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3

DDééfinitionsfinitions

�� GGééothermieothermie
�� Trois typesTrois types ::

–– Peu profondePeu profonde
–– ProfondeProfonde
–– TrTrèès profondes profonde

La La ggééothermie othermie est la science qui est la science qui éétudie les phtudie les phéénomnomèènes thermiques nes thermiques 
internes du globe terrestre et la technique qui vise internes du globe terrestre et la technique qui vise àà les exploiter.les exploiter.

Par extension, dPar extension, déésigne aussi l'signe aussi l'éénergie issue de la Terre qui est nergie issue de la Terre qui est 
convertie en chaleur ou en convertie en chaleur ou en éélectricitlectricitéé..

On distingue trois types de gOn distingue trois types de gééothermieothermie ::

Peu profonde Peu profonde àà basse tempbasse tempéérature, pour besoins en chauffage rature, pour besoins en chauffage 
ou climatisation,ou climatisation,

Profonde Profonde àà haute temphaute tempéérature,rature,

TrTrèès profonde s profonde àà trtrèès haute temps haute tempéérature, celle qui nous rature, celle qui nous 
intintééresse pour produire de lresse pour produire de l’é’électricitlectricitéé..
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Centrale gCentrale gééothermique de othermique de 
NesjavellirNesjavellir (Islande, 120 (Islande, 120 MWeMWe))



5

Centrale gCentrale gééothermique de othermique de 
PalinpinonPalinpinon (Philippines)(Philippines)

Et non pas lapin nippon, trop prolifique…



6

Applications de la gApplications de la gééothermieothermie
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CapacitCapacitéé ggééothermique installothermique installéée e 
dans le Monde en aodans le Monde en aoûût 2003t 2003

RRéégion du Mondegion du Monde MWeMWe

AsieAsie 32203220

AmAméérique du Nordrique du Nord 29712971

Union EuropUnion Europééenneenne 883883

OcOcééanieanie 441441

AmAméérique centrale et du sudrique centrale et du sud 416416

Autres pays dAutres pays d’’EuropeEurope 297297

AfriqueAfrique 128128

Total mondialTotal mondial 85368536
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Les pays exploitants : IslandeLes pays exploitants : Islande

66 % de l66 % de l’é’énergie primaire (15 % hydronergie primaire (15 % hydroéélectricitlectricitéé, 19 % , 19 % 
fossile), 89 % du chauffagefossile), 89 % du chauffage
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Les producteursLes producteurs
�� EtatsEtats--Unis : The Geysers, 2000 Unis : The Geysers, 2000 MWeMWe

en Californie, en Californie, àà 145 km au Nord de 145 km au Nord de 
San Francisco ; 21 centrales, 350 San Francisco ; 21 centrales, 350 
puits. Au sud de la Californie, 15 puits. Au sud de la Californie, 15 
centrales pour 570 centrales pour 570 MWeMWe..

�� 28 % de l28 % de l’é’électricitlectricitéé ggéénnéérréée aux e aux 
Philippines est dPhilippines est d’’origine origine 
ggééothermique.othermique.

�� Le troisiLe troisièème producteur mondial est me producteur mondial est 
ll’’IndonIndonéésie.sie.

�� En 2017, 576 En 2017, 576 MWeMWe au Kenya, dans au Kenya, dans 
la Rift la Rift ValleyValley, soit 25 % de , soit 25 % de 
ll’é’électricitlectricitéé du pays (168 du pays (168 MWeMWe
actuellement)actuellement)
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Politiques publiquesPolitiques publiques
�� Islande et PhilippinesIslande et Philippines
�� France, oFrance, oùù la prioritla prioritéé a a ééttéé donndonnéée au e au 
nuclnuclééaireaire
–– GGééochaleurochaleur
–– Ainsi que lAinsi que l’’IMRGIMRG
–– Obligation dObligation d’é’économie dconomie d’é’énergie pourrait nergie pourrait 
redonner un intredonner un intéérêt rêt àà la Gla Gééothermie, considothermie, considéérréée e 
rentable par la Commission rentable par la Commission ÉÉnergie.nergie.

–– Pour augmenter leur part dPour augmenter leur part d’é’énergie nergie 
renouvelable dans leur bouquet renouvelable dans leur bouquet éénergnergéétique, de tique, de 
grandes collectivitgrandes collectivitéés se rs se réé--intintééressent ressent àà la la 
ggééothermie, dont l'othermie, dont l'ÎÎlele--dede--France.France.

Comme on l’a vu, en Islande ou aux Philippines, la géothermie est largement exploitée.

En France, où la priorité a été donnée au nucléaire

- la société Géochaleur créée par la Délégation aux énergies nouvelles du Ministère de l’Industrie 
en 1978 et de l’UNHLM pour assister les maîtres d’ouvrage en géothermie, a finalement rapidement 
disparu faute de soutien budgétaire et politique,

- ainsi que l’IMRG (Institut Mixte de Recherche sur la Géothermie) créé plus tard à l’initiative du 
BRGM et de l’AFME,
- mais l’obligation d’économie d’énergie qui accompagne la souplesse des échanges de certificats 
pourrait redonner un intérêt à la Géothermie, considérée comme déjà rentable par la Commission 
Énergie, présidée par Jean Syrota.
-Néanmoins pour augmenter leur part d’énergie renouvelable dans leur bouquet énergétique, de 
grandes collectivités se ré-intéressent à la géothermie, dont l'Île-de-France qui avec l'Ademe à
ouvert en 2009 un nouveau forage (dans la nappe du Dogger (57°C), à un point situé au nord-est 
de Paris, près de la porte d’Aubervilliers) qui doit chauffer plus d’un million de m2 de logements, 
bureaux et commerces. 54 forages avaient déjà été réalisés dans les années 1980, dont 34 étant 
encore actifs en 2009. D'autres devraient être creusés à 1 800 mètres. La CPCU et l’Agence 
nationale de la recherche travaillent à un projet Géostocal de stockage de l’excédent énergétique 
estival pour «recharger» la nappe et en faire une réserve de calorie pour l'hiver, avec un rendement 
espéré de 80 %.

- En 2011, l'ADEME, le BRGM, certains Conseils Régionaux et d'autres acteurs ont mis en ligne un 
portail avec accès à plusieurs atlas régionaux disponibles, comme outil d'aide et décision pour les 
élus, citoyens et industriels, maître d'ouvrage ou bureau d'étude, avec des informations sur les 
aides possibles, les acteurs locaux, des documents thématiques et d'actualité sur la géothermie ; le 
site offre aussi un SIG sur le potentiel géothermique des aquifères superficiels, et un Guide 
technique d'aide à la décision.
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Centrale gCentrale gééothermique de othermique de 
Bouillante (Guadeloupe)Bouillante (Guadeloupe)

�� DDéébut en 1960 sous lbut en 1960 sous l’é’égide du BRGM.gide du BRGM.
�� UnitUnitéé de production de 5 MW dde production de 5 MW déécidcidéée en e en 
19841984 : Bouillante 1.: Bouillante 1.

�� Mise en service en 1986 par EDF, arrêt en Mise en service en 1986 par EDF, arrêt en 
19931993

�� Reprise par le groupe BRGM en 1995.Reprise par le groupe BRGM en 1995.
�� En 2000, forages exploratoires.En 2000, forages exploratoires.
�� Mise en service dMise en service déébut 2005but 2005

La centrale de Bouillante a déjà une longue histoire qui a débuté dans les années 
1960 par la réalisation de sondages et des forages d'exploration sous l'égide du 
BRGM. Quatre forages profonds ont suivi dans les années 70, réalisés par la 
société Eurafrep. Un seul d’entre eux, de plus de 300 m de profondeur, a permis 
une extraction de fluide géothermal en quantité et qualité suffisante pour 
alimenter une turbine.

C’est sur cette base qu’une unité de production d’une capacité de 5 MW a été
décidée en 1984 : l’unité de production Bouillante 1. Cette unité a été mise en 
service en 1986 par EDF qui a stoppé la production suite à des problèmes 
techniques en 1993 ; c’est dans ce cadre que cette unité de production a été
reprise par le groupe BRGM en 1995.

