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Le biométhane : 4 générations technologiques
Des filières complémentaires ciblant des ressources variées et à 

différents horizons

Biogaz & 
Biométhane

Biométhane 2G

Biométhane 3G

Hydrogène & Méthane 
de Synthèse 4G

Gazéification-

Méthanation

Phototrophie

/valorisation

Méthanisation 

Micro Algues

Phototrophie

hors sol

Biomasse 

lignocellulosique
(Bois, paille, déchets 

de bois,….)

Biomasses déchets fermentescibles 

déchets non fermentescibles (déchets 

municipaux,…)
Ressources

Horizon Immédiat 2017 2020 - 2030

*Estimations basées sur un scénario réaliste

Synthèse et stockage 

d’électricité verte



 Le projet ANR VeGaz

5 partenaires coordonnés par GDF SUEZ – Budget : 1.7 M€

2 ans : 2009 - 2011

Objectifs: 

1. Identifier et caractériser les technologies a priori les plus prometteuses

2. Identifier les besoins de R&D encore nécessaires et la Road-map vers la 

démonstration (projet GAYA) et l’industrialisation

3. Évaluer le positionnement de la filière chaleur/SNG, en termes technique, 

économique et  environnemental par rapport aux autres filières (BTL…)

BioSNG
Carburant

Biomasse
lignocellulosique

Épuration Méthanation
catalytique

Mise aux 
spécifications 

réseau

Gazéification

850°C

CO + 3 H2  CH4 + H2O

Biomasse
lignocellulosique

Gazéification

850°C
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 VeGaz : Un projet exploratoire sur la filière BioSNG

Etat de l’art des procédés de production 

de BioSNG GDF SUEZ

Tâche 

1

Tâche 

4

• Evaluation 

expérimentale 

du PSA

• Comparaison 

des 

technologies 

GEPEA

Mise aux 

spécifications

Traitement 

du syngas

Tâche 

2

• Modélisation 

d’un laveur

• Etude thermo 

des équilibres

LSA
GDF SUEZ

Méthanation 

catalytique

Tâche 

3

• Etude des 

cinétiques

• Modélisation 

des réacteurs

UCCS
GDF SUEZ

Définition des scénarios techniques

GDF SUEZ I CEA

Tâche 

1

Simulation technique et comparaison 

des procédés

Tâche 

2 GDF SUEZ I CEA

Evaluation technico-économique des 

filières BtL et BioSNG

Tâche 

3 GDF SUEZ I CEA

Synthèse et préconisationsTâche 

4 GDF SUEZ I CEA

Volet 1 : Etudes expérimentales Volet 2 : Evaluation de la filière
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 Introduction à la filière Biométhane 2G



Le Biométhane 2G
Une filière technologique à haut rendement énergétique (56 à 72%)

1 MW 
Chaleur

≈ 0,56 
MW

Biométhane

Carburant

Biomasse
bois, paille…

Épuration
Mise aux 

spécifications 
réseau

Gazéification 
850°C

CO + 3 H2  CH4 + H2O

Chaleur

600 m3

Gaz Naturel « Vert »
1 T Bois*

*3.5 KWh PCi/kg à 25 % d’humidité

PCI 
kWh/Nm3

10,8

Wi 
kWh/Nm3

14,3

Dr 0,61

[S]T 
mg/Nm3

<1

CH4 12,5

C2H4 2

CO 20

H2 30

CO2 15,3

N2 0,6

H2O 20

Traces 0

CH4 36

C2H4 0

C2H6 0,3

CO 0,1

H2 2

CO2 31,6

N2 0,9

H2O 29,4

Traces 0

CH4 96

C2H4 0

C2H6 0,3

CO 0,1

H2 0,68

CO2 0,23

N2 2

H2O 0,01

Traces 0

Méthanation 
catalytique

Données 

exprimés

en % vol

CH4 9

C2H4 2,9

CO 25

H2 36

CO2 19

N2 0,5

H2O 7.5

Traces 1

56 (démontré échelle pilote) - 72 % (théoriques)

