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PROGRAMME

9h30 Accueil des participants
10h00 Introduction | Cadrage - £/odie BRELOT, Graie
10h10 Ouverture | Comment la digestion s’impose actuellement comme une étape essentielle de I’assainissement des eaux usées
Nicolas ALBAN, Directeur de la délégation territoriale de Lyon - Agence de I'’eau Rhéne Méditerranée Corse
10h20 Contexte et cadre réglementaire de la digestion des boues [en visio conférence]
Lucile MARSOLLIER, Direction de I'eau et de la biodiversité, Ministére de la Transition écologique et solidaire
11h00 Valence Romans Agglo | Réflexions préalables a la mise en ceuvre de la digestion des boues produites par les stations de traitement des
eaux usées - Franck BIOTEAU, Valence Romans Agglo - Direction de I'assainissement
11h30 Retours sur I'enquéte 2018 « la digestion des boues de stations d’épuration frangaises »
Jean Marc PERRET, IRSTEA LYON UR REVERSAAL
11h50 Exploitation des ouvrages | Panorama général sur les problémes rencontrés
Vincent CHEVALIER, Veolia Eau
12h10 Exploitation des ouvrages | Zoom sur les problématiques de moussage et de la struvite
Christelle METRAL et Patricia CAMACHO, SUEZ
12h30 Déjeuner
14h00 Aquapole | La méthanisation des boues pour une STEP neutre en carbone
Isabelle LACROIX et Emeric LECLERC, Grenoble Alpes Métropole
14h30 De la théorie a la pratique | Le mélange des digesteurs
Pierre BUFFIERE, INSA Lyon DEEP
15h00 Optimisation de la production de biogaz | Pilotage avancé et évaluation des propriétés physiques
Cyrille CHARNIER, BioEnTech et Bruno SIALVE, PROVADEEMS
15h30 Pause
16h00 Digestion et station d'épuration du futur
Sylvie GILLOT, IRSTEA LYON UR REVERSAAL et Pierre BUFFIERE, INSA Lyon DEEP
16h45 GRAND TEMOIN — Elisabeth SIBEUD, Baptiste JULIEN - Métropole de Lyon

17h00 Fin de la conférence
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DIGESTION DES BOUES DE STATION D’EPURATION

DE LA REDUCTION DES BOUES A L’OPTIMISATION DE LA PRODUCTION DE BIOGAZ

THEMATIQUE

Faire évoluer les systémes d’assainissement pour s'adapter aux changements climatiques et réduire leur empreinte environnementale est une question de
plus en plus prégnante pour les collectivités. Une des réponses est I'utilisation des eaux usées comme source d’énergie. A ce titre, la digestion anaérobie des
boues produites, également appelée "méthanisation", est de plus en plus mise en avant : elle permet effectivement une production d’énergie a partir de la
biomasse contenue dans les boues d’épuration, mais participe également a réduire grandement des quantités de boues produites et transportées.
Cette digestion souléve tout de méme de nombreuses questions :

e apartir de quelle taille de STEP la méthanisation est-elle possible ?

e Comment lancer un projet de digestion des boues ?

e Comment bien piloter ces installations de digestion ?

e Quelles perspectives autour de cette filiere dans les stations d'épuration du futur ?

OBJECTIFS :

L'objectif de cette rencontre sera de faire un point sur la situation francaise en matiére de méthanisation des boues de station, de rappeler le contexte
réglementaire et organisationnel de cette technique, puis d’alimenter les réflexions / répondre aux interrogations par des exposés scientifiques-techniques
/didactiques, des retours d’expériences et des discussions dont le fil rouge sera « comment améliorer la production de biogaz ?».

Elle s’adresse aux services techniques des collectivités, en charge de I'assainissement, a leurs prestataires (exploitants et bureaux d’études) et a leurs
partenaires.

