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LA METHANISATION : Contexte & Enjeux

FIGURE 7: LES DIFFERENTES VOIES DE PRODUCTION DE GAZ RENOUVELABLE

Systéeme

Algoculture Agriculture Arbres et foréts S Industrie

Matieres Matiéres ligno-

biodégradables celllosiques Electricité Hydrogene fatal

Pyro-

Methanisation gazéification® Electrolyse

Biogaz co, g% 0, Syngas Hydrogene**

Méthanisation < 80€/MWh
* Pyrogazéification entre 80 et 120 £/MWh (sauf CSR a 40 £/MWh)

Power-to-gas entre 65 a 185 /MWh
65-125 €/MWh PtH2
105-185 €/MWh PtCH4

Usage local

® w_
UniLaSalle

Terre & Sciences

* Lo = pyrogazéification » inclut o pyrogazéification hydrothermale des algues.
** Uhydrogéne peut aussiétre utilisé directement pour divers usages, ce qui n'est pas pris en compte dans cette étude.
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e Traitement des déchets organiques Perspectives inscrites dans la PPE et la loi de
(directive décharge du 26/04/1999 et transition énergétique (LTE) concernant le biogaz

Grenelle Environnement) D

 Technologie complémentaire aux autres PLURIANNUELLE DE LENERGIE

filieres de traitements

e s sy e e e I
ménagers prévu a 35% en 2012 et 45% en Lzl

2015 (Grenellel) 31 décembre 2018 137 MWe 1,7 TWh
. N . 31 décembre 2023 237-300 MWé 8 TWh
* Production de matieres fertilisantes
(digestat ou compost) 8 nq:o
\ 7 . OOP L) ?
[ J Gaz a effet de Serre : reductlon de 4 . LA TRANS"IUN ENERGETIQUENWIB

C CRISSANCE VERTE
3%/an, soit division par 4 en 2050

(Plan Climat et Grenelle 1) Le biométhane doit représenter 10% de la consommation

* par la non émission de biogaz a  EerEmEn SEnes el e AV SE S mhi
Vat he Objectif inscrit la loi transition énergétique soutenu par le
atmosphere ministere et la filiere

* par la valorisation énergétique du biogaz
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Région

Capacités installees (GWh/an)

Site @ Agricole @ Déchets ménagers ®industrie] @EDND @ 5tation d'épuration @ Cumul de la capacité raccordée
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Nombre de projets inscrits dans la file d'attente ot i e o

Mb zites @ Cumul
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- e Capacite reservée par region (GWh/an)
GrandHEst 2348
i) S00 Hauts-de-Franoe 1945
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4
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Capadte (en GWH)

Date de derniére mise a jour: 15/01/2019

Université de Technologie .
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UNIVERSITE Complegne Terre & Sciences

2. = ute SOLIMETHA UniLaSalle



Conférence de presse — Paris, 17 janvier 2019

La méthanisation : les dernieres recherches au service du développement durable et de
I’économie circulaire

LA METHANISATION : Contexte & Enjeux

* Spécificité de la méthanisation en France
* Ressources agricoles principalement
* Modele de « codigestion » : effluents agricoles et biodéchets du territoire
* Problématique des gisements pailleux
* Réglementations environnementale et sanitaire

* Objectif de 1.500 méthaniseurs en 2023
* Objectif de 15.000 emplois d’ici 2020

* Essentiellement des unités de méthanisation agricoles et des
coproduits agricoles (~¥80% a horizon 2050)

* Lisiers et fumiers, paille, ...

n . A
S e—utc  SoLIMETHA UniLaSalle

i Compiégne Terre & Sciences




Conférence de presse — Paris, 17 janvier 2019

La méthanisation : les dernieres recherches au service du développement durable et de
I’économie circulaire

LA METHANISATION : Contexte & Enjeux

METHANISATION EN FRANCE, 0138
UN SECTEUR EN MARCHE

EN STATIONS 3 9 A LA FERME
8 D’'EPURATION ET CENTRALISEES
URBAINES

EN INDUSTRIES
80 (agroalimentaire,
papeterie, chimie)

5 7 installations

liees au A 1
1 6 TRAITEMENT opérationnelles en France
DE DECHETS 1700 unités de méthanisation prévues en 2023 !

