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3 Comment produire du biogaz

Quelles

sources de Quels procedeés Quels filiéres de
matiére et quels traitement/valorisation ?
organique ? processus

Transformations

Effluents (liquides) biologiques, Biogaz et
Déchets solides biochimiques, Digestat

= M.O. résiduaire

chimiques,
physiques...
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La méthanisation ou digestion anaérobie

Définition
Dégradation des matiéres organiques, en absence d’oxygeéne,

par une communauté microbienne produisant du méthane et

du dioxyde de carbone

Matiéres organiques
(CH,0),

—

Processus naturel
Cycle biogéochimique du
carbone
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Un processus naturel

Fermentation spontanée dans écosystéemes naturels :

* marais

e rizieres

« sédiments lacustres et marins

sol

* intestins de mammiféres

tractus intestinal de certains termites...

Large Intestine
Small Intestine
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DANAC (ANR)

Performance of AD processes is related to the treated waste(water) and process design

Organic loading rate

Technology
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DANAC (ANR)

Organic loading rate
(kgcop/m3.j)
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50 years of research
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DANAC (ANR)

Effect of process ?
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Effect of microbiology ?
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La méthanisation ou digestion anaérobie

Domaine d’application

Traitement des effluents liquides & Déchets solides

 De€jections animales

Agro-industrie Digesteur Ordures
apeteries...) [l ; 1 | ménageéres
(pap ) anaérobie g

Agro-alimentaires
(distilleries...) ©

s Boues de station
7

d’épuration
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Digestion anaérobie et dépollution

Perte de chaleur

Influent

Lookees AEROBIE

Effluent
@x‘\O“ Q 2-10 kg DCO

WQQ\@*

O

Boues, 30-60 kg

Biogaz
35 m3 (285 kWh)
Influent

100 kg DCO ANAEROBIE

Effluent
10-20 kg DCO

Boue, 5 kg

+de 1 % de I'électricité mondiale sert a traiter la pollution humaine
A )
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Digestion anaérobie et production d’énergie

1,7 litre
d'alcool a braler

1,15 litre
d'essence

1 m3de

; 1 litre méthane
e mazout b
8570 kcal 13 ke
de charbon
9.7 kW/h
d'électricité
0,94 m3

de gaz naturel
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Pourquoi la filiere anaérobie ?

Mise en

décharge Incinération Epandage Compostage | Méthanisation

Acceptabilité

sociale et @ @@ @ @ @

image

Gestion de la

matiere | &) 6 O ©0 |©0

organique

Effet sanitaire @@ @ @ @
doege. | © ©® |B® |B@® |©©
Cotlts © S ©O © ®

Compostage: - 30-35 kWh par tonne de déchet ®
Digestion anaérobie: + 100-150 kWh par tonne de déchet INRA Transfert

Environnement
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Pourquoi la filiere anaérobie ?

aérobie vs anaérobie (Faz-Polanco 200 Aérobie || Anaérobie || Aérobie | Anaérobie

Analyse multicritére : I ER Urbaines ER Industrielles

Production des boues o o

Environnementaux Surface utilisée - -

Emission de CO, - -

Energie consommée / Volume ER traité o =

Energétiques Energie consommée / DCO dégradée = =

Volume biogaz produit / volume ER traité = =

Codits variables = =

Codt a I'investissement = =

Economiques . )
Codt du traitement = =

Valeur ajoutée =

Sociaux Emplois directs =

Traitement des effluents industriels
& Faible production de biomasse (boues)
&4 Pas de dépense liée a I'oxygénation
& Sous produit valorisable (Méthane + Digestat stabilisé > compost)

La méthanisation ou digestion anaérobie

Le méthanisation permet
v’ Traiter des déchets organiques
v Produire une énergie renouvelable
v' Réduire les impacts sur I’environnement
* Réduction des émissions de gaz a effet de serre

* Réduction des nuisances et odeurs
» Restitution de matiére organique aux sols
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Plan

« La Méthanisation

. Contexte
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3,5 millions de tonnes en 2005
10 millions en 2010

Capacité de méthanisation (tonnesfan
PAR PAYS Jomen
1000 000
4000 000 — o |
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oitalie
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2000 000
oBelgique
1500 000) mAutriche
B Allemagne
1000 000
500 000
—
0l
1891 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
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Potentiel de production de biogaz en Europe
a I’horizon 2020 (en milliers de tep)

Pays Potentiel
France 3682
Allemagne 3419
Grande-Bretagne 2271
Italie 1626
Espagne 1578
Pays-Bas 1172
Irlande 1028
Belgique 765
Danemark 765
Autriche 526
Suéde 383
Portugal 311
Finlande 263
Grece
Luxembourg
ToTAL INRA Transfert
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A l'échelle des effluents industriels
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A l'échelle des déchets urbains

4.0 A

Capacité (million tonnes/an)

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Source: De Baere, 2005
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A I'échelle des résidus agricoles

L'exemple de I'Allemagne
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Une forte croissance
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Sources:
1.http://europa.eu.int/comm/energy_transport/atlas/htmlu/as.html - ‘Biogas Market Undeveloped’, 2003.
2. Report on the European biogas market. Renewable Energy World, May-June 2003, p. 37.
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Une forte croissance

De la capacité installée (Europe)
1991 & 1995 : +33 000 t/an
1996 & 2000 : +186 000 t/an
2001 & 2005 : + 428 000 t/an entre 2001 et 2005

De la capacité moyenne des installations
1991 & 1995 : 13 000 t/an
1996 & 2000 : 21 000 t/an
2001 a 2005 : 42 800 t/an

INRA Transfert
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B Plan

» La Méthanisation

-Débouchés
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L'exemple de la Scandinavie

Snertige, Danemark
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L'exemple de la Scandinavie

AGRIGAS a Lund, Suede

INRA Transfert

Environnement
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L'exemple de la Scandinavie

Business Region Goteborg (Ouest de la Suede, 2006)

3800 véhicules 23 stations biogaz 7 unités

de production
(12 500 tep)

Réduction GES: 35 000 tonnes CO2

INRA Transfert

Environnement
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L'exemple de la Scandinavie

Business Region Goteborg (Ouest de la Suéde, 2006)

CoUt de production du biogaz en Suéede

Procédé €/ kWh
Boues d'épuration 0,034
Déchets ménagers, abattoirs 0,045
Cultures énergétiques 0,049

v Environ 40 entreprises dont I'activité, en partie
ou en totalité, concerne le biogaz carburant
- Entreprises de collecte et traitement des déchets
- Producteurs et distributeurs de biogaz
- Fournisseurs d'équipements

v +300 emplois exclusivement "biogaz carburant"
+ les emplois lors de la construction des unités
de production et de distribution

INRA Transfert

Environnement

v Développement régional technologique et d mpétences
pp g giq Ai{ég% p
¥

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 f

14



29

Le methane, un biocarburant performant

Biofuel Dieselequiv. Operational range
Itha at 61 diesel per 100 km

Biodiesel 1.200 20.000 km ﬁ

Bioethanol 2000 33.000 km

BTL 3,800 ? 63.000 km

Biomethane |  4.000 66000k

©W. Verstraete, Gent University, Belgique

Ratio production carburant/consommation énergie

- Filiére bioéthanol :1,38

- Filiere biogaz: 2,5
INRA Transfert

Environnement
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Bio Méthane carburant