PARTENAIRES :

Cette conférence est organisée par le Graie, en partenariat avec IRSTEA Lyon et INSA Lyon (P6le commun de recherche RESEED — "RESsourcEs Eaux &
Déchets", (REVERSAAL IRSTEA + DEEP de I'INSA Lyon)

Avec le soutien de I'’Agence de 'Eau RMC et I'accueil de 'ENTPE. La mission d’animation régionale du Graie bénéficie par ailleurs du soutien de la Métropole de
Lyon et de la DREAL Auvergne-Rhone-Alpes.

(@0)\/ mi=p) S HOIE VAN N\ IS Laétitia Bacot - Graie, Elodie Brelot - Graie, Pierre Buffiére - Insa Lyon, Jean-Pierre Canler - Irstea Lyon, Sylvie Gillot - Irstea Lyon, Celine
Lagarrigue - Agence de I'’eau Rhone Méditerranée Corse, Jean Marc Perret - Irstea Lyon .
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https://www.irstea.fr/fr/la-recherche/unites-de-recherche/valorisation-traitement-effluents-urbains
http://deep.insa-lyon.fr/

| Valence Romans Agglo |
Réflexions préalables a la mise en ceuvre de la digestion des boues produites par les stations

de traitement des eaux usées

Franck BIOTEAU, Valence Romans Agglo - Direction de I'assainissement

GRAIE | IRSTEA | INSAL - DIGESTION DES BOUES DE STEP - 2019




GRAIE | IRSTEA | INSAL - DIGESTION DES BOUES DE STEP - 2019



CONTEXTE

VALENCE ROMANS AGGLO CREEE LE 01/01/2014
220 000 HABITANTS

54 COMMUNES
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CONTEXTE

AU NIVEAU NATIONAL
® Lol TRANSITION ENERGETIQUE (2014) = OBJECTIF 32 % D’ENERGIE RENOUVELABLE EN
2030/ 10 % DE BIOGAZ DANS LES RESEAUX (GRDF ESTIME QU’IL EST POSSIBLE D’ATTEINDRE
30 % EN 2030)
® EVOLUTION DE LA REGLEMENTATION SUR L'INJECTION DE METHANE (2014)
AU NIVEAU INTERDEPARTEMENTAL (DROME ET ARDECHE), ACTUALISATION DU SCHEMA
INTERDEPARTEMENTAL D’ELIMINATION DES BOUES ET MATIERES DE VIDANGE (REFLEXIONS EN 2015 ET
2016 — ADOPTION EN 2017)
Au SEIN DE VALENCE ROMANS AGGLO
® 2 LABELS : CIT’"ERGIE ET TERRITOIRE A ENERGIE POSITIVE POUR LA CROISSANCE VERTE
(TEPCV)
® DEMARRAGE DES REFLEXIONS SUR LA PLAN CLIMAT EN 2015 (ADOPTE EN 2019) AVEC
NOTAMMENT LA PROMOTION DE LA METHANISATION

vaLence | 7 A - E
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CONTEXTE

AU SEIN DE LA DIRECTION DE LASSAINISSEMENT

ELARGISSEMENT DE LA COMPETENCE ASSAINISSEMENT AUX 54 COMMUNES LE
01/01/2015 AVEC NOTAMMENT LE TRANSFERT DES EQUIPEMENTS DE LA VILLE DE
ROMANS.

2 INSTALLATIONS D’INCINERATION DES BOUES DE STEUS :

1 SUR LA STEU DE VALENCE POUR BROLER LES BOUES DES STEUS DE VALENCE ET DE
PORTES (CAPACITE DE 3500 T DE MIS/AN — 2700 T TRAITEES PAR AN)

1 SUR LA STEU DE ROMANS POUR BRULER LES BOUES DE LA STEU DE ROMANS
(CAPACITE DE 1300 T DE MIS/AN — 695 T TRAITEES PAR AN)

COMMENT RATIONALISER LA GESTION DE CES EQUIPEMENTS ? PLUS GLOBALEMENT
QUELLE GESTION DES BOUES DES STEUS A L’ECHELLE DU TERRITOIRE ?

