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Résumé

La Suisse se doit de transformer en profondeur son 
système énergétique. Afin de trouver des solutions 
aux défis techniques, sociétaux et politiques liés à cette 
transition, le Conseil fédéral et le Parlement suisses 
ont créé en 2014 huit centres de compétences pour la 
recherche énergétique (SCCER – Swiss Competence 
Center for Energy Research) pour soutenir la stratégie 
énergétique 2050. Le SCCER BIOSWEET (BIOmass for 
SWiss EnErgy fuTure) s’est consacré à la biomasse et 
sa conversion.

Bien que les processus de production de biogaz 
soient déjà très évolués et prêts à la mise en œuvre, 
l’utilisation d’engrais de ferme (fumier et lisier) comme 
source d’énergie est encore très limitée en Suisse. La 
digestion anaérobie (DA) est une technologie promet-
teuse pour générer de l’énergie renouvelable sous 
forme de chaleur, d’électricité et de carburant à partir 
d’engrais de ferme. En outre, la DA améliore la quali-
té des fertilisants et réduit la consommation d’engrais 
minéraux. Par conséquent, l’engrais de ferme, dont les 
quantités produites sont élevées en Suisse, doit être 
considéré comme une ressource locale importante qui 
peut être exploitée pour la fertilisation des sols, la récu-
pération de nutriments et l’approvisionnement en éner-
gie, avec pour atout supplémentaire une diminution 
des émissions de gaz à effet de serre. 

Dans ce livre blanc, nous analysons la production 
d’engrais de ferme en Suisse afin d’identifier les rai-
sons de sa faible utilisation comme source d’énergie et 
d’indiquer des possibilités d’amélioration. 

La complexité de cette production (décentralisée, 
de nature variable, etc.) rend difficile la transformation 
de cette matière première en différents produits du-
rables. Ainsi, sa valorisation énergétique n’entre pas en 
concurrence avec d’autres applications. Aujourd’hui, 
cette valorisation s’effectue avec de petits convertis-
seurs, qui souffrent du faible rendement de la produc-
tion électrique à partir du gaz. L’efficacité de la géné-

ration d’énergie à partir de l’engrais de ferme pourrait 
être améliorée en mettant en œuvre des technologies 
plus performantes tout au long de la chaîne de traite-
ment de la DA. Il s’agit notamment de la séparation de 
l’engrais de ferme en fractions solides et liquides et des 
technologies permettant de parfaire leur prétraitement 
(prétraitement microbien et thermochimique) ainsi que 
de la méthanisation, de la purification des gaz et des 
piles à combustible. Outre la DA, la gazéification hy-
drothermale et la production de biochar sont des tech-
nologies émergentes intéressantes qui présentent un 
fort potentiel pour la conversion à grande échelle des 
engrais de ferme. La modélisation globale du système 
énergétique indique la grande pertinence de l’utilisa-
tion de l’engrais de ferme comme source d’énergie. 

En résumé, l’utilisation de l’engrais de ferme à des 
fins énergétiques en Suisse pourrait être beaucoup plus 
importante qu’elle ne l’est aujourd’hui. La réalisation de 
ce potentiel passe par le développement des infrastruc-
tures de biogaz et des incitations à l’investissement. 
Outre les avantages environnementaux (en particu-
lier la réduction des émissions de CO2), la génération 
d’énergie à partir de l’engrais de ferme, en combinai-
son avec d’autres énergies renouvelables, contribue à 
la stabilisation du système énergétique et permet une 
plus grande indépendance vis-à-vis des sources d’éner-
gie fossile. 
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1 Introduction 

La Suisse est confrontée à une transformation pro-
fonde de son système énergétique. Afin de trouver des 
solutions aux défis techniques, sociétaux et politiques 
qui en découlent, le Conseil fédéral et le Parlement ont 
lancé le plan d’action « Recherche énergétique suisse 
coordonnée », dans le cadre duquel la Commission 
suisse pour la technologie et l’innovation (CTI ; au-
jourd’hui Innosuisse), le Fonds national suisse (FNS) 
et l’Office fédéral de l’énergie (OFEN) ont été manda-
tés pour développer et gérer des réseaux de recherche 
interdisciplinaires entre les hautes écoles. Huit centres 
de compétences suisses pour la recherche énergétique 
(SCCER) ont été créés en 2014 pour soutenir la straté-
gie énergétique 2050 du gouvernement. Dans le cadre 
du SCCER BIOSWEET (BIOmass for SWiss EnErgy fu-
Ture; www.sccer-bio sweet.ch), l’accent se porte sur la 
biomasse et en particulier sur la recherche et la mise 
en œuvre de processus de conversion offrant un de-
gré élevé de maturité technologique. Ce programme a 
conduit à de nombreuses nouvelles perspectives dans 
le domaine de la bioénergie ; le présent document syn-
thétise ses principaux résultats dans le contexte de la 
transition énergétique en Suisse.

Malgré la quantité considérable d’engrais de ferme 
(fumier solide et lisier liquide) disponible, et bien que 
les technologies de production de biogaz soient déjà 
matures et prêtes à être mise en œuvre, l’utilisation 
des engrais de ferme comme source d’énergie est en-
core très limitée en Suisse. Environ 110 installations de 
biogaz agricole fournissent 1440 térajoules (TJ) par an, 
dont une partie importante est liée à la fermentation 
de co-substrats. Aujourd’hui, seule une fraction des 
engrais de ferme disponibles est donc utilisée à des 
fins énergétiques. La digestion anaérobie (DA) est une 
technologie prometteuse pour convertir les engrais de 
ferme en énergie renouvelable sous forme de chaleur, 
d’électricité et de carburant. Dans le même temps, elle 

entraîne une réduction des gaz à effet de serre émis par 
les engrais de ferme gérés de manière traditionnelle. 
En Suisse, l’agriculture est responsable de 12,7 % des 
émissions de gaz à effet de serre (GES), et 19 % de celles-
ci proviennent du traitement des engrais de ferme. Par 
conséquent, la DA des engrais de ferme peut contribuer 
à atteindre une partie des objectifs de la Stratégie éner-
gétique 2050 et à soutenir les engagements de la Suisse 
dans le cadre de l’Accord de Paris. En outre, la DA aug-
mente la disponibilité des nutriments pour les plantes 
et restreint l’épandage d’engrais minéraux en les rem-
plaçant par le digestat. L’engrais de ferme doit donc être 
considéré comme une ressource locale importante qui 
peut être utilisée à la fois pour la récupération des nu-
triments (co-substrat) et la génération d’énergie, ce qui 
permet de réduire les émissions de GES. 

Dans ce livre blanc, nous analysons la production 
d’engrais de ferme en Suisse, nous identifions les rai-
sons de sa faible utilisation à des fins énergétiques et 
nous indiquons des possibilités d’amélioration. Tout 
d’abord, nous présentons le contenu en énergie pri-
maire des engrais de ferme ainsi que leur distribution 
spatiale et leurs hotspots (section  2). Nous décrivons 
ensuite les développements technologiques récents 
qui ont été considérés dans le cadre du programme 
SCCER BIOSWEET et d’autres projets (section 3). Puis 
nous montrons les atouts de la bioénergie à partir des 
engrais de ferme, ainsi que les obstacles rencontrés en 
abordant différents aspects : diminution des GES, per-
ceptions et incitations pour les agriculteurs, chaînes de 
transport et d’approvisionnement, et autres moyens de 
valoriser les engrais de ferme (section  4). Nous ana-
lysons alors le rôle des engrais de ferme dans le sys-
tème énergétique par une approche de modélisation 
(section 5) et nous donnons pour finir des recomman-
dations pour promouvoir l’utilisation énergétique de 
ceux-ci (section 6). 

2 Ressources en engrais de ferme

Le potentiel théorique de la biomasse suisse s’élève à 
209  pétajoules (PJ) d’énergie primaire par an (fig.  1), 
dont environ la moitié provient des forêts (108 PJ) et 
un quart des engrais de ferme (49 PJ). L’énergie pri-
maire correspond à l’énergie totale contenue dans la 
ressource et ce, avant toute perte de transformation 
en énergie secondaire (1 PJ = 1015 Joule). Ce potentiel 
correspond à la quantité totale de biomasse produite 
en un an. L’énergie issue des engrais de ferme pourrait 
atteindre durablement environ 27 PJ (Burg et al. 2018a ; 
Thees et al. 2017). Ce chiffre tient compte des pertes su-
bies lorsque les animaux sont au pâturage et des res-
trictions technico-économiques d’utilisation liées à la 
répartition spatiale des engrais de ferme (car une quan-
tité minimale produite localement est requise pour la 

Biomasse totale

T 209,4

S 97,0

A 44,2

Énergie primaire (PJ/a)

Engrais 
de fermeT Potentiel théorique

I Potentiel intermédiaire
S Potentiel durable
A Potentiel additionnel

T 48,8 S 26,9

A 24,3

I 42,2

Figure 1 : Energie pouvant être fournie par les engrais 
de ferme en Suisse

http://www.sccer-bio­sweet.ch
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DA). Actuellement, les engrais de ferme sont peu uti-
lisés à des fins énergétiques, principalement pour des 
raisons économiques. Ils possèdent donc un impor-
tant potentiel additionnel (24 PJ), représentant 0,57 Mt 
d’équivalent pétrole ou environ 2,2 % de la consomma-
tion énergétique brute totale de la Suisse (1103 PJ en 
2019 [OFEN 2020]).