Life Cycle Assessment of energy products:

Environmental impacts assessments of biofuels (EMPA, Suisse, 2007)
UF = remplir un réservoir de voiture avec une énergie de 1 MJ a une station Suisse

1000

A siodiésel seigleUE
900 -] A Alcool A
A Viéthane
A Fossile

800 -

2\ Apartir de ressources
| 03 A partir de déchets

400 AT AR o

Impact environnemental total
(eco-indicator 99)

100 oo

INRA Transfert
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Emission de gaz a effet de serre
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R EU Objectifs fixés : distance ala cible

» Kyoto: reduction of GHG of 8% (compared to 1990 base level)

+ Toreduce CO, emissions by 20% (base year 1990) by 2020 and target of —60 to —80% by 2050

+ Toreach the binding target of 20% of renewable energy by 2020

»  To substitute 10% of fossil fuels for transport with biofuels and other renewable energy sources
by 2020

+ Revised Fuel Quality Directive: -10% of greenhouse gases per unit of energy by 2020

1,20E+13
Maly

1,00E+13

8,00E+12

6,00E+12

4,00E+12

2,00E+12 +———

0,00E+00 - . L
H

o : 2005 W 2020 B Biofuels 2005 lBio;ueIs 2020] INRA Tronsfert
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ‘f??ﬂg' Enyrosioai
h Potentiel du biogaz en Europe

Contribution to EU targets
o To reach the binding target of 20% of renewable energy by 2020
g To substitute 10% of fossil fuels for transport with biofuels and
other renewable energy sources by 2020

the contribution [to the 10% biofuel target] made by biofuels produced from wastes [...] shall be
considered to be twice that made by other biofuels

90,0%

80,09

70,0%

60,09

50,0%

20,0% i

0,09 ol T8 T T“TTFT“T‘J"_ = ol ol S o =
AT BE BG CY CZ DK EE FI FR DE EL HU IE IT LV LT LU MT NL PL P:Ei,v,% SK SL ES SE UK

L INRA Transfert

(] Contribution to 2020 RES Directive target (electricity - no heat production) m Contribution to 2020 biofuel target (biofuel in buses)
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Potentiel du biogaz en Europe

Potential CO2-eq savings

6,00E+00

5,00E+00

4,00E+00

3,00E+00

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00 -

Kyoto: reduction of GHG of 8% (compared to 1990 base level)

To reduce CO, emissions by 20% (base year 1990) by 2020 and target of -60 to

-80% by 2050

Eevzi%ez% Fuel Quality Directive: -10% of greenhouse gases per unit of energy
Y

Mt CO2-eq

SHNRA Trdnsfert
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[ melectricity (without heat production) M biofuel (buses) bn

Potentiel du biogaz en Europe

Le CO: a une valeur “marchande”

L'UE a adopté en 2003 une directive établissant un systéeme d’échange
(Emission Trading Scheme) pour la négociation de quotas d'émission de
GES au sein de la Communauté

L'ambition de I'ETS* est de parvenir a une réduction des émissions de GES
de la maniere la plus rentable
La tonne de CO, est aujourd'hui autour de 14 € (2010). Cependant, pour

notre calcul, nous avons utilisé son prix "avenir" actuellement négocié a
environ 21 €/t

Valeur économique du CO2-eq potentiellement
évités grace a la production d'électricité en 2020 0.5-0.8 milliard Euro/an

Valeur économique du CO2-eq potentiellement
évités grace a la production de biocarburant en 2020 0.2-0.3 milliard Euro/an

* Le systeme communautaire d’échange de quotas d’émission (SCEQE) (en anglais Emission Trading System, ou European Union Emission
Trading System (EU ETS) ou EU ETS) est un mécanisme de I'Union européenne visant a réduire I'émission globale de CO2 et atteindre les
objectifs del'Union Européenne dans le cadre du protocole de Kyoto.

INRA Transfert

Environnement
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h Potentiel du biogaz en Europe

Conclusions

» L'intérét pour la digestion anaérobie porte a nouveau sur I'énergie / GES

* L’ACV montre un impact potentiel trés élevé pour les biocarburant : 50% de
I'objectif biocarburants accessible sans changement dans I'utilisation des terres

» Sion ajoute les déchets agricoles, les boues de STEP et les déchets des IAA
- on obtient environ 3 x le biométhane obtenu a partir de biodéchets (def.EU)

= Fort potentiel de la méthanisation pour atteindre les objectifs de biocarburants
et de réduction des GES

INRA Transfert

Environnement
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Les clés du développement

La pérennité des gisements
* Codigestion (boues + déchets agricoles et agro-industriels)
* Biodéchets : digestion + post-compostage
* OM « grises » : digestion des refus de tri mécanique + décharge
* Nouveaux gisements (agriculture, sylviculture)

L’évolution des enjeux sociaux et réglementaires
* Valorisation énergétique (électrique, thermique, carburant...)
» Méthanisation - réduction des gaz a effet de serre (sirécupération d'énergie)
» Réglementation sur le devenir des composts et digestats

v’ Réglementation claire et accessible
v’ Tarification incitative du rachat de I'énergie
v’ Intégration dans une politique globale sur I'environnement et le climat

INRA Transfert

Environnement
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Plan

» La Méthanisation
» Définition
* Contexte
* Débouchés

= Problématique et enjeux
* Traitement des effluents
* Traitement des résidus solides
* Place de la méthanisation

= Processus biologique
» Schéma réactionnel
* Potentiel méthanogéne et ordres de grandeur

= Les procédés
* Types, Performances, dimensionnement et controles
 Valorisation des sous-produits
» Données économiques

et
- Exemples d’applications é%{;% 'E';‘.,ﬁ,n"f\em[ff”*e"
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Comment produire du biogaz

Quelle
source de
matiére
organique ?
Transformations
Effluents (liquides) biologiques,
Déchets solides |:> biochimiques, |:> Biogaz
=M.O. résiduaire chimiques,
physiques...
— —

>
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Traitements biologiques

Matiere organique « biodégradable »
Effluents (concentrés)
- 1AA,
- industrie chimique, pharmaceutique, ...

Boues d’épuration

Déchets solides
- OM Apres tri (élimination des plastiques, métaux,...),
- Biodéchets des ménages,
- Déchets agricoles et déchets verts,
- Déchets industriels...