MENAGERS

LES ATOUTS

940 GWH ‘x\ 1700 cwH DONT 408 GWH

de production annuelle de création de chaleur de biométhane injecté
d’électricité 2 w . rS dans uln réggau de g&z
. . . naturel, produit par 44 sites
http://carto.sinoe.org/carto/methanisation/flash/ G athanisation
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Les unités de méthanisation agricoles
dans les Hauts-de-France a

AGRICULTURES

&TERRITOIRES
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Unités en fonctionnement
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A

¥ injection de biométhane

Unités en construction

A Cogénération

¥ Injection de biométhane

Type de process de l'unité:

Montdidien®
.

VL: Voie Liquide
VSD : Voie Séche Discontinue
VSC : Voie Séche Continve
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l.a R&D en France UnilLaSalle, Beauvais .
] SOLIMETHA

* 12 laboratoires publics

IRSTEA, Antony ; - UTC, Compiegne
* 4 centres de ressources ‘

Centrale SupElec, Paris
IRSTEA, Rennes

* 44 chercheurs, e
ingénieurs et p
te§hn|C|ens(hors CDD, — Sl L
theses, post-docs...) A e s IRSTEA, Montoldre
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LA METHANISATION : GIS SOLIMETHA UniLaSalle - UTC

AISNE
02

utc_ , UniLaSalle. - SOLIMETHA

Terre & Sciences

Groupement d’Intérét Scientifique Méthanisation de sous-

produits d'origine agronomique et agro-industrielle en voie ¢ A :
séche, solide ou pateuse | POLE METROPOLITAIN

—— DE L’OISE
o 100km b\“’vé (BEAUVAIS, COMPIEGNE, CREIL)
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1. Caractérisation de la matiéere
organique, biodégradabilité et
prétraitements

2. Hydrodynamique et transferts de

. m ’ gaz
- Questions Biogaz
| SC|ent|f|ques (CH, et/ou H,)
Substrats ' mvestlguer
complexes et °
hétérogénes | o
".‘
.g
‘ ' ‘ Digestat \
Activité biologique 5. Valeur
’ complexe Inhibitions agronomique
3. Diversité microbienne 4. Optimisation et controle &
et modeélisation LIniLaSalle

Source : INRA Terre & Sciences
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LA METHANISATION : Les verrous des procédés voie solide

Matieres difficilement
biodégradables

humidité?

structurant? o
Valeurs de e N Hétérogénéité
références -
Rhéologie/
. xca:.f:;:s' Hydrodynamique

T
* pH / redox
* Conductivité

(Problémes de transfert)

Percolation idéale, en piston : tout le substrat est inoculé

Discontinvité
Redémarrage des
batchs

Acidose

* Recirculation
* Croisements
inter/caissons
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GIS SOLIMETHA UniLaSalle - UTC : Les moyens associes

e Zone « Labo. de caractérisation »
— Matériels analytiques

e Zone « pilotes de laboratoire »
— 5L,60L,120L

* Zone « pilotes semi-industriels »
— 200L,1m32m3
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Quelques résultats : Hydrodynamique / Transferts & répartition de liquides

.- ——

2.5 m oh high

B

"~

6 m of length

Depth Iteration 4 RHMS error = 8.9 %
-8 a.888 1.68 2.48 3.28 4.88 L4.88 m.

a
8.68183 |
a.118 ]
a8.215 ]

8.353 ]
a.471 ]

B8.613 ]
a.784 |
a.883 ]
a_992 |
1.11 ]
1.24 ]
1.39 ]
1.55 ]
4

a

.72 ]

Inverse Model Resistivity Section

I BN BN B N [ (S [ N ] (OO O N O e
1.08 1.58 2.00 3.00 4.25 6.00 8.58 12.8
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.050 m.