LANCEMENT D’UNE ETUDE SUR LA METHANISATION DES BOUES :
QUEL SCENARIO RETENIR POUR LE TERRITOIRE ?

vaLence A -
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‘ ETUDE DE FAISABILITE

ETUDE CONFIEE AU CABINET MERLIN
® CoOT:40«K€HT
® DUREE : 8 MOIS (DEMARRAGE EN AVRIL 2016)
* CONTENU

1. EVALUATION DES GISEMENTS DE BOUES ET GRAISSES D’EPURATION SUR LE
TERRITOIRE ET POTENTIEL DE PRODUCTION DE BIOGAZ

2. DEFINITION DE SCENARII
1 oU 2 DIGESTEURS ? COGENERATION OU INJECTION DE BIOGAZ ?

3. ETUDE DETAILLEE DE PLUSIEURS SCENARII

IMPACTS SUR LES STEUS EXISTANTES ? QUELS COUTS DE FONCTIONNEMENT ET
D’INVESTISSEMENT ? QUELLES SUBVENTIONS ? RENTABILITE ?

vaLence AGGL. | ReFLexion PREALABLES A LA DIGESTION DES BOUES / LYON — 12 DECEMBRE 2019
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EVALUATION DES GISEMENTS

QUELLES BOUES ET GRAISSES
POUR LA METHANISATION EN
20307

* PROSPECTIVE SUR LES 3 PRINCIPALES
STEUS DE ’AGGLO UNIQUEMENT :
- INTEGRATION DES TRAVAUX DE
MISE AUX NORMES SUR LES RESEAUX (GESTION
DE TEMPS DE PLUIE)
- EVOLUTION DEMOGRAPHIQUE

]
A

)

* INTEGRATION DES COLLECTIVITES
« VOISINES » INTERESSEES DANS LA
REFLEXION
(STEU> 5000 EH DANS UN RAYON DE 30
KM)

vaLence q 7 A - 2
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EVALUATION DE LA PRODUCTION DE
BIOGAZ

- ANALYSES EN LABO DU POUVOIR METHANOGENE DES BOUES DES 3 STEUS
- 18000 TONNES DE PRODUITS DIGERES PAR AN, POUR UNE PRODUCTION
ESTIMEE DE 955 000 Nm3 DE METHANE, SOIT 110 NM3/H

Répartition du tonnage (matiéres brutes) Répartition de la production de CH4

Graisses Valence Boues externes
3% 6%

- Graisses Romans

59E _Graisses-de Portes

1%

Graisses Valence
4%

Graisses Romans
%

Graisses de Portes

W

EVALUATION DE LA PRODUCTION DE BIOGAZ

Valence Romans Portes Les Valence
50% 50% 50% 50%
Boues Boues Boues Boues
primaires biologiques primaires biologiques
7% boues primaires pluviales |—]—' ‘ﬁ—l
Boues biologiques Boues mixtes Boues mixtes
1960 TMS/an 1100TMS/an 700TMS/an
| 049 Nm¥ kgMVentrante | | 0.26 Nm*/ kgMV entrante | 0.26 Nm?/ kgMV entrante

Production de boues (tM5) Production de biométhane (Nm3 f an)

u Valenes mValence

= Portes les Valence ® Portes les valence

B Komang = Rorars

AUGMENTATION DE LA PRODUCTION DE METHANE AVEC LA MISE EN PLACE D’UNE DECANTATION
PRIMAIRE SUR LA STEU DE VALENCE (PRODUCTION DE BIOMETHANE PASSE POUR LA STEU DE
VALENCE SEULE DE 285 000 NM3/AN A 550 000 NM3/AN)

‘QUELS SCENARIOS ?

