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Meéthanisation

a methanisation est la transformation de la
matiere organique en methane et gaz
carbonique par une communauté
microbienne fonctionnant dans un milieu
anaerobie (absence d ’oxygéne)
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Matiere organique?

letta
dthanisation

La matiere organique, de maniére générale : ¢’est la matiére qui
est structurée autour du carbone et fabriqué par le vivant
(animaux, végetaux...) exemple : sucre, viande , Iégumes, boues
de station d’€puration, herbe, papiers, lisiers, fumiers ....
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ie“a Les microorganismes

dthanisation

« Aerobies » : ils ont
besoin de I’oxygene
de I’air pour vivre

1 micromeétre (um)

= 1 million de fois plus
petit que le metre!

« Anaérobies » : il ne
faut pas du tout
d’oxygene (c’est un
POISON pour eux)

Meéthanogéne observé en
epifluorescence (F420)

rene.moletta@yahoo.fr




Stratégies de mise en ceuvre des
e kiicn traitements microbiologiques

Anaeéerobie

Nourriture : Micro-
organismes

les « matieres anaérobies

organigues »

Microorganismes

. +
Ils se multiplient C,02
lentement Meéthane

(peu de boues)




letta L_es différentes étapes
e de la méthanogénése

Matiéres polluantes
organiques (polymeres,

Bactéries lécul
acidogénes macromolécules ...) _
[ ] Hydolytique
Hydrolyse enzymatique et

(1) fermentative

Acides gras volatils,
alcools, acides organiques

Bactéries acétogéenes

(2) Acetogeénese

Hydrogeéne +

Acide acétique X
Gaz carbonique

Archées
méthanogénes
acétoclastes

Archées %) i ..
méthanogenes (3 Méthanogénese
hydrogénophiles

Méthane +
gaz carbonique

Méthane + eau

rene.moletta@yahoo.fr



letta Méthanisation
dthanisation ) .
dans les écosystemes naturels

LLa methanisation est un processus naturel

Marais

Lacs

Rumen (vaches...)

Intestins animaux

Intestins des termites
— Stokage de la “matiere organique”
— Decharges

rene.moletta@yahoo.fr
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i Equivalence énergétique
de 1 m?3 de méthane

1,7 | d'alcool
a briler

9,7 kW/h

1 M3

0,94 m3 de - b 1,3 kg de
gaz naturel MET(:'IeANE charbon

2,1 kg de bois 1,15 |
d'essence

1 | de fuel

C ’est une énergie renouvelable !!!

rene.moletta@yahoo.fr



Caractéristiques de la production
letta .. de méthane dans les digesteurs

Conditions de mise en ceuvre :

* Enceinte fermée donc anaérobiose (pas d’odeurs)

« Température : 30 a 40 °C (mésophilie) ou 45 a 60 °C (thermophilie)

« pH (acidité ) : 6,5a 8,5

« Agitation du mélange : micro-organismes + déchets

 Alimentation en continue ou en discontinue (batch)

* Le biogaz est br(lé en chaudiére, en cogénérateurs, ou purifié avant utilisation
« On obtient un biogaz a 50/80 % de méthane

De quoi va dépendre la quantité de biogaz produite?
* De la quantité et de la nature de la matiere organique entrante
*De quoi va déependre la vitesse de production du biogaz?

* De la facilité avec laguelle la matiere sera consommeé par les micro-organismes
(notion de fermentescibilite)

* Des conditions de mélange

* De la température, des conditions d tité de micro-organismes préesents!
fen Y :

Fal Fat
CTIC.T11



letta
thanisation

Reéacteur une ou deux étapes

Une étape Deux étapes

rene.moletta@yahoo.fr



- Reépartition des activités dans les

thanisation digesteurs a 2 étapes

macromolécules

! Hydrolyse Hydrolyse

monomeres acidogénése et

_ * _ acidogéneése
acides gras volatils,
alcools...

| Acido ocAticwo || _acetogenese

Acétogenese

homoacétogenése

Méthanisation ) o ) o
acétoclaste Méthanisation Méthanogéneése
hydrogenophile

rene.moletta@yahoo.fr



- Application de la méthanisation

dthanisation
e Eaux usées industrielles
Conserveries (- Déchets agricoles

Distilleries — Lisier de porc
Laiterie — Fumiers

Brasserie — CIVE et CIPAN
Fab. Confiture

Cremes glacees : :
_ Digesteur a
Abattoirs la ferme ou

Amidoneries territoriaux - Déchets organiques
Papeteries
Industrie chimique « Déchets municipaux

Industrie pétrochimique - Déchets verts

- Déchets de supermarche, de
restauration

- Ordures ménageres
- Boues de station d’¢puration

Déchets industriels

- Raté de production
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« Effluents urbains

