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Quelques règles pour le webinaire

Audio

• Seuls les intervenants peuvent prendre la parole

• Vous pouvez adresser vos questions et remarques par écrit

Posez une question aux intervenants 

• avec l’interface « Q&R » en bas de l’écran

Signalez un problème technique

• Utilisez l’interface « Chat » 
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SOLAGRO

4

3 métiers : Ingénierie-conseil, Recherche-prospective, Diffusion et partage des savoirs

AgricultureClimatÉnergie Alimentation

40 ans d’expertise au service des transitions écologiques :

www.solagro.org
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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
12

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


Potentiel de biomasses 
à usage énergétique
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Méthodologie générale
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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

CIVE

CIVE



Cultures intermédiaires à vocation énergétique (CIVE)
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a Récolte quand 
production > 4 
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Modélisation sur un cycle de 10 
ans

Rendement modéré 
compatible avec conduites 
CIVE sans irrigation ni 
fertilisation autre que 
l’apport de digestat
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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. 

 
 



Les résidus de culture
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Usages actuels : 

• Entretien de la matière organique du sol et 
fourniture d’éléments minéraux (N, P, K).

• Export pour usage de litière 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



Bois forêt

19

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 rotation

20

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



100 MtMS de biomasse pour l’énergie en 2050
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Agriculture 
58 MtMS

Forêt et arbres hors 
forêt

19 MtMS

Coproduits – Déchets
13 MtMS

Déchets 
5,5 MtMS



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)

Liquéfaction 
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

Fermentation
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



Gazéification + méthanation
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D e s c r ip t io n  d u  p r o c é d é  e t  é t a t  

d e  d év e lo p p e m e n t

La pyrogazéificat ion est  un procédé t hermochimique, 

permet t ant  de produire des combust ibles solides,  

liquides ou gazeux à part ir de mat ière organique. Selon 

les condit ions de pression et  de t empérat ure, voire 

des agent s de réac t ion, le procédé peut  êt re orient é 

vers la product ion de gaz de synt hèse appelé « syngas » 

et  composé princ ipalement  de mét hane, d ’hydrogène, 

de monoxyde de carbone et  de dioxyde de carbone 

mais aussi de goudrons, et  aut res impuret és.

Il exist e une mult it ude de t ypes de gazogènes, dont  

les caract érist iques vont  êt re choisies selon la t aille 

de l’unit é, la t ypologie de la ressource (granulomét rie, 

composit ion chimique…), la qualit é ou la composit ion 

du syngas souhait é.

Pour produire du mét hane, le syngas doit  ensuit e pas-

ser une série de 3 ét apes :

• Trait ement  du gaz : ext ract ion des goudrons, 

composés souf rés, part icules…

• Enrichissement  en mét hane (mét hanat ion) : 

conversion de l’hydrogène en mét hane en 

l’assoc iant  au CO voire CO
2
.

• Mise aux spéc ificat ions du réseau de gaz : 

séparat ion fine des composés indésirables, du CO
2
 

voire de l’hydrogène résiduel.

Intrant Synthèse gaz
(H2, CO,  

CO2, CH4)

Méthane 
(CH4)

CO2, H2
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2 Formulation du concept et de ses applications
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4 Pilote expérimental

5 Démonstrateur

6 Pilote industriel

D
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m
en

t 7 Première mise en œuvre

8 Mise en œuvre à plusieurs reprises

9 Mise en œuvre à grande échelle

CO2, H2Polluants, indésirables



Gazéification + méthanation

25

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).

C
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0,22

3,3



Gazéification + méthanation
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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).

110
100



Pyrogazéification + Fischer Tropsch
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Phase TRL Description
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1 Principes basiques

2 Formulation du concept et de ses applications

3 Validation du concept

D
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4 Pilote expérimental

5 Démonstrateur

6 Pilote industriel

D
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m
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t 7 Première mise en œuvre

8 Mise en œuvre à plusieurs reprises

9 Mise en œuvre à grande échelle



Pyrogazéification + Fischer Tropsch
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RENDEMENT MATIÈRE BILAN ÉNERGÉTIQUE TAUX DE RETOUR ÉNERGÉTIQUE
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Pyrogazéification + Fischer Tropsch
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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'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.

160 650
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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



Compatibilité 
Ressources / filières 
de valorisation
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Agricole + 
déchets

Arbres forêt et 
hors forêt + 
déchets/co-

produits

CSR



Possibilités de production   
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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) !



Les enseignements de l’étude
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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



Les livrables
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Le rapport

• Contexte et enjeux
• Cadrage et méthode
• Synthèse des résultats

• Bibliographie

Rapport

Contexte et enjeux

Cadrage et méthode

Synthèse des résultats

Bibliographie

14 fiches ressources

Description

Evaluation

Comparaison aux autres 
études

Valorisations actuelles

Valorisation 
énergétiques possibles

 

Solagro – Quelles biomasses pour la transition énergétique ? – Annexes aux fiches ressources – Sept.2024 -1 / 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

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 
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environnementaux
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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
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Comparaison SNBC/SGPE (juill. 2024) / nW - Afterres
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Biomasse solide Biomasse liquide

Total bioénergiesBiogaz

TWh
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Les bioénergies insérées dans la gouvernance 
territoriale
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➢ La Stratégie Nationale de Mobilisation de la Biomasse (SNMB) donne le cadre général, en lien 

avec les autres documents d’orientation nationaux.

➢ Les Schémas Régionaux Biomasse (SRB) déclinent la SNMB, en lien avec les autres 

documents d’orientation régionaux. 
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Simon Métivier

Webinaire – 08/10/2024
Réponses à vos questions



Merci de votre participation !

Pour soutenir nos travaux et contribuer aux transitions, 

Rejoignez-nous! Adhérez à l’association - www.solagro.org
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