- SCENARIOS DE COGENERATION (ELECTRICITE + PRODUCTION DE CHALEUR) TRES RAPIDEMENT
EVACUES POUR DES RAISONS DE COUT ET DE RENTABILITE PAR RAPPORT A LINJECTION

- QUESTIONS PREALABLES :
- OU INSTALLER LE OU LES DIGESTEURS ? PROBLEMATIQUE FONCIERE EVENTUELLE OU
CONTRAINTES EN MATIERE D’URBANISME

—

Valence Romans

- INJECTION DE BIOGAZ DANS LE RESEAU : QUELLES POSSIBILITES ?
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QUELS SCENARIOS ?

QUELS SCENARIOS ?

SCENARIO 1 : DIGESTION UNIQUE SUR LA STEU DE VALENCE

- = - .
Boues déshydratess .

> Arrét du four de Romans

Romans
Graisses internes
p—
Valence;_ ] > Méthanisation unique
ETUDE POUR CHAQUE SCENARIO DE L'IMPACT DES RETOURS EN TETE SUR LA FILIERE BIOLOGIQUE . ':> Injection du biomethane
(POUR LE SCENARIO 1, LA CAPACITE DE LA STEU LE PERMET) TR ’ R
Graisses
internes
vaence AGGILE | REFLEXION PREALABLES A LA DIGESTION DES BOUES / LYON — 12 DECEMBRE 2019 Porte les Valence
QUELS SCENARIOS ? QUELS SCENARIOS ?
SCENARIO 1 : DIGESTION UNIQUE SUR LA STEU DE VALENCE SCENARIS 1 BIS : Digestion unique sur la STEU de Valence avec pré séchage des
boues
Transport des T —
boues/graisses Gehses cricynes|

Transport des

boues/graisses | Oreissesextemes
@ Arrét du four de Romans p @ Arrét du four de Romans
Boues- deshydratées . r .

Romans

| ﬁlﬁmﬂﬂﬂﬂﬂ - Augmentation apport gaz
- naturel
\.’aience

Boues déshydratées

Romans
Graisses internes

’_.

Réduction apport gaz

naturel
| Graisses externes

Valence %

e ‘Boues - |
: ' i @ Injection du biomethane ‘ | @ Injection du biométhane
: 'Porte les Valence : . . " z s
Consommations électriques supplémentaires

- Porte les Valence @ Consommations électriques supplémentaires
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'\

Graisses externes

Boues déshy £

Graisses
internes

&

.

.6

Romans (_

Porte les Valence

QUELS SCENARIOS ?

SCENARIO 2 : 2 DIGESTEURS, UN A VALENCE ET UN A ROMANS

Meéthanisation de sous produ
] de Romans + graisses externe

" == Injection

QUELS SCENARIOS ?

SCENARIO 2 BIs : 2 DIGESTEURS, UN A VALENCE ET UN A ROMANS AVEC
PRESECHAGE DES BOUES A ROMANS

Méthanisation de sou:
produits de Romans +
graisses externes

—> Injection

@:’) Séchage basse

température
90% siccité

Boues séchées

A

Graisses externes

Graisses
= Maélange avec boues
séchées de Romans

! i.mernes_
C‘ =y Injection

Porte les Valence |

romans AGGL@ |

+ Production
d'énergie
renouvelable
+ Arrét du four de
Romans
- Consommations
électriques
- Transport des
boues déshydratées
- Augmentation
apport gaz
naturel

incinérateur
Valence

!

Métha unique +
séchage

+ Production
d'énergie
renouvelable
+ Arrét incinérateur
Romans
+ Diminution appo
gaz naturel
incinérateur Valenc
- Consommations
electrigues
- Transport des

boues déshydratéesl

QUELS SCENARIOS ?
BILAN TECHNIQUE

+ Production
d'énergie
renouvelable
- Consommations
électriques
- Augmentation
apport gaz naturel
incinérateurs

Deux métha +

séchage

+ Production
d'énergie
renouvelable
+ Diminution apport
gaz naturel
incinérateur Valence
+ Arrét incinérateur
Romans
- Consommations
électriques
- Transport des
boues séchées
(volume < boues
déshydratees)

ROMans
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QUELS SCENARIOS ?
BILAN CARBONE