Colloque Bilan Energie ANR - 2012



Quel potentiel pour le Biométhane 2G ?
Un potentiel considérable en France et en Europe mais une 

ressource diffuse et fortement hétérogène

7
Source : Etude DBFZ – GDF SUEZ - 2009

 25 TWh de 

biométhane 2G

potentiellement 

injectable en 2020 

 Un potentiel de 

150 à 200 unités 

2G en France 

Colloque Bilan Energie ANR - 2012



8

Le Biométhane 2G et l’injection réseau 
Un potentiel d’injection estimé à 98%

Source : Etude DBFZ – GDF SUEZ - 2009 Colloque Bilan Energie ANR - 2012



Une filière industrielle durable 
Des unités décentralisées de moyenne puissance au plus près du gisement

• Des unités de moyenne puissance : 20 à 60 MWBiométhane - 100 à 300 000 T de biomasse

• Une opportunité d’améliorer le rendement global de 4 à 7% en valorisant la chaleur excédentaire



10

 Travaux et résultats majeurs du projet VEGAZ



 Tâche 2 : Etude et optimisation de l’épuration du syngas

BioSNG
Carburant

Biomasse
lignocellulosique

Épuration Méthanation
catalytique

Mise aux 
spécifications 

réseau

Gazéification

850°C

Biomasse
lignocellulosique

Gazéification

850°C



BioSNG
Carburant

Biomasse
lignocellulosique

Épuration Méthanation
catalytique

Mise aux 
spécifications 

réseau

Gazéification

850°C

Biomasse
lignocellulosique

Gazéification

850°C

- Composés organiques

- Inorganiques (S, Cl,…)

- Poussières

…

 Tâche 2 : Etude et optimisation de l’épuration du syngas



• Verrou technologique : Elimination des goudrons produits lors de la pyrolyse de la biomasse

(encrassements, corrosion, désactivation des catalyseurs de méthanation…)

• Technique retenue : Elimination basse T°: Laveur à plateaux avec un lavage liquide-

liquide phase aqueuse + goudrons /solvants.

• Objectifs de l’étude:

• Recherche du solvant de lavage le plus efficace.

• Identification des conditions optimales d’élimination des composés organiques

• Acquisition des données d’équilibre liq-liq et liq-liq-vap (mise au point et validation du modèle

thermodynamique)

• Plan d’expérience et démarche employée:

• 8 composés modèles de goudrons : Benzène, toluène, phénol, thiophène, pyridine,

naphtalène, phénanthrène et anthracène.

• Solvants de lavage : Palmitate de Méthyle / Oléate de Méthyle / Paraxylène

• Températures expérimentales : 30°C, 50°C et 70°C

Etude et optimisation des étapes d’élimination des 
composés traces organiques



Concentration en goudron

o La variation des K reste < 30% 

sauf pour l’anthracène et le 

phénanthrène

Les espèces
o Phénol et Pyridine sont les plus 

difficiles à éliminer

o les goudrons lourds sont les 

mieux éliminés

o bonne efficacité sur les légers 

Les solvants 
o Les biodiesels ont une 

efficacité supérieure aux solvants 

traditionnels

La T°
o Des températures inférieures à 

50°C sont à recommander

o risque d’apparition 

d’anthracène solide si la teneur 

dépasse  1.210 x10-2 en fraction 

molaire. 

Conclusions relatives aux équilibres liq-liq
composés modèles + solvants

)log(log
aq

org

x

x
K 



BioSNG
Carburant

Biomasse
lignocellulosique

Épuration Méthanation
catalytique

Mise aux 
spécifications 

réseau

Gazéification

850°C

Biomasse
lignocellulosique

Gazéification

850°C

CO + 3 H2  CH4 + H2O

 Tâche 3 : Etude de la Méthanation catalytique



Réactions exothermiques et équilibrées : contrôle de la température

Catalyseurs à base de Nickel massique (lit fixe) et supporté (lit fluidisé)

Sensibilité des phases catalytiques à la composition (vapeur d’eau, 

soufre, dépôts de carbone) pouvant entraîner une désactivation

Développement dans les années 1980 pour la conversion du charbon en 

méthane: spécificités pour la conversion de la biomasse ? 