Les potentiels estimés des engrais de ferme sont 
largement répartis dans le pays (fig. 2). Avec des tailles 
d’exploitation relativement petite (27 unités de gros bé-
tail en moyenne), cette dispersion rend difficile la collecte 
et l’utilisation des engrais de ferme à des fins énergé-
tiques. Les plus grandes quantités sont disponibles sur 
le Plateau, où se trouvent la plupart des élevages (dans 
le canton de Berne, suivi de Lucerne et de Saint-Gall). 

Pour promouvoir l’utilisation efficace de la biomasse 
pour la génération d’énergie, il est important d’identi-
fier et, le cas échéant, de donner la priorité aux régions 
où le contexte socio-économique et la disponibilité des 
ressources bioénergétiques sont propices aux investis-
sements dans ce domaine. Par conséquent, Mohr et al. 
(2019) ont cartographié explicitement les potentiels 
pour déterminer les concentrations de biomasse au ni-
veau des communes, avant des les comparer aux ca-
ractéristiques socioéconomiques de ces régions (fig. 3). 
Ils ont constaté que la production d’engrais de ferme se 
concentre dans les zones d’agriculture intensive du Pla-
teau central, mais qu’ils sont plus rares dans les Alpes 
et les régions densément peuplées. Leur analyse sta-
tistique a montré que les caractéristiques socio-écono-
miques telles que le revenu des ménages, l’orientation 
politique et la densité de population différaient forte-

ment entre les zones de forte et de faible production. 
Par exemple, les attitudes en faveur de la transition 
énergétique sont en moyenne plus positives dans les 
zones où les engrais de ferme sont moins abondants. 
Bien que la comparaison témoigne d’une corrélation 
plutôt que d’une causalité, elle peut aider à trouver et 
à exploiter les synergies entre les régions et à transfé-
rer les leçons apprises à d’autres projets dans des do-
maines semblables. Par exemple, les opérateurs ayant 
réussi des projets de biomasse dans une commune 
pourraient s’étendre sur des collectivités similaires en 
termes de disponibilité des bioressources et d’attitudes 
de la communauté envers les énergies renouvelables. 

En 2050, on considère que la quantité d’engrais de 
ferme disponible pour l’énergie sera similaire aux ni-
veaux actuels (Burg et al. 2019). Le potentiel théorique 
futur est estimé à 49 PJ, tandis que le potentiel durable 
diminuera légèrement, de moins de 2 PJ (jusqu’à 25 
PJ), car les animaux passeront plus de temps dans les 
pâturages où les déjections ne peuvent être collectées. 
Ces projections tiennent compte de divers facteurs 
possibles (par exemple, la croissance démographique, 
la consommation), mais pas des événements pertur-
bateurs qui ne peuvent être prédits. Par exemple, une 
diminution soudaine de la consommation de viande 
pourrait réduire considérablement la disponibilité fu-
ture des engrais de ferme. L’évaluation à long terme du 
potentiel des engrais de ferme confirme qu’il y aura suf-
fisamment de matières premières disponibles à l’ave-
nir pour exploiter un nombre d’installations de biogaz 
(notamment agricoles) beaucoup plus important qu’au-
jourd’hui.

Figure 2: Répartition cantonale du potentiel durable.

Énergie primaire (PJ/a) 

0,0–0,5

0,5–1,0

1,0–1,5

1,5–3,0

3,0–6,0 
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3 Évolutions technologiques actuelles

La grande quantité d’engrais de ferme peut être valo-
risée énergétiquement grâce à de nombreuses techno-
logies. En Suisse, on utilise principalement la DA. La 
DA produit non seulement un digestat, mais aussi du 
biogaz. Le digestat contient le carbone (C) non fermenté 
et les nutriments (N, P, K) et il est utilisé comme engrais. 
Les principaux composants du biogaz sont le méthane 
(CH4), qui peut être une source d’énergie, et le dioxyde 
de carbone (CO2). Bien qu’il s’agisse d’une méthode 
bien établie, l’optimisation de l’ensemble du processus 
est nécessaire pour améliorer l’efficacité énergétique 
et la faisabilité économique, et ainsi favoriser une plus 
large diffusion de la DA d’engrais de ferme en Suisse. 
Le programme BIOSWEET a porté le développement 
de la DA et de divers autres processus à un niveau de 
maturité technologique (NMT) plus élevé. Les technolo-
gies et processus correspondants sont présentés dans 
la figure 4 et sont décrits ci-dessous. 

Tout d’abord, nous présentons comment la sépara-
tion de l’engrais de ferme en fractions solide et liquide 
peut favoriser son utilisation énergétique (section 3.1). 
Viennent ensuite les technologies visant à améliorer le 
prétraitement des engrais de ferme avant la DA : une 
prédigestion microbienne (section 3.2) et un prétraite-
ment par vapeur (section 3.3). En outre, la gazéification 
hydrothermale (section 3.4) et la carbonisation (section 
3.5) sont décrites comme des technologies alternatives 
à la DA. Celles-ci peuvent utiliser soit directement les 
engrais de ferme, soit le digestat de la DA. Puis, nous 

décrivons la purification des gaz (section 3.6) ainsi que 
la méthanisation catalytique (section 3.7) et biologique 
(section 3.8) ainsi que l’utilisation des piles à combus-
tible (section 3.9). 

3.1 Séparation solide-liquide 

Une technologie simple pour améliorer le transport et 
la gestion ultérieure de l’engrais de ferme consiste à le 
dissocier en deux fractions – une solide et une liquide 
– et à les traiter séparément. Selon l’étude RAUS REIN, 
la fraction solide du lisier renferme plus d’énergie uti-
lisable par unité de poids que le lisier de bovins non 
traité (Meier et al. 2018). 

La fraction liquide contient moins de carbone diges-
tible que la fraction solide, mais elle est plus facile à 
traiter technologiquement et peut être digérée effica-
cement dans des réacteurs à haute performance. Ce-
pendant, on ne trouve pas aujourd’hui sur le marché 
de petits réacteurs de ce type. Son utilisation dans 
les épandeurs à lisier ne pose aucun problème, car 
elle n’entraîne pas de blocages comme le lisier brut. 
En outre, cette fraction liquide s’infiltre mieux dans le 
sol, réduit la contamination des pâtures et diminue les 
odeurs. 

Par rapport au lisier non séparé, la fraction solide 
contient jusqu’à quatre fois plus d’énergie par unité de 
poids. Cela améliore le rapport entre la densité énergé-

Figure 3 : Hotspots et Coldspots du potentiel durable d’engrais de ferme par surface (TJ / km2) en Suisse.

Coldspots

Non significatif

Hotspots
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tique et l’énergie nécessaire pour le transport, éventuel-
lement sur de plus longues distances. La fraction solide 
n’est pas très gênante dans les réacteurs à cuve agitée 
et peut donc remplacer les co-substrats qui sont plus 
problématiques pour la DA. 

La séparation solide-liquide est une technologie 
dont la faisabilité est éprouvée. Cependant, compte 
tenu des coûts globaux, ce processus n’est pas ren-
table aujourd’hui. Bien qu’il soit opérationnel (NMT 9), 
il faudrait l’accompagner de petits digesteurs à haute 
performance pour utiliser la fraction liquide, et ils ne 
sont pas encore disponibles (NMT  4–5). On manque 
également de méthodes permettant d’augmenter de 
manière significative le rendement en biogaz des so-
lides séparés (cf. section 3.2 et 3.3). Mais par ailleurs, la 
séparation réduit les frais de transport car moins d’eau 
est transportée et le contenu énergétique de la matière 
transportée est plus élevé. Cela facilite ainsi la collecte 
de la fraction solide du lisier dans des installations de 
biogaz plus importantes afin de réaliser des économies 
d’échelle. Une logistique optimisée pour la séparation 
solide-liquide promet une meilleure rentabilité. Cette 

approche est développée dans le cadre du projet NETZ 
(Nägele et al. 2020) lancé en 2020, où la combinaison 
de petits digesteurs liquides localement et de grands 
digesteurs solides au niveau régional pourrait rendre le 
système plus profitable.