André et al., 2016
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Actions en cours & Perspectives

3 Theses en cours
— Manuel HERNANDEZ, CIFRE ANRT
* Identification des conditions optimales d'opération d'un PROcédé de METhanisation
de sous-produits Agricoles par voie Seche, en COntinu et en COuloir (PROMETSCO)
— Arnaud COUTU, FEDER/MOCOPEE
* Approche systématique par modélisation et expérimentation des parametres
d’optimisation de la méthanisation en voie solide/seche (MOCOPEE)
— Maél MERCIER-HUAT, CIFRE

* Meéthanisation de sous-produits conchylicoles en réacteurs pilotes et de laboratoire
(METHACOQUE)

* Projets
— Partenariat d’innovation SIAAP SYCTOM
— Projet Algues 4 Biométhane

Fiabilisation du procédé et contribution a la structuration d’une filiere
méthanisation, notamment agricole, rentable et performante

n . A
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These Arnaud COUTU : Approche systématique par modélisation et expérimentation des parametres

d’optimisation de la méthanisation en voie solide/seche

Journées UGEPE 2018 X litnene dasen L Dt byttt i
Conception d’un outil de suivi des potentiels de méthanisation
en phase seche

* Méthanisation : procédé biologique convertissant un substrat biodégradable en biogaz riche en méthane
2 voies existantes : méthanisation en voie liquide (TS<15%) et voie séche (TS>15%)

* 574 installations (Bastide, 2018) dont 10% seulement en voie seche (ADEME, 2013 ; Cavaud, 2016).

* Potentiel méthane :
* production de méthane d’un substrat rapporté a sa masse seche ou organique
* principale mesure pour caractériser un substrat

Comment effectuer des mesures de potentiel méthane sur un substrat en voie séche de maniére répétable et adaptable ?

L'allocation de recherche

A
doctorale est cofinancée ’ ° A P
par I'Union européenne 1\ "l e ——
dans le cadre du Fonds u U n I Lasa I Ie —= Y / =
o C o \NNOCOPEE
Service public de I'assainissement francilien

UNION EUROPEENNE|  °-'coPPement régional. iy GORBONNE UNIVERSITES Terre & Sciences
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Thése Arnaud COUTU : Approche systématique par modélisation et expérimentation des paramétres
d’optimisation de la méthanisation en voie solide/seche

»

20 et 21 novembre 2018 La Recherche en Génie des Procédés et Energétique
a Villeneuve d’Ascq ‘au service d’une Industrie Eco-efficiente en Haut de France et au-dela

Matériel expérimental Objectifs

* Standardisation de la caractérisation des substrats en voie seche
* Réacteur a échelle intermédiaire pour I'obtention des potentiels
Sortiede biogaz méthane

* Adaptabilité aux substrats, solides et liquides

* Mise en paralléle de multiples expériences

Grilles de rétention

Compteurs de biogaz
Z 7

Recirculationde I'inoculum

Axe amovible des grilles Bain thermostaté

SN N ) N ) Récupérateurs d’eau

Réacteurs Batch 2L
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Thése Manuel HERNANDEZ : |dentification des conditions optimales d'opération d'un procédé de
méthanisation de sous-produits agricoles par voie seche, en continu et en couloir

IMPACT DU BROYAGE DE PAILLE DE BLE SUR LA CINETIQUE ET LA PRODUCTION DE
METHANE A L'ECHELLE LABORATOIRE

Manuel Alejandro HERNANDEZ-SHEK, Laura ANDRE, Philippe PEULTIER, André PAUSS et Thierry RIBEIRO

Production d'électricité et ‘ m
chaleur
| | Transport ]
Injection au réseau de gaz naturel | 2
87 Mt/an d’effluents de I'élevage en
France dont 79% fumier et 21% du lisier
3 = DIGESTAT

i

Prétraitements: | BIOGAZ >50% Méthane CH4|
- Broyage
Amendement
- Aspersion phase liquide = organique pour
[}
- Chauffage gesteur EASYME“I’HAW les cultures
-Apport d'inoculum

N

=utc EasYMETHA uniLasatier U

Apport de N/P J
s Terre & Sciences S

Journées UGEPE 2018  “iiimonmeeas
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La méthanisation