INRA Transfert

Environnement
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A l'échelle des effluents industriels

AGRO  -FOOD INDUSTRY BEVERAGE ALCOHOL PULP & PAPER MISCELLANEOUS
10%
36% 29% DISTILLERY 11% 14%
Sugar Cannery Beer Sugar cane juice Recycle paper Chemical
Potato Confectionery Malting Sugar cane molasses. Mechanical Pharmaceutical
pulp
Starch Fruit Soft drink Sugar beet molasses Sludge liquor
NssC
Yeast Vegetable Fruit juice Grape wine Municipal sewage
Sulphite pulp
Pectin Dairy Wine Grain Landfill leachate
Straw
Citric acid Bakery Coffee Fruit Acid mine water
Bagasse
Beer, Distillery, Paper, Chemical,

Brazil Japan Netherlands Netherlands

Lettinga Associates

&) Fondin INRA Transfert

Environnement
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Lagune anaérobie sur vinasses

i

EIiviiiiy

%% INRA Transfert
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Digesteur d'une industrie chimique

INRA Transfert

Environnement
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Digesteur SAUZA a Tequila (Mexique)

nwrA iransfert

\i'? o ¥§ Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 n

Exemple de STEP urbaine
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Problématique des boues de STEP

En France

+ 1999 : 900 000 tonnes de MS

» 2005 :1 300 000 tonnes de MS (50% d’augmentation)
» Filieres d’élimination :

Epandage agricole (60%)

Mise en décharge (24%)

Incinération (14%)

Méthanisation (2%)

INRA Transfert

Environnement
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Problématique des boues de STEP

Stabilisation : Réduction des matiéres fermentiscibles,
des odeurs,
des germes pathogénes

perte de masse

- digestion anaérobie thermophile ou mésophile oui
(avec prétraitements physico chimiques)

- digestion aérobie oui
- compostage oui
- stabilisation a la chaux non
- stabilisation au chlore, aux nitrites non

INRA Transfert

) Environnement
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ERI
ERU

Prétraitements

P

Boues
primaires

Problématique des boues de STEP

Eau épurée

Traitement \ —

" biologique [ Clarification LIGNE EAU
Boues secondaires ( et
tertiaires)

,,,,,

LIGNE BOUES

,,,,,,,,,,,,,,

Boues
mixtes

Stabilisation ‘—»’ Conditionnement ‘—{ Concentratlion ‘

.

Valorisation Décharge

INRA Transfert
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Problématique des boues de STEP

Méthanisation des boues de STEP  Eauépurée

ERI — Traitement .
ERG” Prétraitements I biologique —— Clarification LIGNE EAU

Boues

primaires

Boues
secondaires

Digestion —Biogaz

Anaérobie || Clarification| LIGNE BOUES

l Boues stabilisées
Séchage

Epandage

INRA Transfert
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Sludge Digesters in Xi’an ,China (40,000m3)

Déchets Solides

Déchet : « tout résidu d'un processus de production, de
transformation ou d'utilisation, toute substance, matériau ou
produit, ou plus généralement tout bien, meuble abandonné ou
que son détenteur destine a I'abandon. » (loi du 15/07/1975).

Toute activité humaine génére un déchet...

Déchets des ménages
Déchets des collectivités
Déchets des industries
Déchets agricoles

4 iy INRA Transfert

94
‘;"% 2141 Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 I
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Les déchets en France

* Sur les 868 Mt de déchets de toutes origines (ménagers : 50 Mt et
non ménagers : 818 Mt), 84% sont issus de la filiére agricole et
industrielle,

* L'industrie alimentaire produit prés de la moitié des déchets d'origine
industrielle,

» Pres des 3/4 des déchets de toutes activités sont susceptibles de
subir une transformation biologique.

fé? L INRA Transfert

2

ﬁﬁ{g Environnement

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ‘f’

Eau de
process

INEA Transfert
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Amiens (Valorga)

Mise en service: 1988

Capacité: 100 000 t/an

Déchets traités:
Ordures ménageres brutes
FFOM
Déchets verts
Déchets organiques agro-industriels

| 4digesteurs: 3x2500m3+1x3500m3

Biogaz transformé en vapeur livrée a un industriel
voisin

féé&% INRA Transfert

g
iﬁ ¥ Environnement

¥
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Usine de traitement des déchets a Montpellier

Capacité
- 170000 t/an de déchets
résiduels urbains
- 33000 t/an de biodéchets

Valorisation énergétique
- 14 400 000 Nm3 biogaz
- 29 000 MWh électrique

5955
Y-
=
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Usine de traitement des déchets a ntpellier

Maturation
compost
blodéchets

MATURATION
NOLLYSINVHLIW

Hall réception et
tri biodéchets

AFFINAGE / STOCKAGE |

NOILY Vdaud] L

< P
Batiment administratif

e,

b ? e oA
B Ordures Menagares Résiduslies = dechets restants aprés collocte
ctive

ssle
Fluxbicdéchels  PuxOMR  Fracion OMR compostage
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Environnement

30M units have
been installed in
China

it AR (F
73)

20004F 20014 20024F 20034F 20044F 20054
Number of biogas tanks
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Méthanisation « rurale » 'exemple de la Chine

RABASEA - Wy —4

Multi-Purpose Installation for Rural Households

RPN i

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ¥ f§i¥"

Méthanisation « rurale » 'exemple de la Chine

Burning for cooking Biogas water heater for shower

Biogas generator r
. e ¥ AT
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Traitement des effluents d’élevage

Ming-He chicken manure treatment plant (Shandong province)

Produces 3.7 million chickens annually and maintains 1.5 million chickens for breeding

Chicken manure 500t/d
Biogas electric generating set 3 MW
CDM 67,000t CO,

Heat -
™

—Fﬂ@ﬁikf
B
| | H et 2te LI
— EloCTC B I
Blogas electric generatng set Boller
Biogas Bogsnmch Blower | Hotwater ¢
starage tank

storage tank

1
Organic fertilizanSolid 51ate) e
2 = —

Organic fedtiizer(Liquid state)

X
. : ; -
~ o
o storage tank

Sccimuitor e Hidolyeition and Anserobic digestion reactor aigestion tank
sedmantation tank
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Méthanisation a la ferme

GAEC du Bois Joly

e 70 ha
* 50 vaches
* 500 lapins

- 1500 tonnes / an de fumier bovins

+ quelques fruits et légumes déclassés

- Puissance électrique: 30KW
- Puissance Thermique : 60KW

Installation simple: 4 digesteurs (4 fosses
de 183m?) batch voie séche avec
recirculation des jus et chauffage

30



» La Méthanisation
» Définition
* Contexte
* Débouchés

= Problématique et enjeux
» Traitement des eaux résiduaires
* Traitement des résidus solides
* Place de la méthanisation

= Processus biologique
* Schéma réactionnel

Plan

- Potentiel méthanogene et ordres de grandeur

= Les procédés

* Types, Performances, dimensionnement et controles

 Valorisation des sous-produits
» Données économiques
* Exemples d’applications

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 g?”% g
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Comment produire du biogaz

Quel acteurs ?
Quel processus ?

Transformations
Effluents (liquides) biologiques,
Déchets solides |:> biochimiques,
=M.O. résiduaire chimiques,
physiques...