En 2000, des forages exploratoires sont entrepris pour développer la centrale et 
exploiter au mieux le réservoir disponible. Quatre forages sont alors réalisés 
entre 2000 et 2001 dont 3 se révèleront aptes à la production. Entre 2002 et 
2004, une nouvelle unité de surface est construite et la mise en service est 
opérée début 2005 : la deuxième unité de production, Bouillante 2 est née et 
porte la production totale à 15 MW, ce qui représente environ 6 % des 
consommations électriques de l’île.
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Zone gZone gééographique de Bouillanteographique de Bouillante
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Champ gChamp gééothermique de Bouillanteothermique de Bouillante

1° L’eau de mer et l’eau de pluie s’infiltrent en profondeur dans le 
sous-sol des environs de Bouillante au travers des roches fracturées.

2° Elles se mélangent en proportion égale et se réchauffent au 
contact des roches chaudes jusqu’à une température de l’ordre de 
250-260 °C.

3° C’est de ce formidable réservoir d’énergie, potentiellement 
inépuisable, que proviennent les fluides exploités par la centrale.

D’après les connaissances acquises et notamment le traçage 
géochimique dans les puits, le réservoir de Bouillante semble être de 
taille relativement importante. C’est le même procédé industriel (avec 
quelques variantes) qui est utilisé par toutes les centrales 
géothermiques à travers le monde.
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Etapes du processusEtapes du processus
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Contribution de Bouillante 1 et 2 Contribution de Bouillante 1 et 2 àà
ll’é’électricitlectricitéé guadeloupguadeloupééenneenne

�� 4 + 11 = 15 4 + 11 = 15 MWeMWe
�� 2007 : 95 2007 : 95 GWhGWh = 8 % de l= 8 % de l’é’électricitlectricitéé
�� 2008 : 89.3 2008 : 89.3 GWhGWh = 7 %= 7 %
�� 6 000 heures par an.6 000 heures par an.
�� 20 000 foyers desservis20 000 foyers desservis



2 clips sur l2 clips sur l’é’énergie de la nergie de la 
terreterre

Le premier gLe premier géénnééralral
Le deuxiLe deuxièème sur Bouillanteme sur Bouillante
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Projet Bouillante 3Projet Bouillante 3

�� Permettrait lPermettrait l’’exploitation des potentialitexploitation des potentialitéés s 
offertes par loffertes par l’’extension du rextension du rééservoir en servoir en 
bordure nord de la Baie de Bouillante, bordure nord de la Baie de Bouillante, 
estimestiméées es àà plusieurs dizaines de plusieurs dizaines de MWeMWe..

�� Une prochaine phase de forages Une prochaine phase de forages 
dd’’exploration est en prexploration est en prééparation et devrait paration et devrait 
confirmer ce potentiel.confirmer ce potentiel.
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GGééothermie othermie àà La RLa Rééunionunion

�� LancLancéé en 1978 par le Bureau de en 1978 par le Bureau de 
Recherches GRecherches Gééologiques et Miniologiques et Minièèresres

LancLancéé en 1978 par le Bureau de Recherches Gen 1978 par le Bureau de Recherches Gééologiques et ologiques et 
MiniMinièères, le res, le Projet d'exploitation GProjet d'exploitation G ééothermiqueothermique haute haute 
éénergie de l'nergie de l'îîle de La Rle de La Rééunion a union a ééttéé repris en 2001 par son repris en 2001 par son 
Conseil rConseil réégional dans le cadre des transferts de gional dans le cadre des transferts de 
compcompéétences prtences préévues par la LOOM. Il est toujours dans sa vues par la LOOM. Il est toujours dans sa 
phase d'exploration.phase d'exploration.
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MMééthodes dthodes d’’exploration de surfaceexploration de surface

�� la Gravimla Graviméétrie trie 
�� la la MagnMagnéétotellurietotellurie (MT)(MT)
�� la Polarisation Spontanla Polarisation Spontanéée (PS)e (PS)
�� l'Analyse chimique des eaux et des gazl'Analyse chimique des eaux et des gaz

- la Gravimétrie pour cerner les réservoirs de chaleur. 

- la Magnétotellurie (MT) pour repérer les couches de terrain 
imperméables, susceptibles de retenir l'eau géothermale 

- la Polarisation Spontanée (PS) pour détecter les 
circulations d'eau sous la surface 

- l'Analyse chimique des eaux et des gaz: La présence 
d'anomalies en He, CO2, H2S, CH4 et Rn (radon) permet de 
mettre en évidence d’éventuelles contaminations par des 
gaz d’origine magmatique
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Exemples de profil de tempExemples de profil de tempéérature rature 
par gravimpar graviméétrietrie

On décèle ainsi, par gravimétrie, que le site de Salazie sera 
plus performant que celui du Grand Brûlé.
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GGééothermie du Piton des Neigesothermie du Piton des Neiges

Le site se situe non loin du hameau de Grand Ilet, de l’autre 
côté du Piton d’Enchaing.
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Chaleur 974Chaleur 974
(non ce n(non ce n’’est pas un pseudo de Radio la di la est pas un pseudo de Radio la di la fféé))

Voici une carte gravimétrique de l’île de La Réunion. Les 
réservoirs de chaleur les plus importants sont donc le Grand 
Brûlé, la Plaine des Sables, et les trois cirques, mais surtout 
Cilaos et Salazie. Le moins inaccessible, depuis l’ouverture 
du Parc de l’Unesco, semble donc être celui de Salazie. Les 
constructions sont interdites dans le Grand Brûlé.
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Plaine des Sables : site du forage Plaine des Sables : site du forage 
dd’’explorationexploration
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Projet de la Plaine des SablesProjet de la Plaine des Sables

�� BudgetBudget
�� RessourceRessource
�� 5050 % de chances de r% de chances de rééussite.ussite.
�� Le 26 mars 2010, abandon dLe 26 mars 2010, abandon dééfinitiffinitif
�� Alternative de SalazieAlternative de Salazie

Budget d'exploration de 11 millions d'euros.Budget d'exploration de 11 millions d'euros.

Ressource estimRessource estiméée e àà 20 MW.20 MW.

5050 % de chances de r% de chances de rééussite.ussite.

Le 26 mars 2010, le nouveau Conseil RLe 26 mars 2010, le nouveau Conseil Réégional a annoncgional a annoncéé
l'abandon dl'abandon dééfinitif de ce projet finitif de ce projet "contraire "contraire àà la protection et la protection et àà
la mise en valeur du patrimoine naturel que sont le Volcan et la mise en valeur du patrimoine naturel que sont le Volcan et 
la Plaine des Sables"la Plaine des Sables" ..

Alternative de Salazie :Alternative de Salazie :

En pEn péériphriphéérie du parc nationalrie du parc national

pas si diffpas si difféérente du projet de la Plaine des Sables rente du projet de la Plaine des Sables 
(r(rééinjection de fluide ginjection de fluide gééothermique)othermique)

AccAccèès difficile, au pied de Grand Ilet s difficile, au pied de Grand Ilet 



Projet de SalazieProjet de Salazie

�� ForageForage
�� Technique : Hot Dry RockTechnique : Hot Dry Rock
�� SoultzSoultz--soussous--forêtsforêts
�� Les mesures PS annulLes mesures PS annulééeses
�� Site du Piton des Neiges/Salazie Site du Piton des Neiges/Salazie paspas
ddééfinitivement abandonnfinitivement abandonnéé..

Forage de 2100 m en 1986 : gradient de température élevé de 9,5°C/100m 
(192 °C à 2100 m de profondeur).

Inexploitable en géothermie haute enthalpie du fait de l’absence de 
circulation d’eau d’où la technique Hot Dry Rock (HDR), en cours de 
développement, qui permet l’exploitation de réservoirs géothermiques secs 
(fracturation hydraulique du réservoir et mise en place de puits d’injection 
d’eau).Cette technique, appelée aussi Système Géothermique Stimulé, est 
priorité de développement dans la stratégie nationale de recherche 
énergétique .

Ainsi, en Alsace, le 13 juin 2008, le premier ministre a symboliquement 
injecté, à Soultz sous Forêts, le premier kilowattheure géothermique produit 
selon cette technique dans le réseau d’électricité de Strasbourg.

Revenons à La Réunion : les mesures de polarisation spontanée définies 
dans les orientations de la réunion Géothermie 2002 ont été annulées en 
raison de la priorité accordée au site de la Plaine des Sables.

Le site du Piton des Neiges/Salazie n’est pas définitivement abandonné et 
semble favorable à l’exploitation à long terme en HDR.