Thése Manuel HERNANDEZ : |dentification des conditions optimales d'opération d'un procédé de
méthanisation de sous-produits agricoles par voie seche, en continu et en couloir

a.1mm

PRODUCTION DE METHANE

B

Volume cumulé de

~
o
S
°

CH, par jour dans les

réacteurs de 500 mL a
30 Jours

g

I d. Broyage industriel I
Pallle broyée: Matiére séche: 91 % Matiére Organique: 88%

ANOVA (p>0,5)

Pas de différences signifi-

g

Test de Potentiel Biochimique de Méthane (BMP)

w
o
=)

Volume Total : 500 mL

Triplicata par échantillon

Volume cumulé de méthane (Nm? CH, Ton s )
&
k=3
o

catives entre la production

Inoculum: Lisier bovin filtré (5 mm) et
acclimaté a 37°C pendant 20 jours b6 4 de CH, au jour 30
Volume effectif: 400 mL 8 10 15 20 =
Temps (jours)
‘A Inoculu m/SUbStrat: 3 ~-1lmm —=5mm —-50mm --—Broyage Industrial

y B =

Température: 37°C

Durée: 30 jours

Témoin positif: Cellulose 0180 0169 k de premier ordre
0.160 " o
Simulation des données expérimentales Tiie et ifversere 2
—kt x taille des particules
Eq. de ler Ordre - Calcul de constantes cinétiques (k) V="Vx* (1 —e ) §o120
°
% 0.100

elmpact de la taille de particules sur le déplacement de la matiére
(rhéologie), le bilan hydrique et I'analyse économique du broyage sur
la méthanisationséche en continu

g

Constante de premi
o o

eBroyage: Faible impact sur le potentiel méthane, mais impact .040
significatif sur les cinétiques de réaction, ce qui permet de diminuer le 0,020
temps de séjour . 0600

CINETIQUES DE REACTION 1er Ordre

0.128
§ 0.122
I )
1mm 5mm 50 mm

Broyage
Industriel

Le broyage industriel induit des
particules des tailles variables

20 et 21 novembre 2018
4 Villeneuve d'Ascq

b
La Recherche on Génle des Procedes ot Energétique
‘service d'une Industrie Eco-efficiente on Haut do France et au-dela
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These Maél MERCIER-HUAT : Méthanisation de sous-produits conchylicoles en réacteurs pilotes et de
laboratoire

' a association nationale
N SORBONNE UNIVERSITES - Terre & Sciences recherche technologie

Digestion de sous-produits de mytiliculture

-envoie seche de type batch a I'echelle pilote
60 L : essais preliminaires|& perspectives

Maél Mercier-Huat, Laura André, Jean-Marie Grosmaitre, André Pauss, Thierry Ribeiro
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These Maél MERCIER-HUAT : Méthanisation de sous-produits conchylicoles en réacteurs pilotes et de

laboratoire
Production de gaz
Compteur AMPTS
CONTEXTE \ Immersion des moules Bioprocess Control® | Sans immersion des moules
La production de moules de bouchots génére
entre 25 % et 40 % de sous-produits, soit w

entre 16 000 et 26 000 tonnes annuelles \//L‘”

Composition gaz
Multitec Sewerin®

J Colonnesde 60 L :
64 jours a 38°C (+/- 1°C)

. Recirculation de la phase liquide (15L/h) - 15 minutes par heure

rCONCLUSlONS ) /PERSPECTIVES )
+ Validation de la faisabilité de la dégradation anaérobie de moules * Maitriser et comprendre les inhibitions
* Amélioration de 87 % de la production de méthane avec le procédé provoquées par les acides gras volatils, la salinité
sans immersion par rapport au procédé en immersion et/ou I'azote
* Le jus de moules doit &tre considéré comme un substrata part entiére * Développement d’un outil industriel

. Yy € 4

m SORBONNE UNIVERSITES

Unitasae.  anrt®

association nationale
Terre & Sciences recherche technologie
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Y 4
c o m e t a Partenariat d'innovation
Cotraitement des boues des eaux usées

l'agence
métropolitaine

et de la fraction organique
des déchets » . » .
mersers des ordures ménageéres résiduelles