1000
500
o4

=]
=

M Emissions de CO2

W Economies de CO2
M Bilan

£
g

-2000

Bilan carbone (Teq COZ / an)
g8

-2500

-3000

-2450 3320 -1770 2950
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QUELS SCENARIOS ? BILAN FINANCIER QUELLES SUITES ?
CAPEX Annuité (hors évolution) R
15000000 € S il - * CHOIX DU SCENARIO FIN 2016 : SCENARIO 1 : UN DIGESTEUR UNIQUE A
s o)l 10810000¢  10318000¢ s000e S VALENCE (PRESECHAGE ECARTE POUR DES RAISONS DE COUTS)
10000000 £ FA17 000E ji’:iz: 10] DQU( Z!Omﬁi
6000000€ | * |NTEGRATION DU SCENARIO RETENU DANS LA CONSULTATION DU CONTRAT DE
jsz A DSP DES STEUs DE VALENCE ET DE PORTES AVEC LA CONSTITUTION D’UN
A e W Twie i ILOT CONCESSIF POUR LA METHANISATION
séchage séchage | shchage it
T TRB NOUVEAU CONTRAT DE DSP LE 01/10/2018 (VEOLIA)
1400 2.0 ans ~ . .
no% |— g s _— i 7 (Co0T : 11 M D"€ HT + PREVISION DE 900 000 NM?3 INJECTES)
]:.x 7. o L
o aa s * DossIER ICPE DEPOSE EN JANVIER 2019 FIN DE L'ENQUETE PUBLIQUE EN
A ;
i . 20 | NOVEMBRE 2019
D - 0.0 ans
Métha urique WLH:;::iquc' Do metha Dt:‘;'ﬂﬁm Métha unique M!l:l;mI qeue Deus métha De;::t:d
L ! : ’ ! * DEMARRAGE DES TRAVAUX AU DEUXIEME TRIMESTRE 2020
Tous LES SCENARII SONT RENTABLES (HYPOTHESE : 30 % DE SUBVENTIONS, EMPRUNT SUR 15 ANS A 1,5 %)
Xg';ﬁgﬁg AGGL. | REFLEXION PREALABLES A LA DIGESTION DES BOUES / LYON — 12 DECEMBRE 2019 ;g',-_ﬁgﬁg AGGL. | REFLEXION PREALABLES A LA DIGESTION DES BOUES / LYON — 12 DECEMBRE 2019
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Retours sur lI'enquéte 2018
« la digestion des boues de stations d’épuration frangaises »

Eva FALIPOU, Sylvie GILLOT, Jean-Pierre CANLER, Jean-Marc PERRET,
IRSTEA LYON UR REVERSAAL
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Enquéte Nationale 2018

* Réactualisation du document de I'Agence de I'eau RMC de 2012

Carte des stations équipées de digesteur en France

All 96 stations identifiées

@ Belgique

+ 9 projets de digestion

sur la méthanisation des boues d’épuration i o CJ : connus
i %ﬂ% o
* Questionnaire informatisé réalisé en collaboration avec le réseau ° &59 o (] @ & 37% de réponses en
régional des exploitants de stations d'épuration du Graie o © o 0‘5-.9 France
00 g o ©o0
* Appui logistique du Graie / soutien financier de I'agence de I'eau France o T 52% de réponses sur le
RMC o 8 ﬁ bassin AERM&C
. . CQ? % Station n‘ayant pas
- Envoi National @ an Q@ o
% O@ o o acit o Station ayant
* Analyse et synthése des réponses au questionnaire par Irstea, UR i) 9 @ répondu
REVERSAAL Q o Digestion en projet
(]
Sources : données agences de l'eau, Irstea et ADEME
Parc frangais : capacité nominale
., e e, ’ n entre 15 000 et 7,5 millions EH . Types de file eau
I. Représentativité de I'enquéte Il. File eau présentes
m == Répartition des stations équip_égs de fiigesteur en fonction de ¥ e Taux de charge des stations = Boues activées
leur capacité nominale 200000
20 M Biofiltration
180000 MBB
18
160000 11%
16
a2 140000
'-g 14 4 —— —
i) © 120000
4 [e]
% 12 g 100000
= (=]
£ 10 < 80000
2
81 60000
6 - 40000 Boues activées
. I I | I | majoritairement
1 20000 combinées a un
5 I 1 ] I I 1 I ] I I 11y I 1. 1 traitement primaire
Flux de DBO5 en 2017 m Charge en DBO5 de dimensionnement