3.2 Prédigestion microbienne

La prédigestion séparée de l’engrais de ferme et des 
résidus agricoles permet une fermentation beaucoup 
plus rapide et complète que la DA conventionnelle et 
l’utilisation d’une quantité 20 à 30 % plus importante 
de biomasse, seulement partiellement fermentée si-
non, pour la production de biogaz. Cela augmente le 
potentiel énergétique et améliore le rendement de 
l’ensemble de l’installation de 20 à 30 %. En séparant 
physiquement les étapes de la DA, l’hydrolyse est plus 
efficace et l’installation fonctionne de manière stable et 
pérenne. En effet, les conditions du processus de fer-
mentation en deux étapes sont optimisées par rapport 
à l’approche conventionnelle en une seule étape. Les 

Figure 4: Aperçu des technologies de génération d’énergie à partir d’engrais de ferme. Celles étudiées dans le 
cadre du programme SCCER-BIOSWEET sont dans les cases blanches avec leur niveau de maturité technolo-
gique (NMT). Les voies d’utilisation possibles sont indiquées par des flèches.

Digestion anaérobie
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procédés biologiques, tels que la prédigestion micro-
bienne, présentent également l’avantage de réduire les 
coûts de l’investissement et de l’énergie car ils se dé-
roulent à pression et température modérées.

La prédigestion microbienne a été étudiée et dé-
veloppée dans plusieurs projets ZHAW à différents 
niveaux de maturité technologique (NMT). Le pro-
jet HYDROFIB (Baier et al. 2019) a permis d’évaluer le 
potentiel énergétique supplémentaire utilisable, sur 
l’ensemble de la Suisse, de la biomasse prédigérée et 
riche en fibres, y compris la paille et les solides issus 
de la séparation des digestats. En outre, les conditions 
optimales de traitement spécifiques de l’hydrolyse mi-
croaérobie du substrat ont été déterminées à l’échelle 
du laboratoire, une installation pilote a été construite 
pour des investigations plus poussées et une étude de 
cas avec une installation DA grandeur nature à deux 
étapes a été réalisée (Baier et al. 2019). Dans le cadre 
du projet  MOSTCH4, un prototype d’installation de 
biogaz à deux étapes avec prédigestion microaérobie 
de l’engrais de ferme va démontrer les avantages éco-
nomiques des équipements agricoles à petite échelle 
(Warthmann et al. 2021). Le projet HYKOM met en 
œuvre une séparation des étapes de l’hydrolyse anaé-
robie et de la formation de méthane dans une installa-
tion de biogaz agricole à taille réelle. Le processus est 
accompagné scientifiquement et optimisé par plusieurs 
campagnes de mesures. L’objectif de la préfermenta-
tion microbienne anaérobie est principalement d’obte-
nir une fermentation plus stable (Rüsch et al. 2021).

Les procédés de prétraitement microbien sont les 
mieux adaptés aux substrats difficiles et lents à dégra-
der, tels que ceux contenant de la lignocellulose. Ils 
offrent une augmentation de 20 à 30 % de l’efficacité 
énergétique des installations DA sans créer de flux de 
sous-produits supplémentaires. Une grande flexibilité 
conceptuelle et un NMT de 6–7 permettent une intégra-
tion immédiate dans les structures agricoles existantes, 
une utilisation facile et donc une large application. 

3.3 Prétraitement par vapeur

L’engrais de ferme contient les composants indigestes 
des fourrages, notamment fibres lignocellulosiques, et 
est donc difficile à dégrader lors de la digestion anaé-
robie, c’est-à-dire que seuls 20 à 50 % environ de la 
matière organique sont convertis en biogaz (Nasir et al. 
2012). En tenant compte également de la faible teneur 
en matière sèche et de la forte teneur en cendres de 
nombreux types d’engrais de ferme, il est difficile d’ex-
ploiter économiquement des installations de digestion 
anaérobie sans co-substrats. Diverses méthodes de 
prétraitement biologique, mécanique, chimique et ther-
mique ont été proposées pour augmenter le rendement 
en biogaz de l’engrais de ferme (Li et al. 2021). Dans le 
cadre du programme SCCER BIOSWEET et avec un fi-
nancement supplémentaire de l’Office fédéral de l’éner-
gie (OFEN ; projet ManuMax), le prétraitement par ex-

plosion de vapeur des lisiers bovins a été étudié. Dans 
ce procédé, le lisier est chauffé à haute température 
(160 à 230 °C) par injection directe de vapeur, ce qui dis-
sout déjà une partie de la biomasse, et après un temps 
de réaction déterminé (5 à 45 minutes), il est dépres-
surisé de manière explosive, ce qui réduit fortement 
la taille des particules restantes sans dépenses impor-
tantes d’énergie. Une étude approfondie à l’échelle du 
laboratoire réalisée par Li et al. (2021) a montré que 
seuls les solides bénéficiaient du prétraitement par 
explosion de vapeur et que le rendement en méthane 
pouvait être augmenté jusqu’à 50 %. Celui-ci pourrait 
encore être amélioré au moyen d’un prétraitement en 
deux étapes, la première ayant lieu à une température 
inférieure à celle de la seconde. En séparant le conden-
sat contenant des composés dissous thermolabiles tels 
que les sucres hémicellulosiques entre les étapes, la 
dégradation thermique indésirable de ces composés 
à des températures plus élevées pourrait être évitée. 
Le prétraitement de la phase liquide, même dans des 
conditions très douces, a entraîné une réduction des 
rendements en biogaz. Cependant, les calculs de ren-
tabilité financière ont montré que le prétraitement par 
la vapeur permettait un fonctionnement plus écono-
mique d’une installation de biogaz qui fonctionnerait 
uniquement avec du lisier de bovin. Sur la base de ces 
résultats globalement prometteurs de la Haute école 
spécialisée de Berne, une installation pilote avec le fi-
nancement de l’Office fédéral de l’énergie (OFEN, projet 
ManuMax II, TRL 6) est en cours de développement à la 
ZHAW pour être installée et testée à l’Institut agricole 
de Grangeneuve. Ici, le prétraitement est effectué par 
explosion de vapeur en continu avec intégration de la 
chaleur et ne nécessite pas plus d’énergie que si le lisier 
était fermenté dans une installation standard. Le pré-
traitement par la vapeur a donc un grand potentiel pour 
augmenter considérablement le rendement en biogaz, 
en particulier du fumier et du lisier de bovins - les plus 
difficiles à dégrader par anaérobiose, mais aussi les 
engrais de ferme les plus courants. Cela augmente les 
chances d’exploiter économiquement les installations 
de biogaz uniquement avec du lisier et fumier de ferme 
et sans co-substrats à l’avenir.

3.4 Gazéification hydrothermale

La gazéification hydrothermale (GHT) peut permettre 
une valorisation énergétique plus complète de la bio-
masse tout en minimisant les résidus et en maximi-
sant la récupération des nutriments. Comme il s’agit 
d’une technologie thermochimique, c’est-à-dire non 
biologique, elle peut convertir presque entièrement la 
biomasse humide en un biogaz riche en méthane. Les 
boues de biomasse sont amenées à haute température 
à pression élevée et, tout en gardant l’eau à l’état li-
quide. Cette eau chaude pressurisée décompose les 
composants inorganiques (minéraux) de la biomasse 
en une phase liquide huileuse mélangée à l’eau et aux 
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minéraux. Cette phase huileuse organique peut être 
convertie très efficacement en un cocktail de méthane, 
d’hydrogène et de dioxyde de carbone à l’aide d’un ca-
talyseur. Les composants inorganiques sont récupérés 
composants inorganiques et peuvent être transformés 
en engrais. Les produits finaux sont un biogaz riche en 
méthane et un écoulement d’eau de traitement pauvre 
en matières organiques et en minéraux, mais chargé 
d’ammonium, un autre nutriment important.

Le processus de gazéification hydrothermale a été 
développé et optimisé au sein de SCCER BIOSWEET 
afin d’atteindre un plus haut degré de maturité tech-
nologique. Une étape importante a été franchie avec la 
construction d’une installation pilote au PSI, en colla-
boration avec les partenaires industriels et avec le sou-
tien de l’OFEN (projet HydroPilot) (fig. 5). Cette instal-
lation semi-industrielle a une capacité de 110  kg/h de 
biomasse humide et peut produire jusqu’à 100 kW de 
biogaz. Environ 60 % de l’énergie contenue dans cette 
biomasse peut être convertie en biogaz, extrait sous 
haute pression et ne nécessitant qu’une purification 
minimale. Des nutriments tels que le phosphore sont 
tirés de l’écoulement riche en minéraux. Le résidu mi-
néral qui reste après l’extraction peut alimenter une ci-
menterie. L’utilisation de la gazéification hydrothermale 
avec une pile à combustible à haute température ou un 
moteur à gaz augmente l’efficacité du système global, 
car l’émission de chaleur de la pile ou du moteur peut 
être utilisée pour chauffer le processus de gazéification 
hydrothermale. Pour un tel processus combiné, un ren-
dement électrique allant jusqu’à 43 % a été calculé (Vo-
gel et al. 2016). 

