIVE ne sont 
alors tout simplement pas récoltées. C’est ce rendement, appliqué à l’ensemble des 
surfaces jugées théoriquement aptes à recevoir des CIVE (cf ci-dessus) qui permet 
d’aboutir à l’estimation du potentiel CIVE en tonnes de matière sèche. 
 

On notera que l’application d’un seuil minimal de récolte fixé à 4tMS/ha aboutit in fine à la 
récolte de seulement 50 % des CIVE qui sont réellement produites. 

 
 

  Fiche 1 : CIVE 

  Fiche 2 : Résidus de cultures

  Fiche 3 : Effluents d’élevage

  Fiche 4 : Herbes

  Fiche 5 : Biodéchets 

  Fiche 6 : Déchets d’industries agro-alimentaires

  Fiche 7 : Boues de STEP 

  Fiche 8 : Déchets verts

  Fiche 9 : Bois forêt

  Fiche 10 : Bois hors-forêt

  Fiche 11 : Connexes

  Fiche 12 : Liqueurs noires

  Fiche 13 : Déchets de bois

  Fiche 14 : Combustibles Solides de    
                    Récupération 

Fiches Ressources

14 fiches permettant de dresser l’inventaire des différents types de biomasses étudiées dans 
cette étude et de prendre la mesure de leurs enjeux propres que sont les produits issus de 

l’agriculture, les produits de la forêt et des arbres hors forêt, ainsi que la question des déchets.

>> ÉTUDE “QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ÉNERGÉTIQUE ?” - 2024 - SOLAGRO



Les résidus de culture
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Usages actuels : 
• EntreTen de la maTère organique du sol et

fourniture d’éléments minéraux (N, P, K).

• Export pour usage de liTère animale

• Autres usages minoritaires : énergie, matériaux (isolant)

Le maintien de cette 
fonction implique des 
seuils de prélèvement 

supplémentaires 
différents selon qu’il y ait 

retour au sol ou pas de 
matière organique et 

nutriments

Autres filières de valorisation énergétiques Méthanisation

  Fiche 1 : CIVE 

  Fiche 2 : Résidus de cultures

  Fiche 3 : Effluents d’élevage

  Fiche 4 : Herbes

  Fiche 5 : Biodéchets 

  Fiche 6 : Déchets d’industries agro-alimentaires

  Fiche 7 : Boues de STEP

  Fiche 8 : Déchets verts

  Fiche 9 : Bois forêt

  Fiche 10 : Bois hors-forêt

  Fiche 11 : Connexes

  Fiche 12 : Liqueurs noires

  Fiche 13 : Déchets de bois

  Fiche 14 : Combustibles Solides de   
                    Récupération 

Fiches Ressources

14 fiches permettant de dresser l’inventaire des différents types de biomasses étudiées dans 
cette étude et de prendre la mesure de leurs enjeux propres que sont les produits issus de 

l’agriculture, les produits de la forêt et des arbres hors forêt, ainsi que la question des déchets.

>> ÉTUDE “QUELLES BIOMASSES POUR LA TRANSITION ÉNERGÉTIQUE ?” - 2024 - SOLAGRO



Bois forêt
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Ressource accessible : 25 MtMS

Ressource mobilisable pour l’énergie : 11 MtMS                     Utilisation en bois d’œuvre et bois industrie

Ressource produite totale : 25 MtMS

ÉVALUATION DE LA RESSOURCE MOBILISABLE POUR L’ÉNERGIE

Bois directement issu de prélèvements forestiers.

Description de la ressource
Les prélèvements forestiers se répartissent entre 3 types 
de production : le bois d’œuvre (BO), le bois d’industrie (BI) 
et le bois énergie (BE). Il est admis que l’utilisation du bois 
prélevé en forêt doit respecter une hiérarchie des usages 
fondée sur la valeur économique et sur la durée de vie. Le 
BO est le bois qui vaut le plus cher et présente la plus longue 
durée de vie ; le BE est le moins cher et de courte durée de vie, 
le BI présente des caractéristiques intermédiaires.
Le BE peut être en compétition avec des usages matière, BO 
ou BI, en fonction des cours des différents produits, de la 
demande, et de la présence ou non d’outils de transformation 
à proximité. On notera que le BO et le BI produisent par ailleurs 
indirectement du bois destiné à une valorisation énergétique 
(voir les fiches F11 « connexes » et F12 « liqueurs noires »).
Cette hiérarchie des usages est généralement respectée. Le 
bois énergie issu de la forêt provient, en France et en Europe, 
en majorité de la sylviculture dédiée à la production de bois 

d’œuvre ou de bois d’industrie. La sylviculture dédiée au 
bois énergie est minoritaire et concerne principalement des 
taillis ou des peuplements de très faible valeur commerciale.
La sylviculture destinée à la production de bois matériau, 
principalement BO mais aussi BI, implique des opérations 
dites de dépressage, de balivage ou d’éclaircie (et parfois des 
coupes rases) qui permettent de favoriser le développement 
des arbres conservés. Ces coupes d’éclaircies sont 
valorisables en BE ou BI.
La récolte de BE apparaît majoritairement comme un outil de 
gestion forestière pour améliorer les peuplements. Elle peut 
également offrir un exutoire pour les bois dépérissant : la 
mortalité en forêt a connu une hausse spectaculaire depuis 
quelques années, et les coupes sanitaires, destinées à réduire 
la pression (maladies, stress hydrique, risque d’incendie, 
vulnérabilité aux tempêtes) sont en forte augmentation.

Quantification de la ressource
La plupart des scénarios prospectifs voient une 
augmentation des prélèvements forestiers justifiée par le fait 
que seule la moitié de l’accroissement annuel est prélevée. 
 Cependant, la diminution de l’accroissement forestier ces 
dernières années fait peser de fortes incertitudes sur l’avenir 
de la forêt française et européenne.
La SNBC2, qui reposait sur un prélèvement en forêt de plus 
de 80 Mm3 en 2050, est caduque, et la SNBC3 devrait aboutir à 
une valeur autour de 60 Mm3, comme les scénarios Afterres ou 
Ademe S1 et S2. Le Plan National Forêt Bois prévoit également 
une augmentation des récoltes de 12 Mm3 à un horizon plus 
proche (2026).
Les scénarios diffèrent au niveau de la répartition des trois 
formes, BO/BI/BE. Le scénario Afterres, couplé au scénario 
négaWatt, voit une stabilisation de la demande en BO 
et en BI sous l’effet de plusieurs facteurs conjugués qui 
se compensent. Les facteurs conduisant à rehausser la 
demande sont : la forte augmentation de la part du bois et 
des matériaux biosourcés dans la construction neuve et 
dans la rénovation, la réduction des importations au profit 
de productions locales et la substitution des emballages par 
des matériaux biosourcés. Les facteurs conduisant à réduire 
la demande sont : la stabilisation de la population et des 
surfaces habitées par personne, dans un contexte de lutte 

contre l’artificialisation et de réduction de l’empreinte matière 
de la construction, les économies de papier et la sobriété 
dans tous les usages.
Dans le scénario Afterres, la croissance de la production 
de BE est le résultat de la stabilisation de la demande et de 
la hausse des prélèvements induite à la fois par les besoins 
de substitution aux énergies fossiles et par les pratiques 
sylvicoles rendues nécessaires par le changement 
climatique, notamment les coupes sanitaires et préventives.
Les évolutions récentes – augmentation des circuits 
commerciaux (volumes déclarés, plaquette forestière) et 
déclin des circuits traditionnels (économie informelle, le bois 
bûche) - se poursuivent voire s’accélèrent, avec une part 
croissante de l’utilisation de bois énergie (BE) sous forme de 
granulés, plus en adéquation avec les besoins des bâtiments 
à faible consommation, ainsi que pour des usages industriels.
Aujourd’hui, les prélèvements en forêt représentent 
48 millions de m3 dont 19 pour le bois d’œuvre, 10 pour le bois 
d’industrie et 18 pour le bois énergie.
En 2050, les prélèvements s’élèvent à 62 millions de m3, dont 
22 pour le bois d’œuvre, 13 pour le bois d’industrie et 27 
pour le bois énergie, soit à 10,8 MtMS pour le bois énergie, 
soit environ 11 % du potentiel de biomasse mobilisable pour 
l’énergie.

Bois forêt

FICHE 

#09

Ressource accessible : 25 MtMS

Ressource mobilisable pour l’énergie : 11 MtMS                     Utilisation en bois d’œuvre et bois industrie

Ressource produite totale : 25 MtMS

ÉVALUATION DE LA RESSOURCE MOBILISABLE POUR L’ÉNERGIE

Bois directement issu de prélèvements forestiers.

Description de la ressource
Les prélèvements forestiers se répartissent entre 3 types 
de production : le bois d’œuvre (BO), le bois d’industrie (BI) 
et le bois énergie (BE). Il est admis que l’utilisation du bois 
prélevé en forêt doit respecter une hiérarchie des usages 
fondée sur la valeur économique et sur la durée de vie. Le 
BO est le bois qui vaut le plus cher et présente la plus longue 
durée de vie ; le BE est le moins cher et de courte durée de vie, 
le BI présente des caractéristiques intermédiaires.
Le BE peut être en compétition avec des usages matière, BO 
ou BI, en fonction des cours des différents produits, de la 
demande, et de la présence ou non d’outils de transformation 
à proximité. On notera que le BO et le BI produisent par ailleurs 
indirectement du bois destiné à une valorisation énergétique 
(voir les fiches F11 « connexes » et F12 « liqueurs noires »).
Cette hiérarchie des usages est généralement respectée. Le 
bois énergie issu de la forêt provient, en France et en Europe, 
en majorité de la sylviculture dédiée à la production de bois 

d’œuvre ou de bois d’industrie. La sylviculture dédiée au 
bois énergie est minoritaire et concerne principalement des 
taillis ou des peuplements de très faible valeur commerciale.
La sylviculture destinée à la production de bois matériau, 
principalement BO mais aussi BI, implique des opérations 
dites de dépressage, de balivage ou d’éclaircie (et parfois des 
coupes rases) qui permettent de favoriser le développement 
des arbres conservés. Ces coupes d’éclaircies sont 
valorisables en BE ou BI.
La récolte de BE apparaît majoritairement comme un outil de 
gestion forestière pour améliorer les peuplements. Elle peut 
également offrir un exutoire pour les bois dépérissant : la 
mortalité en forêt a connu une hausse spectaculaire depuis 
quelques années, et les coupes sanitaires, destinées à réduire 
la pression (maladies, stress hydrique, risque d’incendie, 
vulnérabilité aux tempêtes) sont en forte augmentation.

