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Plan

1. Importance du thème « Energies renouvelables et biodiversité » dans la littérature et 
à INRAE

2. ACV sur les émissions de GES ; comparaisons entre énergies fossiles et énergies 
renouvelable ;

3. Modèles économiques pour la méthanisation et les centrales photovoltaïques
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Importance du thème 

« Energies renouvelables et biodiversité »

dans la littérature et à INRAE
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Place du thème « Energies renouvelables et biodiversité » sur SCOPUS : 1.

TITLE-ABS ( ( "renewable energy" ) AND ( biodiversity ) ) : 694

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" OR "Wind turbine*" 781
OR "Energetic culture*"
OR "Energetic crop*"
OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) )

AND ( Biodiversity ) ) : 

  12%
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TITLE-ABS ( ( "hydropower" OR "hydroelectricity" ) 
AND ( fish OR fishes ) ) 1689

TITLE-ABS ( ( "Solar panels" ) AND ( fish OR fishes ) ) 68
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Place du thème « Energies renouvelables et biodiversité » sur SCOPUS : 2.

Diversité végétale (réduite aux graminées) et des gros gibiers (réduits aux cervidés) très peu présents :

  37%

  39%

  39%

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" OR "Wind turbine*" OR "Energetic culture*"
OR "Energetic crop*" OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) ) AND ( Biodiversity OR Animal*

OR Insect* OR Arthropod* OR Bird* OR Bat OR Bats OR Cervid* OR Deer* OR Grass* ) ) : 4 328

Les oiseaux en première position … en lien avec les éoliennes et un peu le PV :

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" OR "Wind turbine*" OR "Energetic culture*" OR "Energetic
crop*" OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) ) AND ( bird* ) ) : 854

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Wind turbine*" ) AND ( bird* ) ) : 786
TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" ) AND ( bird* ) ) : 387
TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Energetic culture*" OR "Energetic crop*" ) AND ( bird* ) ) : 318
TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) ) AND ( bird* ) ) : 319

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" OR "Wind turbine*" OR "Energetic culture*"
OR "Energetic crop*" OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) ) AND ( Biodiversity OR Animal*

OR Insect* OR Arthropod* OR Bird* OR Bat OR Bats OR Cervid* OR Deer* ) ) : 3 519
TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" OR "Wind turbine*" OR "Energetic culture*"

OR "Energetic crop*" OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) ) AND ( Biodiversity OR Animal*
OR Insect* OR Arthropod* OR Bird* OR Bat OR Bats ) ) : 3 504
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Place du thème « Energies renouvelables et biodiversité » sur SCOPUS : 3.

dont les insectes polarotactiques, les pollinisateurs et les lépidoptères :

Insectes (et de façon anecdotique autres arthropodes) :

Les chauve-souris, objet de nombreux travaux (en lien avec les éoliennes) :

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" OR "Wind turbine*" OR "Energetic culture*" OR "Energetic crop*"
OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) ) AND ( bat OR bats ) ) : 526

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Wind turbine*" ) AND ( bat OR bats ) ) : 518
TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" )                                                   AND ( bat OR bats ) ) : 213
TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Energetic culture*" OR "Energetic crop*" ) AND ( bat OR bats ) ) : 206
TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) )                             AND ( bat OR bats ) ) : 206

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" OR "Wind turbine*" OR "Energetic culture*"
OR "Energetic crop*" OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) )

AND ( insect* OR arthropod* ) ) : 259
AND ( insect* ) ) : 250

TITLE-ABS ( ( "Renewable energy" OR "Solar panels" OR "Wind turbine*" OR "Energetic culture*"
OR "Energetic crop*" OR ( "Soil*" AND "Digestat*" ) )

AND ( "aquatic insect*" OR polarotactic OR ephemeropt* ) ) : 13
AND ( "pollinating" OR "pollinator*" ) ) : 13
AND ( lepidopt* ) ) : 4
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Place du thème « Energies renouvelables et biodiversité » sur SCOPUS : 4.

TITLE-ABS ( ( "renewable energy" OR "Solar panels" ) AND ( biodiversity OR animal* OR insect* ) AND ( "pollinating" OR "pollinator*" ) ) :

2013 : On estimating the economic value of insectivorous bats: Prospects and priorities for biologists
2014 : Landscape composition influences pollinators and pollination services in perennial biofuel plantings
2014 : Modeling pollinator community response to contrasting bioenergy scenarios
2018 : Renewed vision shines light on dormant nuclear site
2018 : Examining the Potential for Agricultural Benefits from Pollinator Habitat at Solar Facilities in the United States
2018 : Planning ground based utility scale solar energy as green infrastructure to enhance ecosystem services
2019 : Productivity and diversity of annually harvested reconstructed prairie communities
2020 : Land Conversion for Solar Facilities and Urban Sprawl in Southwest Deserts Causes Different Amounts of Habitat Loss for 

