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1 Contexte de la gestion des boues et des déchets en France 
 
 
En France, les évolutions réglementaires récentes liées à la loi de transition énergétique pour la 
croissance verte, et la feuille de route représentée par la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC), 
donnent à mener une réflexion nouvelle sur les solutions techniques à apporter au traitement des 
déchets qui sont, en 2016 encore, souvent enfouis ou incinérés. 
 
Le gisement de déchets en France est caractérisé comme suit : 

 
Figure 1: la production de déchets en France en 2012 (chiffres clés, déchets édition 2015, ADEME) 

La SNBC définie des objectifs sectoriels de réduction des émissions de gaz à effet de serre à l’horizon 
2024-2028. 
Concernant la gestion des déchets, l’objectif est une diminution de 33% des émissions de gaz à effet 
de serre. 
Parmi les moyens évoqués par la SNBC : « Réduire les émissions diffuses de méthane des décharges et 
des stations d’épuration » ou encore « Supprimer à terme l’incinération 
sans valorisation énergétique ». 
 
La loi de transition énergétique pour la croissance verte notifie notamment les éléments suivants  : 
 
ü « Réduire de 30 % les quantités de déchets non dangereux non inertes admis en installation 

de stockage en 2020 par rapport à 2010, et de 50 % en 2025 ; 
ü Réduire de 50 % les quantités de produits manufacturés non recyclables mis sur le marché 

avant 2020 ; 
ü !ǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜŎȅŎƭŞǎ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ 

techniques disponibles et qui résultent ŘΩǳƴŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ǎŞǇŀǊŞŜ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊƛ 
réalisée dans une installation prévue à cet effet. Dans ce cadre, la préparation et la 
valorisation de combustibles solides de récupération font l’objet d’un cadre réglementaire 
adapté. Afin de ne pas se faire au détriment de la prévention ou de la valorisation sous forme 
de matière, la valorisation énergétique réalisée à partir de combustibles solides de 
récupération doit être pratiquée soit dans des installations de production de chaleur ou 
d’électricité intégrées dans un procédé industriel de fabrication, soit dans des installations 
ayant pour finalité la production de chaleur ou d’électricité, présentant des capacités de 
production de chaleur ou d’électricité dimensionnées au regard d’un besoin local et étant 
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conçues de manière à être facilement adaptables pour brûler de la biomasse ou, à terme, 
d’autres combustibles afin de ne pas être dépendantes d’une alimentation en déchets. 
L’Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie remet tous les trois ans un 
rapport au Gouvernement sur la composition des combustibles solides de récupération et 
sur les pistes de substitution et d’évolution des techniques de tri et de recyclage. 

 
Dans ce contexte, la pyrogazéification est une alternative à l’incinération et au stockage de déchets. 
Différents gisements semblent opportuns à traiter par cette technologie, dans le chapitre suivant 
seront détaillés des opportunités de marchés pouvant être intéressés par cette voie de valorisation. 
 

1.1 Les déchets des activités industrielles, un premier gisement potentiel pour 
la technologie Pyrobio 

 
Le secteur industriel intéresse la technologie Pyrobio, c’est par exemple dans le cadre d’une 
valorisation à même des sites industriels qu’ont été menées les premières expérimentations de 
Pyrobio ; valorisation des boues de station d’épuration à Fismes et des boues d’une usine 
d’agroalimentaire à Bergame en Italie.  Dans le tableau ci-après sont présentées les différentes 
typologies de déchets produits par les secteurs industriels pouvant être ciblés prioritairement par la 
technologie Pyrobio en France.  
 

 
Figure 2 : Répartition des déchets non dangereux non minéraux de l'industrie manufacturière en 2012 
en France (Insee) 
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La production de déchets par les industries agroalimentaires a été identifiée par Finaxo 
Environnement comme étant une source de développement de l’usage de la technologie Pyrobio, 
c’est par exemple le cas dans l’usine Italcanditi-Vitalfood à Bergame.  
 
Une installation Pyrobio est installée et utilise 
principalement les effluents du process industriel 
(fabrication de marron glacés) pour produire de 
l’électricité revendue au réseau électrique italien. 
 