 La Méthanation catalytique

Evaluer les performances de procédés de méthanation

existants et innovants par simulation

CO + 3 H2 CH4 + H2O

CO + H2O CO2 + H2

CO2 + 4 H2 CH4 + 2 H2O

1. Conversion CO en méthane     -206 kJ/g.mol-1 (298°K)

2. Water-gas-shift

3. Conversion CO2 en méthane    -167 kJ/g.mol-1 (298°K)



Modèle cinétique requis pour la simulation des réacteurs de méthanation

Modèles de la littérature insuffisants (sous-estimation des vitesses de méthanation)

Nécessité de conditions opératoires élargies (T, P, H2/CO, composition entrante)

Recherche du régime chimique (dispositif expérimental optimisé)

Sur catalyseur Ni de formulation proche des catalyseurs commerciaux adapté 

pour les procédés (massique ou supporté)

 Etude cinétique des réactions

EA = 122 kJ/mol

□ 0,2 g

○ 0,1 g

∆ 0,4 g

Ea = 72 - 78 kJ/mol

Catalyseur Ni(15%)/Al2O3 Catalyseur massique industriel



Modélisation des réacteurs incluant les transferts de matière et chaleur

Comparaison des procédés (Lits fixes et fluidisés) sur plusieurs bases (temps de 

séjour, volume de réacteur, quantité de catalyseur, bilan énergétique)

 Simulation de réacteurs de méthanation

Diamètre 10 cm - dP = 5 mm

Méthanation reversible + WGS

Ex :Simulation de lit 

fixe adiabatique



 Tâche 4 : Optimisation de la mise aux spécifications 
du BioSNG brut

BioSNG
Carburant

Biomasse
lignocellulosique

Épuration Méthanation
catalytique

Mise aux 
spécifications 

réseau

Gazéification

850°C

Biomasse
lignocellulosique

Gazéification

850°C



BioSNG
injectable

Biomasse
lignocellulosique

Épuration Méthanation
catalytique

Mise aux 
spécifications 

réseau

Gazéification

850°C

Biomasse
lignocellulosique

Gazéification

850°C

 Tâche 4 : Optimisation de la mise aux spécifications 
du BioSNG brut

PCI 
kWh/Nm3

10,8 – 12,8

Wi 
kWh/Nm3

14,4 - 15

Dr 0,61

[S]T 
mg/Nm3

<1

CH4 : 50- 55 %

CO2 : <  50 % 

H2, N2, CO, H2O: < 10 %

PCS et WobbeCH4 : ~ 95 %

PCS et WobbeN2 : ~1 %

CO2 < 2,5 % 

H2 < 6 %

CO < 2 %

H2O : point de rosée < -5 °C
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 La mise aux spécifications : choix d’un procédé et 

démarche expérimentale

ENJEUX :

o Atteindre les spécifications requises (PCS, Indice de Wobbe, seuils de 

compositions) 

o Minimiser les pertes en CH4 

o Optimiser l’intégration énergétique du procédé

o Minimiser les CAPEX et OPEX 

Evaluation  expérimentale

Choix d’un procédé de séparation bi-étagé 

par adsorption modulée en pression 

( « pressure swing adsorption, PSA »)



Comparaison  d’une voie PSA avec d’autres 
combianisons technologiques

22

Etape

Voie A

Voie  B

Séparation 
CO2

PSA 1

Amines

Séparation 
autres gaz

PSA 2

Membrane

Comparaison des 2 voies à 

l’échelle industrielle selon

plusieurs critères :

 CAPEX

 OPEX

 Performance énergétique

 Intégration énergétique à la 

chaîne bio-SNG (qualitatif)

Paramètres Chaîne B Chaîne A avec PSA

Taux de récupération + +  -

CAPEX +  + - -

OPEX +  - +  -

Gaz de purge à recycler +  - - -

Recyclage interne de la chaleur du procédé +  + - -

Valorisation à l’externe de la chaleur produite - - +  +

OPEX Compression +  - +  -



Comparaison  de la voie PSA et  des autres 
technologies de mise aux spécifications
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Etape