Ashmeadiella Bees
2021 : Honeybee pollination benefits could inform solar park business cases, planning decisions and environmental sustainability targets
2021 : Modeling the ecosystem services of native vegetation management practices at solar energy facilities in the Midwestern United

States
2021 : Partial shading by solar panels delays bloom, increases floral abundance during the late-season for pollinators in a dryland, 

agrivoltaic ecosystem
2023 : The development of utility-scale solar projects on US agricultural land: opportunities and obstacles
2023 : Vegetation Management Cost and Maintenance Implications of Different Ground Covers at Utility-Scale Solar Sites

 8 publications pertinentes sur 13
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Place du thème « Energies renouvelables et biodiversité » sur SCOPUS : 5.

Au final, une littérature très éparse, privilégiant « éoliennes ET (oiseaux OU chauve-souris) » :

TITLE-ABS (                             ) ( "Solar panels" ) ( “Wind turbine*" ) ( “Soil*“ AND “Digestat*” ) ( “Biofuel*" )

AND ( Soil invertebrate* ) 0 0 2 1

AND ( Microbiol* ) 6 6 24 422

AND ( Earthworm* ) 1 1 12 15

AND ( Grass* ) 48 154 74 1 496

AND ( Insect* OR Arthropod* ) 55 0 0 0

AND ( "aquatic insect*" OR polarotactic
OR ephemeropt* )

11 0 0 1

AND ( "pollinating" OR "pollinator*" ) 2 1 0 45

AND ( Bird* ) 82 551 1 82

AND ( Bat OR Bats ) 12 377 0 7

AND ( Cervid* OR Deer* ) 0 0 0 0

Biotechnology
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Place du thème « Energies renouvelables (et biodiversité) » à INRAE : 1.

Les énergies renouvelables dans INRAE 2030 :

OP3 : La stratégie RSE
• Réduction de consommation ;
• Le recours aux EnR.

energ* ou énerg* cités 27 fois

OS3 : Une bioéconomie basée sur une utilisation 
sobre et circulaire des ressources
• Filières énergétiques ;
• Utilisation en cascade de la biomasse « jusqu’à 

l’énergie » ;
• Energies renouvelables ;
• Bioénergies ;

Et aussi : méthaniseur, biogaz, digestat, agri-photovoltaïsme

Le volet « énergie » implicitement très présent :
• Dans les OS1 et OS2 : 

• Forêts et bois énergie ;
• Méthanisation : CIVE, digestats, biodiversité … ;
• (Pré-)traitement autres de biomasses : pour méthanisation, 

biocarburants, stockage d’énergie (méthanation) … ;
• Phovoltaïsme (artificialisation sols, lien aux productions …) ;
• Hydroélectricité … .

• Dans l’OP1 : 
• Implication forte dans la SNBC-3, au niveau de la CRE, 

en éclairage des élus (Sénat, Assemblée Nationale …).
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Place du thème « Energies renouvelables (et biodiversité) » à INRAE : 2.

Activités des départements :

- (Pré-)traitements, fonctionnalis. ;
- Méthanation ;
- Biocarburants 2ème et 3ème générations.

AQUA

AgroEcoSystem

ALIMH

ACT

BAP

ECODIV

ECOSOCIO

MICA
MATHNUM

PHASE SA

TRANSFORM

GA

SPE

- Sélection & pratiques d’élevages
- Agroforesterie & agri-photovoltaïsme ;

- Infrastructures électriques
et BEA & santé animale.

- Cultures énergétiques ;
- Retour au sol de PRO ;

- Agri-photovoltaïsme ;
- Agroforesterie.- Hydroélectricité, Flotto-

voltaïsme, Hydrothermie, et 
impacts vie aquatique;

- Forêts & filières bois (et liens 
faune sauvage mais …) ;

- Sur forêt-bois : risques
et adaptations, bio-
économie, services
écosystémiques et
conservation.

- Cultures sous serre PV ;
- Abeilles & éolienne (via

l’ITSAP) ;
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Place du thème « Energies renouvelables (et biodiversité) » à INRAE : 3.

Pôle ECLA (et Pôle MIAME) :

• Hydroélectricité : marnage et flux 
sédimentaires, biodiversité (passes 
à poissons, continuité biologique et 
débits minimums), bilans de C et GES

• Photovoltaïsme flottant : Impacts (en cascade) sur lumière,
évaporation turbulence, températures, production primaire …

• Hydrothermie : impacts sur les 
communautés biologiques (peu 
étudiés)
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Place du thème « Energies renouvelables (et biodiversité) » à INRAE : 4.