Quantification de la ressource
La plupart des scénarios prospectifs voient une 
augmentation des prélèvements forestiers justifiée par le fait 
que seule la moitié de l’accroissement annuel est prélevée. 
 Cependant, la diminution de l’accroissement forestier ces 
dernières années fait peser de fortes incertitudes sur l’avenir 
de la forêt française et européenne.
La SNBC2, qui reposait sur un prélèvement en forêt de plus 
de 80 Mm3 en 2050, est caduque, et la SNBC3 devrait aboutir à 
une valeur autour de 60 Mm3, comme les scénarios Afterres ou 
Ademe S1 et S2. Le Plan National Forêt Bois prévoit également 
une augmentation des récoltes de 12 Mm3 à un horizon plus 
proche (2026).
Les scénarios diffèrent au niveau de la répartition des trois 
formes, BO/BI/BE. Le scénario Afterres, couplé au scénario 
négaWatt, voit une stabilisation de la demande en BO 
et en BI sous l’effet de plusieurs facteurs conjugués qui 
se compensent. Les facteurs conduisant à rehausser la 
demande sont : la forte augmentation de la part du bois et 
des matériaux biosourcés dans la construction neuve et 
dans la rénovation, la réduction des importations au profit 
de productions locales et la substitution des emballages par 
des matériaux biosourcés. Les facteurs conduisant à réduire 
la demande sont : la stabilisation de la population et des 
surfaces habitées par personne, dans un contexte de lutte 

contre l’artificialisation et de réduction de l’empreinte matière 
de la construction, les économies de papier et la sobriété 
dans tous les usages.
Dans le scénario Afterres, la croissance de la production 
de BE est le résultat de la stabilisation de la demande et de 
la hausse des prélèvements induite à la fois par les besoins 
de substitution aux énergies fossiles et par les pratiques 
sylvicoles rendues nécessaires par le changement 
climatique, notamment les coupes sanitaires et préventives.
Les évolutions récentes – augmentation des circuits 
commerciaux (volumes déclarés, plaquette forestière) et 
déclin des circuits traditionnels (économie informelle, le bois 
bûche) - se poursuivent voire s’accélèrent, avec une part 
croissante de l’utilisation de bois énergie (BE) sous forme de 
granulés, plus en adéquation avec les besoins des bâtiments 
à faible consommation, ainsi que pour des usages industriels.
Aujourd’hui, les prélèvements en forêt représentent 
48 millions de m3 dont 19 pour le bois d’œuvre, 10 pour le bois 
d’industrie et 18 pour le bois énergie.
En 2050, les prélèvements s’élèvent à 62 millions de m3, dont 
22 pour le bois d’œuvre, 13 pour le bois d’industrie et 27 
pour le bois énergie, soit à 10,8 MtMS pour le bois énergie, 
soit environ 11 % du potentiel de biomasse mobilisable pour 
l’énergie.

Bois forêt
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Mm3 Actuel

Bois d’œuvre (BO) 19

Bois d’industrie (BI) 10

Bois énergie (BE) 18

Total 48

2050

22

13

27 (11 MtMS)

62 (25 MtMS)

Env. 50% de 
l’accroissement forestier



Bois hors forêt

Ressource diverse :
• Haies et bocage

• Parcs et jardins

• Vignes et vergers

• T(T)CR : Taillis à (très) courte rotaTon
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Ressource accessible : 25 MtMS

Ressource mobilisable pour l’énergie : 11 MtMS                     Utilisation en bois d’œuvre et bois industrie

Ressource produite totale : 25 MtMS

ÉVALUATION DE LA RESSOURCE MOBILISABLE POUR L’ÉNERGIE

Bois directement issu de prélèvements forestiers.

Description de la ressource
Les prélèvements forestiers se répartissent entre 3 types 
de production : le bois d’œuvre (BO), le bois d’industrie (BI) 
et le bois énergie (BE). Il est admis que l’utilisation du bois 
prélevé en forêt doit respecter une hiérarchie des usages 
fondée sur la valeur économique et sur la durée de vie. Le 
BO est le bois qui vaut le plus cher et présente la plus longue 
durée de vie ; le BE est le moins cher et de courte durée de vie, 
le BI présente des caractéristiques intermédiaires.
Le BE peut être en compétition avec des usages matière, BO 
ou BI, en fonction des cours des différents produits, de la 
demande, et de la présence ou non d’outils de transformation 
à proximité. On notera que le BO et le BI produisent par ailleurs 
indirectement du bois destiné à une valorisation énergétique 
(voir les fiches F11 « connexes » et F12 « liqueurs noires »).
Cette hiérarchie des usages est généralement respectée. Le 
bois énergie issu de la forêt provient, en France et en Europe, 
en majorité de la sylviculture dédiée à la production de bois 

d’œuvre ou de bois d’industrie. La sylviculture dédiée au 
bois énergie est minoritaire et concerne principalement des 
taillis ou des peuplements de très faible valeur commerciale.
La sylviculture destinée à la production de bois matériau, 
principalement BO mais aussi BI, implique des opérations 
dites de dépressage, de balivage ou d’éclaircie (et parfois des 
coupes rases) qui permettent de favoriser le développement 
des arbres conservés. Ces coupes d’éclaircies sont 
valorisables en BE ou BI.
La récolte de BE apparaît majoritairement comme un outil de 
gestion forestière pour améliorer les peuplements. Elle peut 
également offrir un exutoire pour les bois dépérissant : la 
mortalité en forêt a connu une hausse spectaculaire depuis 
quelques années, et les coupes sanitaires, destinées à réduire 
la pression (maladies, stress hydrique, risque d’incendie, 
vulnérabilité aux tempêtes) sont en forte augmentation.

Quantification de la ressource
La plupart des scénarios prospectifs voient une 
augmentation des prélèvements forestiers justifiée par le fait 
que seule la moitié de l’accroissement annuel est prélevée. 
 Cependant, la diminution de l’accroissement forestier ces 
dernières années fait peser de fortes incertitudes sur l’avenir 
de la forêt française et européenne.
La SNBC2, qui reposait sur un prélèvement en forêt de plus 
de 80 Mm3 en 2050, est caduque, et la SNBC3 devrait aboutir à 
une valeur autour de 60 Mm3, comme les scénarios Afterres ou 
Ademe S1 et S2. Le Plan National Forêt Bois prévoit également 
une augmentation des récoltes de 12 Mm3 à un horizon plus 
proche (2026).
Les scénarios diffèrent au niveau de la répartition des trois 
formes, BO/BI/BE. Le scénario Afterres, couplé au scénario 
négaWatt, voit une stabilisation de la demande en BO 
et en BI sous l’effet de plusieurs facteurs conjugués qui 
se compensent. Les facteurs conduisant à rehausser la 
demande sont : la forte augmentation de la part du bois et 
des matériaux biosourcés dans la construction neuve et 
dans la rénovation, la réduction des importations au profit 
de productions locales et la substitution des emballages par 
des matériaux biosourcés. Les facteurs conduisant à réduire 
la demande sont : la stabilisation de la population et des 
surfaces habitées par personne, dans un contexte de lutte 

contre l’artificialisation et de réduction de l’empreinte matière 
de la construction, les économies de papier et la sobriété 
dans tous les usages.
Dans le scénario Afterres, la croissance de la production 
de BE est le résultat de la stabilisation de la demande et de 
la hausse des prélèvements induite à la fois par les besoins 
de substitution aux énergies fossiles et par les pratiques 
sylvicoles rendues nécessaires par le changement 
climatique, notamment les coupes sanitaires et préventives.
Les évolutions récentes – augmentation des circuits 
commerciaux (volumes déclarés, plaquette forestière) et 
déclin des circuits traditionnels (économie informelle, le bois 
bûche) - se poursuivent voire s’accélèrent, avec une part 
croissante de l’utilisation de bois énergie (BE) sous forme de 
granulés, plus en adéquation avec les besoins des bâtiments 
à faible consommation, ainsi que pour des usages industriels.
Aujourd’hui, les prélèvements en forêt représentent 
48 millions de m3 dont 19 pour le bois d’œuvre, 10 pour le bois 
d’industrie et 18 pour le bois énergie.
En 2050, les prélèvements s’élèvent à 62 millions de m3, dont 
22 pour le bois d’œuvre, 13 pour le bois d’industrie et 27 
pour le bois énergie, soit à 10,8 MtMS pour le bois énergie, 
soit environ 11 % du potentiel de biomasse mobilisable pour 
l’énergie.
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ÉVALUATION DE LA RESSOURCE MOBILISABLE POUR L’ÉNERGIE

Bois directement issu de prélèvements forestiers.