Voie A

Voie  B

Séparation 
CO2

PSA 1

Amines

Séparation 
autres gaz

PSA 2

Membrane

Comparaison des 2 voies à 

l’échelle industrielle selon

plusieurs critères :

 CAPEX

 OPEX

 Performance énergétique

 Intégration énergétique à la 

chaîne bio-SNG (qualitatif)

Paramètres Chaîne B Chaîne A avec PSA

Taux de récupération + +  -

CAPEX +  + - -

OPEX +  - +  -

Gaz de purge à recycler +  - - -

Recyclage interne de la chaleur du procédé +  + - -

Valorisation à l’externe de la chaleur produite - - +  +

OPEX Compression +  - +  -



Scénario de référence sur la chaine de production de Biométhane 2G
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 VOLET 2 : Bilan GES de la filière Bio-SNG : 1ère évaluation

Production du bois

Collecte et 
conditionnement

Transport

Gazéification

Méthanation

Distribution et 
utilisation

•Exploitation forestière de Peuplier/Epicéa 

•Prise en compte de la gestion durable de la forêt

• Coupe, broyage et séchage naturel sur site

• Plaquettes 35% h

• Forêt – site de chargement : 10 km

• Site de chargement – site industriel : 50 km

• Séchage sur site  20% humidité

• Transport consommables et déchets : 100 km

• Non prise en compte de certains consommables et du 

traitement des déchets

• Injection sur réseau de transport  compression

• Véhicule GNV dédié



Colloque Bilan Energie ANR - 2012

Quel gain environnemental attendre ?
Un premier bilan environnemental très positif avec -83% de CO2 eq

Résultats Projet 

ANR VEGAZ

Données par 

défaut : Directive 

2009/28/CE

2013

-35%

- 78%

- 83%

2018

-60%

Estimation CEA 

LITEN



Un positionnement favorable de la filière 
sur la 2ème génération
Une filière technologique bien positionnée face aux autres filières 2G

26

Biocarburants 
2G

Niveau de 
développement Effort R&D 

nécessaire1

Taille d’installation visée

[MWin biomasse]

Efficacité énergétique 
globale [%] Distribution Utilisation

Concept/Labo Pilote/Démo 10…………100………..1000 0..…40..50..60..70…..100

Liquide

Bioéthanol

Gazole Fischer-Tropsch

Méthanol

+++

++++

+++

+++

++++

++

+++

++++

++

Gazeux

Biogaz

Biométhane 

DME

Hydrogène

+

++

+++

+(+)

+++

+++

++

+

++++

++++

+

+

1 au regard de la complexité de la technologie

2 au regard des circuits de distribution et des applications existantes

Colloque Bilan Energie ANR - 2012

600 m3

Gaz Naturel « Vert »
1 T Bois*

*3.5 KWh PCi/kg à 25 % d’humidité

56 (démontré échelle pilote) - 72 % (théoriques)



Un premier bilan économique prometteur
Une étude collaborative menée dans le cadre du projet ANR VEGAZ

Upgrading

Bois torréfié

Diesel + naphta

Torréfaction

Séchage +

Broyage

RFE 

autothermique

30 bars

Biomasse 

broyée 

et séchée

Synthèse FT

Mise aux 

spécifications

SNG

Lit fluidisé type 

FICFB

1 bar

Séchage +

Broyage

Epuration

Compression

Biomasse 

broyée 

et séchée

Méthanation

Biomasse Brute

Transport: 100 km

Transport: 200 km

Filière BioSNG

~ 33 MW
Filière BtL

400 MW

La puissance caractéristique sera de 
l’ordre de 30 MWth (rapporté au PCI 

de la biomasse ~6t/h de B00).

La puissance caractéristique 
sera de l’ordre de 400 MWth 

(~90 t/h de B00).

20 MW SNG
167 à 220 MW 

BTL

Epuration

• Filière BioSNG: unités ~33 MW (PCI entrée 6T/h) 

ηE = 56 %

o CAPEX : ~ 57 M€ soit 1,72 €/MWbiomasse.

o Intensité capitalistique à 3 €/MWhbioSNG.

• Filière BtL: unités ~400 MW (PCI en entrée 90 t/h) 

ηE =  35 %

o CAPEX global ~ 530 M€ soit 1,32 €/Mwbiomasse.