<20 000 EH <50 000 EH <80 000 EH < 100000 <200000 <300000 <500000 <1000000 <2 000000 >2 000000
EH EH EH EH EH EH

Stations recensées  ® Stations ayant répondu

-> Taux de charge effectif moyen : 54 %

GRAIE | IRSTEA | INSAL
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lll. File boues - conception

Evolution du nombre de stations se munissantd’'une
unité de digestion au cours du temps

18
16 1
. 14 4
- Augmentation B
. s n =] T
de l'intérét -
pour la digestion o
- 8 +
g
o 6 +
§
= 41
2 +
jE BN BN Bm Bm B
Proportions du nombre de Avant 1980  1980-1994 10051990  2000-2004  2005-2008  2010-2015
digesteurs présents dans les Année de construction du digesteur

stations

' \ =1 digesteur

= 2 digesteurs

= 3 digesteurs

ation -
o 50 L PRpCTiON B BT

lll. File boues - conception

Types de boues acceptées

bar les stations Types d'intrants acceptés par les

digesteurs
40
6% 36

35

g 30
.2

® 25
S
7]

@ 20
°

L5 13

55% £

E o
4

5 3 3
0
Boues de la Graisses de la  Boues externes Autres (MV,
station station + graisses matieres d'origine
externes agroalimentaire)

Boues mixtes
= Boues biologiques seules
= Boues primaires, secondaires et tertiaires

L PasurTion OF BOCAT

Boues primaires seules

Préparation des intrants

. . (17/36 réponses)
Ill. File boues - conception o
- ]
Tamisage
- Température de fonctionnement : 47% = Broyeur
digesteurs mésophiles sauf 2 stations
= Tamisage +
Energie chauffage broyeur
(34/36 réponses)
3%
% Brassage
° biogaz (34/36 réponses)
mbiogaz + gaz naturel
47%
m biogaz + fioul
biogaz
50%

chaleur fumées four incinération

u fioul

ation -
i 58 L PROCETION B8 BOCAT

l1l. File boues - fonctionnement
| |

Biogaz

sortie

——)

oo | e TR

digesteur

Min 5,4 27 65 djffér ence
significative
Max 7.8 64 86 entre boues
activées et
Moyenne 6,7 46 77 biofiltres
Nb réponses 25 31 29

ration :
S PecpucTion 8 BOGAT

- Epaississement systématique a 'amont




I1l. File boues - fonctionnement

entrée

—

digesteur

Biogaz

sortie

—)

AGV (mg/L) | TAC (mg/L)

Min
Max 3780
Nb réponses 20

2000 740
9300 2885
20 9

- Tres variables, dépendent de la nature des intrants

Temps de
séjour (jours)

M Littérature
oven (R.Moletta)
© 81 32 25

AGV/TAC

Min 0,03
Max 0,51
Moyenne 0,13

Conditions optimales de
fonctionnement pour
AGV/TAC < 0,3

lll. File boues - performances

Biogaz
I ———
entrée sortie
— digesteur
(boues
digérées)
réduction MES | réduction MVS
MES (g/L) MVS (%) (%) (%)
Min 16 54 Mig 22 30
Max 41 75 Max 54 63
" 28 o Moyenne 40 49
o - Réduction
Nb réponses 24 23 (I;‘\I'ft:/lr;g:trae) MV
40 50% .