En France le mode de traitement des boues et 
effluents des usines d’agroalimentaire en 2012 
était effectué majoritairement en épandage-
compostage (58%) puis en station d’épuration 
(38%). La méthanisation, en développement ne 
représentait alors que 3% des tonnages de boue 
et effluents produits, quant à l’incinération elle 
est marginale (1%). 
 

 
Figure 4 : mode de traitement des boues et des déchets banals des IAA en 2012 (source AGRESTE, 
GraphAgri 2014) 

 
 

1.2 Filières de traitement des déchets des ordures ménagères, un second 
ƎƛǎŜƳŜƴǘ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ potentielle de la technologie Pyrobio 

 
En France sur les 345 millions de tonnes (MT) de déchets produites en 2012, 51 MT ont été traitées 
par les installations de traitement des ordures ménagères. Environ 63% des déchets sont 
directement envoyés en centre de stockage ou incinérés. Environ 20% passent par un centre de tri, 
15% vont dans un centre de compostage et moins de 2% en méthanisation selon les chiffres clés de 
la gestion des déchets publiés par l’ADEME en 2015. 
 

Figure 3 : production de déchets par les IAA (source : 

AGRESTE, GraphAgri 2014) 
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Figure 5 :Bilan des tonnages entrant dans les installations de traitement des ordures ménagères en 
2012 (source ADEME, chiffres clés déchets édition 2015) 

 
Le gisement identifié de déchets pouvant être à court terme potentiellement utilisé par la 
technologie Pyrobio est constitué des refus de tri qui des centres de tris repartent majoritairement à 
l’enfouissement ou en centre d’incinération. 
 
Ces refus de tris représentent ǇǊŝǎ ŘΩǳƴ ǘƛŜǊǎ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǘǊŀƴǎƛǘŀƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŜǎ ŘŜ ǘǊƛ, 3152ktT, 
soit environ 6% des tonnages entrant dans les installations de traitement des ordures ménagères 
en France. 
 
A plus long terme, un report notable des déchets directement envoyés vers les centres de stockages 
des déchets non dangereux devrait être observé vers les centres de tri et accroitre significativement 
le tonnage de déchets traités par ces derniers, augmentant de fait les quantités de rebus de tri 
pouvant être traités par pyrogazéification. 
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1.3 Focus sur la technologie Pyrobio 
 
La technologie de pyrogazéification est une alternative peu explorée face à l’incinération des déchets 
et à l’enfouissement qui représentent encore une part majoritaire des modes de traitement des 
déchets industriels comme ceux des ménages. 
 
La pyrogazéification est une technique de valorisation des déchets industriels organiques qui, en 
absence de dioxygène, à haute température 600-900°C a produit les phases suivantes, sur le site de 
Fismes traitant des boues de station d’épuration, deux phases :  
ü une phase solide (cendres) (16% massiques A3I). 
ü Une phase gazeuse (Syngaz, CO, H2, CH4) (84% massiques A3I). 

 
La technologie Pyrobio permet d’effectuer une pyrolyse rapide favorisant la production de CO et H2 
en minimisant la formation de goudrons et de cendres. 
 
La pyrogazéification effectué par la technologie Pyrobio est applicable à des déchets secs 
organiques : (source Finaxo) 
 
ü Déchets de l’industrie pétrolière et gazière, 
ü Co produits d’abattoirs et farines animales, 
ü Lisiers, fientes, plumes, 
ü Boues de station d’épuration, urbaines et industrielles, 
ü Bois et matières végétales, matières viticoles, 
ü Pneus, 
ü Déchets hospitaliers, 
ü Les matières de l’industrie et des ménages contenant en tout ou partie des matières 

Organiques.  
ü Plastiques, résidus de broyages automobiles  

 
 
Ci-après le schéma décrit le principe de fonctionnement de Pyrobio : 
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Figure 6 : synoptique de la technologie Pyrobio (A3i) 

Le procédé, tel que décrit dans l’étude A3I, comprend quatre étapes majeures, malaxage de la boue, 
séchage de la boue, pyrolyse de la boue sèche puis combustion du syngaz produit lors de la pyrolyse. 
 
ü Les boues sont tout d’abord malaxées pour assurer leur homogénéité en entrée du procédé. 

 
ü Les augets de chauffe alimentés par la combustion de propane permettent de chauffer des 

billes d’acier qui servent de vecteur énergétique pour la pyrolyse. 
 