La rudologieLa rudologie
Ou gestion des dOu gestion des dééchetschets



DDééfinitionfinition

�� La La gestion des dgestion des dééchetschets ou ou rudologierudologie
�� On ne sOn ne s’’intintééressera aujourdressera aujourd’’hui quhui qu’à’à la la 
valorisation valorisation éénergnergéétiquetique

La La gestion des dgestion des d ééchetschets ou ou rudologierudologie est la collecte, le est la collecte, le 
transport, le traitement (le traitement de rebut), la transport, le traitement (le traitement de rebut), la 
rrééutilisation ou l'utilisation ou l'éélimination des dlimination des dééchets.chets.

On ne sOn ne s’’intintééressera aujourdressera aujourd’’hui quhui qu’à’à la valorisation la valorisation 
éénergnergéétique : enfouissement et biogaz, incintique : enfouissement et biogaz, incinéération, ration, 
compostage et mcompostage et mééthanisation (TMB), pyrolyse et thanisation (TMB), pyrolyse et 
gazgazééificationification..



Gestion des dGestion des dééchetschets

�� RRèègle des 3 Rgle des 3 R
�� Un quatriUn quatrièème R? me R? ReRe--penserpenser
�� Valorisation Valorisation éénergnergéétique des dtique des dééchetschets

RRèègle des 3 R:gle des 3 R:

RRééduireduire

RRééutiliserutiliser

Recycler (chimique, mRecycler (chimique, méécanique, et organique, ce canique, et organique, ce 
dernier pour produire du biogaz)dernier pour produire du biogaz)

Un quatriUn quatrièème R? me R? ReRe--penserpenser

Valorisation Valorisation éénergnergéétique des dtique des dééchets:chets:

EnfouissementEnfouissement

IncinIncinéérationration

RecyclageRecyclage

Compostage et fermentation (dont TMB)Compostage et fermentation (dont TMB)

Pyrolyse et gazPyrolyse et gazééificationification



EnfouissementEnfouissement

�� Composition dComposition d’’une dune dééchargecharge
�� Surveillance 30 ansSurveillance 30 ans
�� Devenir du mDevenir du mééthane (ou biogaz)thane (ou biogaz)

Composition dComposition d’’une dune dééchargecharge ::

BarriBarrièère passive : argile, bâchesre passive : argile, bâches

BarriBarrièère active : drains rre active : drains réécupcupéérant les rant les lixiviatslixiviats avant avant 
leur traitementleur traitement

RRééseau de collecte des effluents gazeux et liquidesseau de collecte des effluents gazeux et liquides

Couverture semiCouverture semi--permpermééable dable d’’argile et de terreargile et de terre

Surveillance 30 ans. Les Surveillance 30 ans. Les éémissions de biogaz sont missions de biogaz sont 
collectcollectéées en maintenant les des en maintenant les dééchets en dchets en déépression.pression.

Devenir du mDevenir du mééthane (ou biogaz)thane (ou biogaz)

BrBrûûlléé en torchen torchèèrere

ValorisValoriséé en biocarburant pour chaleur et en biocarburant pour chaleur et éélectricitlectricitéé, ou , ou 
pour alimenter une flottille de vpour alimenter une flottille de vééhicules (biocarburant hicules (biocarburant 
de troiside troisièème gme géénnéération qui nration qui néécessite des cessite des ééquipements quipements 
dd’é’épuration)puration)



DDéécharge prcharge prèès de Perths de Perth



IncinIncinéérationration

�� ControversesControverses
�� RRéésultatssultats
�� L'incinL'incinéération est une technique obsolration est une technique obsolèètete

Il existe des controverses:Il existe des controverses:

DD’’abord, le taux de valorisation abord, le taux de valorisation éénergnergéétique est limittique est limitéé : en 2002, 2: en 2002, 2èè
source de production dsource de production d’é’électricitlectricitéé comme comme «« EnREnR »» apraprèès ls l’’hydraulique, hydraulique, 
et de chaleur apret de chaleur aprèès la biomasses la biomasse

QuantitQuantitéé de polluants atmosphde polluants atmosphéériques : dioxines, furanes, mriques : dioxines, furanes, méétaux taux 
lourds, gaz acides, poussilourds, gaz acides, poussièères => normes trres => normes trèès strictess strictes

RRéésidus solides = mâchefers, valorissidus solides = mâchefers, valoriséés en technique routis en technique routièère ou enfouisre ou enfouis

Les rLes réésultats fransultats franççais sont calamiteux:ais sont calamiteux:

En France, 19 % des dEn France, 19 % des dééchets sont recyclchets sont recycléés ou composts ou compostéés, 38 % en s, 38 % en 
ddéécharge, 43 % incincharge, 43 % incinéérréés.s.

55 % recycl55 % recycléés en Allemagne, 70 % en Flandre!s en Allemagne, 70 % en Flandre!

L'incinL'incinéération est une technique obsolration est une technique obsolèète :te :

problproblèèmes sanitaires et environnementaux,mes sanitaires et environnementaux,

n'incite pas n'incite pas àà la rla rééduction de notre production de dduction de notre production de dééchets,chets,

laisse de côtlaisse de côtéé le dle déébat public et dbat public et déémocratique sur la rudologiemocratique sur la rudologie

nn’’est pas favorable en termes dest pas favorable en termes d’’emploisemplois



IncinIncinéérateur rateur àà SaintSaint--OuenOuen
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RecyclageRecyclage

�� Pas de valorisation Pas de valorisation éénergnergéétique sauf si tique sauf si 
organique organique --> biogaz> biogaz

�� Deux consDeux consééquences quences éécologiques majeurescologiques majeures
�� Impacts industrielsImpacts industriels
�� Impacts environnementauxImpacts environnementaux

Valorisation énergétique organique pour le biogaz
Deux cons équences écologiques majeures:

Réduction du volume et donc de la pollution
Préservation de la ressource

Ilmpacts industriels
Source d'approvisionnement alternative
Création d'activités

Le recyclage est une activité économique à part entière. Elle est le moyen de création de richesses pour les entreprises de ce secteur.
En théorie, presque tous les matériaux sont recyclables, mais pas tous (ordinateurs)

Coût de main-d'œuvre
Ceci exige une main-d’œuvre abondante, même lorsqu’un tri sélectif est effectué en amont par la population. En effet, il arrive qu’un second tri 
soit nécessaire dans un centre d’affinage pour éliminer les erreurs de tri et les impuretés qui pourraient compromettre le recyclage (c’est le 
cas du plastique et du verre).
La collecte sélective elle-même exige la mise à disposition des ménages de bacs spéciaux et emploie plus de personnes qu’une collecte 
simple.
La plupart des coûts supplémentaires sont à la charge de la collectivité (en France, par exemple, c’est au niveau de la commune ou de la 
communauté de communes que cela est géré). Les impôt locaux et d’autres sources de financement existent : l’écotaxe et le point vert sur les 
emballages.

Conséquences sur les produits issus du recyclage
Pour certains types de produits, la qualité de la matière première est altérée par l’opération de récupération de celle-ci dans les produits 
recyclés. Par exemple : papier, matières plastiques, verre
Cependant, pour la plupart des matières premières contenues dans les déchets (métaux, verre, certains plastiques), les qualités sont 
conservées.
La chimie intervient de plus en plus : résines polyuréthanes supérieures au bois.
Impacts environnementaux

Protection des richesses naturelles
-l’acier recyclé économise le fer
-1 t de plastique économise 700 kg de pétrole
-1 kg d’aluminium = 8 kg de bauxite et 14 kWh d’électricité
-1 t de carton, 2.5 t de bois
-1 feuille de papier = 1 l d’eau, 15 g de bois, et 2.5 W d’électricité

Écobilan
C’est la pertinence du recyclage : exemple des consignes pour le verre (transport, 1550°, commercialem ent non rentable)



Pneus transformPneus transforméés en fauteuils en s en fauteuils en 
ThaThaïïlandelande



Compostage et fermentationCompostage et fermentation

�� Deux principesDeux principes
�� TMBTMB

Ces techniques concernent les dCes techniques concernent les dééchets fermentescibles. Il chets fermentescibles. Il 
existe un large existe un large ééventail de mventail de mééthodes, mais selon deux thodes, mais selon deux 
principes:principes:

Milieu aMilieu aéérobie = compostagerobie = compostage

Milieu anaMilieu anaéérobie = mrobie = mééthanisationthanisation

Le TMB (tri ou traitement mLe TMB (tri ou traitement méécanocano--biologique)biologique)

Combine le tri mCombine le tri méécanique et le traitement biologiquecanique et le traitement biologique

Produit biogaz et terreauProduit biogaz et terreau

La qualitLa qualitéé de la mde la mééthanisation ou du compostage thanisation ou du compostage 
ddéépend de la qualitpend de la qualitéé initiale du triinitiale du tri