Description de la ressource
Les prélèvements forestiers se répartissent entre 3 types 
de production : le bois d’œuvre (BO), le bois d’industrie (BI) 
et le bois énergie (BE). Il est admis que l’utilisation du bois 
prélevé en forêt doit respecter une hiérarchie des usages 
fondée sur la valeur économique et sur la durée de vie. Le 
BO est le bois qui vaut le plus cher et présente la plus longue 
durée de vie ; le BE est le moins cher et de courte durée de vie, 
le BI présente des caractéristiques intermédiaires.
Le BE peut être en compétition avec des usages matière, BO 
ou BI, en fonction des cours des différents produits, de la 
demande, et de la présence ou non d’outils de transformation 
à proximité. On notera que le BO et le BI produisent par ailleurs 
indirectement du bois destiné à une valorisation énergétique 
(voir les fiches F11 « connexes » et F12 « liqueurs noires »).
Cette hiérarchie des usages est généralement respectée. Le 
bois énergie issu de la forêt provient, en France et en Europe, 
en majorité de la sylviculture dédiée à la production de bois 

d’œuvre ou de bois d’industrie. La sylviculture dédiée au 
bois énergie est minoritaire et concerne principalement des 
taillis ou des peuplements de très faible valeur commerciale.
La sylviculture destinée à la production de bois matériau, 
principalement BO mais aussi BI, implique des opérations 
dites de dépressage, de balivage ou d’éclaircie (et parfois des 
coupes rases) qui permettent de favoriser le développement 
des arbres conservés. Ces coupes d’éclaircies sont 
valorisables en BE ou BI.
La récolte de BE apparaît majoritairement comme un outil de 
gestion forestière pour améliorer les peuplements. Elle peut 
également offrir un exutoire pour les bois dépérissant : la 
mortalité en forêt a connu une hausse spectaculaire depuis 
quelques années, et les coupes sanitaires, destinées à réduire 
la pression (maladies, stress hydrique, risque d’incendie, 
vulnérabilité aux tempêtes) sont en forte augmentation.

Quantification de la ressource
La plupart des scénarios prospectifs voient une 
augmentation des prélèvements forestiers justifiée par le fait 
que seule la moitié de l’accroissement annuel est prélevée. 
 Cependant, la diminution de l’accroissement forestier ces 
dernières années fait peser de fortes incertitudes sur l’avenir 
de la forêt française et européenne.
La SNBC2, qui reposait sur un prélèvement en forêt de plus 
de 80 Mm3 en 2050, est caduque, et la SNBC3 devrait aboutir à 
une valeur autour de 60 Mm3, comme les scénarios Afterres ou 
Ademe S1 et S2. Le Plan National Forêt Bois prévoit également 
une augmentation des récoltes de 12 Mm3 à un horizon plus 
proche (2026).
Les scénarios diffèrent au niveau de la répartition des trois 
formes, BO/BI/BE. Le scénario Afterres, couplé au scénario 
négaWatt, voit une stabilisation de la demande en BO 
et en BI sous l’effet de plusieurs facteurs conjugués qui 
se compensent. Les facteurs conduisant à rehausser la 
demande sont : la forte augmentation de la part du bois et 
des matériaux biosourcés dans la construction neuve et 
dans la rénovation, la réduction des importations au profit 
de productions locales et la substitution des emballages par 
des matériaux biosourcés. Les facteurs conduisant à réduire 
la demande sont : la stabilisation de la population et des 
surfaces habitées par personne, dans un contexte de lutte 

contre l’artificialisation et de réduction de l’empreinte matière 
de la construction, les économies de papier et la sobriété 
dans tous les usages.
Dans le scénario Afterres, la croissance de la production 
de BE est le résultat de la stabilisation de la demande et de 
la hausse des prélèvements induite à la fois par les besoins 
de substitution aux énergies fossiles et par les pratiques 
sylvicoles rendues nécessaires par le changement 
climatique, notamment les coupes sanitaires et préventives.
Les évolutions récentes – augmentation des circuits 
commerciaux (volumes déclarés, plaquette forestière) et 
déclin des circuits traditionnels (économie informelle, le bois 
bûche) - se poursuivent voire s’accélèrent, avec une part 
croissante de l’utilisation de bois énergie (BE) sous forme de 
granulés, plus en adéquation avec les besoins des bâtiments 
à faible consommation, ainsi que pour des usages industriels.
Aujourd’hui, les prélèvements en forêt représentent 
48 millions de m3 dont 19 pour le bois d’œuvre, 10 pour le bois 
d’industrie et 18 pour le bois énergie.
En 2050, les prélèvements s’élèvent à 62 millions de m3, dont 
22 pour le bois d’œuvre, 13 pour le bois d’industrie et 27 
pour le bois énergie, soit à 10,8 MtMS pour le bois énergie, 
soit environ 11 % du potentiel de biomasse mobilisable pour 
l’énergie.

Bois forêt

FICHE 

#09

Ressource accessible : 25 MtMS

Ressource mobilisable pour l’énergie : 11 MtMS                     Utilisation en bois d’œuvre et bois industrie

Ressource produite totale : 25 MtMS

ÉVALUATION DE LA RESSOURCE MOBILISABLE POUR L’ÉNERGIE

Bois directement issu de prélèvements forestiers.

Description de la ressource
Les prélèvements forestiers se répartissent entre 3 types 
de production : le bois d’œuvre (BO), le bois d’industrie (BI) 
et le bois énergie (BE). Il est admis que l’utilisation du bois 
prélevé en forêt doit respecter une hiérarchie des usages 
fondée sur la valeur économique et sur la durée de vie. Le 
BO est le bois qui vaut le plus cher et présente la plus longue 
durée de vie ; le BE est le moins cher et de courte durée de vie, 
le BI présente des caractéristiques intermédiaires.
Le BE peut être en compétition avec des usages matière, BO 
ou BI, en fonction des cours des différents produits, de la 
demande, et de la présence ou non d’outils de transformation 
à proximité. On notera que le BO et le BI produisent par ailleurs 
indirectement du bois destiné à une valorisation énergétique 
(voir les fiches F11 « connexes » et F12 « liqueurs noires »).
Cette hiérarchie des usages est généralement respectée. Le 
bois énergie issu de la forêt provient, en France et en Europe, 
en majorité de la sylviculture dédiée à la production de bois 

d’œuvre ou de bois d’industrie. La sylviculture dédiée au 
bois énergie est minoritaire et concerne principalement des 
taillis ou des peuplements de très faible valeur commerciale.
La sylviculture destinée à la production de bois matériau, 
principalement BO mais aussi BI, implique des opérations 
dites de dépressage, de balivage ou d’éclaircie (et parfois des 
coupes rases) qui permettent de favoriser le développement 
des arbres conservés. Ces coupes d’éclaircies sont 
valorisables en BE ou BI.
La récolte de BE apparaît majoritairement comme un outil de 
gestion forestière pour améliorer les peuplements. Elle peut 
également offrir un exutoire pour les bois dépérissant : la 
mortalité en forêt a connu une hausse spectaculaire depuis 
quelques années, et les coupes sanitaires, destinées à réduire 
la pression (maladies, stress hydrique, risque d’incendie, 
vulnérabilité aux tempêtes) sont en forte augmentation.

Quantification de la ressource
La plupart des scénarios prospectifs voient une 
augmentation des prélèvements forestiers justifiée par le fait 
que seule la moitié de l’accroissement annuel est prélevée. 
 Cependant, la diminution de l’accroissement forestier ces 
dernières années fait peser de fortes incertitudes sur l’avenir 
de la forêt française et européenne.
La SNBC2, qui reposait sur un prélèvement en forêt de plus 
de 80 Mm3 en 2050, est caduque, et la SNBC3 devrait aboutir à 
une valeur autour de 60 Mm3, comme les scénarios Afterres ou 
Ademe S1 et S2. Le Plan National Forêt Bois prévoit également 
une augmentation des récoltes de 12 Mm3 à un horizon plus 
proche (2026).
Les scénarios diffèrent au niveau de la répartition des trois 
formes, BO/BI/BE. Le scénario Afterres, couplé au scénario 
négaWatt, voit une stabilisation de la demande en BO 
et en BI sous l’effet de plusieurs facteurs conjugués qui 
se compensent. Les facteurs conduisant à rehausser la 
demande sont : la forte augmentation de la part du bois et 
des matériaux biosourcés dans la construction neuve et 
dans la rénovation, la réduction des importations au profit 
de productions locales et la substitution des emballages par 
des matériaux biosourcés. Les facteurs conduisant à réduire 
la demande sont : la stabilisation de la population et des 
surfaces habitées par personne, dans un contexte de lutte 

contre l’artificialisation et de réduction de l’empreinte matière 
de la construction, les économies de papier et la sobriété 
dans tous les usages.
Dans le scénario Afterres, la croissance de la production 
de BE est le résultat de la stabilisation de la demande et de 
la hausse des prélèvements induite à la fois par les besoins 
de substitution aux énergies fossiles et par les pratiques 
sylvicoles rendues nécessaires par le changement 
climatique, notamment les coupes sanitaires et préventives.
Les évolutions récentes – augmentation des circuits 
commerciaux (volumes déclarés, plaquette forestière) et 
déclin des circuits traditionnels (économie informelle, le bois 
bûche) - se poursuivent voire s’accélèrent, avec une part 
croissante de l’utilisation de bois énergie (BE) sous forme de 
granulés, plus en adéquation avec les besoins des bâtiments 
à faible consommation, ainsi que pour des usages industriels.
Aujourd’hui, les prélèvements en forêt représentent 
48 millions de m3 dont 19 pour le bois d’œuvre, 10 pour le bois 
d’industrie et 18 pour le bois énergie.
En 2050, les prélèvements s’élèvent à 62 millions de m3, dont 
22 pour le bois d’œuvre, 13 pour le bois d’industrie et 27 
pour le bois énergie, soit à 10,8 MtMS pour le bois énergie, 
soit environ 11 % du potentiel de biomasse mobilisable pour 
l’énergie.
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Intérêt majeur en tant qu’infrastructures agroécologiques :
• Actuellement 700 000 km de haies, avec diminution 

annuelle de 20 000 km/an
• 2050 > atteindre 1 400 000 km de haies

Partie ligneuse des déchets verts

Seulement bois d’arrache (taille : retour au sol)

Implantation seulement dans des zones à enjeux 
(co-bénéfices), sur env. 300 000 ha :
• Préservation qualité de l’eau
• Limitation de l’érosion

2,2 MtMS

2,6 MtMS

1,4 MtMS

2,2 MtMS

TOTAL = 8,6 MtMS
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Quelles biomasses pour la transition énergétique ? - 17 -

   Potentiel de ressources biomasse

La combustion reste aujourd’hui la voie la plus répandue : elle convertit directement la biomasse 
en chaleur. Des voies biologiques, telles que la méthanisation et la fermentation, permettent de 
produire du méthane ou du méthanol pour la première et de l’éthanol pour la deuxième. D’autres 
voies thermiques ou thermochimiques décomposent la matière organique (la pyrolyse, la 
pyrogazéification, la liquéfaction et gazéification hydrothermale) pour produire des hydrocarbures 
à chaîne courte (méthane) ou plus longues (carburants liquides sous forme de kérosène, diesel…), 
voire des alcools (méthanol). Les alcools peuvent être utilisés directement comme combustible ou 
carburant mais peuvent aussi être convertis en hydrocarbures liquides pour être plus facilement 
intégrés aux usages actuels, et notamment accéder à une valorisation comme carburant aérien. 
Aujourd’hui, seules les filières de combustion, de méthanisation avec production de méthane et le 
traitement des huiles et des graisses par estérification ou hydrogénation sont matures.