ü La chauffe des godets permet via un échangeur de chauffer l’huile qui sert de vecteur 

énergétique à l’étape préalable de séchage des boues leur permettant de passer de 25% (en 
entrée) à 80% de siccité (en sortie) dans l’optique d’améliorer le rendement de la réaction de 
pyrolyse. 

 
ü Les boues séchées subissent une pyrolyse dit « flash », en effet elles sont portées à très 

haute température par les billes d’acier. 
 
ü A l’issue de la pyrolyse, la combustion directe du syngaz produit permet une cogénération 

produisant chaleur et électricité, des fumées sont émises et des cendres produites, les 
cendres sont destinées à un centre d’enfouissement de classe 1. 
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Développement de la technologie à Bergame, sur le site de production d'Italcanditi-Vitalfood 
 
Sur un site industriel de production de marrons glacés de Bergame, les intrants de Pyrobio sont : 
 
ü Des palettes en bois issus des livraisons de l’usine ; 
ü Des boues, des coproduits du process de production. 

 
Après malaxage, un mélange homogène est introduit pour réaliser la réaction de pyrolyse. Il a une 
densité égale à 1. 
Cette densité est obtenue par le mélange de palettes de bois broyées provenant de la logistique du 
site de production (d= 0,3) et des boues séchées issues du process industriel (d=2). 
 
D’après Finaxo Environnement, l’autoconsommation (énergie utilisée pour le chauffage des billes) 
représente sur ce site 15% de l’énergie produite. 
La vapeur générée permet de produire de l’électricité, la puissance de l’installation est de 1MW, 
l’électricité produite, 0,3MW est rachetée au prix de 0,28€/kWh 
Il n’y a pas de cogénération sur le site. 
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2 Forces, Faiblesses, Menaces, Opportunités de la technologie  
Pyrobio  

 
 

Forces  Impacts 

 
Réduction des quantités des matières toxiques à 
transporter et à enfouir, permet une valorisation in situ 
des déchets organiques secs produits par un site 
industriel (par exemple une entreprise d’agroalimentaire) 
dans une logique d’économie circulaire. 
 

 
Installation compact pouvant s’insérer sur un site 
industriel existant ne disposant pas de réserve foncière 
importante. 

 
Faiblesses Impacts 

 
 
Gestion du Syngaz requiert une attention particulière 
puisqu’il est inflammable, étanchéité du réacteur requise 
(risque de formation d’atmosphère explosive si la teneur 
en O2 dépasse 6% dans le réacteur) 
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A Fismes, brûleurs chauffe godets alimentés via du 
propane non renouvelable. 

 
Opportunités Impacts 

Ouvrir les installations au public pour démystifier la 
technologie et détailler les enjeux au public.  
 

 
Pyrobio contribue à valoriser énergétiquement et à 
réduire la quantité de déchets qui pourraient être enfuis.  

 
Menaces Impacts 
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Requiert une maitrise technique industrielle assez 
pointue. 
 

 
La conception du dispositif doit intégrer les difficultés 
induites par une atmosphère fortement corrosive à 
laquelle doivent résister les différents éléments 
mécaniques. 
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3 Perspectives et opportunités  
3.1 ¢ǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎΣ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ CƛǎƳŜǎ 

 
La technologie Pyrobio de Finaxo Environnement constitue une alternative à la gestion 
problématique des boues de station d’épuration, contenant des taux notables d’éléments traces 
métalliques (Pb, Cd, Fe…) et de résidus médicamenteux qui sont aujourd’hui traités selon plusieurs 
voies : Epandage (majoritaire), Compostage, Incinération (pour des gisements importants de grands 
centres urbains), Mise en centre d’enfouissement (pour les boues les plus contaminées) 
 
Dans ce contexte, la pyrolyse permet d’obtenir un Syngaz utilisable localement en valorisation de 
chaleur et d’électricité. 
 