—

, zﬁ%if?
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 H

|:> Biogaz
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Digestion anaérobie : un écosysteme complexe

160

Digesteurs anaérobies

Boues activées I
— Fecés humains

120 ] R . s
— Ecosystemes marins d

— Sols ﬁ

100 ’/H_/_,f

8 | /

140

60 |

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Nombre d'espéces

Nombre de séquences d'ADN 16S analysées

INRA Transfert
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Digestion anaérobie : un écosysteme complexe

Ex: Inventaire total digesteur anaérobie : 580 ADNr 16S — 139 "especes"

Archaea ‘ ‘
Bacteria lH 000
Gram+ bas GC @@@@@O

Cytophagales @ @ @
@ @@@@moooooo
Protéobacteries @ @
O 0O @00000000000000000

Synergites @ o) TM6 division @ Green non sulfur @@ooo
0o

Gram+ haut GC O 000 Spirochétes  © @ ooooo Planctomyces Doooo
‘ INRA Transfert

Environnement
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s Origine de la méthanisation

Un processus ancien!
Espéces qui produisent du méthane

Ari eucaryotes
bactéries y
Archaead
5}/4 Bactéries Archées Eucaryotes
Py, Bactéries
~ ne (o) verte Myxomycétes
L ] 2 () Spirochites  filamenteuses Amibes Animau
@ g 2 5 f— Champignons
I s 9 g % ethanosareina
C = 82 2 P Halophiles
> % ] 2, Protéobactéries Plartes
) Py 13» 5 3 ¥ $ i cyancbactéries, cillés
4‘% % &g ¥ 4 & »
7 s Vo [Eg g o Planctomyces Flagellés
& % 'i’%’ W\ | | Lo & 6 & ¢
"8/ o '%“,' A\ U SR/ "i,f Y Bacteroides Trichomonades
2 NS ‘,Nw 3 Microsporides
focy N e 2 Thermotoga
\ "m w peute Diplomanades
quitex
J W mammals
< birds [ reptiles
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Arbres phylogénétiques du vivant
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

source : wikipédia

: Origine de la méthanisation

un processus naturel....

Décomposition anaérobie de la matiére organique en biogaz
(CH, + CO,)

- gaz des marais

- sédiments

- rizieres

- tractus digestif (ruminants, termites)

- grands fonds marins

60 a 80% de méthane
90% de la matiére organique dégradée
Traces d’eau, d’H2S

Matiere organique

10% de la m.o. dégradée
faibles taux de croissance
réaction peu énergétiques

INRA Transfert

Environnement
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Digestion anaérobie : Schéma réactionnel

Polymeéres
(protéines, polysaccharides)

h

Monomeéres
(sucres, acides aminés, peptides, alcools)

| 1

Consortium 1 Acides organiques 1
Méthanogene Alcools
H, + CO, acétate
3
™~ 4
CH, +CO,
h Hydrolyse enzymatique 3 Bactéries homoacétogenes
1 Bactéries fermentaires 4 Archaa méthanogénes

Bactéries acétogénes
INRA Transfert

Environnement
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Rappels sur les réactions biologiques

X
S1+S2+..—» P1+P2+....+X
=Transformation de composés chimiques en d’autres composés....

=... En présence d’un « catalyseur » (la biomasse)...

»....Qui se reproduit

}cref. de mort cellulaire

=Vitesse de croissance: Ry=(p-ky)*

Taux de croissance

INRA Transfert

Environnement
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Rappels sur les réactions biologiques

Le taux de croissance | :

p=f(X, T, Si, Pi, pH, 1, ....)

Type de micro-organismes (temps de doublement),
Température,

Concentration des différents substrats,
Concentration des différents produits de la réaction,
pH,

Présence de toxiques ou d’inhibiteurs,

INRA Transfert

. Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

Le Processus de Méthanisation

Matiére organique

(Sucres, Proteines, Lipides, etc...)

Micro-organismes hydrolytiques H}’dfOIYSC
et fermentatifs

Alcools Acidogénése
Acides organiques
(sauf acétate)
Acétogénise
Acétate
l Hydrogénotrophes ‘ l Acétotrophes ‘
Meéthanogénése

INRA Transfert

Environnement
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La phase d’Hydrolyse

Action enzymatique (extra-cellulaires)

‘ Passage des macromolécules aux

monomeres

Matiére organique
\ (Sucres, Proteines, Lipides, etc...)

Micro-organismes hydrolytiques
et fermentatifs Sucres — Glucose, fructose, ...

Protéines — Acides aminés

Alcools
Acides organiques
(sauf acétate)

C’est la phase d’hydrolyse qui est souvent

considérée comme I’étape limitante de la

méthanisation des résidus solides

Acétate

Hydrogénotrophes ‘ l Acétotrophes

INRA Transfert

Environnement
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La phase d’Acidogenése

Matiére organique
(Sucres, Proteines, Lipides, etc...)

et fermentatifs

- Alcools -

Acides organiques
(sauf acétate)

Action enzymatique (intra et extra-cellulaires)

‘ Passage des monomeres

aux acides organiques, alcools, CO,, H,

C’est la phase la plus rapide, mais :

- sensibilité au pH

- production d’acides organiques inhibiteurs

- beaucoup de compétition entre les différentes
especes

Acétate

Hydrogénotrophes ‘ l Acétotrophes

INRA Transfert

) Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011
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Hydrolyse et acidogénese

» Etape réalisée par bactéries hydrolytiques et fermentatives, notamment
des genres Clostridium, Ruminococcus, Bacillus, Escherichia,
Bacteroides, Enterobacter...

» Bactéries anaérobies strictes ou facultatives, grande diversité croissance
rapide : temps de doublement de quelques heures

» Macromolécules et particules solides sont hydrolysées et fermentées en
* AGV (acides acétique propionique, butyrique, valérique...)
+ alcools
 autres acides organiques (lactique...)
* H,etCO,
» Hydrolyse : lente , réaction limitante pour matiére solide
» Acidogénése : rapide
* peut se réaliser dans cuve tampon ( certains effluents IAA avec DCO
soluble et majoritairement fermentescible)

INRA Transfert

Environnement

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 “

La phase d’Acétogenese

Matiére organique

(Sucres, Proteines, Lipides, etc...)

Micro-organismes hydrolytiques
et fermentatifs

Alcools
Acides organiques
(sauf acétate)

Action intra cellulaire, bactéries acétogénes
et syntrophes

‘ Formation d’acétate

C’est une phase trés sensible :

l Hydrogénotrophes ‘ l Acétotrophes ‘

- production d’hydrogéne
- équilibre avec les espéces consommant I’H,
- espéces peu connues (syntrophes)

INRA Transfert

Environnement
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Acétogénese
1- Bactéries homoacétogenes
genres Clostridium, Acetobacterium, Sporomusa...

Groupe 1
CGHlZOG

CH,COO- + 3 H* AG®'=-311kJ/réaction

Groupe 2
4H, + 2 HCO;y + H* — > CH5;COO" + 4 H,0 AG®'=-104,6 kJ/réaction

AG®": Energie libre standard : pH=7, 25°C.

INRA Transfert

Environnement

Acétogénese
2- Bactéries syntrophes
genres Syntrophobacter, Syntrophomonas, Syntophosphora, Syntrophus....