PNR-Agri-PV :

Impacts sur :
- Cultures : la protection contre 

les évènements extrêmes, le 
microclimat (HR, T …), la 
consommation d’eau, la 
plante et sa production … ;

- Forêts : le bilan C et 
microclimat associé au 
déboisement pour du 
photovoltaïque ;

- Prairies : leur composition 
floristique, leur production et 
sa qualité ;

- B.E.A. : l’alimentation, 
l’habitat, la santé et le 
comportement animal.
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Place du thème « Energies renouvelables (et biodiversité) » à INRAE : 5.

Le Carnot 3BCar :
- Bioénergies,
- Biomolécules,
- Matériaux biosourcés.
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Place du thème « Energies renouvelables (et biodiversité) » à INRAE : : 6.

Le SOERE PRO :

Ses objectifs : évaluer les effets des apports de divers PRO 
(dont les digestats de méthanisation) sur : 
• La dynamique des MO, et les cycles biogéochimiques des 

éléments majeurs associés ;
• Le potentiel de substitution des engrais par les PRO (N,P…) ; 
• Les impacts environnementaux associés : émissions 

gazeuses, lixiviation de NO3
- … ; 

• Les propriétés physiques, chimiques et biologiques, et le 
fonctionnement des sols ; 

• L’apport et le devenir de contaminants, et les risques 
écotoxicologiques associés.
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Des sujets « Energies renouvelables et biodiversité » peu traités : 1.

Un sujet récent de préoccupations :

(Bennun et al., 2021)

(LPO, 2022)

(Niang et Goffaux, 2022)
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Des sujets « Energies renouvelables et biodiversité » peu traités : 2.

(Moore-O’Leary
et al., 2017)

Impacts des USSE (utility-scale solar energy) sur le vivant :

CSP: 
concentrating
solar power

(impact PV fonction taille 
centrale, topographie 
paysage, type de terrain, 
distance /écosystèmes 
sensibles, biodiversité)

• Changement microclimat 
local (albédo, température 
au sol, hygrométrie, voir 
vent) : ombres pluviales et 
solaires, zones de 
ruissellement important ;

• Création de parcelles à 
faible et forte productivités 
→ affecte les assemblages 
d’invertébrés → reste peu 
étudié ainsi que leurs 
conséquences
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Des sujets « Energies renouvelables et biodiversité » peu traités : 2.

(Bennun et al., 2021)

(Bennun et al., 2021)

Des impacts directs,
indirects et cumulés

EnR, insectes et autres arthropodes :
• Localement : 

• Perte ou modification de l’habitat ;
• Modification du microclimat et de la flore « sous » PV ;
• Mortalité directe ou difficulté de reproduction ;

• A l’échelle du paysage :
• Une réduction des ressources ;
• Une fragmentation de l’habitat.

(Lavigne, 2023)
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Des sujets « Energies renouvelables et biodiversité » peu traités : 3.

Des pollinisateurs au-delà de l’abeille domestique : 

(Porcher et 
Fontaine, 2021)

• 80-90% des plantes à fleurs dépendent, au 
moins en partie, des pollinisateurs pour leur 
reproduction ;

• Dont des plantes sauvages, support de la 
biodiversité sauvage des agroécosystèmes 
(dont des auxiliaires des cultures) ;

• Quelques espèces ne dépendent pas des 
pollinisateurs (riz, maïs, blé), MAIS le 
rendement de 3/4 des espèces cultivées
(35% de la production alimentaire) est 
amélioré par leur présence ;

Avec la possibilité de tourner un problème 
en allié (restauration pollinisation pour soja, 

luzerne, coton, amandes et agrumes aux USA) :
(Walston et al., 2018)

Visiteurs de fleurs

Impact des éoliennes sur
les colonies d’abeilles 
domestiques
(Julie Fourrier (itsap) en 
lien avec INRAE)
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Des sujets « Energies renouvelables et biodiversité » peu traités : 4.

… attirant des prédateurs insectivores  sur ces panneaux 
(oiseaux (bergeronnettes, les moineaux, les mésanges 
charbonnières), chauve-souris).

Des insectes aquatiques / polarotactiques attirés par les panneaux PV …
• Plusieurs espèces d’odonates (libellules), d’éphémères (Ephemeroptera), de 

trichoptères (Trichoptera), de diptères (Dolichopodidae) et de mouches 
tabanidées (Tabanidae) ;
➢ Les éphémères (Ephemeroptera), les trichoptères (Trichoptera),

les diptères dolichopodidés et les tabanidés (Tabanidae) ont été
les plus attirés par les panneaux solaires et ont présenté un 
comportement de ponte au-dessus des panneaux solaires plus
souvent qu'au-dessus de surfaces ayant des degrés de polarisation
plus faibles (y compris l'eau) ; (Horvath et al., 2010)
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Des sujets « Energies renouvelables et biodiversité » peu traités : 5.