(unités de torréfaction incluses)

o Intensité capitalistique à 3,8 €/MWhbiodiesel.

Biométhane 2G

33 MW

BTL

400 MW
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 Conclusions du Projet VEGAZ et Perspectives

Une filière disposant d’un haut rendement de conversion avec un 

potentiel d’amélioration significatif

Un bilan GES très satisfaisant avec plusieurs axes d’amélioration

Un verrou technique encore à lever sur le couple EPURATION/CATALYSE

o Des procédés à fiabiliser et des systèmes et un optimum technico-économique à 

trouver

Statistiques : 8 publications et 9 communications techniques

Des innovations technologiques à développer en 

synergie avec la plateforme GAYA

o Génie des réacteurs : optimisation des échanges thermiques, récupération de la 

chaleur, mise en route, quantité de catalyseurs,…

o Efficacité des étapes de séparation des gaz : un verrou technico-économique à 

lever : optimisation des combinaisons de procédés avec prise en compte de 

l’intégration thermique

o Une intégration thermique à optimiser en fonction des plans d’affaire



Projet AMI GAYA: vers l’industrialisation du 
Biométhane de 2ème génération 

Colloque Bilan Energie ANR – Lyon – 13 Janvier 2011

Direction Recherche Innovation de GDF SUEZ
CRIGEN - Centre de Recherche sur le Gaz et les Energies Nouvelles

Contact : Dr. Ing. Olivier Guerrini



Le Projet GAYA : vers l’industrialisation de la 2G
Un programme R&D collaboratif centré autour d’une plateforme de 
démonstration technologique  

 Garantir que ces nouvelles activités 
s’inscrivent dans une perspective de 
valorisation durable de la biomasse, 
dans les meilleures conditions 
environnementales 

 Construction d’une plate-forme 
technologique intégrant des 
démonstrateurs industriels :

 Adossée à un programme de R&D 
ambitieux sur 7 ans, ouvert et 
associant 11 partenaires

 Sur l’ensemble de la filière
intégrant tous les aspects 
connexes (déchets, etc.)

 Valider la pertinence technique pour un déploiement industriel, 
d’une filière « biométhane »

 47 M€ de budget – 18 M€ Subventions ADEME
 Lancé en Juin 2010 - Lancement plateforme en 2013 – Fin en 2016

2010 2020

Stade préindustriel                
Projet GAYA

1ère unité

2012 2014 2016 2018 2022 2024

Industrialisation



Avancement des travaux GAYA
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Lot 2 : Évaluation et structuration de la filière 
biomasse 

Lot 3 : Démonstration et optimisation technologique 
de la brique « Gazéification" dédié à la méthanation

Lot 4 : Démonstration et optimisation technologique 
de la brique « Méthanation »

Lot 5 : 
Intégration et 

Industrialisation 
de la filière Bio-

Méthane

Lot 1 : Gestion de projet 

Lot 6 : Communication et dissémination

Travaux R&D 2011

 Pré ACV de la filière Biométhane 2G et 
analyse des sensibilités

 Etude des gisements de biomasses 
d’intérêt

 Analyse de la chaine de procédé et 
calcul des bilans énergétiques globaux 

 Développement de scénarios 
d’approvisionnement et  premiers 
travaux d’optimisation des bilans 
énergétiques

 Modélisation des réacteurs de 
méthanation et caractérisation 
cinétique de catalyseurs

 Construction d’un plan d’affaire sur une 
installation de production de 
Biométhane 2G et analyse des 
sensibilités

 Développement de modèles avancés  
sur la technologie  de gazéification 
(CFD et 0D) 

Avancement général et faits marquants

 Site de la plateforme retenu  à St Fons (Lyon)

 Les actions de préparation de la plate-forme sont lancées (PFD, 
basic engineering, EPCM,…)

 Accord de consortium signé par les partenaires

 Avancement du programme de R&D conforme à l’agenda
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Merci de votre attention !

Remerciements ! 

- l’ANR 

- les partenaires

- l’équipe GDF SUEZ

Contact : olivier.guerrini@gdfsuez.com