Oxydation d'acides
C,H;COO-+ 3 H,O

CH,COO- + 3H,+H*+HCOy

AG'= -1 kJ/réaction  AG®'=+ 74 kJ/réaction
Oxydation d'alcools
C,H;OH+ H,0

CH,COO + 2H,+H ™
AG'= -44 kJjréaction AG”=+ 2 kJ/réaction

Oxydation d'acides aminés
CH;CH(NH,)COOH + 3H,0

CH,COO" + HCO4 +2 H, + H*+ NH, *

AG'= -38 kJ/réaction AG°'=+ 8 kJ/réaction
Oxydation de composés aromatiques
C¢HsCOO -+ 7 H,0O 3 CH;COO" + HCO; +3H, +3 H *

AG'= -16 kJ/réaction AG*'=+53 kJ/réaction

R H H Y — o Y — -4 sl
AG'": Energie libre & pH=7, 25°C & pH,=10* atm 4 INRA Transfert

Environnement
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Acétogénese

Vitesses réactionnelles d'acétogénése

* généralement lentes

+ problémes d'inhibition par H, qui modifie I'équilibre thermodynamique global

* les bactéries syntrophiques ne peuvent effectuer les réactions que si une
seconde bactérie élimine la molécule produite

* H, molécule clé pour la digestion anaérobie
» produite par bactéries syntrophes
» éliminée par bactéries homoacétogénes, méthanogénes
hydrogénophiles et sulfato-réductrices

INRA Transfert

Environnement
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Acétogénese

Influence de la pression partielle de H,

AGY & pH 7, 25°C (KJ/ réaction)
80 40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100 -120
T

100 [ T~ 1 T T T
E 00 D.. @ 1,2 et 3 : acétogenése du
::i:- propionate, du butyrate et
5 104 de I'éthanol,
[}
E 4 et 5: méthanogenése
g 10% L autotrophe (H,, CO,) et
£ acétoclaste.
g 10% :
:

10-10 10-6 <p HZ < 10_4 atm

! ! H ! L

Evolution de I'énergie libre de Gibbs (AG*’) des réactions de conversion de I'éthanol, du propionate, du
butyrate en acétate et de la production de méthane a partir de H2/CO2 en fonction de la pression
partielle en hydrogéne. [propionate] = [butyrate] = [éthanol] = [acétate] = 1 mM ; [HCO3-] = 100 mM ;
pression en CH4 = 0,5 atm.

INRA Transfert

Environnement
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Le role du Soufre (sulfates)

i ] Bactéries Sulfato-réductrices :
Matiere organique _

(Sucres, Proteines, Lipides, etc...) - croissance rapide (compétition pour les acides et H,)
I
Micro-organismes hydrolytiques - production d’H,S
et fermentatifs

- dérivation de la chaine trophique

- inhibition par I'H,S
Alcools
Acides organiques
(sauf acétate)

+S0,*

Acétate

Acétate, H,S

Hydrogénotrophes ‘ l Acétotrophes +SO42‘
2-
+S0,
CO,, H,S
Accepreur Espece reduite  Milieu Séquence | Source
0, H Aérobie Atmosphere
NO; N, Protéines
Mn (IV) Mu(Il) Exogéne (contamination)
Fe (III) Fe(Il) Exogéne (contamination)
S0 S (HS) Anaérobie
co, CH,

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 “

La phase de Méthanogenéese

Matiére organique
(Sucres, Proteines, Lipides, etc...)

Micro-organismes hydrolytiques
et fermentatifs

Alcools
Acides organiques
(sauf acétate)

Acétate . . . , N
Action intra cellulaire, archae méthanogénes

‘ Production de méthane

Deux voies connues :
- a partir de ’hydrogéne (rapide)
- a partir de I’acétate (lente)

l Hydrogénotrophes ‘ l Acétotrophes ‘

INRA Transfert

) ¥ Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011
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Méthanogénese

Archae, anaérobie stricte, nécessite potentiel potentiel rédox bas

1- Méthanogénes hydrogénophiles
genres Methanococcus, Methanomicrobium, Methanogenium...

CH,+3H,0 AG®'=-135,6 kJ/réaction

HCO;+ 4H,+H"™

4HCOO +H, O+ H* CH,+ 3 HCO4 AG®'=-130 kJ/réaction

vitesses de réaction rapides, temps de doublement de croissance de quelques
heures

2- Méthanogenes acétoclastes
genres Methanosarcina, Methanothrix...

CH, + HCOy

CH;COO +H,0
AG®'= -31 kJ/réaction

70% de méthane produit par cette voie
vitesses de réaction lentes, temps de doublement de croissaiiée de\@:3 & o nsfert

AA%44993
W%?; Environnement

pIUS|eurS Jours Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 gﬁﬁ

Acetate as Substrate Sucrose as Substrate
(Methanosaeta) (mixed culture)

Environnement

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011
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- Parametres cinétiques

Activité
gDCO. gMV*.d*

Temps de Rdt cellulaire

doublement  gMV.glDCO

Boue activée (sucre)
Aerobic Bacteria 0.030 0.40 57.8 0.25
Acidification (sucre)
Fermentative Bacteria 0.125 0.14 39.6 ND
Acetogenese (Ac. gras)
Acetogenic Bacteria 35 0.03 6.6 04

Methanogenese
Autotrophe (H2) 0.5 0.07 19.6 0.004
Acetoclaste (acetate)
Methanosarcina 15 0.04 11.6 5.0
Methanosaete 7.0 0.02 5.0 0.3

Methanosaete (t; =7 d), taux de croissance = In(2)/t; = 0.1 d!

INRA Transfert
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i Conditions opératoires

1- Température

Psychrophile 5 a 15°C ---> technologies extensives

Mésophile 15 a 45°C  ---> 35-40°C

Thermophile 45 & 65°C ----> 55-60°C
- utilisation d'effluents chauds (peut étre suffisant si TSH court)
- chauffage du digesteur par le biogaz

2- Concentration en DCO de I'effluent

non adaptée au effluents dilués froids (énergie pour chauffer)

adaptée aux effluents chargés (> 2 g DCOI/L)

sauf dans pays chauds: digestion anaérobie appliquée aux ERU (0,5g DCOI/L)
taux d'épuration de 80 a 98% de la DCO soluble

nécessite souvent un traitement de finition aérobie avant rejet dans milieu
naturel

Dans certains effluents (ex mélasses de betteraves), présence de molécules
difficilement biodégradables : DCO dure

INRA Transfert

Environnement

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

42



Conditions opératoires

3-pH

pH optimum proche de la neutralité 6,5 a 8,5.

on peut corriger le pH dans l'alimentation, éviter la chaux (précipitation de
carbonate de calcium)

4- Alcalinité

due aux AGV et aux bicarbonates

nécessité d'avoir une alcalinité "bicarbonates de calcium" relativement élevée :
au moins 1000 mg/L d alcalinité CaCO,

effluent chargé en N organique va produire de I'azote ammoniacal.