RRééservoir dservoir d’’ensilage de maensilage de maïïs (en s (en 
vert le rvert le rééservoir de biogaz)servoir de biogaz)
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Risques et limites du TMBRisques et limites du TMB

�� Outil de stabilisation des ordures mOutil de stabilisation des ordures méénagnagèèresres
�� Leurre comme moyen efficace de produire du compostLeurre comme moyen efficace de produire du compost
�� Pourtant en plein dPourtant en plein dééveloppement en Franceveloppement en France
�� La nouvelle solution La nouvelle solution «« éécologiquecologique »» pour traiter les dpour traiter les dééchets?chets?
�� 77 % des % des «« compostscomposts »» rréépondent pondent àà la normela norme
�� Si norme NFU 44051 renforcSi norme NFU 44051 renforcéée, TMB impossible e, TMB impossible 
�� DDééchets secs incinchets secs incinéérréés => surcos => surcoûûts pour la collectivitts pour la collectivitéé
�� 1 t de d1 t de dééchets/TMB = 80 chets/TMB = 80 àà 135 euros (hors Taxe G135 euros (hors Taxe Géénnéérale rale 

sur les Activitsur les Activitéés Polluantes)s Polluantes)
�� Pas de garantie sur les mPas de garantie sur les méétaux lourdstaux lourds
�� Pas un outil pertinent pour dPas un outil pertinent pour déévelopper la valorisationvelopper la valorisation

Le traitement mécano-biologique pourrait éventuellement être envisagé et trouver sa place dans la gestion 
des déchets comme outil de stabilisation des ordures ménagères résiduelles (OMR) après collecte sélective 
des biodéchets, des emballages et des déchets dangereux des ménages, notamment pour minimiser l’impact 
des déchets mis en décharge (neutralisation des émissions de méthane de la matière organique résiduelle et 
réduction du volume enfoui). En revanche, c’est un leurre de croire qu’il pourrait être considéré comme un 
moyen efficace et privilégié de produire du compost normé utilisable en agriculture.
Le TMB est pourtant aujourd’hui en plein développement en France. Il est mis en place dans la majorité des 
cas en vue du compostage de la part organique des déchets ménagers mais également en amont de la 
méthanisation de cette part organique. De nombreux projets fleurissent sur le territoire (d’après l’ADEME, 
environ une quarantaine de créations et une trentaine de rénovations) comme nulle part ailleurs en Europe. 
Après des décennies de tri-compostage produisant un support de culture de très mauvaise qualité, le TMB 
est vendu comme la nouvelle solution « écologique » pour continuer à traiter les déchets ménagers non triés 
en valorisant la fraction fermentescible des ordures ménagères (FFOM) ou le digestat issu de la 
méthanisation de la FFOM en compost. Or, sur le terrain, c’est une tout autre réalité : d’après l’ADEME, 
seulement 7 % des «composts» issus d’ordures ménagères répondraient à la norme sur les amendements 
organiques (NFU 44051) à respecter depuis le 1er mars 2009. En effet, la matière organique contenue dans 
les poubelles résiduelles est contaminée par différents polluants. Rappelons, par exemple, qu’une pile sur 
trois seulement est aujourd’hui collectée sélectivement et que plus de la moitié des déchets d’équipements 
électriques et électroniques (DEEE) finit dans les ordures résiduelles, sans parler des déchets dangereux des 
ménages. On ne peut donc obtenir un compost de qualité en récupérant la matière organique à partir 
d’ordures en mélange. Cette matière non normée est ainsi intégrée dans des plans d’épandage ou rejoint un 
centre de stockage. En outre, la norme NFU 44051 pourrait être renforcée dans le cadre d’une révision des 
normes de qualité des composts à l’échelle européenne. La production de compost normé par traitement 
mécano-biologique des ordures ménagères résiduelles sera à terme rendue impossible ou alors à coût très 
élevé. Enfin, les déchets secs récupérés par le tri mécanique, à l’exception des métaux, ne répondent pas 
aux prescriptions techniques établies par les recycleurs et sont donc incinérés ou co-incinérés. Ce sont 
autant de surcoûts assumés par la collectivité. D’après l’ADEME, le coût moyen d’une tonne de déchets 
traitée par TMB varie entre 80 et 135 euros TTC (hors Taxe Générale sur les Activités Polluantes).
Les constructeurs d’usines de TMB reconnaissent par fois eux-mêmes qu’ils ne peuvent garantir la 
conformité à la norme NFU 44051 , notamment en ce qui concerne les traces de métaux lourds (éléments 
traces métalliques - ETM).
Le TMB n’est pas un outil pertinent pour développer  la valorisation matière . Le traitement des ordures 
ménagères résiduelles par TMB ne permettra pas d’aider à l’atteinte de l’objectif fixé dans la loi dite Grenelle 
1. En aucun cas cet outil ne constitue une alternative à l’incinération ou à l’enfouissement.



Compost de dCompost de dééchets dchets d’é’établetable



Pyrolyse et gazPyrolyse et gazééificationification

�� PyrolysePyrolyse
�� GazGazééificationification

Pyrolyse = traitement thermique Pyrolyse = traitement thermique àà THT et HP, en milieu THT et HP, en milieu àà
oxygoxygèène rarne rarééfifiéé, plus efficace que l, plus efficace que l’’IOM pour rIOM pour réécupcupéérer de rer de 
ll’é’énergie. Les rnergie. Les réésidus solides peuvent être rsidus solides peuvent être réécupcupéérréés pour s pour 
faire du charbon actif.faire du charbon actif.

GazGazééification = transformation des matiification = transformation des matièères organiques en res organiques en 
syngazsyngaz (CO + H2), lequel est br(CO + H2), lequel est brûûlléé pour produire pour produire éélectricitlectricitéé
et vapeur. Utiliset vapeur. Utiliséé dans les centrales dans les centrales àà biomasse pour biomasse pour 
éélectricitlectricitéé et chaleur.et chaleur.

NNéécessite des torches cessite des torches àà plasma.plasma.

Les dLes dééchets non organiques deviennent de la matichets non organiques deviennent de la matièère re 
vitrifivitrifiéée amorphe.e amorphe.

Les dLes dééchets organiques deviennent gaz carburantchets organiques deviennent gaz carburant



Centrale de Centrale de GGüüssingssing (Burgenland, (Burgenland, 
frontifrontièère austrore austro--hongroise)hongroise)

Convertit les copeaux de Convertit les copeaux de 
bois en bois en syngazsyngaz pour les pour les 
besoins de besoins de 
ll’’agglomaggloméérationration
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BiomasseBiomasse
Et ses capacitEt ses capacitéés s éénergnergéétiquestiques



DDééfinitionsfinitions

�� Ensemble des matiEnsemble des matièères res ……
�� Sources de biomasseSources de biomasse
�� BiocarburantsBiocarburants
�� EnREnR tant que pas de surexploitation tant que pas de surexploitation 
de la ressourcede la ressource

Ensemble des matiEnsemble des matièères organiques pouvant devenir sources res organiques pouvant devenir sources 
dd’é’énergie par combustion aprnergie par combustion aprèès ms mééthanisation, ou autres thanisation, ou autres 
transformations chimiques (transformations chimiques (agrocarburantsagrocarburants))

Sources de biomasse :Sources de biomasse :

Biogaz des dBiogaz des dééchets bien schets bien sûûr,r,

Par Par CONVERSION THERMOCHIMIQUE, CONVERSION THERMOCHIMIQUE, lignine (ou biomasse lignine (ou biomasse 
lignoligno--cellulosiquecellulosique) = bois, paille, bagasse, fourrage, ) = bois, paille, bagasse, fourrage, 

Par Par CONVERSION BIOLOGIQUE, CONVERSION BIOLOGIQUE, biomasse biomasse àà glucides = glucides = 
ccéérrééales, betteraves, canne ales, betteraves, canne àà sucre, sucre, 

Pour Pour BIOCARBURANTSBIOCARBURANTS , biomasse ol, biomasse olééagineuse = colza, agineuse = colza, 
palmier, algues.palmier, algues.