3.2 Évaluation de la ressource et filières de valorisation

Le potentiel de ressources pour 2050 
s’élève à 100 MtMS, dont environ 60% 
provient de l’agriculture, 20% de la forêt 
et 20% des déchets des ces filières.  
Ce potentiel est mobilisable dès lors 
que ces ressources sont valorisées 
pour la production d’énergie avec 
un retour au sol des sous-produits.  
En effet, vis-à-vis des enjeux de 
durabilité des sols en agriculture, il 
est essentiel que la valorisation des 
ressources issues de l’agriculture 
assure un retour au sol de la matière 
organique10  stable d’une part (qualité 
« amendante », enjeu de stockage de 
carbone dans les sols, et dans une 
moindre mesure enjeu de vie biologique 
des sols) et d’autre part des nutriments 
N, P, K (qualité fertilisante). 

La seule filière de valorisation permettant ce double retour au sol est la filière méthanisation. 
Elle rend possible la valorisation d’une grande partie des résidus de culture (20 MtMS/
an), des effluents d’élevage (7 MtMS/an), des surplus d’herbes (11 MtMS/an), mais aussi 
de développer les cultures intermédiaires (20 MtMS/an) qui génèrent des co-bénéfices 
agronomiques et environnementaux (voir la fiche « Ressources » sur les CIVE, §5.2).  
Elle permet également de valoriser les biodéchets et les déchets des industries agroalimentaires 
pour un peu plus de 1 MtMS/an chacun. 

Figure 8 : Répartion des 100 MtMS de ressources potentielles de 
biomasse, pour une valorisation énergétique en 2050, Solagro

 10 |  « En particulier la restitution de biomasse (retour au sol) et la contribution au cycle de la matière organique 
           (maintien des résidus, intercultures, retour au sol des composts/digestats, etc.) doivent demeurer la priorité pour 
           préserver voire augmenter les stocks de carbone des sols et les services écosystémiques associés. » (ADEME 2024) 
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Filières de valorisation
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Les différentes filières étudiées
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Biodéchets, déchets 
IAA

Huiles usagées, 
graisses animales

Prétraitements
CSR, Bois, connexes 

de scierie, bois 
déchet

Effluents d’élevage

Pyrolyse (FP)

LiquéfacOon 
hydrothermale (HTL)

Pyrogazéification 

Bio-crude

Hydrogénation / 
Distillation

Méthanisation

Méthanation

Epuration

Fischer-Tropsch 
(FT)

Alcool

Méthane

Estérification

Diesel ou 
kérosène

Bio-huile

Biogaz

Syngas

HuileMécanique

Thermique

Thermique

Thermique

Biologique

Gazéification 
hydrothermale

SyngasThermique

FermentaOon
Alcool

Biologique

Transport
Terre

Electricité 
pointe

Chaleur 
BT-MT

Electricité 
base

Résidus de culture

CIVE, surplus herbe et 
fourrage

ATJ

Chaleur 
HT

Transport
Air

Transport
Mer

Combustion Chaleur

Méthanolation

Boues de STEU

Thermique
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FICHE 

#07

Description du procédé et état 
de développement

La pyrogazéification est un procédé thermochimique, 
permettant de produire des combustibles solides,  
liquides ou gazeux à partir de matière organique. Selon 
les conditions de pression et de température, voire 
des agents de réaction, le procédé peut être orienté 
vers la production de gaz de synthèse appelé « syngas » 
et composé principalement de méthane, d’hydrogène, 
de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone 
mais aussi de goudrons, et autres impuretés.

Il existe une multitude de types de gazogènes, dont 
les caractéristiques vont être choisies selon la taille 
de l’unité, la typologie de la ressource (granulométrie, 
composition chimique…), la qualité ou la composition 
du syngas souhaité.

Pour produire du méthane, le syngas doit ensuite pas-
ser une série de 3 étapes :

• Traitement du gaz : extraction des goudrons, 
composés soufrés, particules…

• Enrichissement en méthane (méthanation) : 
conversion de l’hydrogène en méthane en 
l’associant au CO voire CO2.

• Mise aux spécifications du réseau de gaz : 
séparation fine des composés indésirables, du CO2 
voire de l’hydrogène résiduel.

Intrant Synthèse gaz
(H2, CO,  

CO2, CH4)

Méthane 
(CH4)

CO2, H2

Pyrogazéification Méthanation Mise aux 
spécifications

Traitement  
du gaz

Les étapes du procédé 

Pyrogazéification  
(méthanation)

©
 S

o
la

gr
o

, S
im

o
n 

M
ét

iv
ie

r 
– 

G
Aā

A 
(6

4)

FICHE 

#07

Description du procédé et état 
de développement

La pyrogazéification est un procédé thermochimique, 
permettant de produire des combustibles solides,  
liquides ou gazeux à partir de matière organique. Selon 
les conditions de pression et de température, voire 
des agents de réaction, le procédé peut être orienté 
vers la production de gaz de synthèse appelé « syngas » 
et composé principalement de méthane, d’hydrogène, 
de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone 
mais aussi de goudrons, et autres impuretés.

Il existe une multitude de types de gazogènes, dont 
les caractéristiques vont être choisies selon la taille 
de l’unité, la typologie de la ressource (granulométrie, 
composition chimique…), la qualité ou la composition 
du syngas souhaité.

Pour produire du méthane, le syngas doit ensuite pas-
ser une série de 3 étapes :

• Traitement du gaz : extraction des goudrons, 
composés soufrés, particules…

• Enrichissement en méthane (méthanation) : 
conversion de l’hydrogène en méthane en 
l’associant au CO voire CO2.

• Mise aux spécifications du réseau de gaz : 
séparation fine des composés indésirables, du CO2 
voire de l’hydrogène résiduel.

Intrant Synthèse gaz
(H2, CO,  

CO2, CH4)

Méthane 
(CH4)

CO2, H2

Pyrogazéification Méthanation Mise aux 
spécifications

Traitement  
du gaz

Les étapes du procédé 

Pyrogazéification  
(méthanation)

©
 S

o
la

gr
o

, S
im

o
n 

M
ét

iv
ie

r 
– 

G
Aā

A 
(6

4)

Potentiel de ressources accessibles en 2050  
(sans tenir compte des autres voies de valorisation énergétique possibles)

MtMS

Résidus culture 4,8

Bois énergie issu de forêt 10,8

Bois énergie hors forêt 8,3

Connexes scieries 5,5

Bois déchet 2,8

CSR 5,0

TOTAL 37

ÉTAT DU DÉVELOPPEMENT

La pyrogazéification est une technologie ancienne. Elle 
s'est développée industriellement dès la fin du 19e siècle 
lors des premiers réseaux de gaz de ville en Europe qui 
étaient à cette époque des réseaux locaux de syngas 
produit à partir de charbon. Cette industrie a pris fin avec 
l’arrivée du gaz naturel à partir du milieu du 20e siècle. 

Dans les années 1970, quelques très gros sites de pyro-
gazéification ont été mis en ǟuvre notamment en Chine, 
en Afrique du Sud et aux États-Unis ont pour convertir du 
charbon en « gaz naturel de synthèse ». 

L’application de la pyrogazéification à la biomasse s’est 
également développée mais pour des utilisations en 
combustion direct du syngas pour la production de cha-
leur ou d’électricité par cogénération.

Le couplage de pyrogazéification de biomasse avec la 
production de biométhane n’est pas encore au stade 
de déploiement industriel (mais toutes les briques sont 
matures). En Europe, on retrouve 3 unités au stade de 
démonstration.

Projet Gobigas
Suède - Démonstrateur commercial 

Démonstrateur GAYA 
France - Démonstrateur industriel

Le projet a été mis en service en 2018 et 
visait à :
• démontrer une technologie améliorée 
inspirée de celle du démonstrateur Gobigas 
(Suède)
•  tester différents types d’intrants  
dont des CSR. 

Le démonstrateur réalise la méthanation 
du syngas, mais n’intègre cependant pas la 
mise aux spécifications et l’injection dans 
le réseau.

  30 MWth
divers types de bois (granulés, plaquettes, 
écorces, déchets bois A)

  12 000 h
de fonctionnement sur la période 
2013-2018

  0,6 MWth
(0,4 MWCH4). Ce démonstrateur a été mis en 
service en 2018

ABSL Swindon
Angleterre - Démonstrateur commercial

Outre le biométhane injecté dans les 
réseaux, il commercialise du bioCO2 liquéfié. 
Les porteurs de projets comptent ensuite 
répliquer le projet avec une installation plus 
importante, de 150 kt/an.

  10 ktMS/an
mise en service fin 2023

Après plus de 70 GWhPCS produits et injectés 
dans le réseau, l’unité a été mise sous cocon 
faute de modèle économique : les coûts 
de production (138 €2024/MWhPCS) étaient 
supérieurs au prix d’achat du biométhane 
(63 €2024/MWhPCS) en Suède à cette époque.

En France, la filière est dynamique avec environ une quinzaine de projets en développement recensés.