5- Production de boues
5% de la DCO consommeée sert a la croissance des microorganismes
(10-30% pour le traitement aérobie)

0,05 kg de MS/kg DCO éliminée (0,3 a 0,5 en aérobie)

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

INRA Transfert

Environnement

Conditions opératoires

6 - Potentiel d'oxydo-réduction
doit étre bas : de -250 a -600 mV --->-300 & -330 mV
pour fonctionnement des méthanogénes (anaérobies strictes)

7- Nutriments

nécessite des micro-éléments N, P C/N/P optimal = 150/4/1
mais aussi Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Co souvent présents dans effluents IAA.
8 - Stabilité

10% <p H, < 10 atm

stabilité fonction de I'adéquation entre la charge organique appliquée et la
capacité réactionnelle des microorganismes.
étape limitante : méthanogénése acétoclaste ou acétogénese
si charge organique > capacité du réacteur : accumulation AGV
baisse du pH .
inhibition des métha

Romain Cresson - Biomasse energie - 2011 §

INRA Transfert
negenes
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9- Inhibitions

AGYV, pH, ppH2, Azote ammoniacal

Conditions opératoires

mg/L Modérée Forte

Sodium 3500-5500 8000

Potassium 2500-4500 12000

Calcium 2500-4500 8000

Magnésium 1000-1500 3000

N-ammoniacal 1500-3000 >3000

Sulfure 200

Cuivre 50-70

Chrome(VI) 200-600

Chrome (ll1) 180-420

Nickel 30

Zinc 1-30
- Tolérance augmente avec I'adaptation de I’écosystéme (stabilité)

o LNRA Transfert
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Potentiel Méthanogéne

Le potentiel méthanogéne (BMP) correspond & la quantité maximale de

méthane produit par un composé lors de sa dégradation.

Théorie :

a b n ab n ab
CHOp+{n—=-=+HO—>| -——+—|COp +| =+ CH,
"ab[42]2 [284)2( j“

28 4
n,ab
PMy,=—2 8 4 204 (LCH/g)
12n+a+16b

Exemple : le glucose CgH;,0¢

PMy, =0,373LCH, /g

INRA Transfert

) Environnement
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Potentiel méthanogene et DCO

Lien avec la DCO (demande chimique en oxygene) :

La demande chimique en oxygéne est la quantité d’oxygéne nécessaire pour oxyder
complétement un composé.

a b a
C H0p +| N+ —-=10, > nCO, +| = H,O
nab( 42)2 2(2]2

a b
472
DCOy, = Drrasi6b> 32 (902/9) Glucose (C4H,0 ) = 1,067 g02/g
n a b
+ — —
_2 .8 4 o904
PMth — 12n+a+16b =035 LCHA/gDCO
DCOy ned_P '
4 2

12n+a+16bx

INRA Transfert

) ¥ Environnement
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Mesure du potentiel méthanogene

Prélevement
biogaz

Mesure de débit

bouchon serti

Inoculum anaérobie
Compléments nutritionnels
Echantillon a mesurer

INRA Transfert
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 {éi i%?‘ Enykontien

Exemples de potentiel méthanogene

Biodégradabilité ~100%

400

350

/7;;:——-———'—*—*’ —

300 /
/ Biodégradabilité ~70%

M*ﬁ"—:ﬁ: = =
== Cellulose

—8— Salade
Carotte
100
~¥—Gazon
—&—Pomme de terre
50 f

0 5 10 15

mLCH4/gDCO
= N N
8 8 8
I\
\\‘\\‘

INRA Transtert

temps (jours) Environnement
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Unités et ordres de grandeur

Le potentiel méthanogéne s’exprime :

- en mé de méthane par kg de déchet frais (rare)
- en m® de méthane par kg de matiere seche (m®CH,/kgMS)
- en m3 de méthane par kg de matiére organique (ou volatile) : m*CH,/kgMV

- Pour les solides,

rarement en m3 de méthane par kg de DCO (mesure de DCO difficile)

Déchets municipaux (biodéchets) : 0,25 a 0,3 m3/kgMV

Déchets municipaux (OM grises) : 0,2 a 0,25 m3/kgMV
Graisses (lipides) : 1 m3/kgMV

Sucres

Protéines

0,415 m3/kgMV
0,496 m3/kgMV

Boues d’épuration : 0,3 m¥kgMV

* Val eurs th éO r | q ues m aXi m al es Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ‘é §

400

350

300

250

200

m3 de CH, par tonne de matiére brute

INRA Transfert
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Unités et ordres de grandeur

DEJECTIONS RESIOUS DECHETS DECHETS DE
ANIMALES DE CULTURE D'IAA COLLECTIVITES

e e e s, ! e
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* Contexte
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Comment produire du biogaz

Quel type de procédé ?
Pour quelle Matiere 1¢%€ ?

Transformations
Déchets, effluents biologiques, _
M.O. résiduaire |:> biochimiques, |:> Biogaz
chimiques,
physiques...

—_—

>

INRA Transfert
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Les procédés de méthanisation

Les grandes familles de procedés
Température

Procédés mésophiles (35°C)
Procédés thermophiles (55°C)

Configuration

Procédés a une étape
Procédés deux étapes

Teneur en eau dans le réacteur

Procédeés dits « humides » (5 a 15% de MS)
Procédeés dits « secs » (20 a 40% de MS)

Teneur en matiére seche (cissité) du produit

Effluents (0 a 5 % de MS)
Résidus solides (5 a 60 % de MS)

INRA Transfert

Environnement

Les procédés « humides »

’ Typologie des procédés |

Infiniment Mélangés
Cellules libres

Contact

Sur granules

Cellules fixées Statique

Sur support

Circulant

INRA Transfert

Environnement
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Caractéristiques des bioprocédés

Lagune Réacteur Continu Mélangé Réacteur Contact
Premiére caz Gaz Gaz
s 1 1 1
génération k s

Out Out a Out

Lit Fixe UASB Réacteur Hybride
] Gaz Gaz
Deuxiéme ferom o out
génération A
In In
Lit Expansé Lit Fluidisé Lit Fluidisé Inversé
Gas Gaz Gzs
In
—
Tr0|5|eme out ont
génération Out
In : R In : Rec Ree

Les procédés « humides »

’ Des performances variablesl

Lagune Lit fluidisé

Méme eau usée, méme quatité de pollution éliminée MAIS...

v/ 300 m3 v 0.15m3
v 21 jours v 1jour
v’ boucle ouverte (pas de contréle) v boucle fermée (contréle actif)

INRA Transfert

) Environnement
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Les réacteurs a lits de boues (granules)

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) Reactor

Charge volumique : 10 a 25 kgDCO/ ms.jour
TSH:0,5a2 jours

Vitesse de décantation des granules élevée : 20-50 m/h
Forte densité de biomasse : 20-50 kgMVS/m?

Hauteur : 4-6 m

Vitesse ascensionnelle du liquide : 0,5-2 m/h

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ‘?