\ dans les pays chauds Municipaux {
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dthanisation

| a
methanisation
des effluents
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letta Les technologies de

dthanisation

la

méthanisation: les liquides

biofilms microbiens me

Les systemes a Les systemes

langés

G

AGTegation des Sectirws anadrilees Cori e

lag

O0——0

<
-

(b) Contact anaérobie

Lit de boues a flux ascendant
(UASB) (a)
rene.moletta@yahoo.fr




letta
'thaF'jation

rincipales caractéristiques

Caractérise par la DCO (Demande chimigue en oxygene)
350 | de methane/kg de DCO éliminée

Charge organique 2 a 30 kg de DCO/m3 de reacteur et par
jour

Fermentations en continue

Rendement d’épuration 70 a 95 % sur la DCO

Peu de boues formées (2 a5 % de la DCO entrante)
Conservation des élements fertilisants (N,P,K)

Une IAA qui traite ses effluents par méethanisation peut
produire 10 a 40 % de I’énergie nécessaire a I’usine

rene.moletta@yahoo.fr



teur traitant

Diges
Des effluents de laiterie

rene.moletta@yahoo.fr
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letta
dthanisation

L a
meéthanisation
des matieres
solides
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lﬁt\?\ — Les technologies de la
methanisation : les solides

Les Les
fermentations fermentations
humides seches

G

T Q *— Mélange

N4

0——0O v

Pompe

(8 & 15 % de matiéres (20 2 40 % de MS)
seches MS)
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letta
dthanisation

| a
meéthanisation a
la ferme
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etta « méthanisation a la ferme »

dthanisation

i Matieres utilisees pour la
I

- Deéchets agricoles Cultures énergétiques et CIVE,
— Lisier (porcs, bovins) CIPAN (cultures intermediaires a
_ Fumiers vocation énergeétiques)

— Ecart de triage - Mais ensilage
— Surproduction

— Déchets de céréales

- Triticale

« Deéchets industriels
Principalement des IAA (marcs
de pomme, pates, vieux pains...) - Tontes de gazon

Lactoserum -Déchets de marché (trié)
Déchets de restauration

Invendu des grandes surfaces

» Déchets urbains

rene.moletta@yahoo.fr



Une grande variabilité de
letta

dthanisation substrats

C’est une stratégie soit :
» d’utilisation de ses propres déchets

* soit en plus, I’exploitation d’un gisement
territorial.

rene.moletta@yahoo.fr



etta Les intrants en
Allemagne

Déchets organiques Déchaﬂrges Boues d’épuration
ménagers 9,1% 3 89
2,.3% '
Cultures énergétiques Déchets organiques
46.2% industriels

1.7%

Lisier et fumier
23,9%

Déchets de I'entretien
paysager Sous-produits agricoles
1,6% 15 4%

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




Exemple de cultures énergetiques en Allemagne et

letta fréquence d’utilisation
thanisation

Plus de 90% des nouvelles unités de méthanisation
utilisent du mais ensilé
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Une différence strategique

avec la France

moletta-methanisation. fr # Miscanthus
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leua |_es substrats :
strategie francaise

dthanisation

Déchets agricoles

Pas ou peu de culture énergeétique

Les CIVE (Culture intermédiaires a vocation
energetiques)

Les CIPAN (cultures intermediaire piege a nitrate)
Introduction de dechets des IAA (viandes traitement
hygiénisant)

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




i&?ﬁ‘a?ﬁsaﬁon Caracterisation des
substrats solides

« Composition :
* 9% de Matiere seche (MS)/matiere fraiche (MF)
* 06 de Matiere organique(« volatile »)/ MS
e TeneurenN, P, K

« Potentiel méthane

* Disponibilité dans I’année

rene.moletta@yahoo.fr



letta e potentiel methane

Test pour évaluer la quantité potentielle de
méthane récupérable en un temps défini.

Principe : réacteur de laboratoire , on ajoute une quantité de déchet a
tester a des « boues anaérobies » actives, et on enregistre la quantité
de biogaz et donc de méethane produit.