Les biocarburants sont soit des esters dLes biocarburants sont soit des esters d’’huiles vhuiles vééggéétales, soit du tales, soit du 
biobioééthanol issu du blthanol issu du bléé ou de betteraves, et incorporables dans le ou de betteraves, et incorporables dans le 
super SP sous forme dsuper SP sous forme d’’ETBE (ETBE (ééthylthyl tertio tertio butylbutyl ééther)ther)

CC’’est une est une EnREnR tant que la ressource ntant que la ressource n’’est pas surexploitest pas surexploitééee



RRéépartitionpartition

�� La biomasse = premiLa biomasse = premièère re EnREnR en Franceen France
�� USA, Allemagne, BrUSA, Allemagne, Bréésilsil

La biomasse, cLa biomasse, c’’est la premiest la premièère re EnREnR en Franceen France : en 2009, : en 2009, 
prprèès de 12 s de 12 MtepMtep ont ont ééttéé produits produits àà partir de biomasse (bois partir de biomasse (bois 
éénergie, biocarburants, biogaz et nergie, biocarburants, biogaz et agrobiomasseagrobiomasse) contre ) contre 
seulement 2/3 seulement 2/3 MtepMtep ééoliens et 1/15 oliens et 1/15 MtepMtep solaires, csolaires, c’’estest--àà--
dire respectivement 18 fois et 180 fois plus. Mais ce ne sont dire respectivement 18 fois et 180 fois plus. Mais ce ne sont 
pas les mêmes usages.pas les mêmes usages.

Les USA fabriquent 30,7% de lLes USA fabriquent 30,7% de l’é’électricitlectricitéé mondiale mondiale àà partir partir 
de la biomasse, devant lde la biomasse, devant l’’Allemagne et le BrAllemagne et le Bréésil (7,3%)sil (7,3%)



UnitUnitéé de valorisation de valorisation éénergnergéétique tique 
de la biomasse en Allemagnede la biomasse en Allemagne



Valorisation de la biomasseValorisation de la biomasse

�� Sous forme de chaleur : les bioSous forme de chaleur : les bioéénergiesnergies
�� Par conversion biologique : biogazPar conversion biologique : biogaz
�� Sous forme de carburant : les Sous forme de carburant : les 
biocarburantsbiocarburants



Conversion thermochimique : Bois Conversion thermochimique : Bois 
éénergienergie

�� Pour le chauffage (53% : Afrique 90%, Asie 77%, Pour le chauffage (53% : Afrique 90%, Asie 77%, AmSudAmSud
53%, Europe 21%, 53%, Europe 21%, AmNordAmNord 8%) ou l8%) ou l’é’électricitlectricitéé

�� Menaces:Menaces:
–– CoCoûûts et impacts du transportts et impacts du transport
–– DDééforestation et surexploitationforestation et surexploitation
–– Pollution atmosphPollution atmosphéériquerique

�� Une alternative: la torrUne alternative: la torrééfaction de la biomasse (faction de la biomasse (BiocoalBiocoal, , 
BiocharBiochar): double la puissance de combustion de 10 ): double la puissance de combustion de 10 àà 20 20 
GJ/mGJ/m33

�� RRééduction des risques:duction des risques:
–– ReboisementsReboisements
–– Herbes Herbes àà ééllééphant (10 kWh/mphant (10 kWh/m22/an)./an).

Briquettes 
de paille



Conversion biologique : Biogaz Conversion biologique : Biogaz 
(m(mééthanisation)thanisation)

�� PhPhéénomnomèène naturel : marais.ne naturel : marais.
�� MMéélangelange
�� CHCH44

�� AvantagesAvantages

MMéélange de CHlange de CH44, CO, CO22, H, H22S, lS, l’é’énergie provient du mnergie provient du mééthane.thane.

Le CHLe CH44 est un gaz est un gaz àà effet de serre 23 fois plus efficace en effet de serre 23 fois plus efficace en 
terme dterme d’’effet de serre que le CO2, en fait 62 fois plus effet de serre que le CO2, en fait 62 fois plus 
puissant, mais plus puissant, mais plus ééphphéémmèère, moins stable. Quoi qure, moins stable. Quoi qu’’il en il en 
soit, on a tout intsoit, on a tout intéérêt rêt àà le consommerle consommer

Les avantages de la conversion biologique du biogaz sont:Les avantages de la conversion biologique du biogaz sont:

RRééduction des GESduction des GES

RRééduction des microbes coliformes dans les effluents duction des microbes coliformes dans les effluents 
agricolesagricoles

ÉÉconomie sur les dconomie sur les déépenses penses éénergnergéétiquestiques

Diminution de la charge en carbone des dDiminution de la charge en carbone des dééchets chets 
vvééggéétauxtaux

La meilleure utilisation est la rLa meilleure utilisation est la rééinjection dans le rinjection dans le rééseau de seau de 
gaz naturel.gaz naturel.
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Utilisations et efficacitUtilisations et efficacitéé du biogazdu biogaz

�� UtilisationsUtilisations
–– Combustion pour Combustion pour 
éélectricitlectricitéé et coget cogéénnéération ration 
avec chaleuravec chaleur

–– Chauffage et COChauffage et CO2 2 pour pour 
serresserres

–– Carburants pour vCarburants pour vééhicules hicules 
GNVGNV

–– MMééthanationthanation pour former pour former 
de lde l’’HH22 renouvelablerenouvelable

�� EfficacitEfficacitéé (Allemagne)(Allemagne)
–– CogCogéénnéération + efficace ration + efficace ��
5000 l fuel/ha/an5000 l fuel/ha/an

–– CogCogéénnéération = rendement ration = rendement 
70%70%

–– Injection dans le rInjection dans le rééseau = seau = 
rendement 90%rendement 90%

–– Fontainebleau, Mali, Fontainebleau, Mali, 
IndeInde……

Vous avez devant vous les principales utilisations et rendements du biogaz, au travers d’une 
étude allemande. Quelques expériences méritent d’être mises en lumière:

- Fontainebleau, accompagnée par l'Ecole Supérieure des Mines met en route une 
méthanisation-injection de 30.000 tonnes/an de fumiers de cheval sous le nom de projet : 
EQUIMETH.

- Au Mali, des projets pilotes ont été menés dans des zones isolées, pour mesurer comment le 
biogaz pouvait produire de l'énergie à usage domestique dans une optique durable. 
L'expérience a montré qu'avec la formation d'artisans locaux pouvant prendre en charge la 
production des équipements nécessaires (gazomètre, digesteur) et la formation des familles à
l'entretien des équipements, le biogaz peut être une alternative viable à l'utilisation des 
combustibles ligneux pour la cuisson des repas et améliorer les conditions de vie par d'autres 
apports en énergie (réfrigération notamment). La pression sur les ressources ligneuses a 
diminué et le compost produit a été utilisé pour fertiliser les sols. Un appui financier reste 
nécessaire pour la mise en place du système (équipements, installation, formation).

- Arti, une organisation non-gouvernementale en Inde, développe un simple digesteur d'0,5m3 
(surélevé) pour les Tropiques qui utilise les déchets de la cuisine (riches en amidon et sucres) 
pour produire le biogaz. 1 kg de déchets produit 400 litres de biogaz en 6 à 8 heures, ce qui 
suffit pour environ 15 à 20 min de cuisine.



Digesteurs ovoDigesteurs ovoïïdes des àà DinslakenDinslaken
(Allemagne, Nord de la Ruhr)(Allemagne, Nord de la Ruhr)

Voyez l’escalier en bas à gauche, pour vous donner une 
idée de la taille de ces œufs…



BiogasmaxBiogasmax : l': l'éénergie des dnergie des dééchets pour chets pour 
un transport urbain environnementalun transport urbain environnemental

�� Projet europProjet europééen sur 4 ans en sur 4 ans àà fonction fonction 
dd’é’éclaireurclaireur

�� Lille, Stockholm, GLille, Stockholm, Gööteborg, Berne, Rome, teborg, Berne, Rome, 
TorTorùùnn et et ZielonaZielona GoraGora (Pologne)(Pologne)

�� UniversitUniversitéé de Stuttgartde Stuttgart
�� Mise en commun des expMise en commun des expéériencesriences
�� www.biogasmax.euwww.biogasmax.eu



Le Biogaz Le Biogaz àà La RLa Rééunionunion

�� MMééconnu, collaboration avec lconnu, collaboration avec l’’agricultureagriculture
�� CET de SainteCET de Sainte--Suzanne et de RiviSuzanne et de Rivièère Saintre Saint--
Etienne : petites installationsEtienne : petites installations

�� En 2008, seulement 2 MW de puissance avec la En 2008, seulement 2 MW de puissance avec la 
centrale de centrale de PierrefondPierrefond = 0,72 = 0,72 GWhGWh éélectriqueslectriques

�� Crête dCrête d’’Or : projet de mOr : projet de mééthanisation pour mettre thanisation pour mettre 
en valeur leurs den valeur leurs dééchets et rchets et réésidus de productionsidus de production

�� Rendement thermique > rendement Rendement thermique > rendement éélectriquelectrique
�� Valorisation dans la cogValorisation dans la cogéénnéération (chaleur 2/3 et ration (chaleur 2/3 et 
éélectricitlectricitéé 1/3) le plus probable1/3) le plus probable

Vous trouvez ici les principales expérimentations 
réunionnaises concernant l’utilisation du biogaz. La turbine 
de Pierrefond produit désormais plus, et son exemple mérite 
d’être suivi ailleurs dans l’île.