Service public de I'assainissement francilien

: I@l‘ . Ao
UniLaSalle utc
e S 0 u I" C e S Terre & Sciences 1Y SORBONNE UNIVERSITES

@ Service publc de [ssamssement fronciien

Partenariat MOA SYCTOM / SIAAP

Cellule de pilotage
Chef de projet / Adjoint chef de projet/
Responsable administratif
Société en participation paritaire CMI/Sources

Cellule qualité
Responsable qualité

Cellule Recherche Cellule Conception / Construction
. A ’ t °| 3
Terre & Sciences SORBONNE UNIVERSITES CMI ENVIRONMENT
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Projet ALGUES 4 BIOMETHANE

l IHI-

Minidigesteur

ALLIANCE
SORBONNE
UNIVERSITE

Université de Technologie
Compiégne

S //utc

Photobioréacteur

SOLIMETHA UniLaSalle

Terre & Sciences
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Projet ALGUES 4 BIOMETHANE : 4 ENJEUX TECHNIQUES MAJEURS

ﬁxbstrats = INQA E \
gncoles E

Digestat (N, P et K) et CO2
v GEPEA

Co-digestion ,UtC Culture de
L@ Epuration un'Egs§!n|S it Tkl micro-algues i’r\\)j
:

Biométhane Algues prétraitées Houts-de-France

CEBBY O, EXTRACTIS

Injection ou

Extraction de
k Valorisation molécules

4' Augmenter la production de biogaz en milieu agricole via la co-digestion d’algues et de
1

substrat agricole

Développer un nouveau complément de revenu pour le monde agricole grace a
I'extraction de molécules a MHVA des algues, permettant le développement de la
bioéconomie territoriale (phase 2 du projet !)

Accroitre l'efficacité énergétique: atteindre un bilan a énergie positive

Optimiser la récupération du CO2 + des nutriments et leurs valorisations dans la

Qe @

culture d’algues

- Utc S OLIMETHA UniLaSaII:

Comp|egne QR — Terre & Sciences

ALLIANCE
SORBONNE
UNIVERSITE

\
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ALLIANCE
SORBONNE
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Créer une plateforme unique en
France dans une région fortement
impliquée dans les réseaux gaziers
et permettant d’accroitre la
visibilité de la filiere

Fédérer 'ensemble des acteurs
Faire évoluer les technologies,
innover et protéger le savoir-faire
par des brevets

Aborder le concept de bioraffinerie
algale et I'extraction de molécules
MHVA

Création de valeur et d’emplois sur
le territoire
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Fortifier un Centre d’Excellence en
méthanisation agricole dans le
Nord de la France
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Contribuer a la
professionnalisation du secteur
agricole

Consolider le développement de la
filiere méthanisation

S’insérer dans une réflexion longs
termes sur les biocarburant dont
biométhane pour transports
publics
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PRINCIPAUX DEFIS IDENTIFIES EN TERMES DE RDI

1. Challenger la partie culture/ production de micro-algues dans le but d’atteindre un

systeme tres productif ouvrant la voie vers une rentabilité industrielle

2. Démontrer que la co-digestion « micro-algues/ co-substrat » booste la production de
biogaz en terme de volume et/ ou de taux de CH4 obtenu

3. Construire et faire fonctionner une boucle vertueuse selon le modele de I'économie
circulaire en récupérant les nutriments issus du digestat et le CO2 issu du biogaz pour
alimenter la culture d’algues

4. Tester des technologies innovantes et de rupture a minima sur les parties : culture
d’algues, récolte, concentration et épuration de biogaz

5. Démontrer que le projet est a énergie positive en intégrant toutes les briques du
systeme

= Le projet pilote s’insére dans un écosystéeme vertueux d’innovation au niveau local, il a vocation a étre

prolongé vers de nombreux themes connexes : alimentation, biologie,...
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CONTACTS

Merci pour votre attention

André PAUSS - UTC

Professeur

Département Génie des Procédés Industriels
T+33344234457

M +33 6 27 61 83 85

Thierry RIBEIRO - UnilLaSalle

Enseignant-chercheur Bioprocédés -
Méthanisation

T+33344067611

M +33 63843 78 64
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