Pyrogazeification (méthanation) #0Ν

Phase TRL Description

Re
ch

er
ch

e 1 Principes basiques

2 Formulation du concept et de ses applications

3 Validation du concept

Dé
ve

lo
pp

em
en

t

4 Pilote expérimental

5 Démonstrateur

6 Pilote industriel

Dé
pl

oi
em

en
t 7 Première mise en œuvre

8 Mise en œuvre à plusieurs reprises

9 Mise en œuvre à grande échelle

Description du procédé et état 
de développement

La gazéification hydrothermale est un procédé thermo-
chimique destiné aux intrant humides dans l’objectif de 
produire un gaz de synthèse, ou « syngas », riche en mé-
thane (50 à 60 %), H2 et CO2 variant selon les conditions 
opératoires et le type d’intrants.

La transformation se déroule en présence ou non d’un 
catalyseur, sous haute pression (250-300 bars) et à 
haute température, 400 à 550°C (avec catalyseur) et 600 
à 700°C (sans catalyseur).

Une première étape de séparation des sels minéraux  
(P, x, Ca…) peut être réalisée en amont de la gazéifica-
tion afin de pouvoir les valoriser en engrais.

En sortie de l'étape de gazéification, deux étapes sup-
plémentaires sont nécessaires :

• Séparation gaz / liquide avec valorisation possible de 
l’azote ;

• Épuration du gaz (séparation CO2 et H2) pour la 
production de biométhane. Avant l’épuration du gaz, 
une étape de méthanation peut être envisagée pour 
la valorisation de l’H2 et du CO2 sous forme  
de CH4.

Les étapes du procédé 

Intrant biométhane

Syngas  
(CH4, H2, CO2)  

+ phase 
liquide  

(eau, N)

P, K, Ca… Eau, N CO2, H2

Séparation des
sels Intrant minéraux

Séparation  
gaz / liquide

Épuration  
du gaz

:azéification
hydrothermale

kazéification 
hydrothermale

FICHE 

#05

CO2, H2Polluants, indésirables
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Pyrogazeification (méthanation) #0Ν

USAGE DU VECTEUR ÉNERGÉTIQUE

Principalement extraterritorial.
Le carburant produit sera à visée de l'aviation, mode de transport
accessible à une faible part de la population.

TAILLE DES UNITÉS

Taille moyenne des unités : 6 kt MS d’intrants 
biomasse par an.

1 100 100010 10 000

ktMS intrant / an

Valeur
moyenne

100 Valeur
moyenne

0 200 300 400

Coûts de
production

€2024  / MWh

Critères environnementaux

0 50 150 200100 250

Facteur
d’émission

KgeqCO2
/ MWh

COÛT DE PRODUCTION

Les coûts pour les filières matures (TRL = 9, en 
exploitation) sont issus de données mesurées, pour
les autres ce sont des données estimées à partir des 
expérimentations.

POLLUANTS ATMOSPHÉRIQUES

Indicateur qualitatif pour juger de l’impact de la filière
sur la qualité de l’air (rejets dans l’air : particules,
NOx, NH3…) sur le site de production et lors de son 
usage final. 

 Les émissions de NH3 du digestat par volatilisation 
au stockage et à l’épandage du digestat sont 
équivalentes à celles d’un lisier porcin. Ces
émissions sont évitables et a minima maîtrisables
par l’application des bonnes pratiques. La brique 
aval methanol-to-jet comporte des rejets de 
gaz oȩydés. Sur l'usage final, la combustion du
carburant est plus propre que le carburant fossile 
sur tous les indicateurs (particules, SOx, CO...)
hormis les NOx.Impact moyen

Critères économiques et intégration territoriale

FACTEUR D’ÉMISSION GESRETOUR AU SOL  
DES NUTRIMENTS

L'intégralité des nutriments se 
retrouvent dans le digestat, et est 
donc retournée au sol.

Azote (N)      Phosphore (P)   

Potassium (K)  

RETOUR AU SOL 
DU CARBONE

Matière organique (carbone)  

RENDEMENT MATIÈRE BILAN ÉNERGÉTIQUE TAUX DE RETOUR ÉNERGÉTIQUE

L'azote est volatilisé. Le phosphore et le potassium 
peuvent être plus ou moins récupérés et valorisés 
(dépend des intrants et des procédés).

Pyrogazeification (méthanation) #0Ν

USAGE DU VECTEUR ÉNERGÉTIQUE

Principalement extraterritorial.
Le carburant produit sera à visée de l'aviation, mode de transport
accessible à une faible part de la population.

TAILLE DES UNITÉS

Taille moyenne des unités : 6 kt MS d’intrants 
biomasse par an.

1 100 100010 10 000

ktMS intrant / an

Valeur
moyenne

100 Valeur
moyenne

0 200 300 400

Coûts de
production

€2024  / MWh

Critères environnementaux

0 50 150 200100 250

Facteur
d’émission

KgeqCO2   / MWh

COÛT DE PRODUCTION

Les coûts pour les filières matures (TRL = 9, en 
exploitation) sont issus de données mesurées, pour
les autres ce sont des données estimées à partir des 
expérimentations.

POLLUANTS ATMOSPHÉRIQUES

Indicateur qualitatif pour juger de l’impact de la filière
sur la qualité de l’air (rejets dans l’air : particules,
NOx, NH3…) sur le site de production et lors de son 
usage final. 

 Les émissions de NH3 du digestat par volatilisation 
au stockage et à l’épandage du digestat sont 
équivalentes à celles d’un lisier porcin. Ces
émissions sont évitables et a minima maîtrisables
par l’application des bonnes pratiques. La brique 
aval methanol-to-jet comporte des rejets de 
gaz oȩydés. Sur l'usage final, la combustion du
carburant est plus propre que le carburant fossile 
sur tous les indicateurs (particules, SOx, CO...)
hormis les NOx.Impact moyen

Critères économiques et intégration territoriale

FACTEUR D’ÉMISSION GES RETOUR AU SOL 
DES NUTRIMENTS

L'intégralité des nutriments se 
retrouvent dans le digestat, et est
donc retournée au sol.

Azote (N)      Phosphore (P)   

Potassium (K)  

RETOUR AU SOL 
DU CARBONE

Matière organique (carbone)
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Description du procédé et état 
de développement

La gazéification hydrothermale est un procédé thermo-
chimique destiné aux intrant humides dans l’objectif de
produire un gaz de synthèse, ou « syngas », riche en mé-
thane (50 à 60 %), H2 et CO2 variant selon les conditions 
opératoires et le type d’intrants.

La transformation se déroule en présence ou non d’un 
catalyseur, sous haute pression (250-300 bars) et à 
haute température, 400 à 550°C (avec catalyseur) et 600
à 700°C (sans catalyseur).

Une première étape de séparation des sels minéraux 
(P, x, Ca…) peut être réalisée en amont de la gazéifica-
tion afin de pouvoir les valoriser en engrais.

En sortie de l'étape de gazéification, deux étapes sup-
plémentaires sont nécessaires :

• Séparation gaz / liquide avec valorisation possible de
l’azote ;

• Épuration du gaz (séparation CO2 et H2) pour la 
production de biométhane. Avant l’épuration du gaz,
une étape de méthanation peut être envisagée pour
la valorisation de l’H2 et du CO2 sous forme
de CH4.

Les étapes du procédé 

Intrant biométhane

Syngas 
(CH4, H2, CO2) 

+ phase 
liquide 

(eau, N)

P, K, Ca… Eau, N CO2, H2

Séparation des
sels Intrant minéraux

Séparation 
gaz / liquide

Épuration 
du gaz

:azéification
hydrothermale

kazéification
hydrothermale

FICHE

#05

USAGE DU VECTEUR ÉNERGÉTIQUE

L'usage est principalement extraterritorial.
Le carburant produit sera à visée soit de l'aviation, mode de transport accessible à une faible part
de la population, ou le secteur du transport maritime qui est déconnecté des usages locaux de l'énergie.

TAILLE DES UNITÉS

Taille moyenne des unités : 650 kt MS d’intrants 
biomasse par an.

1 100 100010 10 000

ktMS intrant / an

Valeur
moyenne

POLLUANTS ATMOSPHÉRIQUES

Indicateur qualitatif pour juger de l’impact de la filière
sur la qualité de l’air (rejets dans l’air : particules, NOx,
NH3…) sur le site de production et lors de son usage
final.

 Þn des grands intérŜts de la gazéification avec
production de carburant figure dans la réduction, 
voire la suppression, des rejets atmosphériques
(selon les procédés et les intrants).
Sur l'usage final, la combustion du carburant est 
plus propre que le carburant fossile sur tous les
indicateurs (particules, SOx, CO...), hormis les NOx.

Impact faible à moyen

Critères économiques et intégration territoriale

COÛT DE PRODUCTION

Les coûts pour les filières matures (TRL = 9, en 
exploitation) sont issus de données mesurées, pour
les autres ce sont des données estimées à partir des 
expérimentations.

 La faible maturité de la filière présente des coûts
théoriques très variés. Les coûts faibles sont 
associés ĵ des unités de grande taille ήeȹet 
d'échelle important).

Valeur
moyenne0 200 300100 400

Coûts de
production

€2024  / MWh

Critères environnementaux

RETOUR AU SOL 
DES NUTRIMENTS

L'azote est volatilisé. Le phosphore 
et le potassium peuvent être plus ou 
moins récupérés et valorisés (dépend 
des intrants et des procédés).

Azote (N)      Phosphore (P)   

Potassium (K)  

RETOUR AU SOL 
DU CARBONE

Pas de retour au sol de la matière
organique.

Matière organique (carbone)  

FACTEUR D’ÉMISSION GES

0 50 150 200100 250

Facteur
d’émission

KgeqCO2
/ MWh

Valeur
moyenne

Pyrogazéification  (Fischer-Tropsch) #06

USAGE DU VECTEUR ÉNERGÉTIQUE

L'usage est principalement extraterritorial.
Le carburant produit sera à visée soit de l'aviation, mode de transport accessible à une faible part
de la population, ou le secteur du transport maritime qui est déconnecté des usages locaux de l'énergie.

TAILLE DES UNITÉS

Taille moyenne des unités : 650 kt MS d’intrants 
biomasse par an.