Usine du Usine du GolGol : cog: cogéénnéération ration 
bagasse/charbonbagasse/charbon

Ici la cogénération ne signifie pas tout à fait la même chose. 
Avec le biogaz, on parle de cogénération d’usage : chaleur 
et/ou électricité. Au Gol, on parle de cogénération 
d’électricité issue de la combustion du charbon et de la 
bagasse.



BiocarburantsBiocarburants

�� 1 d1 dééfinitionfinition
�� 2 fili2 filièèresres
�� 3 g3 géénnéérationsrations

Carburant produit Carburant produit àà partir de matpartir de matéériaux organiques riaux organiques non fossilesnon fossiles , , 
provenant de la biomasse. Finalement le principe est lprovenant de la biomasse. Finalement le principe est l’’accaccéélléération du ration du 
processus naturel de fossilisation.processus naturel de fossilisation.

Deux filiDeux filièères:res:

Alcool : sucre, amidon, cellulose, lignine, hydrolysAlcool : sucre, amidon, cellulose, lignine, hydrolysééeses

OlOlééagineuse : agineuse : bioesterbioester ou ou biogazolebiogazole

Trois gTrois géénnéérations:rations:

PremiPremièère : elle se fait au dre : elle se fait au déétriment de la ressource alimentaire triment de la ressource alimentaire 
(graines de r(graines de rééserve). On adapte le carburant au moteur par serve). On adapte le carburant au moteur par 
transformation chimique (esttransformation chimique (estéérification), ou le moteur au biocarburant rification), ou le moteur au biocarburant 
(moteur (moteur ElsbettElsbett, non d, non dééveloppveloppéé car Tcar T°° de fonctionnement de fonctionnement éélevlevéée et e et 
production de dioxyde dproduction de dioxyde d’’azote, formation dazote, formation d’’ozone)ozone)

DeuxiDeuxièème : pas seulement les graines, mais la plante entime : pas seulement les graines, mais la plante entièère, donc re, donc 
sans concurrence alimentairesans concurrence alimentaire

TroisiTroisièème : les me : les algocarburantsalgocarburants, de meilleure rendement, , de meilleure rendement, éégalement galement 
sans concurrence alimentairesans concurrence alimentaire



FiliFilièères de premires de premièère gre géénnéérationration

�� FiliFilièère huilere huile
�� FiliFilièère alcoolre alcool
�� FiliFilièère gazre gaz
�� Autres filiAutres filièèresres

FiliFilièère huile:re huile:

Huile vHuile vééggéétale brute (HVB), moteur adapttale brute (HVB), moteur adaptéé

Huile Huile transesttransestéérifirifiééee par lpar l’’alcool ou le malcool ou le mééthanol pour produire du biodiesel. thanol pour produire du biodiesel. 
Ces esters sont des carburants sans soufre.Ces esters sont des carburants sans soufre.

FiliFilièère alcool:re alcool:

Par fermentation des sucresPar fermentation des sucres

On obtient du bioOn obtient du bioééthanol, de lthanol, de l’’ETBE, du ETBE, du biobutanolbiobutanol

MMééthanol = alcool de bois, sous rthanol = alcool de bois, sous rééserve de ne pas dserve de ne pas déépasser la ressourcepasser la ressource

FiliFilièère gaz:re gaz:

Le Le biombiomééthanethane, issu du biogaz, est difficilement stockable, donc le meilleur , issu du biogaz, est difficilement stockable, donc le meilleur 
usage serait dusage serait d’’alimenter un groupe alimenter un groupe éélectroglectrogèènene

Le GN de synthLe GN de synthèèse peut être issu du bois par se peut être issu du bois par mmééthanationthanation, avec , avec 
production de production de biohydrogbiohydrogèènene, et peut servir , et peut servir àà de multiples usages; Cde multiples usages; C’’est est 
ll’’une des formes de une des formes de «« stockagestockage »» de lde l’é’électricitlectricitéé, nous l, nous l’’avons vu dans le avons vu dans le 
diaporama sur le diaporama sur le NNéégawattgawatt..

Autres filiAutres filièèresres

Comme lComme l’’obtention de biocarburant solide, par pyrolyse des feuilles de obtention de biocarburant solide, par pyrolyse des feuilles de 
canne canne àà sucre (en Inde)sucre (en Inde)

Ou encore le gazogOu encore le gazogèène, dont lne, dont l’’usage susage s’’est rest réépandu modestement pendant pandu modestement pendant 
la deuxila deuxièème guerre mondiale.me guerre mondiale.



Canne Canne àà sucre : pour produire des sucre : pour produire des 
agrocarburantsagrocarburants



FiliFilièères de seconde gres de seconde géénnéérationration

�� FiliFilièère re lignoligno--cellulosiquecellulosique biocombustiblebiocombustible
�� Utilisation des termitesUtilisation des termites
�� Fermentation des sucresFermentation des sucres
�� UlveUlve
�� JatrophaJatropha CurcasCurcas
�� ……
�� Ce sont les biocarburants de lCe sont les biocarburants de l’’aviation : aviation : éémet met 
75% de CO75% de CO22 de moins que le kde moins que le kéérosrosèènene

FiliFilièère re lignoligno--cellulosiquecellulosique biocombustible : prive les sols de la matibiocombustible : prive les sols de la matièère re 
organique dont ils manquent dorganique dont ils manquent dééjjàà

Utilisation des termites : programme des NationsUtilisation des termites : programme des Nations--Unies pour Unies pour 
ll’’environnementenvironnement

Fermentation des sucres pour produire du COFermentation des sucres pour produire du CO22 et nourrir des et nourrir des 
microalguesmicroalgues : bilan carbone : bilan carbone àà éévaluer (cf. valuer (cf. éénergie algale, nous en nergie algale, nous en 
avons parlavons parléé lors du prlors du prééccéédent diaporama)dent diaporama)

Ulve = laitue de mer Ulve = laitue de mer àà ll’é’étude au Danemarktude au Danemark

JatrophaJatropha CurcasCurcas = fruit ol= fruit olééagineux, alternative aux palmiers et au agineux, alternative aux palmiers et au 
soja pour le Sudsoja pour le Sud

DD’’autres plantes peuvent être utilisautres plantes peuvent être utilisééeses……

Ce sont les biocarburants de lCe sont les biocarburants de l’’aviation : aviation : éémet 75% de COmet 75% de CO22 en moins en moins 
que le kque le kéérosrosèènene



Utilisation des bactUtilisation des bactééries des termites ries des termites 
pour la production dpour la production d’é’éthanolthanol



FiliFilièères de troisires de troisièème gme géénnéérationration

�� AlgocarburantsAlgocarburants
�� Couplage avec source de CO2Couplage avec source de CO2
�� TrTrèès bons rendements, maiss bons rendements, mais……

AlgocarburantsAlgocarburants

Il faut un couplage avec source de CO2 (centrale thermique, usinIl faut un couplage avec source de CO2 (centrale thermique, usine de e de 
fermentation alcoolique), comme on lfermentation alcoolique), comme on l’’a vu dans le diaporama sur les a vu dans le diaporama sur les 
éénergies marinesnergies marines

Les rendements sont trLes rendements sont trèès bons par rapport aux autres biocarburants s bons par rapport aux autres biocarburants 
de deuxide deuxièème gme géénnéération (1,5%, mais ils restent cependant dix fois ration (1,5%, mais ils restent cependant dix fois 
infinféérieur aux rendements de conversion du solaire en rieur aux rendements de conversion du solaire en éélectricitlectricitéé), ), 
mais il y a un mais:mais il y a un mais:

Ce sera 10 euros le litre, ma bonne dame!Ce sera 10 euros le litre, ma bonne dame!