La technologie GHT peut être appliquée à la plupart 
des boues pompables contenant plus d’une dizaine de 
pour cent de matières organiques (en poids). Les en-
grais de ferme déshydratés mécaniquement en sont 
un exemple. Des restrictions s’imposent dans le cas de 
matières premières corrosives, par exemple à forte te-
neur en halogénures, ou à très forte teneur en soufre. 
Pour évaluer l’adéquation d’une matière particulière, 
une matrice de décision a été élaborée au sein du SC-
CER BIOSWEET. Cet outil d’expertise couvre à la fois la 
gazéification hydrothermale et la digestion anaérobie. 
Un avantage important de la GHT est sa capacité à trai-
ter des matières qui ne peuvent pas être fermentées en 
anaérobiose, comme les parties ligneuses. Cela offre la 
possibilité d’absorber de nombreux flux de déchets au 
niveau régional, non seulement les engrais de ferme, 
mais aussi, par exemple, les déchets verts contaminés 
par des plastiques. Les nutriments, y compris les subs-
tances volatiles telles que NH3, étant entièrement récu-
pérés dans une installation GHT, les émissions de cette 
technologie sont très faibles. Le bilan global du cycle 
de vie s’est avéré très bénéfique. La conversion des en-
grais de ferme et leur remplacement en tant qu’engrais 
par le sous-produit minéral du processus se traduit par 
une réduction des émissions de N2O et par une amé-
lioration des performances environnementales, pou-
vant être exprimées en termes de potentiel d’effet de 
serre : –0,6  kg CO2-eq./MJSNG (Luterbacher et al. 2009). 
En raison de sa polyvalence, le procédé GHT pourrait 
convertir une grande partie du volume total des engrais 
de ferme (et d’autres types de biomasse résiduelle) en 
Suisse avec une efficacité élevée et un faible impact en-

Figure 5: Installation pilote au PSI pour la gazéification hydrothermale de la biomasse humide  
(Photo M. Fischer, PSI). 
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vironnemental. La technologie a été amenée au NMT 6 
dans le cadre du SCCER BIOSWEET, de sorte que l’en-
trée sur le marché est prévisible dans les prochaines 
années.

3.5 Valorisation du carbone dans  
 le biochar

Dans une optique d’utilisation énergétique des engrais 
de ferme et des résidus agricoles, l’objectif est sou-
vent d’atteindre un rendement maximal. Cela revient à 
convertir en CO2 le plus complètement possible le car-
bone lié à des éléments organiques et à éliminer ainsi 
le carbone du système. Dans le cas d’engrais de ferme, 
par exemple, on arrive à une efficacité carbone de 40 à 
50 %. Mais le cycle du carbone organique ne doit pas 
être totalement interrompu, car les sols ont besoin de 
l’apport et de l’accumulation de composés carbonés 
stables sous forme d’humus afin de conserver leur 
fertilité et leur capacité de stockage de l’eau et des nu-
triments. Le biochar résultant de la carbonisation peut 
être utilisé, parallèlement au compost issu de fumier 
solide et de résidus agricoles, dans le traitement des 
sols.

La carbonisation hydrothermale (CHT) de l’engrais 
de ferme ou du digestat offre un moyen de produire 
du biochar qui peut être utilisé comme amendement du 
sol. Grâce à l’efficacité élevée du processus CHT, 80 à 
90 % du carbone du digestat peut être réinjecté dans 
le cycle du sol sous une forme stable, contre 40 à 50 % 
lorsque le digestat brut ou composté est épandu direc-
tement. Lors de la carbonisation du digestat, le biochar 
peut même être renvoyé dans le digesteur, ce qui ouvre 
la possibilité d’effets synergiques et d’une production 
accrue de méthane (Sunyoto et al. 2016) sans sacrifier 
son utilisation bénéfique pour l’amélioration des sols.

Dans le cadre du projet BIOSWEET HTC Rheinmüh-
le, les chercheurs se sont lancés dans le développe-
ment d’un réacteur CHT pour les substrats liquides 
(Mehli et al. 2020). La production d’un biochar de qua-
lité constante pour l’amendement des sols, ainsi que 
le traitement de l’eau fortement chargée issue du pro-
cessus, se sont avérés être un défi majeur. Les projets 
Innosuisse CarbonVALUE et CarboPHOS de la ZHAW 
étudient par ailleurs les possibilités de récupération du 
phosphore et d’autres produits à valeur ajoutée de la 
carbonisation hydrothermale (FFA 2020 ; Merkle et al. 
2021). Ces deux projets combinent donc la valorisation 
des matières et la génération d’énergie. D’importantes 
économies d’énergie sont réalisées grâce à une déshy-
dratation considérablement améliorée des produits.

Il est apparu au cours du projet que les conditions 
de réaction sont difficiles et la complexité du procédé 
est élevée. Si l’on ajoute à cela les problèmes de qua-
lité du biochar et de traitement des eaux de processus, 
cette technologie se heurte encore à des obstacles im-
portants. Ceux-ci doivent être surmontés avant de pou-
voir être mis en œuvre dans un cadre agricole.

3.6 Purification du gaz

Les principaux composants du biogaz sont le méthane 
et le dioxyde de carbone, le premier représentant la 
ressource énergétique utilisable. En outre, le biogaz 
peut contenir de petites quantités (0–10 %, en volume) 
d’azote et d’oxygène ainsi que des traces (proportions 
de l’ordre de ppbv-ppmv) de composés soufrés (par 
ex.  H2S, mercaptan, sulfures), de composés de sili-
cium (siloxanes, silanes), d’ammoniac, de composés 
halogénés et autres composés organiques volatils. La 
part d’éléments-traces dans le biogaz dépend de di-
vers facteurs. La composition de la biomasse peut va-
rier, même si le constituant principal est l’engrais de 
ferme : ce dernier peut provenir d’animaux divers éle-
vés dans différentes conditions et il peut être plus ou 
moins abondant selon la période de l’année et selon 
la situation des animaux à l’étable ou dans les prés. En 
outre, suivant leur disponibilité, des co-substrats de dif-
férentes origines peuvent être ajoutés. Les conditions 
du digesteur (température de fonctionnement, type 
d’appareil, temps de rétention) ont également une in-
fluence. Par ailleurs, des procédés de désulfuration ba-
sés sur la micro-aération ou l’addition de composés de 
fer peuvent être utilisés dans le système pour réduire la 
teneur en H2S du biogaz. 

Les éléments-traces présents dans le biogaz peuvent 
constituer un défi important pour la valorisation éner-
gétique. En particulier, les composés sulfurés à des 
concentrations de quelques ppmv (ou même ppbv) 
peuvent affecter de manière significative tout pro-
cessus catalytique appliqué au biogaz. Cela concerne 
également les nouveaux procédés à rendement élevé 
tels que les piles à combustible à haute température 
(solid oxide fuel cell, SOFC) ou les installations de trai-
tement catalytique des combustibles. Il a été démontré 
que le soufre dans la plage de 0,5–2 ppmv perturbe la 
performance des SOFC (Lanzini et al. 2019) et désac-
tive les catalyseurs de méthanisation à base de nickel. 
Pour les petites échelles, c’est-à-dire les installations de 
moins de 150 kWe, il n’existe toujours pas de techno-
logie d’épuration du biogaz économiquement viable 
pour ces nouvelles technologies. Comme la plupart 
des exploitations respectivement des installations agri-
coles suisses sont dans cette plage, il est nécessaire 
de trouver des solutions d’épuration des gaz robustes 
et rentables pour les SOFC (section  2.9). Dans le cas 
contraire, il n’y aura pas de bénéfice économique de 
cette utilisation finale. 

Dans le cadre du SCCER BIOSWEET, un dispositif de 
test de purification et de conditionnement des gaz (CO-
SYMA, NMT 5) a été construit au PSI, et peut être dé-
placé vers différentes installations de biogaz pour des 
tests sur le terrain. Le système fonctionne aussi bien 
à température et pression ambiantes qu’à des tempé-
ratures élevées allant jusqu’à 400 °C et des pressions 
allant jusqu’à 7  bars. Ces caractéristiques ont permis 
de trouver une solution optimale d’épuration des gaz 
pour chaque installation de biogaz. COSYMA est main-
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tenant (2021) connecté à l’installation de biogaz à Inwil 
(fig.  6). Ce dernier est prélevé dans les digesteurs et 
acheminé par le système d’épuration des gaz vers CO-
SYMA, où il est conduit dans le conteneur de diagnostic 
pour contrôler la présence d’impuretés. COSYMA et les 
outils de diagnostic sont déjà mis en œuvre dans plu-
sieurs projets dans des processus de différents niveaux 
de maturité technologique et ainsi continuellement 
améliorés. Par exemple, Calbry-Muzika et al. (2019) ont 
déjà appliqué avec succès les outils de diagnostic pour 
analyser la composition du biogaz de cinq sites agri-
coles. Dans le cadre du projet européen Waste2Watts 
(https://waste2watts-project.net), différents matériaux 
de sorption ont été évalués pour l’élimination de H2S, 
des composés organiques sulfurés et des terpènes, 
grâce à COSYMA et aux conteneurs de diagnostic. Des 
solutions ont été trouvées pour certaines impuretés 
telles que H2S, les siloxanes et les terpènes, mais des 
études supplémentaires sont nécessaires pour les com-
posés organiques du soufre tels que les sulfures de di-
méthyle (DMS).