1 100 100010 10 000

ktMS intrant / an

Valeur
moyenne

POLLUANTS ATMOSPHÉRIQUES

Indicateur qualitatif pour juger de l’impact de la filière
sur la qualité de l’air (rejets dans l’air : particules, NOx,
NH3…) sur le site de production et lors de son usage
final.

 Þn des grands intérŜts de la gazéification avec
production de carburant figure dans la réduction, 
voire la suppression, des rejets atmosphériques
(selon les procédés et les intrants).
Sur l'usage final, la combustion du carburant est 
plus propre que le carburant fossile sur tous les
indicateurs (particules, SOx, CO...), hormis les NOx.

Impact faible à moyen

Critères économiques et intégration territoriale

COÛT DE PRODUCTION

Les coûts pour les filières matures (TRL = 9, en 
exploitation) sont issus de données mesurées, pour
les autres ce sont des données estimées à partir des 
expérimentations.

 La faible maturité de la filière présente des coûts
théoriques très variés. Les coûts faibles sont 
associés ĵ des unités de grande taille ήeȹet 
d'échelle important).

Valeur
moyenne0 200 300100 400

Coûts de
production

€2024  / MWh

Critères environnementaux

RETOUR AU SOL 
DES NUTRIMENTS

L'azote est volatilisé. Le phosphore 
et le potassium peuvent être plus ou 
moins récupérés et valorisés (dépend 
des intrants et des procédés).

Azote (N)      Phosphore (P)   

Potassium (K)  

RETOUR AU SOL 
DU CARBONE

Pas de retour au sol de la matière
organique.

Matière organique (carbone)  

FACTEUR D’ÉMISSION GES

0 50 150 200100 250

Facteur
d’émission

KgeqCO2
/ MWh

Valeur
moyenne

Pyrogazéification  (Fischer-Tropsch) #06

0,22

3,3



Gazéification + méthanation

26

Cr
itè

re
s 

éc
on

om
iq

ue
s 

et
 in

té
gr

at
io

n 
lo

ca
le

COÛT DE PRODUCTION TAILLE DES UNITÉS

USAGE DU VECTEUR ÉNERGÉTIQUE

Local à territorial
Le méthane produit est injecté dans le réseau gazier auquel 1/3 des communes sont raccordées, 
couvrant plus des 3/4 de la population française métropolitaine. Il bénéficie à l'ensemble des 
consommateurs connectés au réseau. Le développement actuel du bioGNV élargit son usage en 
particulier au transport de marchandise (camion) et aux transports en commun (bus, car).

Description du procédé et état 
de développement

La gazéification hydrothermale est un procédé thermo-
chimique destiné aux intrant humides dans l’objectif de
produire un gaz de synthèse, ou « syngas », riche en mé-
thane (50 à 60 %), H2 et CO2 variant selon les conditions 
opératoires et le type d’intrants.

La transformation se déroule en présence ou non d’un 
catalyseur, sous haute pression (250-300 bars) et à 
haute température, 400 à 550°C (avec catalyseur) et 600
à 700°C (sans catalyseur).

Une première étape de séparation des sels minéraux 
(P, x, Ca…) peut être réalisée en amont de la gazéifica-
tion afin de pouvoir les valoriser en engrais.

En sortie de l'étape de gazéification, deux étapes sup-
plémentaires sont nécessaires :

• Séparation gaz / liquide avec valorisation possible de
l’azote ;

• Épuration du gaz (séparation CO2 et H2) pour la 
production de biométhane. Avant l’épuration du gaz,
une étape de méthanation peut être envisagée pour
la valorisation de l’H2 et du CO2 sous forme
de CH4.

Les étapes du procédé 

Intrant biométhane

Syngas 
(CH4, H2, CO2) 

+ phase 
liquide 

(eau, N)

P, K, Ca… Eau, N CO2, H2

Séparation des
sels Intrant minéraux

Séparation 
gaz / liquide

Épuration 
du gaz

:azéification
hydrothermale

kazéification
hydrothermale

FICHE

#05
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FICHE 

#06

Description du procédé et état  
de développement

La pyrogazéification est un procédé thermochimique 
permettant de produire des combustibles solides, 
liquides ou gazeux à partir de matière organique. 
Selon les conditions de pression et de température, 
voire des agents de réaction, le procédé peut être 
orienté vers la production de gaz de synthèse appelé 
« syngas ». Celui-ci est composé principalement de 
méthane, d’hydrogène, de monoxyde de carbone et 
de dioxyde de carbone mais aussi de goudrons, et 
autres impuretés. Il existe une multitude de types 
de gazogènes, dont les caractéristiques vont être 
choisies selon la taille de l’unité, la typologie de la 
ressource (granulométrie, composition chimique…), la 
qualité ou la composition du syngas souhaité.

Le syngas est ensuite converti par la réaction 
« Fischer-Tropsch » (FT) en différents produits hydro-
carbures dont la répartition est dépendante du type 
de catalyseur, de la température, la pression ou la 
composition du syngas. Dans le but de favoriser la 
production de certaines coupes d’hydrocarbures 
(ex : kérosène), un post-traitement peut aussi être 
mis en oeuvre pour une réorganisation partielle (cra-
quage des chaînes longues par exemple).

Les étapes du procédé 

Intrant
Naphta
Diesel
Kérosène

Pyrogazéification Fischer-Tropsch
Syngas  
H2, CO,  

CO2, CH4

Polluants,
indésirables

CO2

Traitement  
du gaz

Réorganisation,
séparation  
des coupes

Pyrogazéification 
(Fischer-Tropsch)

©
 S

o
la

gr
o

, S
yl

va
in

e 
Be

rg
er

 –
 G

üs
si

ng
 (A

T)

FICHE 

#06

Description du procédé et état  
de développement

La pyrogazéification est un procédé thermochimique 
permettant de produire des combustibles solides, 
liquides ou gazeux à partir de matière organique. 
Selon les conditions de pression et de température, 
voire des agents de réaction, le procédé peut être 
orienté vers la production de gaz de synthèse appelé 
« syngas ». Celui-ci est composé principalement de 
méthane, d’hydrogène, de monoxyde de carbone et 
de dioxyde de carbone mais aussi de goudrons, et 
autres impuretés. Il existe une multitude de types 
de gazogènes, dont les caractéristiques vont être 
choisies selon la taille de l’unité, la typologie de la 
ressource (granulométrie, composition chimique…), la 
qualité ou la composition du syngas souhaité.

Le syngas est ensuite converti par la réaction 
« Fischer-Tropsch » (FT) en différents produits hydro-
carbures dont la répartition est dépendante du type 
de catalyseur, de la température, la pression ou la 
composition du syngas. Dans le but de favoriser la 
production de certaines coupes d’hydrocarbures 
(ex : kérosène), un post-traitement peut aussi être 
mis en oeuvre pour une réorganisation partielle (cra-
quage des chaînes longues par exemple).

Les étapes du procédé 

Intrant
Naphta
Diesel
Kérosène

Pyrogazéification Fischer-Tropsch
Syngas  
H2, CO,  

CO2, CH4

Polluants,
indésirables

CO2

Traitement  
du gaz

Réorganisation,
séparation  
des coupes

Pyrogazéification 
(Fischer-Tropsch)
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Potentiel de ressources accessibles en 2050  
(sans tenir compte des autres voies de valorisation énergétique possibles)

MtMS

Résidus culture 5

Bois énergie issu de forêt 11

Bois énergie hors forêt 8

Bois énergie hors forêt 6

Connexes scieries 3

CSR 5

TOTAL 38

ÉTAT DU DÉVELOPPEMENT

Cette voie de valorisation été développée durant la  
Seconde guerre mondiale, en Allemagne, pour la pro-
duction, à partir de charbon, de carburants pour l’avia-
tion et le transport terrestre.
Les enjeux actuels restent l’adaptation de la technologie 
à la biomasse, tant sur la typologie des ressources que 
sur la taille des usines afin de s’adapter aux biomasses 

locales. Les choix sont complexes du fait d’une diversi-
té de solutions technologiques et d’optimisations pos-
sibles entre la qualité du syngas (brique gazéification) et 
la chaîne de traitement aval (briques traitement du
syngas et Fischer-Tropsch).
Il n’y a pas aujourd’hui d’unité commerciale en fonction-
nement à partir de biomasse :

Démonstrateur BioTFuel
France (Dunkerque) 
Démonstrateur semi-industriel

Démonstrateur Red Rock 
Biofuel
USA (Lakeview, Oregon)

Démonstrateur BioTJet
France (Pardies) 
Démonstrateur commercial

  300 000 t/an
de biomasse.
Projet en cours d’étude de faisabilité (fin 
prévue fin 2024). Elle serait associée à un 
électrolyseur pour produire de l’hydrogène 
et compléter la production de carburant, 
pour atteindre 75 000 t/an au total.

  144 000 t/an
de bois.
Cette unité a été construite, mais jamais 
opérée. Rachetée en 2023, l’installation est 
en cours de conversion pour produire du 
méthane et de l’hydrogène.

  8 kt/an
de carburant liquide.  
Le démonstrateur a fonctionné entre 
2020 et 2021 à partie de biomasse 
ligneuse torréfiée.
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FICHE 

#06

Description du procédé et état  
de développement

La pyrogazéification est un procédé thermochimique 
permettant de produire des combustibles solides, 
liquides ou gazeux à partir de matière organique. 
Selon les conditions de pression et de température, 
voire des agents de réaction, le procédé peut être 
orienté vers la production de gaz de synthèse appelé 
« syngas ». Celui-ci est composé principalement de 
méthane, d’hydrogène, de monoxyde de carbone et 
de dioxyde de carbone mais aussi de goudrons, et 
autres impuretés. Il existe une multitude de types 
de gazogènes, dont les caractéristiques vont être 
choisies selon la taille de l’unité, la typologie de la 
ressource (granulométrie, composition chimique…), la 
qualité ou la composition du syngas souhaité.

Le syngas est ensuite converti par la réaction 
« Fischer-Tropsch » (FT) en différents produits hydro-
carbures dont la répartition est dépendante du type 
de catalyseur, de la température, la pression ou la 
composition du syngas. Dans le but de favoriser la 
production de certaines coupes d’hydrocarbures 
(ex : kérosène), un post-traitement peut aussi être 
mis en oeuvre pour une réorganisation partielle (cra-
quage des chaînes longues par exemple).