On compte 80% de pertes de carburant On compte 80% de pertes de carburant microalgalmicroalgal dans un dans un 
moteur thermiquemoteur thermique

LL’’algoculture nalgoculture néécessite engrais et substances chimiquescessite engrais et substances chimiques

On travaille sur des OGM actuellementOn travaille sur des OGM actuellement……

Il nIl n’’y a aucune y a aucune éétude dtude d’’impact sur limpact sur l’’environnementenvironnement



Quelques chiffresQuelques chiffres

�� Diester en 2005 : 4 Mt (Allemagne 45%)Diester en 2005 : 4 Mt (Allemagne 45%)
�� BioBioééthanol 2005 : 36 Mt (37% thanol 2005 : 36 Mt (37% AmsudAmsud, 36% , 36% 
AmNordAmNord))

�� Consommation pConsommation péétrole 2005 pour transports trole 2005 pour transports 
(60% de la consommation totale) : 2000 Mt(60% de la consommation totale) : 2000 Mt

�� 2008, France : biocarburants = 5,71% de 2008, France : biocarburants = 5,71% de 
ll’’ensemble des carburantsensemble des carburants

�� 2008, Europe : 2008, Europe : agrocarburantsagrocarburants consommconsomméés = s = 
10 10 MtepMtep



IntIntéérêt grêt gééostratostratéégiquegique

�� Source de carburantSource de carburant
�� DDéébouchbouchéé agricoleagricole

Source de carburantSource de carburant

En thEn thééorie les biocarburants sont capables de remplacer le carburant orie les biocarburants sont capables de remplacer le carburant 
fossile, fossile, àà condition de disposer de condition de disposer de 20 millions de km20 millions de km22 de palmiers de palmiers àà huilehuile

LL’’autre limite est le rendement de conversion de lautre limite est le rendement de conversion de l’é’énergie solaire en nergie solaire en 
biomasse par la photosynthbiomasse par la photosynthèèse (soit 2% sans enrichissement en COse (soit 2% sans enrichissement en CO22 de de 
ll’’atmosphatmosphèère)re)

En France, cela En France, cela ééquivaudrait quivaudrait àà couvrir le pays de culture agricoles de couvrir le pays de culture agricoles de 
mamaïïs. Cs. C’’est donc un est donc un éélléément nment néégligeable dgligeable d’’une politique une politique éénergnergéétique, stique, sauf auf 
en cas den cas d’é’économies drastiques des dconomies drastiques des déépenses penses éénergnergéétiquestiques……

DDéébouchbouchéé agricoleagricole

La concurrence avec la production agricole, et aussi lLa concurrence avec la production agricole, et aussi l’’augmentation de la augmentation de la 
demande (ddemande (dééplacement de la production et augmentation de la demande placement de la production et augmentation de la demande 
en terres cultiven terres cultivéées, sauf pour les es, sauf pour les algocarburantsalgocarburants), forment ), forment éégalement un galement un 
risque risque àà termeterme

Une consUne consééquence est la hausse des prix agricolesquence est la hausse des prix agricoles

Une autre est lUne autre est l’’instabilitinstabilitéé sociopolitique dans les pays pauvres, avec le sociopolitique dans les pays pauvres, avec le 
risque drisque d’é’émeutes de la faimmeutes de la faim



Bilan environnementalBilan environnemental

�� Trois aspectsTrois aspects
–– ÉÉconomies de carburants fossiles et rconomies de carburants fossiles et rééduction des duction des 
GESGES

–– Impacts sur la biodiversitImpacts sur la biodiversitéé
–– Pollution des biocarburants variable selon les types Pollution des biocarburants variable selon les types 
de carburantsde carburants

ÉÉconomies de carburants fossiles et rconomies de carburants fossiles et rééduction des GESduction des GES

Le bilan carbone est neutre enLe bilan carbone est neutre en--dehors du travail humain pour les dehors du travail humain pour les 
rréécolter;colter;

LL’’ADEME estime en 2006 quADEME estime en 2006 qu’’il existe un bil existe un béénnééfice pour les deuxfice pour les deux

Et plus encore pour les olEt plus encore pour les olééagineux ou les plantes de croissance rapide agineux ou les plantes de croissance rapide 
en milieu arideen milieu aride

Impacts sur la biodiversitImpacts sur la biodiversitéé

Le risque majeur est constituLe risque majeur est constituéé des engrais et des produits des engrais et des produits 
phytosanitaires;phytosanitaires;

Un autre risque est de rUn autre risque est de rééduire la biodiversitduire la biodiversitéé et det d’’accaccéélléérer lrer l’é’érosion des rosion des 
sols et la dsols et la dééforestationforestation

ÀÀ terme : pollution des eaux, terme : pollution des eaux, éépuisement des sols, destruction de milieux puisement des sols, destruction de milieux 
naturelsnaturels

Dans lDans l’’air : plus dair : plus d’’ozone => asthme et smogozone => asthme et smog

Donc Donc MIRAGEMIRAGE ! L! L’’essentiel = diminuer la consommation en carburantsessentiel = diminuer la consommation en carburants

Pollution des biocarburants variable selon les typesPollution des biocarburants variable selon les types



Alors que faire de Alors que faire de 
toutes ces formes toutes ces formes 
dd’é’énergie nergie àà La La 

RRééunion?union?



Système électrique réunionnais

Voici les différentes sources d’énergie électrique 
réunionnaise, le bouquet énergétique électrique réunionnais. 
Signalons la sous-traitance de la production électrique par 
une entreprise privée, la Séchilienne, dans les centrales 
thermiques à charbon et bagasse.



RRéépartition des consommations partition des consommations 
dd’é’énergie finale en 2008nergie finale en 2008

Vous avez sur ces camemberts la répartition des uages de 
l’énergie globale à La Réunion, à gauche, et à droite, la 
répartition des carburants dans les transports. La part des 
carburéacteurs n’est pas si importante, celle des fuels à
bateaux contingente. Pour dire quoi? 71% des 62% de 
l’énergie réunionnaise importée sert aux déplacements 
routiers, professionnels ou non, soit près de la moitié (44%) 
de notre énergie globale! Il y a là d’importantes 
économies à faire



Consommation Consommation éélectrique lectrique àà La  La  
RRééunionunion
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EDF nous informe qu’en 2009, la consommation est de 2618 
GWh, et en 2010 de 2699 GWh, soit une progression 
annuelle de:

- 6.7% entre 1995 et 2000

- 5.3% entre 2000 et 2005

- 3.5% entre 2005 et 2010

Ce ralentissement de la croissance de la consommation, 
malgré l’augmentation de la population incite à penser que la 
stabilité voire le négawatt peuvent être obtenus, par une 
MDE rigoureuse, des économies dans le bâtiment, l’usage 
des climatiseurs, l’utilisation d’eau profonde océanique.



Sources dSources d’é’énergie nergie éélectrique lectrique àà
La RLa Rééunionunion

Coke

Bagasse

Hydraulique

EnR

Fuel2009 2010

Malgré l’augmentation des EnR dans le bouquet 
énergétique, la part des énergies fossiles augmente, liée à
l’augmentation de la consommation globale, ce qui fait que 
l’avantage procuré par la croissance des EnR fluctuantes se 
noie dans le bruit de fond de cette augmentation.



Mix énergétique réunionnais 2010

La part délivrée d’énergie électrique liée à la bagasse seule est de 
270 GWh, soit 10%. La part globale d’EnR fluctuantes ou non est 
de 34%, malgré une fort progression du PV (88 MW installés, 2.8% 
de l’énergie soit 75 GWh). L’hydraulique fournit 20.5% (553 GWh). 
L’éolien, avec 14.8 MW installés, fournit 0.6%, soit 16 GWh. Le 
charbon fournit 49%, soit 1322 GWh, le thermique (fuel, gaz, et 
diesel) fournit 485 GWh, le biogaz fournit 8 GWh.

Ceci doit nous alerter: la part des énergies fluctuantes, éolien ou 
PV, déjà limitée par un texte de Loi, ne pourra jamais couvrir les 
besoins des Réunionnais en électricité. Il nous faut donc imaginer 
dès maintenant des EnR garanties, pour remplacer à terme pas si 
lointain (moins de 20 ans), l’énergie fossile. La porte est grande 
ouverte pour la géothermie, la biomasse, ou les énergies marines. 
Déplacer l’ETM vers la Martinique est à mon sens une hérésie 
énergétique.