3.7 Méthanisation catalytique

Le biogaz peut être utilisé comme source de méthane, 
pour injection directe dans le réseau de gaz naturel. À 
cette fin, le fluide doit contenir plus de 96 % de méthane 
en volume. Par conséquent, le biogaz purifié (c’est-
à-dire exempt d’impuretés telles que les composés 
soufrés et les siloxanes) nécessite un traitement sup-
plémentaire pour éliminer le CO2 et obtenir un mélange 
riche en méthane. Pour ceci, plusieurs technologies 
sont disponibles sur le marché, les plus couramment 
utilisées étant le lavage à l’eau, l’absorption chimique, 
l’adsorption à pression alternée et les membranes 
(Kapoor et al. 2019). 

Le lavage à l’eau élimine sélectivement le CO2 
et le H2S du biogaz. Ce procédé permet d’obtenir un 
rendement élevé en méthane (>98 %) avec une pureté 
acceptable (plus de 97 % de méthane en volume dans 
le produit). Son principal inconvénient est la grande 
quantité d’eau nécessaire, ce qui entraîne des coûts 
considérables pour la régénération de celle-ci. Il en 
résulte d’importants investissements de 2500–5000 €/
Nm3

Biogaz/h. Néanmoins, cette technologie est la plus 
répandue dans la production de biogaz avec une part 
de marché de 40 % des installations. Le fonctionnement 
peut être amélioré en utilisant des produits chimiques 
au lieu de l’eau pour l’étape d’absorption (par ex. des 
amines). De cette manière, des volumes plus faibles 
sont nécessaires, ce qui permet de réduire le coût d’in-
vestissement de l’installation à 1500–3000 €/Nm3

Biogazz/h 
et d’obtenir une plus grande pureté du produit. Cepen-
dant, le pilotage de ces installations est complexe, car 
une température plus élevée est obligatoire dans l’étape 
d’absorption et pendant la régénération de l’agent de 
sorption. La part de marché des laveurs chimiques dans 
la production de biogaz est d’environ 22 %. 

L’adsorption à pression modulée (APM) est l’adsorp-
tion sélective de CO2 dans un matériau solide. Le taux 
de récupération du méthane pour l’APM est plus faible 
car une quantité importante de CH4 est perdue dans les 
gaz d’échappement. Dans les meilleurs cas, cela cor-
respond à une conservation de 96 % de CH4. Pour cette 
raison et en raison de la complexité de la conception, 
la part de marché de l’APM est d’environ 20 % et le coût 
d’investissement d’une installation est de 1500–3000 €/
Nm3

Biogaz/h.
Les membranes sont des matériaux qui séparent 

sélectivement l’écoulement en un flux riche en CH4 et 
un flux riche en CO2. Leurs principaux avantages sont 
leur application directe dans le flux gazeux (sans néces-
sité d’unités supplémentaires pour la régénération) et 

Figure 6 : Dispositif de test COSYMA pour la purification et le conditionnement des gaz (LSPM, litres standard par 
minute ; Photo S. Biollaz, PSI).

Conteneur pour nettoyage du gaz Conteneur pour diagnostique

Flux de biogaz ~30 SLPM

https://waste2watts-project.net
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leur modularité (adaptation facile à la taille de l’instal-
lation). Par conséquent, les plus petites installations de 
valorisation du biogaz disponibles dans le commerce 
aujourd’hui sont des installations à membrane dont le 
débit est de 10 Nm3

Biogaz/h ou plus. Cependant, les ma-
tériaux des membranes sont coûteux et la quantité im-
portante de méthane qui reste dans le flux riche en CO2 
rend nécessaire une purification supplémentaire. 

Une nouvelle technologie de production de bio-
gaz en cours de développement est la méthanisation 
du CO2. Dans ce procédé, le CO2 n’est pas éliminé du 
flux gazeux, mais est converti sélectivement en CH4 par 
l’ajout de H2. Cette opération est réalisée dans des réac-
teurs catalytiques (le plus souvent sur des catalyseurs 
à base de Ni) à environ 300 °C et 5–10 bars. Le principal 
avantage de cette méthode est minoré par des coûts 
d’investissement et d’exploitation élevés, surtout si 
le H2 est issu d’une électrolyse. Cette technologie de-
vrait gagner en importance à l’avenir, car elle permet 
de stocker l’énergie renouvelable excédentaire dans le 
réseau de gaz naturel. 

Dans le cadre de SCCER BIOSWEET, la faisabilité de 
la technologie a été démontrée en pratique par l’instal-
lation et l’exploitation du banc d’essai de purification et 
de traitement des gaz COSYMA (NMT 5, 20 kWSNG) à la 
station de Werdhölzli (ZH). Les expériences ont montré 
un fonctionnement stable de la réaction de méthani-
sation pour la production du biogaz pendant plus de 
1000 h, avec un rendement moyen en méthane de 96 % 
(Witte et al. 2018, 2019). Par conséquent, la méthanisa-
tion du CO2 est éprouvée pour la production du biogaz, 
mais la possibilité de commercialisation est limitée par 
le développement d’une solution rentable pour obtenir 
le H2. Le projet mis en œuvre à Werdhölzli a été récom-
pensé par le Watt d’Or 2018 de l’OFEN. 

3.8 Méthanisation biologique

Un autre moyen d’accroître l’efficacité de la digestion 
anaérobie des engrais de ferme consiste à générer du 
méthane supplémentaire en utilisant le dioxyde de car-
bone renouvelable du biogaz, qui est converti en pré-
sence d’hydrogène par méthanisation microbiologique. 
L’ajout de cette étape du processus permet théorique-
ment d’augmenter de 40 à 50 % le rendement énergé-
tique, à quantité de biomasse et taille de digesteur in-
changées. En outre, elle délivre un biométhane prêt à 
l’emploi sans autres étapes de traitement, ce qui fait 
économiser 4 à 6 % de l’énergie du biogaz brut.

Dans le cadre du projet binational ERA-Net Carbon-
ATE, les partenaires suisses caractérisent, développent 
et évaluent un procédé microbiologique à l’échelle du 
laboratoire pour convertir en CH4 le biogaz brut issu de 
digesteurs anaérobies, le gaz pauvre composé principa-
lement de CO2 venant de la valorisation du biométhane 
ou les flux riches en CO2 provenant d’autres sources par 
ajout de H2 (Baier et al. 2020). L’objectif est de produire 
un gaz dont la teneur en CH4 est supérieure à 96 % et qui 

peut être injecté directement dans le réseau. Le projet 
se concentre sur la méthanisation ex-situ, dans laquelle 
le processus microbiologique se déroule indépendam-
ment de la digestion anaérobie dans un réacteur séparé 
et dans des conditions contrôlées. Cela conduit à une 
configuration optimale de ce réacteur avec des taux de 
transfert élevés de H2, une meilleure conversion de gaz 
et une faible empreinte carbone. En raison de la dis-
ponibilité d’électrolyseurs de petite et moyenne taille, 
cette technologie offre des possibilités d’utilisation sup-
plémentaire du CO2 issu de la digestion d’engrais de 
ferme pour la génération d’énergie. Si l’on tient compte 
de la consommation énergétique du processus pour 
l’électrolyse et la méthanisation, l’excédent théorique 
de la génération de bioénergie est de 20 à 30 %. Outre 
la fourniture efficace d’électricité renouvelable pour 
l’électrolyse, la mise au point de composants d’entrée 
et de transfert de H2 très performants est l’un des défis 
techniques du développement de ces procédés. Rele-
ver ce défi ouvrirait la voie à des solutions innovantes 
pour moderniser les installations de biogaz en utilisant 
la méthanisation in situ dans le digesteur existant.

La méthanisation microbienne ex-situ peut être 
adaptée à tous les types de systèmes DA agricoles dans 
de nombreux domaines et augmente fortement la pro-
duction de biométhane, jusqu’à 50 %. Dans des condi-
tions de traitement douces, les incidences négatives 
sur l’environnement sont faibles. La complexité relati-
vement élevée des processus et la dépendance impor-
tante à l’égard de l’électricité renouvelable empêchent 
actuellement une mise en œuvre généralisée dans les 
milieux agricoles.