Impact des épandages de digestats de méthanisation sur la biodiversité du sol :

• Des impacts variables sur les vers de terre ; peu de travaux sur 
la micro- et mésofaune du sol … 

“we reviewed the impact of digestates published in 56 articles reporting 23 microbial parameters. Half 
of the articles show neutral effects of biogas digestates and 7% showed negative effects. 25% of the 
articles show more stimulation of the soil microbial quality by biogas digestates, whereas 17% of the 
articles show less stimulation, compared to other organic fertilizers” (Karimi et al. 2022)

(Bourgeteau-
Sadet, 2023)

(Moinard et al. 2022)

• Des travaux en cours liés à la diversité microbienne du sol … 
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Au-delà des thèmes ponctuels : 1.

Pour que la méthanisation soit compatible avec la transition agroécologique : 

✓ Transition vers une autonomie en fertilisants (retour au sol de déchets du territoire, culture intermédiaires 
conduites dans une logique extensive, maîtrise des pertes de nutriments à chaque étape… ) ;

✓ Transition vers des systèmes utilisant moins de produits phytosanitaires ;

✓ Contribution de la méthanisation au maintien ou à la réintroduction de cultures pérennes (prairies …) 
dans un contexte de diminution ou d’absence d’élevage sur certains territoires ;

✓ Développement de cultures intermédiaires à valorisation énergétique maximisant d’autres services 
environnementaux que la production d’énergie (associations d’espèces…) ;

✓ Développement de systèmes de méthanisation favorisant la biodiversité ;

✓ Systèmes de méthanisation conçus dans une logique d’autonomie énergétique des exploitations (sobriété 
du procédé, couverture en premier lieu des besoins de l’exploitation).

Compatibilité entre transitions énergétique et transition agroécologique ? (jusqu’où la biomasse-énergie ?)

→ Différents regards :

(En R vs fossiles)

(Bernet, 2023)

Emissions de GES (ACV) … et préservation des sols ;

Biodiversité ;

Pesticides ;

Economique. (Bernet, 2023 ; Launay, 2023 …)

Des points d’attention similaires 
pour les autres EnR :

- PV flottant, photosynthèse, 
anoxie et émissions de N2O et 
CH4 ;

- PV au sol et risque de baisse 
de teneur en Corg du sol ;

- …

(Baudouin et Guillard, 2023)

(Loustau, 2023)
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Au-delà des thèmes ponctuels : 2.

(Moore-O’Leary et al., 2017)
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ACV sur les émissions de GES ; comparaisons

entre énergies fossiles et énergies renouvelables
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Phases de démantèlement :
• contribue fortement à 

Analyse de Cycle de Vie (ACV) pour le photovoltaïsme

Phase de construction (panneaux, 
accessoires (onduleurs, transformateurs, 

câbles …)) ayant le plus d’impacts 
environnementaux :

(Payet et al., 2014)

Transport et
installation :

Phases d’exploitation et de 
démantèlement :
• Emissions de GES dans cette 

phase ? (si appauvrissement 
du sol en C organique ?)
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Analyse de Cycle de Vie (ACV) pour le photovoltaïsme

(Milousi et al., 2019)
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Analyses de Cycles de Vie (ACV)

(Milousi et al., 
2019)
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ACVs pour la méthanisation, la pyro-gazéification et le power-to-gas
(ADEME, 2018)

A priori beaucoup de littérature

(Bernet, 2023)
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ACVs pour la méthanisation, la pyro-gazéification et le power-to-gas
(ADEME, 2018)

Très peu de littérature
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ACVs pour la méthanisation, la pyro-gazéification et le power-to-gas
(ADEME, 2018)

A priori beaucoup de littérature

(Zhang et al., 2020)

Convertir les excédents temporaires de production d’électricité renouvelable 
sous forme de H2, lui-même convertible en présence de CO2 en CH4 par 
méthanation (a priori voie hydrogénotrophe de la méthanisation).
• CO2 potentiellement issu du biogaz … ou d’ailleurs.

L'utilisation du biométhane comme carburant produit par les systèmes 
étudiés pourrait permettre de réduire les émissions de gaz à effet de serre 
de 27 à 62 % par rapport aux véhicules classiques fonctionnant au gaz 
naturel, ou de 41 à 70 % par rapport aux véhicules à essence.

Comparaisons :
(1) filière biométhane, filière avec méthanation du CO2, et filière 

méthanation du biogaz ;
(2) pour alimentation de véhicules (GNV, essence, diesel, H2 ou électrique).
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