Décantation des boues anaérobies

Granulaire Flocculante Dispersée 20 |NRA Transfert

Environnement
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Les réacteurs a lits de boues (granules)

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) -

“Anaerobic treatment
Upflow Anacrobic Sludge Blanket reactor (UASB reactor)

BIOGAS

TREATED EFFLUENT

GAS COULECTION DOME

(@ sludge bed @ three phase separator &) effiuent discharge @ off-gas
2 sludge blanket @ influent infet ® evacuation of biogas.
R REGHERS | aTRix HOIE e RISING RIOGAS

SLUDGE BLANKET

INFLUEN |

DISTRIBUTION SYSTEM

Brasserie (Belgique), 600 m3/j
Procédé Seghers
¢ 8 |NRA Transfert

i
i{f ¥§ Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 H 4

Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) R-

Biogaz

Couverture étanche au gaz

Effluent Collecte du biogaz
Systéme de colecte de
Teffluent
Schéma de fonctionnement . Séparatewr triphasique

du Biobed™ EGSB

1. Mélange Boue granulaire / Biogaz / Eau Systéme de dégazage

2. Biogaz / Eau

3. Eau
| 3
Effiuent
traité
Influent O
VEOLIA Lit de boue granutaire
) en expansion

WATER

Systéme de distribution de
Tinfluent

Fonctionnement du Biobed™ EGSB '

) % ¥ ¥§ Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011



Les réacteurs a lits de boues (granules)

Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) Reactor
Charge volumique : 20 a 30 kgDCO/ mé.jour
TSH:0,5a 1 jours
Vitesse de décantation des granules trés élevée : 60-100 m/h
Hauteur : 12 a 18 metres
Vitesse ascensionnelle du liquide : 5-6 m/h
Auto-nettoyage du séparateur triphasique

INRA Transfert

Environnement

Expanded Bed versus UASB Systems

UASB

N \/\V\ ,
N AR A VA,
|V \V,

\ | /AN
\ ~ O\ \

J Expanded Bed (EGSB, IC, FB)

o v.\/s/

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Percentage of yearly projects

Year

INRA Transfert

Environnement
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Procédeés a cellules fixées

e}
Biofiltres anaérobies I
G G S
- —>
[ 1 RS
S A | Lit Fixe
i — '
1
- R
1 1
Lit Fixe R\ Lit Fixe !
| |
: s '
L —>
Flux ascendant Flux descendant Hybride

Charge volumique : 10 a 15 (30 hybride) kgDCO.m-3.j1
TSH:1a4jours

Forte densité de biomasse : 20-50 kgMVS.m-3

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ‘f? §

Boues
Turbulé

Fluidisé ascendant Fluidisé descendant

Charge volumique : 30 a 40 kgDCO.m=3.j!

Support + biofilm TSH:0,2 a1 jour

Augmentation de la surface disponible
Pas de colmatage

Contr6le possible du biofilm (

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 (g



Anaerobic Fluidized Bed (AFB) Reactors
Treating for Phenol-Formaldehyde Wastewater in Taiwan

4.5m®; 22 mH

ek

Environnement

Procédés humides

Parametres de fonctionnement et performances I

digesteur CVA(Kg DCO/m3/j) TSH (j)
lagune anaérobie 0,141 10a60
contact anaérobie 1455 5a10
filtre anaérobie 5a15 1a5
hybride 10 4 20 1a4
UASB 5a20 05a2
compartiments verticaux 9a15 2a3
recirculation interne 20a40 02a1
lit fluidisé 20a40 02a1l

INRA Transfert

) % ﬁ%? Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 H
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Procédés humides

Choix de la technologie

Caractéristiques de l'effluent
» sichargé en MES
= colmatage des filtres
= choisir contact ou lit fluidisé
* sipeu chargé en DCO
= TSH faible possibilité de lessivage de la biomasse
= choisir biofilm (supports fixes ou mobiles)

INRA Transfert

. Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

Procédés humides

Effluents de IAA

Effluents des IAA généralement bien adaptés
- ne contiennent pas de molécules toxiques

- DCO élevée

- sources et débouchés pour la chaleur

Applications dans

- sucreries, confitureries

- laiteries

- unités de jus fruits

- transformation de la pomme de terre
- conserveries de légumes

- brasseries et boissons

- vinification, distilleries vinicoles

- levureries...

Possibilité de traiter également les déchets solides...
INRA Transfert

Environnement
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Les procédés « humides », « substrat sec »

Avantages
- simplicité de pompage et de transferts (colts réduits)
- la trituration mécanique favorise I'hydrolyse

- formation d’'une couche « flottante »
- sédimentation des lourds
- réacteurs plus gros

flottants i z g N R
T fogaz || Pré-traitement : Trituration
/_§ ;| - mélanger les déchets avec I'eau
— pour atteindre la teneur souhaitée

== - désagréger mécaniquement les
Chau e\P/que

déchets pour les rendre plus
facilement dégradables

—>

Eau

M\

™~ Post traitement :
Déshydratation

- assécher le digestat
lourds Recyclage de I'eau - récupérer I'eau de process

Digesteur

[Compostage|

Eau usée (réinjection en téte)
INRA Transtert

Environnement
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Les procédés « humides », « substrat sec »

’Agitation Mécanique |

Excentré

\ Agitateur &
/ grandes pales
Digesteur %
Pales
é>

-1
"
CH——1
——_

T

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ;‘aﬁﬁ;‘
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Avantages
- Réduction de la taille des réacteurs
- Spectre des substrats plus large

- Complexité de la matrice solide

- Procédés rudimentaires

- Absence de criteres de performances
- Exploitation des installations

procédes « secs »

Criblage

Retenir les petites particules (40 mm) [N
Simplifier le pompage / transfert

Augmenter la disponibilité de la m.o.
Augmentation des performances

(vis sans fin)

1
Chauﬁ’lage

Utilisation de réservoirs « tampon »
chauffés (hydrolyse)

Trituration / pulpage mécanique ...

Recyclage de I'eau de procédé
L

Déshydratation

fostionnelle)
1
1

Compostage

\/

-—>
Eau usée

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

Intérét :
Optimiser la phase d’hydrolyse

Mise en ceuvre :
Premiere étape anaérobie

Meilleure maitrise (stabilité) de la phase de méthanisation

Premiére étape aérobie (trés courte, pour activer I’hydrolyse)

ransfert

Environnement
i

il

Procédés en deux étapes

Déchets CO, H, CO, CH,
pré-traités
—> 2)
—» sortie
. méthanogenase
Acido- (2)séparation
génése
P —
Sortie P| [
possible - A
«—
()]
couplage

Stratégie mise en ceuvre de
la méthanisation en deux
étapes : (1) couplage direct,
(2) séparation des solides
avec recirculation du lixiviat
épuré

Peu de réalisations
industrielles : surcolt
pas forcément
compensé par les gains
de performances

INRA Transtert

Environnement

¥
rgie - 2011

T U S TESSUTT = DTOTTTeS

58



25a 35 % MS
Charge : 3 a 5 kgMV.m3,j
Temps de séjour : 15 a 30 jours

Thermophile ou mesophile (Freiburg, Genéve)

Le mélange est assuré un recyclage du biogaz

injecté sous pression par intermittence

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ¥

20 450 % MS

Charge : 10 a 20 kgMV.m-3.j1
Temps de séjour : 15 a 30 jours

Thermophile ou mésophile (Freiburg, Genéve)

Le mélange est assuré par la recirculation du

milieu avec les intrants frais

Ecoulement du solide vers le bas

Romain Cresson -

Le procédé VALORGA

Urbaser (Esp) Valorga

INRA Transfert

Environnement

Le procédé DRANCO

Oows

(thermophile)
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Le procédé KOMPOGAS