Les étapes du procédé 
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Phase TRL Description
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e 1 Principes basiques

2 Formulation du concept et de ses applications

3 Validation du concept
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4 Pilote expérimental

5 Démonstrateur

6 Pilote industriel

Dé
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t 7 Première mise en œuvre

8 Mise en œuvre à plusieurs reprises

9 Mise en œuvre à grande échelle
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Description du procédé et état  
de développement

La pyrogazéification est un procédé thermochimique 
permettant de produire des combustibles solides, 
liquides ou gazeux à partir de matière organique. 
Selon les conditions de pression et de température, 
voire des agents de réaction, le procédé peut être 
orienté vers la production de gaz de synthèse appelé 
« syngas ». Celui-ci est composé principalement de 
méthane, d’hydrogène, de monoxyde de carbone et 
de dioxyde de carbone mais aussi de goudrons, et 
autres impuretés. Il existe une multitude de types 
de gazogènes, dont les caractéristiques vont être 
choisies selon la taille de l’unité, la typologie de la 
ressource (granulométrie, composition chimique…), la 
qualité ou la composition du syngas souhaité.

Le syngas est ensuite converti par la réaction 
« Fischer-Tropsch » (FT) en différents produits hydro-
carbures dont la répartition est dépendante du type 
de catalyseur, de la température, la pression ou la 
composition du syngas. Dans le but de favoriser la 
production de certaines coupes d’hydrocarbures 
(ex : kérosène), un post-traitement peut aussi être 
mis en oeuvre pour une réorganisation partielle (cra-
quage des chaînes longues par exemple).
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RENDEMENT MATIÈRE BILAN ÉNERGÉTIQUE TAUX DE RETOUR ÉNERGÉTIQUE
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BILAN ÉNERGÉTIQUE

Pour 1 tonne de matière sèche d’intrant, le 
procédé permet la production de 2,6 MWh de 
diesel+kérosène. Pour cela, le procédé consomme 
0,2 MWh d’électricité. Le procédé permet également 
la production de 0,4 MWh de naphta.

MWh / t MS intrant

diesel + kerosène

-2 0 82 4 6

Consommation

Électricité

Naphta

Co-production

Valeur
moyenne

TAUX DE RETOUR ÉNERGÉTIQUE

Il correspond à l’énergie produite par le vecteur 
principal divisée par la consommation de produits 
énergétiques (électricité, chaleur) pour la production 
de ce vecteur.

0 10 20 30
Taux 

de Retour
énérgétique

KgeqCO2   / MWhPCS

Valeur
moyenne

MATURITÉ TECHNOLOGIQUE (ÉCHELLE TRL) 0 1 2 3 4 5 96 7 8Valeur
moyenne

RENDEMENT MASSIQUE ET CO-PRODUITS

Pour 1 tonne de matière sèche d’intrant, le procédé 
permet la production de 0,2 tonne diesel+kérosène, 
de 1,2 tonne de CO2 et de 0,03 tonne de naphta.

  Outre la production de kérosène et diesel cette 
filière permet de produire un �O2 assez pur pour 
être valorisé dans les procédés power-to-X, et 
pour la production de bionaptha.

1,20,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

KgMS  / ks MS intrant

diesel + kerosène

Co-produit

CO2

Naphta

Valeur
moyenne

Indicateurs pour caractériser les filières

Critères techniques

Pyrogazéification  (Fischer-Tropsch) #06

USAGE DU VECTEUR ÉNERGÉTIQUE

L'usage est principalement extraterritorial.
Le carburant produit sera à visée soit de l'aviation, mode de transport accessible à une faible part  
de la population, ou le secteur du transport maritime qui est déconnecté des usages locaux de l'énergie.

TAILLE DES UNITÉS

Taille moyenne des unités : 650 kt MS d’intrants 
biomasse par an.

1 100 100010 10 000

ktMS intrant / an

Valeur
moyenne

POLLUANTS ATMOSPHÉRIQUES

Indicateur qualitatif pour juger de l’impact de la filière 
sur la qualité de l’air (rejets dans l’air : particules, NOx, 
NH3…) sur le site de production et lors de son usage 
final.

   Þn des grands intérŜts de la gazéification avec 
production de carburant figure dans la réduction, 
voire la suppression, des rejets atmosphériques 
(selon les procédés et les intrants).  
Sur l'usage final, la combustion du carburant est 
plus propre que le carburant fossile sur tous les 
indicateurs (particules, SOx, CO...), hormis les NOx.

Impact faible à moyen

Critères économiques et intégration territoriale

COÛT DE PRODUCTION

Les coûts pour les filières matures (TRL = 9, en 
exploitation) sont issus de données mesurées, pour 
les autres ce sont des données estimées à partir des 
expérimentations.

  La faible maturité de la filière présente des coûts 
théoriques très variés. Les coûts faibles sont 
associés ĵ des unités de grande taille ήeȹet 
d'échelle important).

Valeur
moyenne0 200 300100 400

Coûts de
production

€2024  / MWh

Critères environnementaux

RETOUR AU SOL  
DES NUTRIMENTS

L'azote est volatilisé. Le phosphore 
et le potassium peuvent être plus ou 
moins récupérés et valorisés (dépend 
des intrants et des procédés).

Azote (N)      Phosphore (P)   

Potassium (K)  

RETOUR AU SOL  
DU CARBONE

Pas de retour au sol de la matière 
organique.

Matière organique (carbone)  

FACTEUR D’ÉMISSION GES 

0 50 150 200100 250

Facteur
d’émission

KgeqCO2   / MWh

Valeur
moyenne
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Description du procédé et état  
de développement

La pyrogazéification est un procédé thermochimique 
permettant de produire des combustibles solides, 
liquides ou gazeux à partir de matière organique. 
Selon les conditions de pression et de température, 
voire des agents de réaction, le procédé peut être 
orienté vers la production de gaz de synthèse appelé 
« syngas ». Celui-ci est composé principalement de 
méthane, d’hydrogène, de monoxyde de carbone et 
de dioxyde de carbone mais aussi de goudrons, et 
autres impuretés. Il existe une multitude de types 
de gazogènes, dont les caractéristiques vont être 
choisies selon la taille de l’unité, la typologie de la 
ressource (granulométrie, composition chimique…), la 
qualité ou la composition du syngas souhaité.

Le syngas est ensuite converti par la réaction 
« Fischer-Tropsch » (FT) en différents produits hydro-
carbures dont la répartition est dépendante du type 
de catalyseur, de la température, la pression ou la 
composition du syngas. Dans le but de favoriser la 
production de certaines coupes d’hydrocarbures 
(ex : kérosène), un post-traitement peut aussi être 
mis en oeuvre pour une réorganisation partielle (cra-
quage des chaînes longues par exemple).

Les étapes du procédé 
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COUT DE PRODUCTION TAILLE DES UNITÉS

USAGE DU VECTEUR ÉNERGÉTIQUE

L'usage est principalement extraterritorial.
Le carburant produit sera à visée soit de l'aviaTon, mode de transport accessible à une faible part
de la populaTon, ou le secteur du transport mariTme qui est déconnecté des usages locaux de 
l'énergie.
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10,7 0,4

11,6 0,4

2,5 37,2

3,0 39,6

3,3 39,6

2,6 37,2

3,3 37,2

2,2 37,2

1,5 32,2

2,3 63,2

2,5 63,2

4,9 41,7

Rendement Ressource 
compatible

TWh/MtMS MtMS

DES DONNÉES POUR  
OBJECTIVER LE DÉBAT3

Quelles biomasses pour la transition énergétique ? - 21 -
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Critéres techniques Critères environnementaux Critères économiques 
et intégration territorriale

Co-produits 
chimique /

énergétique 

Taux retour 
énergétique 

vecteur 
principal

Retour 
au sol 

carbone Nutriment

Émissions de GES 
(geq CO2 /MWh)

Polluants
atmosph.

Coût de 
production

Taille 
des unités 
(ktMS/an)

Usage du 
vecteur 

énergétique

L’échelle des critères est précisée dans la « Fiche Critère ». Le détail des critères est donné dans les Fiches « Filières de valorisation ». 

 Combustible brut (pour production de chaleur directe)     Gaz (méthane, injectable dans les réseaux)   Carburant liquide (substitut diesel, kérosène, fioul)

 Estérification de 
déchets gras 

Hydrogénation
de déchets gras 

Fermentation

Pyrolise 
rapide

Pyrogazéification
 (Fisher Tropsh) 

Pyrogazéification
 (méthanation) 

Liquéfaction
Hydrothermale

Méthanisation
 (méthanolation)

Gazéification
Hydrothermale

Pyrogazéification
 (méthanolation) 

N°
Fiche Filières

Vecteur
principal
produit

Maturité
Retour 
au sol 

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q Q

#1

#2

#9

#3

#6

#7

#4

#5

#8

#10

Glycérine

CO2 

biogénique

CO2 

biogénique

CO2 

biogénique

CO2 

biogénique

CO2 

biogénique

CO2 
biogénique, 

Naphta

 Naphta

 Naphta

-

> 10

> 10

> 10

> 10

< 5

< 5

5 à 10

5 à 10

5 à 10

5 à 10

50 - 50

80 - 240

50 - 50

-

-20 - 100

50 - 50

50 - 80

10 - 130

-

-

10 - 800

30 - 5000

20 - 500

4 - 50

100 - 3000

90 - 300

100 - 2000

70 - 1000

80 - 600

3 - 100

€

€

€€€

€€

€€

€€

€€€

€€€

-

- Princ. extra-
territorial

Princ. extra-
territorial

Local à
territorial

Princ. extra-
territorial

Local à
territorial

Princ. extra-
territorial

Princ. extra-
territorial

Princ. extra-
territorial

Combustion Q QQ#12 - > 10 10 - 20 0 - 100€ Princ.
local

Méthanisation
(épuration) Q Q Q Q#11

CO2 

biogénique > 10 40 - 40 3 - 100€€ Local à
territorial

Princ. extra-
territorial

Princ. extra-
territorial

Chaque filière a fait l’objet d’une analyse multi-critères : 10 indicateurs ont été renseignés  
(Tableau 3) à partir des données bibliographiques disponibles permettant de caractériser les 
filières selon 3 catégories de critères :

Chaque fiche « Filière de valorisation » (§5.2) détaille ces différents critères ; en annexe,  
le Tableau 3 synthétise les critères pour l’ensemble des filières.