Les Emissions de Nox nécessitent une vigilance particulière quant à l’impact environnemental local 
sur la qualité de l’air. En effet il est mentionné dans le rapport A3I en autocontrôle des rejets de 
283,5mg/Nm3 de fumées (supérieur aux 200mg/Nm3 de la (directive 201075UE du 24 Novembre 
2010). Ces fumées nécessitent un traitement par une colonne de lavage pour entrer en conformité 
avec la réglementation européenne selon les définitions suivantes susceptibles de s’appliquer à une 
installation de pyrogazéification : 
 
ü Installations de combustion utilisant du gaz de haut fourneau, du gaz de fours à coke ou des 

gaz à faible pouvoir calorifique, issus de la gazéification de résidus de raffineries, à 
l’exception des turbines à gaz et des moteurs à gaz ; 

ü Installations de combustion utilisant d’autres gaz, à l’exception des turbines à gaz et des 
moteurs à gaz ; 

ü Installations d’incinération des déchets existantes dont la capacité nominale est supérieure à 
six tonnes par heure ou pour les nouvelles installations d’incinération des déchets. 

 
Ci-après sont détaillées les émissions mesurées dans les fumées du site de Fismes par le laboratoire 
LCES et mises au regard des normes réglementaires. 
 

Compartiment Acronyme Mg/Nm3 observé Limite Directive 
2010/75/UE 
(mg/Nm3) 

Nitrogen oxides Nox 283,5 200 mg/Nm3 (pour 
les nouvelles 
installations ou 
anciennes >6t/h) 

Vanadium V 0,004 Somme < 0,5 

Nickel Ni 0,010 

Manganese Mn 0,131 

Copper Cu 0,032 

Cobalt Co 0,004 

Chromium Cr 0,047 

Plomb Pb 0,020 

Arsenic As 0,002 

Antimoine Sb 0,004 

 Somme  0,254 

Mercure Hg 0,020 0,050 

Thallium TI 0,004 Somme < 0,05 
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Cadmium Cd 0,005 

 Somme 0,009 

Dioxines et 
furanes 

PCDD et PCDF 0,000 0,1 

 SO2 14,175 50 

 CO 3,875 50 

 HCL 1,675 10 

PM 2,5 Poussières 1,003 10 

Figure 7 : émissions de fumées site de Fismes (laboratoire LECES) et réglementation européenne 

Contactée par nos soins sur les émissions de NOx, la société Finaxo précise qu’il serait désormais 
possible de mettre en place brûleur adapté bas NOx (ce qui n’était pas le cas sur le site de Fismes), et 
donc potentiellement et sous réserve de mesure conforme de s’affranchir ainsi de l’obligation de 
lavage de gaz. 
 
Le diagramme ci-après représente les flux d’énergie sur le site de Fismes.  
 

 
Figure 8 : Flux d'énergie sur le site de Fismes (A3i) 

L’énergie fatale disponible à la combustion du propane pour chauffer les billes d’acier permettant la 
pyrolyse est réutilisée par la valorisation des fumées dont les calories  permettent le séchage des 
boues humides entrantes.  
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http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/15147_strategie-bas-carbone_4p_def_light.pdf
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/enquete-collecte-dechets-service-public-2011.pdf
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/enquete-collecte-dechets-service-public-2011.pdf
http://www.cd2e.com/node/286
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/chiffres-cles-dechets-201507_8500.pdf
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/chiffres-cles-dechets-201507_8500.pdf
https://www.agroparistech.fr/IMG/pdf/Bouallegue_vf.pdf
http://www.gd-maroc.info/fileadmin/user_files/pdf/Etudes/SMQ-AF_EvaluationduGisement-min.pdf
http://www.gd-maroc.info/fileadmin/user_files/pdf/Etudes/SMQ-AF_EvaluationduGisement-min.pdf
http://www.presse.ademe.fr/files/avis_ademe_incineration_2012.pdf
http://www.ladocumentationfrancaise.fr/var/storage/rapports-publics/014000625.pdf
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Annexe 1 : valorisation énergétique par type de déchets (source Finaxo) 

 
 
Annexe 2 : La récupération d'énergie, Conseil général des Mines 

Biomasse Production énergie thermique incinération 
1 t de papier sec 4000 kWh 
1 t carton sec 4410 kWh 
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Annexe 3 :Composition des fumées émises sur le site de Fismes (Laboratoire LCES, Rapport AEi) 
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Annexe 4 : Composition des cendres, site de Fismes 
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Annexe 5: Couts et gain de Pyrobio sur le site de Fismes (A3i) 
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