Nécessité de maintenir un taux de solide proche de 20-25%

Temps de séjour : 15 a 20 jours

Le mélange est assuré par des mobiles (agitateurs transversaux lents)
Ecoulement du solide horizontal

Substrats: FFOM, déchets organiques solides, Déchets verts municipaux,...

pre-treated waste biogas

calibrator ﬁ

residue

plug flow reactor press water

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

Parametres du dimensionnement

La charge appliquée

Exprimée en KgDCO/m3/j (liquides) et kgMS/m?3/j ou kgMV/m3/j (solides)
Varie selon les systéemes : 1 a 40 kgMO/m?3/j
Conséquence sur la taille des unités (humides > secs)

Le temps de séjour
Temps « moyen » passé par les déchets dans le réacteur
Varie de quelques heures (procédés humides forte charge) a 30 jours
(procédés secs)

Thermophile < mésophile

INRA Transfert

Environnement
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Parametres de controle des méthaniseurs

Les conditions d’entrée

Taux de matiére (organique, séche et volatile de I’'intrant) : Charge organique
Débit massique (ou volumique + densité)

En sortie

Biogaz : débit, composition (CH,/CO,/H,S), teneur en eau
Digestat : MS, MV, débit massique

Dans le réacteur

pHde 6,5a8,5

Potentiel Redox de -300 & -400 mV

Acides organiques (acides gras volatils : acétate, propionate, butyrate)
ammonium (NH,*)

INRA Transfert

Environnement
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Estimation des performances

Par rapport au méthane produit

Base : quantité de méthane produit

Comparaison au potentiel méthane mesuré

Souvent difficile a mesurer

Procédés humides : élimination de la matieres organique

Rendement épuratoire : bilan entrée / sortie

Procédés secs : élimination de matieres volatiles

Base : bilan entrée / sortie
Probleme : comment tenir compte des boues anaérobies?

Facile a mesurer, mais pertinence limitée...

INRA Transfert

Environnement

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

61



» Les procédés

* Valorisation des co-produits

Déchets, effluents
M.O. résiduaire

=)

Plan

INRA Transfert

Environnement

Comment produire du biogaz

Transformations
biologiques,
biochimiques,
chimiques,
physiques...

—_—

>

Romain Cresson - Biomasse énergie -

Traitement ?
Valorisation ?

Biogaz et
Digestat

INRA Transfert

Environnement

2011
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Valorisation du biogaz

Thermique

Eaux de chaudiere
consommation sur place

Electrique Arrété du 10 juillet

Moteur & gaz ou turbine 2006

contrainte : codt rachat du kWhe dedba
[9.2 -14 Jct€/kwh

Carburant

Installation de purification (colt)
en croissance

Injection dans les réseaux urbains

Manque de recul, colt de rachat
Réticence des opérateurs

INRA Transfert

Environnement
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Devenir du digestat

Intrants non contaminés (Biodéchets, Déchets des IAA...)
Post compostage

Réutilisation du compost

Déchets contaminés (oM grises, certaines boues de STEP, ...)
Stabilisation
Valorisation

Stockage
(déchet ultime)

Boues digérées
déshydratées

Compostage Chaulage

Centre de stockage de

Digestion
anaérobie

Déshydratation

Séchage
thermique
Incinération

Valorisation

a; g1'cuomique déchets

fert

i ¥ ’”%?? Environnement
Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011 ¥ ﬁ
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» Les procédés

* Données économiques

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

Environnement

Plan

INRA Transfert

Economie de la méthanisation

Investissement = f (taille de 'unite) |

Pour des unités de plus de 3 t DCOJj : 350 000 euros / tonne de DCO traitée

/par jour.

Pour de plus petites unités, ce ratio croit de fagcon exponentielle,

Les annuités liées aux investissements représentent la principale
composante du co(t global.

Investissement en milliers d'euros

1000

100

——t4+HHFE -+ I3 HHE = =4 HH
—ocrxrooE-xoaoafd-d-oao
e e ) s o o A 1 e D S 1
__ LT TOmE T T 1 AT T
T T TIT I
——t 4t HHF -+ A+ AP A
(R \Lpﬂ# S
::tjimue;igiﬁut:j:mjun
S e a7 b s o [ s g 11
- H i = =+ = = HHE = = = =l H
—— AR -+ A HHE — A — A HH
Y T N | R G {1 I N A AT
EREI R IR
RN L Ll RN
0,1 10 10,0 100,0
Capacité t DO

hnsfert
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Economie de la méthanisation

Codts d’exploitation et recettes

DCO RA o DE FO U

Main-d’ceuvre 1530

Réactifs 0150

Elimination des boues 020

TOTAL 20 & 70 (hors réactifs et jusqu'a 220 04130

INRA Transfert

Environnement

.

il
el

Romain Cresson - Biomasse énergie - 2011

Economie de la méthanisation

Recettes d’exploitation

Valorisation énergétique jusqu’'a 70% :
* Thermique : process de |'usine
* Electrique : revente EDF (9 a 14 cts kWh) ou consommée sur site

La production de biogaz : 3,1 kWh/kg DCO entrante.
Jusqu’a 2,2 kWh/kg DCO entrante peuvent étre valorisés

Co(t des énergies fossiles : 22 a 60 €/ MWh (fonction du type combustible et
de la quantité consommée).

- Economies : jusqu’a 130 €/t DCO entrante

INRA Transfert

Environnement
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Economie de la méthanisation

Economies générées par le process

Electricités
Conso . Filiere anaérobie : 100 a 300 kWh/t DCO entrante
Conso . Filiere aérobie : 1200 kWh/t DCO entrante

Elimination des boues
Anaérobie 30 a 50 kg MS/t DCO éliminée

= 5 3 9 fois moi
Aérobie 200 & 270 kg MS/t DCO éliminée a3 fols moins

INRA Transfert

Environnement
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Dépollution par digestion anaérobie - mémo

- produit du biogaz valorisable, utilisable sur le lieu de production
- produit peu de boues : 0,05 kg de MS/kg DCO éliminée (0,3 & 0,5 en aérobie)
- nécessite peu d'énergie pour fonctionner
- nécessite T>20°C pour avoir des vitesses correctes : 35-40°C en mésophile,
55-60°C en thermophile
non adaptée au effluents dilués froids (énergie pour chauffer)
adaptée aux effluents chargés (> 2 g DCOI/L)
- charges organiques élevées : 2 a 40 kg DCO / m3réacteur/jour
- Diminution de 60 & 98% de la DCO soluble, 20 a 60% des solides volatils
- nécessite souvent un traitement de finition aérobie pour normes de rejet
- bien adaptée (par rapport a aérobie) pour effluents limités en N et P
C/N/P optimal =150/4/1
-nécessite des micro-éléments N, P mais aussi Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Co
- croissance lente des micro-organismes -> les retenir dans le réacteur
- la pollution azotée n'est que peu affectée
- pH optimum, proche de la neutralité : 6.5 a 8.5
- potentiels d'oxydo-réduction bas: -300 a -330 mV (-250 a -600 mV)

INRA Transfert

ronnement
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