3.9 Piles à combustible

Le développement des piles à combustible à oxyde 
solide (solid oxide fuel cell, SOFC) pour la production 
d’électricité ne cessent de progresser. Plusieurs déve-
loppeurs ont mis sur le marché des SOFC allant des 
micro-installations (1 kWe) aux systèmes de plusieurs 
centaines de kWe. Ces dernières années, les ventes mon-
diales de SOFC ont atteint 25 000 unités/an, ce qui cor-
respond à une production totale supérieure à 140 MWe/
an (E4Tech 2020). Elles convertissent avant tout le gaz 
naturel, mais grâce à leur flexibilité en matière de car-
burant, elles peuvent également transformer le biogaz 
sans équipements supplémentaires importants. Leurs 
principaux avantages par rapport aux moteurs sont 
les suivants : (i) un rendement électrique plus élevé, 
(ii) des émissions polluantes nettement moindres (pas 
de SOx, pas de NOx, pas de fuite de méthane), (iii) des 
coûts de maintenance plus bas et (iv) un faible niveau 
sonore. Cela est particulièrement vrai pour les applica-
tions de petite puissance (<100 kWe), utilisées en rai-
son de l’éparpillement d’engrais de ferme et du biogaz 
disponibles. Cette estimation se base sur un rende-
ment électrique de 50 %. Lors de tests en laboratoire, 
les piles SOFC avec des mélanges de biogaz atteignent 
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un rendement de 60 % en courant continu (Madi et al. 
2018). Dans des installations réelles, même les SOFC de 
1–2 kWe avec du gaz naturel arrivent à un rendement de 
63 % net en courant alternatif (AC) avec du gaz naturel. 
Dans le cadre du projet DEMOSOFC de l’UE, des SOFC 
de 58 kWe ont atteint une efficacité AC nette de 52–56 % 
avec du biogaz d’eaux usées. Des estimations montrent 
que la quantité totale d’engrais de ferme actuellement 
collectée en Suisse (potentiel intermédiaire, fig. 1 et 2) 
pourrait être utilisée dans plus de 5000 unités SOFC de 
50 kWe. 

Il y a trois défis principaux à la mise en œuvre des 
SOFC à petite échelle dans les exploitations agricoles : 
(i) les coûts d’épuration du gaz sont nettement plus éle-
vés que pour d’autres systèmes utilisant le biogaz, (ii) 
le prix des SOFC est important, et (iii) les coûts de la DA 
eux-mêmes sont également élevés. En ce qui concerne 
la purification, des valeurs limites pour les différents 
contaminants concernés ont été définies et elles sont 
actuellement affinées non seulement pour le cataly-
seur de combustible SOFC, mais aussi pour le cataly-
seur de pré-reformage du biogaz (cf. 2.6) (https://was-
te2watts-project.net). Le contaminant critique dans le 
biogaz d’engrais de ferme est le soufre total, plus pré-
cisément le soufre organique (quelques ppm), car ses 
composés sont plus difficiles à éliminer avec les sor-
bants classiques que le sulfure d’hydrogène. Les coûts 
des SOFC diminuent lorsque le volume de production 

augmente. Pour l’installation SOFC de 50 MWe/an que 
SOLIDpower (Italie, Suisse) a mis en service en 2020, 
les coûts tendent vers 2000 €/kWe. Des calculs de dé-
penses pour les systèmes SOFC dans les exploitations 
agricoles par rapport aux centrales de production com-
binée de chaleur et d’électricité ont été réalisés pour dif-
férents cas et pays, dont la Suisse (Majerus et al. 2017, 
2018). En ce qui concerne les coûts de la DA plusieurs 
petits fabricants proposant des solutions compétitives 
sont présents sur le marché européen, comme Biolec-
tric, qui vend chaque année une centaine d’installations 
de biogaz entre 11 et 73 kWe/an pour les engrais de 
ferme. Les partenaires suisses EPFL, SOLIDpower, PSI 
et EREP SApréparent un modèle pilote pour faire fonc-
tionner un système SOFC de 6 kWe sur une installation 
de production de biogaz agricole (principalement lisiers 
et fumiers bovins). Il s’agit d’un tremplin vers des sys-
tèmes de 25 kWe et 50 kWe, la pile de 6 kWe étant une 
sous-unité du module de 25  kWe déjà validé par SO-
LIDpower à cette échelle. 

Enfin, la technologie des oxydes solides présente 
l’avantage de pouvoir être exploitée de manière to-
talement réversible, c’est-à-dire également comme 
électrolyseur de vapeur (et de CO2) pour produire du 
H2 (et du CO). Là encore, d’intéressantes possibilités 
d’intégration pour la préparation du biogaz sont envi-
sageables (Jeanmonod et al. 2019 ; Wang et al. 2018).

Figure 7 : Émissions directes totales de l’exploitation des engrais de ferme (CO2+CH4+N2O) en kt/an CO2-eq., 
en fonction du pourcentage d’engrais de ferme digéré dans une installation de biogaz en Suisse (A : situation 
actuelle avec 6 % de digestion, C : réalisable avec 65 % de digestion, B : utilisation maximale avec une digestion à 
100 %). 
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4 Chances et obstacles pour la bioénergie à partir d’engrais de ferme

Il faut également tenir compte d’aspects non technolo-
giques, qui peuvent favoriser ou freiner l’approvision-
nement en génération de bioénergie à partir d’engrais 
de ferme. Celle-ci peut en effet avoir, au-delà des im-
plications énergétiques, de nombreux effets externes 
positifs. 

En ce qui concerne le potentiel d’atténuation du 
changement climatique, 3 % des émissions de GES de 
l’agriculture suisse pourraient être évitées si les engrais 
de ferme durablement disponibles étaient fermentés 
(fig.  7 ; Burg et al. 2018 b). Aujourd’hui, l’agriculture 
contribue à 12,7 % des émissions anthropiques totales 
de GES de la Suisse. Plusieurs technologies décrites ici 
pourraient faire baisser ces GES. Par exemple, on es-
time que la DA du potentiel durable d’engrais de ferme 
pourrait participer à hauteur de 0,8 % à la réduction des 
émissions de GES en Suisse pour atteindre l’objectif de 
l’Accord de Paris de limiter le réchauffement climatique 
à moins de 2 °C. Ces réductions pourraient être encore 
plus importantes si l’on considère que le biogaz pro-
duit à partir d’engrais de ferme peut remplacer les com-
bustibles à forte intensité d’émissions (par exemple le 
fioul) dans le secteur de l’énergie et les engrais miné-
raux dans le domaine agricole, en particulier en combi-
naison avec des co-substrats.

 Cependant, de nombreux obstacles limitent actuel-
lement l’utilisation efficace des engrais de ferme pour 
la génération d’énergie.

Sur la base d’une enquête exhaustive comprenant 
une expérience de choix, l’attitude des agriculteurs 
suisses envers la DA (individuelle et communautaire) 
a été étudiée à différents niveaux (Burg et al. 2021). 
Quelque 190 agriculteurs de toute la Suisse ont parti-
cipé à ce sondage. Les réponses ont confirmé que les 
engrais de ferme sont une ressource précieuse pour les 
fermiers qui peuvent ainsi fertiliser naturellement leurs 
champs, et que la DA de cette matière est généralement 
considérée comme positive par plus de 80 % d’entre 
eux. Cependant, de nombreux commentaires (par 
exemple concernant la rentabilité, la qualité du diges-
tat, l’utilisation de co-substrats) ont également reflété 
une certaine réticence, et un digestat de haute qualité 
(sans contamination par exemple plastiques, métaux 
lourds, germes) serait un plus pour être accepté par les 
personnes sondées. De plus, la DA peut contribuer à 
l’autosuffisance des agriculteurs en Suisse, ce qui est 
considéré comme très important. En outre, les agri-
culteurs préfèrent généralement construire des ins-
tallations de biogaz avec le moins de copropriétaires 
possible. À partir des résultats de l’enquête, un modèle 
à base d’agents (ABM) a été conçu et appliqué pour 
simuler l’évolution des installations de biogaz dans 
différentes conditions-cadres. Les caractéristiques des 
agents (agriculteurs) ont été tirées de l’entretien avec 
ceux-ci. Les simulations ont montré que le revenu de 
l’énergie fournie est le facteur le plus important, mais 
pas le seul. Une augmentation des recettes énergé-