  Résultat de l’analyse multi-critères des filières de valorisation

Critères techniques  - bilan massique, maturité technologique, bilan 
énergétique, taux de retour énergétique ; 

Critères environnementaux - retour au sol du carbone et des nutriments, 
facteur d’émissions GES, polluants atmosphériques ;

Critères économiques et d’intégration territorial  - coût de production, taille 
des unités, usage local à extra-territorial de l’énergie produite.

Tableau 3: Synthèse des critères de caractérisation des filières de valorisation de la biomasse



Compatibilité 
Ressources / filières 
de valorisation
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Sans retour au sol, le potentiel de ressources à 2050 est limité à 43 MtMS, une partie 
des ressources agricoles ne pouvant être mobilisées sans impacter la fertilité des sols.  
Au total, les ressources issues de l’agriculture représentent au maximum 58 MtMS/an (si retour au 
sol, sinon 5 MtMS). Les ressources primaires de bois (forêt et hors forêt) représentent 18 MtMS/an, 
les déchets ou co-produits du bois 13 MtMS/an, et les déchets biodégradables (biodéchets, déchets 
des IAA, boues de STEU, déchets verts) 5 MtMS/an. Les CSR ajoutent un potentiel de 5 MtMS/an. 

Chaque ressource peut accéder à différentes filières de valorisation permettant une production 
d’énergie, sous la forme d’un vecteur principal (carburant liquide, gaz ou chaleur). Toutes les 
filières de valorisation ne sont pas nécessairement compatibles avec les ressources (Tableau 1), par 
exemple il n’est pas possible de méthaniser du bois.
Chaque ressource fait l’objet d’une fiche descriptive détaillée donnant le potentiel énergétique et 
son usage final pour chaque filière de valorisation (voir §5.2).
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Fiche 
ressource

Vecteur final

#1 CIVE (Culture intermédiaire 
à vocation énergétique)

- - - - - - - - - 20,0 20,0 -

#2 Résidus culture - - 4,8 - - 4,8 4,8 4,8 4,8 19,8 19,8 4,8

#3 Effluents élevage - - - - - - - - - 6,9 6,9 -

#4 Herbes - - - - - - - - - 11,1 11,1 -

#5 Biodéchet (ménage, GMS, 
Resto)

0,1 0,1 - - - - - - - 1,1 1,1 -

#6 Déchets IAA 0,4 0,4 - 1,3 1,3 - - - - 1,3 1,3 -

#7 Boues de STEP - - - 1,4 1,4 - - - - 1,4 1,4 -

#8 Déchets verts non ligneux 
+ Tontes bord de route

- - - - - - - - - 1,6 1,6 -

#9 Bois énergie issu de forêt - - 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 - - 10,8

#10 Bois énergie hors forêt - - 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 - - 8,3

#11 Connexes scieries - - 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 - - 5,5

#12 Liqueurs noires - - - 4,5 4,5 - - - - - - 4,5

#13 Bois déchet - - 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 - - 2,8

#14 CSR - - 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 - - - 5,0

0,4 0,4 37,2 39,6 39,6 37,2 37,2 37,2 32,2 63,2 63,2 41,7

MtMS

Total

de
 d

éc
he

ts
 g

ra
s

Tableau 1 : Ressources mobilisables par filière de valorisation, en 2050 
 (non cumulable entre filières), en Mt MS/an

Agricole + 
déchets

Arbres forêt et 
hors forêt + 
déchets/co-

produits

CSR
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chaleur BT-
MT chaleur HT Electricité 

pointe

Carburant 
poids-lourd

ou maritime

Carburant 
aérien

MtMS Type TWh TWh TWh TWh TWh TWh
Fiche Filière de 
valorisation n° 1 Déchet gras + Esterification 0,4 4,8 4,4 2,9 1,7 1,5 3,3

Fiche Filière de 
valorisation n° 2 Déchet gras + hydrogénation 0,4 5,1 4,8 3,1 1,8 1,6 3,5

Fiche Filière de 
valorisation n° 3 Pyrolyse rapide 37,2 93,8 87,0 56,3 32,9 29,3 64,5

Fiche Filière de 
valorisation n° 4 Liquefaction hydrothermale 39,6 119,1 110,5 71,5 41,8 37,2 81,9

Fiche Filière de 
valorisation n° 5 Gazéification hydrothermale 39,6 131,2 121,2 78,4 45,9 130,7 0,0

Fiche Filière de 
valorisation n° 6 Pyrogazéification +Fisher Tropsch 37,2 97,5 90,4 58,5 34,2 27,8 69,7

Fiche Filière de 
valorisation n° 7 Pyrogazéification + methanation 37,2 123,8 114,4 74,0 43,3 123,4 0,0

Fiche Filière de 
valorisation n° 8 Pyrogazéification + méthanolation 37,2 82,2 76,3 49,3 28,9 8,7 73,5

Fiche Filière de 
valorisation n° 9 Fermentation 32,2 48,7 45,2 29,2 17,1 15,8 32,8

Fiche Filière de 
valorisation n° 10 Méthanisation + méthanolation 63,2 146,8 136,1 88,1 51,5 15,6 131,2

Fiche Filière de 
valorisation n° 11 Méthanisation + Epuration 63,2 156,6 144,7 93,6 54,8 156,1 0,0

Fiche Filière de 
valorisation n° 12 Combustion 41,7 204,6 184,6 0,0 0,0 0,0 0,0

Ressources 
mobilisables

Selon usage final
Energie produite 

(vecteur principal)Filières de valorisation

Co-produits

> Pas forcément cumulables entre filières (voir tableau précédent) !
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Les enseignements de l’étude

1. Le potentiel de biomasse mobilisable pour l’énergie dépend fortement des filières de 
valorisation (compatibilité technique et enjeu de retour au sol) : 100 MtMS (340 TWh max), 
mais chute à 45 MtMS (max 205 TWh) si non recours à la méthanisation.

2. Les ressources issues de l’agriculture représentent 60% du potentiel, les arbres (forêt, hors 
forêt) 20%, et les déchets ou coproduits 20%.

3. Il existe 3 filières matures aux potentiels et usages variés : 
• La combustion reste pertinente pour un usage de température basse et moyenne. Mais 

elle doit faire face à des enjeux de qualité de l’air et de non-retour au sol de la matière 
organique stable et de l’azote. 42 MtMS (env 205 TWh)

• La méthanisation, au fort potentiel, permet la production de chaleur haute 
température, d’électricité de pointe et de carburants (hors aérien). (60 MtMS/an, soit 
157 TWhPCS)

• Le traitement des déchets d’huile et graisse, au potentiel extrêmement limité, est la 
seule à pouvoir produire du carburant aérien. (5 MtMS, soit env 6TWhPCS)

4. Pour produire plus de carburants aériens à partir de biomasse, il faut passer par des filières 
non encore complètement matures, telles la fermentation, la gazéification (Fisher-Tropsh) ou 
encore la pyrolyse rapide. Et ces filières mobiliseront des ressources en concurrence avec la 
combustion. 34
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Ces annexes présentent : 
 

• La comparaison quantitative, pour chaque ressource, entre l’évaluation faites dans la 
présente étude et celles d’autres études listées ci-dessous : 

 
o ADEME 2021 (4 scénarios) : ADEME. 2021. « Transition(s) 2050 ». Horizons. 
o ADEME 2018 : ADEME, GRDF, GRTgaz, Solagro, et AEC. 2018. « Un mix de gaz 

100% renouvelable en 2050 ? » Rapport complet. http://www.ademe.fr/mix-gaz-
100-renouvelable-2050. 

o Agrosolutions 2022 (3 scenarios) : Agrosolutions. 2022. « Évolution des 
systèmes agricoles en France : quels impacts sur la disponibilité et les flux de 
biomasse méthanisable?  

o ENGIE 2021 : ENGIE. 2021. « Geographical analysis of biomethane potential and 
costs in Europe in 2050 ». 

o France Stratégie (2 scénarios) : France Stratégie. 2021. « La biomasse agricole : 
quelles ressources pour quel potentiel énergétique ? » Document de travail. 

o GFC 2022 : Gas for climate et Guidehouse. 2022. « Biomethane production 
potentials in the EU ». 

o WWF 2022 : WWF. 2022. « Biomasse : un réel potentiel pour la transition 
énergétique ? » 

 

• Pour certaines ressources des détails méthodologiques 

  

12 fiches valorisation

Description du procédé

Etat de développement

Indicateurs techniques

Indicateurs 
environnementaux

Indicateurs 
économiques et 
intégration territoriale

Fiche critère

Description détaillée des 
indicateurs utilisés dans 
les fiches valorisation

Annexes fiches 
ressources

Détails des 
comparaisons des 
évaluation avec d’autres 
études

Détails 
méthodologiques

https://solagro.org/travaux-et-
productions/publications/quelles-biomasses-pour-la-transition-

energetique

https://solagro.org/travaux-et-productions/publications/quelles-biomasses-pour-la-transition-energetique
https://solagro.org/travaux-et-productions/publications/quelles-biomasses-pour-la-transition-energetique
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Les bioénergies insérées dans la gouvernance 
territoriale
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Ø La Stratégie Nationale de Mobilisation de la Biomasse (SNMB) donne le cadre général, en lien
avec les autres documents d’orientation nationaux.

Ø Les Schémas Régionaux Biomasse (SRB) déclinent la SNMB, en lien avec les autres
documents d’orientation régionaux.



Merci de votre participation !

Pour soutenir nos travaux et contribuer aux transitions, 
Rejoignez-nous! Adhérez à l’association - www.solagro.org