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




ietta BMP : mais ensilage

dthanisation

Temps (]
60

« Composition : 24,29 % de MS et 23,17 % de
MV (/MF)

* Production de méthane : 381 L de CH4/kg de
MV et 80 % sont produit en 24 jours

* Vitesse de degradation des MV : 4,2%/]

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr
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netta Méthanisation a la ferme :
bthanisation conditions de mise en ceuvre

Substrats solides avec plus ou moins de liquide
Fermentation

« Humides ou seches

« Continues ou discontinues

Tempeérature genéeralement mésophile

Une etape ou deux étapes (acidogenese puis
meéthanogenese)

Agitation intégrant les risques de formation de crolte
Exploitation du biogaz (chaudiere cogénération, injection
dans le réseau apres purification)

rene.moletta@yahoo.fr



Digesteur a la ferme:
letta

ithanisation Schéma de prinCipe
fermentation continue

Cogéncérateurs

Torchere

Chaudiéres

Stockages Trémis de
solides meélange

Digesteur

Stockage Pompe
liquides doseuse

digestat

«— Fraction liquide
Epandages l\ > Séparation

Fraction solide

moletta-méthanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




letta
dthanisation

Eau chaude chauffage
<

Schéma de principe
d’un digesteur

Co-generateurs | o Flectricité sur le réseau

Préfosse
Réception du lisier
avec pompe
hacheuse

—

Stockage Biogaz

Digesteur

Surverse

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




letta Technologies de digesteurs a la
ferme en fermentation continue

dthanisation

Caractéristiques

« \olume de plusieurs centaines a plus de
2000 m3

«Fermentation principalement en humide
(6 212 % de MS)

« Alimentation plusieurs fois par jour
« Agitation mecanique séquentielle

« Temps de sejour : plusieurs dizaine de
jours (50 a 70J)

*Charge organique:1 a 3 kg de MV/m3/J

 Production de méthane 1 a 3 m3/m3
dig /J

Le réacteur meélangé alimenté en continu

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




ietta Technologie de digesteurs a la ferme
A~ fermentation en discontinue

biomasse

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr

eFermentations seches

« Mélange de digestat et de
déchets

* Recyclage du lixiviat

 Mise en place de plusieurs
cellules

 Faible investissement

«Temps de séjour 60 a 80J




dthanisation

ietta Chargement d’une unité de
méthanisation « batch »

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




letta : : : :
Sthanisation Digestion discontinue

a la ferme (Bois joly)

Vidange et chargement au télescopique

rene.moletta@yahoo.fr



i(tert‘ta. . Traitement du digestat et
e valorisation du biogaz

Séparation des phases liquide
et solide des digestats

(ou pas) o
Co-générateur

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




ie“a Purification du biogaz

dthanisation

 Elimination principalement du CO,

- lavage a | ’eau (+H,S)

- lavage au propylene glycol (+ H,S)
« techniques membranaires
 Elimination principalement de I’H,S

e désulfuration (2 a 5% d’air dans le ciel gazeux du
digesteur) ou biofiltre

« reaction avec le fer (Fe CI2) ou ses oxydes
« Microaération

e charbon actyfletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




letta Valorisation du biogaz/méthane

dthanisation

Vapeur/eau chaude

Carburant vert

Véhicules a flotte captive




letta

3thanisation La réglementatiOn

Les unités de méthanisation sont des installations ICPE

. - , : Rayon
Numéro |Désignation de larubrique d'affichage

Rubrique [Installations de méthanisation de déchets non dangereux ou de matiere végétale brute,
al'exclusion des installations de méthanisation des eaux usées
2781 |ou de boues d'épuration urbaines lorsqu'elles sont méthanisées sur leur site de production

2781-1 |Méthanisation de matiéres végétales brutes, effluents d'élevage,
matieres stercoraires, lactosérum et déchets végétaux d'industries agroalimentaires

2781-1-a |Quantité de matieres traitées étant supérieure ou égale a 50 t/] Autorisation

2781-1-b |Quantité de matiéres traitées étant supérieure ou égale a 30 t/j et inférieure a 50 t/] Enregistrement

" . o e . . Déclaration avec
2781-1-c |Quantité de matiéres traitées étant inférieure a 30 t/] controle périodique

2781-2 |Méthanisation d'autres déchets non dangereux Autorisation

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




letta
thanisation

|_es investissements

Puissance installée Montant de ’investissement

< 250 kW entre 9 500 et 13 500 €/kWe¢élec installé

entre 250 et 500 kW entre 8 500 et 11 000 €/kW¢élec installé
entre 500 Kw et 1MW 7 000 et 9 000 €/kWeélec installé

>1 MW entre 6 000 et 7 500 €/kW¢élec installé

Ceci pour un digesteur a la ferme avec une co-génération

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




ietta Tarifs d’achat de I’électricité
thanisation oy r |a filiere méthanisation

- Arréte du 19/05/2011 (installations mise en service apres le 21/05/11)

Tarif d’achat = Tarif de base (T) + Prime effluent d’élevage (Pr)
+ Prime efficacité énergetique (Pe)

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr
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Mercli pour votre
attention

moletta-methanisation.fr
rene.moletta@yahoo.fr