tiques de 0,10 CHF/kWhe (en plus d’une rémunération 
actuelle de 0,45 CHF/kWhe avec la prime agricole pour 
l’électricité injectée dans le réseau inclue) permettrait 
de construire uniquement dix  installations de biogaz 
supplémentaires dans toute la Suisse (10 % de plus 
qu’aujourd’hui). L’influence d’une subvention unique 
semble avoir un impact nettement moindre sur la dé-
cision de construire une installation de biogaz. Afin 
d’exploiter pleinement le potentiel énergétique et d’at-
ténuation des GES de la conversion d’engrais de ferme 
en biogaz, d’autres stratégies doivent être développées 
à différents niveaux et les décideurs politiques doivent 
prendre en compte tous les aspects qui pèsent sur la 
mise en œuvre des technologies bioénergétiques. Au 
niveau organisationnel, l’initiative de construire des 
installations plus grandes (avec de nombreux fournis-
seurs de ressources) ne peut pas être attendue unique-
ment des agriculteurs. Il convient d’étudier les mesures 
incitatives visant à soutenir la coopération entre les 
agriculteurs et, le cas échéant, les tiers (par exemple, 
les coopératives laitières, les communes) afin d’éviter 
les structures de production à petite échelle. Au niveau 
technico-économique, des mesures sont nécessaires 
pour rendre les installations moins coûteuses et plus 
faciles à exploiter pour les agriculteurs. Par exemple, 
les décideurs politiques devraient envisager de réduire 
les démarches administratives liées à la construction 
et à l’exploitation des installations de biogaz agricole. 
Il est également indispensable d’examiner l’effet de ta-
rifs de rachat au-delà des 0,55 CHF/kWhe testés jusqu’à 
présent. Au niveau juridique, pour éviter les émissions 
de GES, la digestion anaérobie pourrait devenir obliga-
toire dans le cadre de la gestion des engrais de ferme et 
être compensée par des subventions appropriées. 

Le transport de la biomasse contribue aux émis-
sions de GES et ses coûts représentent une part im-
portante du prix total de ce type d’énergie. Une ana-
lyse technico-économique du transport des engrais 
de ferme solide et liquide a identifié les cinq chaînes 
logistiques les plus courantes du fournisseur à l’utili-
sateur final en Suisse (Schnorf et al. 2021). Suivant leur 
nature, les solutions techniques sont différentes. En 
général, les agriculteurs ou les prestataires de services 
professionnels (dont la capacité de chargement est plus 
élevée) apportent les engrais de ferme aux installations 
de biogaz, ce qui évite les trajets à vide. Les distances 
pour l’acheminement des engrais de ferme par la route 
varient entre 5 et 9 km en moyenne. Enfin, lorsque l’in-
frastructure le permet, les engrais de ferme peuvent 
être pompés directement depuis les fermes des four-
nisseurs vers le digesteur de l’installation via des cana-
lisations souterraines. L’étude a montré que la longueur 
de telles conduites en Suisse serait d’environ 1,5 à 
4,5 km, avec un maximum de 8,5 km. Par rapport à l’im-
pact environnemental du transport (bilan CO2, efficacité 
énergétique), les coûts sont le facteur limitant pour la 
centralisation des ressources locales, selon cette étude. 
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La surface nécessaire pour la transformation éner-
gétique des engrais de ferme est faible : en Suisse, une 
superficie de 14,5 km2 serait requise pour traiter dura-
blement la quantité totale d’engrais de ferme dispo-
nible, dont 80 % pour accueillir les installations de bio-
gaz (Bowman et al. 2021).

Afin de promouvoir l’utilisation énergétique des 
engrais de ferme, il convient de rechercher d’autres va-
leurs ajoutées. Il s’agit, par exemple, de la chaleur des 
installations de DA, insuffisamment utilisée : actuelle-
ment, en Suisse, seuls 65 % de la production brute de 
chaleur des installations de biogaz sont récupérés en 
moyenne. S’il n’y a pas de consommateurs de chaleur 
tels que des immeubles résidentiels ou des industries 
à proximité, la chaleur produite pourrait couvrir les be-
soins en chauffage de petites serres. Ainsi, une surface 

maximale de 104  ha de serres pourrait être chauffée 
avec du biogaz issu d’engrais de ferme en exploitant le 
potentiel domestique. 20 800 tonnes de tomates pour-
raient ainsi être fournies chaque année (11 % de la de-
mande intérieure totale de tomates ; Burg et al. 2020), 
en renforçant de cette manière la production alimen-
taire locale, à faible émission de carbone, avec une 
chaîne d’approvisionnement plus courte. Ces serres 
devraient être construites en parallèle avec les nou-
velles installations de biogaz afin d’optimiser l’utilisa-
tion de la chaleur. En été, le surplus de chaleur pourrait 
également être utilisé pour d’autres processus tels que 
le séchage du bois. La valeur du digestat lui-même ne 
doit pas non plus être sous-estimée et pourrait contri-
buer à rendre les installations de biogaz économique-
ment viables.

5 La génération de bioénergie à partir des engrais de ferme dans  
 le système énergétique

L’engrais de ferme est à la fois source d’énergie et de 
carbone. Compte tenu de son potentiel largement inex-
ploité, il est important d’analyser son rôle en tant que 
source d’énergie dans le système suisse. Cela peut 
être modélisé pour déterminer la portée de l’utilisa-
tion de l’engrais de ferme pour l’énergie. Le schéma de 
conversion considéré dans son ensemble montre l’am-
pleur des flux d’énergie et de CO2 (fig.  8). Il convient 
de noter qu’en raison du paramétrage des processus 
individuels du système électrique, des sous-systèmes 

variés peuvent faire partie des différentes solutions 
de modélisation. Comme déjà indiqué, l’engrais de 
ferme est principalement converti en biogaz par DA, 
puis transformé en biométhane, ou bien directement 
en biométhane par gazéification hydrothermale (GHT). 
Les résidus non digérés de la DA peuvent également 
être soumis à la GHT pour produire du méthane supplé-
mentaire. Le CO2 libéré par ces processus peut ensuite 
être utilisé avec de l’hydrogène d’origine renouvelable 
pour former un gaz naturel synthétique en appliquant le 

Figure 8 : Voies de conversion de l’engrais de ferme utilisées dans les études de modélisation (DA : digestion 
anaérobie ; GHT : gazéification hydrothermale ; PtG : Power to Gas; SNG: gaz naturel synthétique) et les flux  
quantifiés d’énergie et de CO2 basés sur un apport de 18 PJ/an d’engrais de ferme.
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concept de power-to-gas, exploitant ainsi tout le poten-
tiel de carbone de l’engrais de ferme.

Plusieurs scénarios ont été créés et scrutés à l’aide 
d’Energyscope, un modèle d’analyse à code source 
ouvert du système énergétique régional (www.ener-
gyscope.ch), pour envisager sa décarbonisation com-
plète pour 2050 (Li et al. 2020). Les résultats du modèle 
montrent qu’avec un apport d’engrais de ferme variant 
entre 18 et 30 PJ/an en tenant compte des incertitudes, 
sa conversion par DA et GHT peut couvrir jusqu’à 17 % 
de la production totale de biométhane. Cela représente 
environ 10–11,5 % de la production totale de biocarbu-
rants dans le système énergétique suisse pour 2050 et 
correspond à 2–3 % de l’énergie totale fournie par ce 

dernier. Des simulations se traduisent par une contri-
bution très limitée des options Power-to-Gas et la 
conversion directe en biométhane est privilégiée. Au 
cours de ce processus de conversion du potentiel dis-
ponible, 2,5 à 4 Mt/an de CO2 sont libérés, ce qui exige 
à terme la mise en oeuvre de technologies de capture 
appropriées pour l’utilisation ou la séquestration du 
CO2 afin d’atteindre l’objectif de décarbonisation. En-
fin, les coûts d’investissement pour la conversion des 
engrais de ferme semblent négligeables par rapport à 
ceux des grands contributeurs du système énergétique 
tels que l’hydroélectricité et le photovoltaïque ; ils ne re-
présentent que 1 % des coûts d’investissement totaux 
de tous ces moyens de production.

6 Promotion du biogaz issu des engrais de ferme et recommandations

Les Perspectives énergétiques  2050+ pour la Suisse 
(OFEN et al. 2020) indiquent qu’il faudrait utiliser l’en-
semble du potentiel national de biomasse durable afin 
d’atteindre zéro émission nette de GES d’ici 2050 tout 
en garantissant un approvisionnement énergétique 
sûr. Ceci s’applique à tous les scénarios analysés ; se-
lon le scénario, envisagé, une importation supplémen-
taire de bioénergie d’un maximum de 60  PJ pourrait 
même être nécessaire. La bioénergie a donc un rôle à 
jouer dans la réalisation des objectifs de la Suisse en 
matière d’énergies renouvelables pour 2050 et au-delà. 
Alors que l’énergie à base de biomasse fournit actuel-
lement moins de 5 % de la consommation brute d’éner-
gie, cette part devrait atteindre près de 20 % d’ici 2050 
dans les scénarios « net zéro » (OFEN et al. 2020). Cette 
ressource durable peut aider le pays à réduire ses émis-
sions de GES dans la mesure envisagée et de sécuriser 
son approvisionnement énergétique. Pour parvenir à 
cela, l’utilisation de la biomasse doit être continuelle-
ment accrue, et la production de biogaz représente une 
technologie très prometteuse. 