Puissance Puissance éélectrique en 2010 (EDF)lectrique en 2010 (EDF)

�� ÉÉolien (La olien (La PPéérierrerierre, , SteSte--RoseRose) : 8.5 + 6.3 = 14.8 MW ) : 8.5 + 6.3 = 14.8 MW 
�� PV (diffus) : 88 MW (130 MW en service fin 2011)PV (diffus) : 88 MW (130 MW en service fin 2011)
�� Hydraulique (5 sites) : 135 MW = 553 Hydraulique (5 sites) : 135 MW = 553 GWhGWh
�� Bagasse/Charbon (Le Bagasse/Charbon (Le GolGol) : 111.5 MW) : 111.5 MW
�� Bagasse/Charbon (Bois Rouge) : 100 MWBagasse/Charbon (Bois Rouge) : 100 MW
�� Biogaz (RiviBiogaz (Rivièère Stre St--Etienne) : 2 MWEtienne) : 2 MW
�� Diesel (Le Port) : 125 MW. Nouvelle centrale de 210 MW Diesel (Le Port) : 125 MW. Nouvelle centrale de 210 MW 

mise en service en 2012 (Le Port Est).mise en service en 2012 (Le Port Est).
�� TAC (Le Port, La Baie) : 140 MW. Les 3 turbines du Port  TAC (Le Port, La Baie) : 140 MW. Les 3 turbines du Port  

(60 MW) non d(60 MW) non déénitrifinitrifiéées ne peuvent des ne peuvent déépasser 500 h de passer 500 h de 
fonctionnement annuel.fonctionnement annuel.

�� Pour un total de 716.3 MW installPour un total de 716.3 MW installéés, dont 476,5 en s, dont 476,5 en éénergie nergie 
thermique, et une consommation de 2699 thermique, et une consommation de 2699 GWhGWh

La puissance PV actuellement installée à La Réunion est de 130 
MW fin 2011. La part potentielle de 30% d’EnR fluctuante dans le 
mix énergétique fixé par l’arrêté du 23 avril 2008 est déjà dépassée 
(145 MW).

L’hydraulique a une puissance maximale de 130 MW, une 
puissance moyenne de 60 MW : seuls Takamaka et Rivière de 
l’Est sont modulables.

L’énergie fossile représente en 2010 une puissance installée de 
66.5%, les EnR fluctuantes de 14.3%, l’hydraulique de 18.8%, le 
reste est biogaz et pile de St André : c’est une batterie sodium 
soufre de 1 MW de puissance en service depuis fin 2009 dans le 
poste source de Saint André. Elle permet de réaliser des cycles 
journaliers et participera à un projet de R&D pour expérimenter le 
lissage de la production intermittente et la participation au réglage 
fréquence puissance du système électrique.



Différents scenarii selon EDF

Développement du parc de production (projets EDF):
-214 MW d’EnR fluctuantes en 2030;

-Nouvelle centrale de Bois Rouge de 40 MW pour valoriser le 
surplus de bagasse et la biomasse autre

-Sites hydrauliques potentiels à Takamaka et au Bras de la Plaine
-Projets d’expérimentation en 2014 d’énergie houlomotrice par 
système CETO de 2-3 MW et Pelamis de 5 MW

-Stockage : PEGASE sur la batterie de Saint-André, et projet avec 
Enerstock de STEP hydraulique couplé à une batterie lithium ion
-Smart Grids : MILLENER expérimente le pilotage de la charge et 
de batteries décentralisées couplées à du PV.

Développement et renforcement du réseau imposé par les 
adaptations nécessaire aux EnR



Scenario Grenelle (EDF)

� Efficacité énergétique
– Pour passer en-dessous des 2% de croissance de 
consommation annuelle

� EnR garanties
– Hydraulique
– Biomasse
– Géothermie

� Complété par éolien et PV
� Ultérieurement

– ETM
– Énergie houlomotrice

Efficacité énergétique: ralentir encore le taux de croissance de la 
consommation, pour passer en-dessous de 2%, et ne plus gommer l’effet de 
croissance des EnR

Les EnR garanties représentent un triple avantage : production constante, 
production stable, coût compétitif donc surcoût faible pour la collectivité. Les 
trois domaines ici indiqués sont exploitables :

-hydraulique avec stockage, potentiel de 740 GWh en 2020 (22%)

-biomasse avec cannes à sucre (amélioration des variétés, canne 
combustible en substitution du charbon, biogaz de décharge et de 
méthanisation, IOM?). La filière peut produire 520 GWh en 2020 (16%)

-géothermie : Salazie, 160 GWh potentiels (5%)

Complétés par l’éolien et le PV, on peut atteindre 52% en 2020 : 100 GWh
pour l’éolien (3%), 200 GWh de PV en 2020 (6%).

Les projets d’énergie thermique sont décrits par EDF comme à plus long 
terme (ETM, houlomotrices). EDF n’évoque pas les hydroliennes.



Bouquet Bouquet éénergnergéétique rtique rééunionnaisunionnais
Type Type EnREnR carburantcarburant chaleurchaleur éélectricitlectricitéé

PhotovoltaPhotovoltaïïqueque NON NON NONNON OUIOUI
ÉÉolienolien NONNON NONNON OUIOUI

HydroHydro--ééolienolien NONNON NONNON OUIOUI
Solaire Solaire 

thermiquethermique
NONNON OUIOUI OUIOUI

GGééothermieothermie NONNON OUIOUI OUIOUI
ÉÉnergies nergies 
marinesmarines

NONNON OUIOUI OUIOUI

BiogazBiogaz OUIOUI OUIOUI OUIOUI
BiomasseBiomasse OUIOUI OUIOUI OUIOUI

Les EnR renouvelables fluctuantes ne peuvent fournir 
d’énergie calorifique.

Seuls le biogaz et la biomasse peuvent fournir du carburant 
pour les transports, en-dehors des transports électriques.



Place Place àà la discussion!la discussion!

�� DoitDoit--on suivre les recommandations EDF?on suivre les recommandations EDF?
�� Comment se dComment se déébarrasser de lbarrasser de l’é’énergie fossile?nergie fossile?
�� OOùù placer les diffplacer les difféérents centrales?rents centrales?
�� ÀÀ quel terme opquel terme opéérationnelles?rationnelles?
�� Que faire en attendant (fuel, gaz, charbon)?Que faire en attendant (fuel, gaz, charbon)?
�� MaMaîîtrise de ltrise de l’é’énergie (MDE)nergie (MDE)

Comment se dComment se déébarrasser de lbarrasser de l’é’énergie fossile?nergie fossile?

Revient Revient àà dire : comment produire en plus 2 dire : comment produire en plus 2 TWhTWh dd’’EnREnR autres que PV, ou autres que PV, ou ééolien, et olien, et 
que ces que ces EnREnR soient stables (biomasse, biogaz, gsoient stables (biomasse, biogaz, gééothermie, hydraulique, othermie, hydraulique, éénergies nergies 
marines).marines).

OOùù placer les diffplacer les difféérents centrales?rents centrales?

Piles : SaintPiles : Saint--AndrAndréé + ?+ ?

Energie Energie marmarééthermiquethermique : Le Port, Saint: Le Port, Saint-- BenoBenoîît?t?

Hydroliennes : EtangHydroliennes : Etang--SalSaléé??

HoulomotricesHoulomotrices : Saint: Saint--Pierre, EtangPierre, Etang--SalSaléé??

HydroHydro--ééolien : Grandolien : Grand--Etang + col de Bellevue?Etang + col de Bellevue?

GGééothermie : Salazieothermie : Salazie

ÀÀ quel terme opquel terme opéérationnelles? EDF prrationnelles? EDF préévoit 52% dvoit 52% d’’EnREnR en 2020.en 2020.

Que faire en attendant (fuel, gaz, charbon)?Que faire en attendant (fuel, gaz, charbon)?

MaMaîîtrise de ltrise de l’é’énergie (MDE)nergie (MDE)

Bâti? Normes de constructionBâti? Normes de construction……

DDééplacements? placements? SiiSii accroissement besoins accroissement besoins éélectriques, que faire? Cela augmentera lectriques, que faire? Cela augmentera 
les besoins en les besoins en éélectricitlectricitéé. La canne r. La canne rééunionnaise suffiraunionnaise suffira--tt--elle elle àà couvrir les besoins en couvrir les besoins en 
biocarburants? La rbiocarburants? La rééponse est NON!ponse est NON!

Chauffage (solaire thermique) ou rafraChauffage (solaire thermique) ou rafraîîchissement (chissement (éénergie nergie marmarééthermiquethermique)?)?

Le scLe scéénario MDE renforcnario MDE renforcéé dd’’EDF laisse entrevoir une consommation EDF laisse entrevoir une consommation éélectrique de lectrique de 
ll’’ordre de 3800 ordre de 3800 GWhGWh en 2030en 2030