L’industrie du gaz vise une part de 30 % de biomé-
thane renouvelable pour le chauffage des ménages 
d’ici 2030 (Gazenergie.ch 2020). En supposant que la 
demande continue à augmenter légèrement d’ici là, 
cela correspond à un volume total d’environ 5000 GWh 
(18 PJ). Sur la base des données du WSL, il a été esti-
mé qu’en principe, la biomasse humide disponible en 
Suisse serait suffisante pour produire cette quantité de 
biogaz avant 2030 (Gazenergie.ch 2020). Pour des rai-
sons économiques, l’utilisation de ce potentiel est tou-
tefois limitée. La contribution nationale pour répondre 
à la demande devrait donc osciller entre 30 et 50 % et 
le biogaz supplémentaire devra être importé pour at-
teindre l’objectif de l’industrie. En ce qui concerne ces 
importations, il reste à savoir d’où elles viendront, si 
cette quantité peut être produite de manière durable et 
si l’approvisionnement peut être garanti à long terme.

En Suisse, le biogaz agricole est aujourd’hui utili-
sé principalement pour la production d’électricité. En 

raison de la forte proportion d’énergie nucléaire et hy-
draulique, la génération électrique suisse n’émet déjà 
que peu de CO2. Par conséquent, les émissions anthro-
piques de GES ne peuvent être encore réduites que par 
le remplacement ciblé de combustibles fossiles tels que 
le gaz naturel. En outre, l’utilisation du biométhane en 
subsitut du diesel devrait, au-delà de son impact positif 
sur le climat, améliorer la qualité de l’air, car la quanti-
té de particules fines émise lors de la combustion par 
le méthane est jusqu’à dix fois inférieure à celle des 
carburants liquides. Avec la sortie progressive de la 
production d’énergie nucléaire et une consommation 
d’électricité qui devrait augmenter de 11 % d’ici 2050 
(OFEN et al. 2020), le biogaz peut constituer une source 
complémentaire intéressante pour compenser par-
tiellement les fluctuations de la génération d’énergie 
photovoltaïque et éolienne. La génération d’électricité 
est particulièrement critique en hiver, car la Suisse est 
dépendante des importations pendant cette période, et 
cette situation s’aggravera avec la fermeture des cen-
trales nucléaires qui ne pourra être entièrement pal-
liée par le photovoltaïque. La production d’électricité à 
partir de biogaz d’engrais de ferme pourrait apporter 
une contribution précieuse pendant la saison froide 
et constituerait une source fiable, les animaux étant à 
l’étable et de plus grandes quantités d’engrais de ferme 
étant ainsi disponibles. Pour maximiser la production 
d’électricité, les piles à combustible sont une option 
prometteuse. 

Comme le montre la section 3 qui concerne les ré-
sultats du SCCER BIOSWEET, une grande variété d’ap-
proches prometteuses permettrait d’améliorer l’efficaci-
té et la viabilité économique de l’approvisionnement en 
énergie à partir d’engrais de ferme et de résidus agri-
coles et ainsi d’augmenter les volumes. La poursuite du 
développement des installations et des technologies de 
biogaz existantes bénéficiera des procédés de prétrai-
tement tels que la séparation solide-liquide, le prétrai-
tement microbien ainsi que thermochimique. Ils garan-
tissent un traitement plus efficace du biogaz et peuvent 

http://www.energyscope.ch
http://www.energyscope.ch
http://Gazenergie.ch
http://Gazenergie.ch
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contribuer de manière significative à l’augmentation de 
la production. Ces technologies seront disponibles pour 
une mise en œuvre à court et moyen terme (NMT 6–8). 
Des procédés innovants pour la transformation de la 
biomasse en énergie renouvelable (par exemple la ga-
zéification hydrothermale, NMT  6, ou l’utilisation de 
piles à combustible, NMT 8), mais aussi des analyses 
différenciées de potentiel et des concepts globaux pour 
la valorisation des engrais de ferme et des résidus agri-
coles pourraient favoriser une meilleure utilisation du 
potentiel énergétique durable considérable de toute la 
biomasse agricole à moyen et long terme. 

Afin d’exploiter pleinement le potentiel énerge-
tique et de réduction des émissions de gaz à effet de 
serre grâce à la transformation des engrais de ferme 
en biogaz, et éventuellement améliorer la suffisance 
énergétique de la Suisse, des stratégies doivent être 
développées à différents niveaux. Au niveau organi-
sationnel, il ne faut pas s’attendre à ce que l’initiative 
de construire des installations de biogaz plus grandes 
(avec de nombreux fournisseurs) vienne uniquement 
des agriculteurs, et il est essentiel que les municipali-
tés ou les opérateurs énergétiques s’impliquent dans 
ce domaine. La disponibilité limitée de co-substrats 
(provenant par exemple de l’industrie ou de la restau-
ration) montre qu’il est pertinent de les utiliser effica-
cement et de manière coordonnée pour la génération 

d’énergie au lieu de s’en servir aussi dans les com-
postières comme c’est encore le cas aujourd’hui. C’est 
pourquoi, afin d’augmenter la rentabilité des installa-
tions de biogaz agricole, on les alimente souvent aussi 
de biodéchets, ce que l’on appelle la co-fermentation. 
Les rendements plus élevés en biogaz et les revenus 
provenant des éventuels frais d’élimination améliorent 
en effet cette rentabilité. En outre, il convient de déve-
lopper et d’introduire d’autres mesures. De telles me-
sures pourraient être des systèmes de coordination qui 
soutiennent la coopération entre les agriculteurs pour 
éviter les structures de production à trop petite échelle 
ou des incitations financières comme des prix de ra-
chat sensiblement plus élevés pourraient être proposés 
pour l’énergie fournie. 

Enfin, des améliorations au niveau technico-éco-
nomique peuvent conduire à une exploitation plus ef-
ficace et plus rentable des installations pour les agri-
culteurs. Les parties prenantes invoquent souvent des 
arguments financiers pour expliquer leur manque d’in-
térêt pour les investissements : coûts élevés, manque 
de consommateurs de chaleur, absence de tarifs de 
rachat et expiration des subventions. En outre, la com-
pensation financière pour l’atténuation des GES (com-
pensation CO2) pourrait être améliorée afin d’accroître 
la faisabilité économique des installations de biogaz 
agricole. 

7 Conclusion 

En Suisse, les engrais de ferme pourraient être utilisés 
à des fins énergétiques et de politique pour le climat 
à une échelle beaucoup plus grande qu’aujourd’hui. 
La digestion de l’engrais de ferme pourrait fournir des 
quantités importantes d’énergie renouvelable tout en 
évitant les émissions de gaz à effet de serre. Toutefois, 
cela nécessiterait une expansion de l’infrastructure du 
biogaz et des changements dans le cadre actuel de la 
génération énergétique.

La génération d’énergie à partir d’engrais de ferme 
pourrait être améliorée par l’introduction de nouvelles 
technologies pour la séparation solide-liquide. Les pro-
cessus de digestion anaérobie pourraient être perfec-
tionnés par des prétraitements de la matière première 
qui augmentent l’efficacité globale et par des post-trai-
tements qui accroissent la qualité du biogaz. Le faible 
rendement des petits convertisseurs pour la transfor-
mation du gaz en électricité pourrait également être 
amélioré. Enfin, de plus grands efforts pourraient être 
faits pour utiliser la chaleur résiduelle. 

La gazéification hydrothermale est une nouvelle 
technologie capable de convertir le potentiel disponible 
d’engrais de ferme en biogaz de manière encore plus 
efficace, en récupérant des nutriments tels que le phos-
phore, parfois même sous forme pure. La valorisation 

du biogaz en gaz naturel synthétique pour obtenir un 
combustible écologique est une option intéressante à 
court terme pour le bilan des gaz à effet de serre de 
la Suisse. Un moyen d’utilisation parallèle est la pro-
duction ciblée d’électricité de base en hiver grâce à 
des piles à combustible efficaces. La modélisation de 
l’ensemble du système montre la grande importance 
de l’utilisation des engrais de ferme pour l’approvision-
nement en énergie et le bilan CO2. Les caractéristiques 
de l’engrais de ferme rendent difficile sa mise en œuvre 
pour d’autres produits durables, tels que des produits 
chimiques ou des matériaux. Par conséquent, l’uti-
lisation des engrais de ferme à des fins énergétiques 
semble particulièrement avantageuse. La génération 
d’énergie à partir des engrais de ferme peut donc aussi 
contribuer dans une certaine mesure à la stabilisation 
du système énergétique du pays, en combinaison avec 
d’autres sources renouvelables, et à une plus grande 
indépendance énergétique vis-à-vis des importations, 
notamment de combustibles fossiles. En outre, elle ré-
duit les effets néfastes sur le climat et la consommation 
de ressources. 
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