G
In.nl]mu“" i 110

lll. File boues - performances

entrée

—

digesteur

Biogaz

sortie

—)

Production biogaz

Nm" biogaz / vas éli

Nm? biogaz / Thvs intro

Moyenne enquéte

924 (N=19)

447 (N=20)

AE RMC 2012

840

460

Biogaz composé en moyenne de 62% de CH, (57 - 69%)

Production biométhane Nm3 CH, / Tyys aii Nm?3 CH, / Tyysintro
Moyenne enquéte 580 (N=19) 279 (N=20)
AE AG 2001 550 (N=20) 225 (N=20) =

IV. Devenir des produits de la digestion —

+ Augmentation de la concentration en
métaux lourds
Pollution aux PCB

70

60

50

Proportion de station (%)

le digestat

Devenir des boues déshydratées

il._

Compostage

Epandage Incinération Autre OVH clmenterle

Compostage
impossible
pour 4

stations

oo B OGAT

GRAIE | IRSTEA | INSAL
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VI. Retour d’expérience

Problémes évoqués :
+ Bouchage par des filasses pour 9 stations
(5 étant équipées d’'un broyeur ou tamis)

+ Contraintes d’entretien du matériel
- nettoyage des débitmetres, du dilacérateur
- usure des pompes

« Contrainte de température en hiver pour 3 stations
» Baisse des performances €n basse saison pour les
stations de montagne

» Impact des retours en téte sur le respect des normes
de rejet en NTK

VI. Retour d’expérience

Bonnes pratiques :

» Bon suivi analytique
- age des boues pour prévenir le moussage
- température et débits pour prévenir les bouchages

* Rester dans les parameétres définis par le constructeur
(concentration, T°C, pression, AGV, TAC,...)

« Température réguliére et > 35°C
+ Alimentation réguliére et homogéne
» Bon brassage continu

+ Bon entretien des installations
- curages réguliers >
vidanges décennales du digesteur

NFE RENCE :
g‘OEstion des boues dé station d i
Ig REDUCTION DES BOUES A L'OPTIM!SQT
£

D' Jeudi 12 décembre 2019/ LYON

Conclusion

Regain d’intérét pour la digestion

- Pratiques majoritaires identifiées

—>Malgré quelques difficultés, les exploitants semblent satisfaits
—>Pas de saut technologique

—>Développement de l'injection et abandon d’une valorisation
uniquement thermique

'épuration .

LA PRODUCTION DE BIOGAZ




| Exploitation des ouvrages |
Panorama général sur les problemes rencontrés

Vincent CHEVALIER, Veolia Eau

19
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Veolia Eau dans le biogaz en France

Q bt it
[ To—

.v "
1nndepurauo
B OF (A PRODUCTION DE BIOGAZ

FALOPTI
YON

La vidange du digesteur : une opération exceptionnelle a

anticiper. Exemple de Perpignan

* Vidange digesteur 4000m3 .
réalisée en 2016, en prévision
de la futur injection de :

biométhane (STEP construite en
2008, 1 seul digesteur)

* Temps d’arrét du digesteur = 4 mois .

* Motivations complémentaires : légére
diminution de I'abattement de la MS .
sur la derniére année et problémes
d’écoulements au niveau de la
recirculation au fond du digesteur =>
dd a un volume mort, défaut de
I'agitateur ?

* Présence de struvite dans le
digesteur => génére dépots sur
vannes et empéche fermeture

Grandes Etapes de la vidange

Injection FeClI3 pour abattre H2S (Sécurité) (3
semaines) 10g FeCl3/g H2S

Arrét alimentation digesteur (by-pass :
déshydratation boues non digérées +40%) (3
semaines jusqu’a arrét production biogaz)

Inertage ciel gazeux et canalisations (3 jours)

Mise a I'atmosphére et mise en place
ventilation

Vidange + Nettoyage et inspection (1 mois)
86% boues => envasement 14%
principalement sable

Test d’étanchéité a I'air, mise en eau et en
chauffe

Inertage (3jours)
Réensemencement (2 semaines 400m3)

Réalimentation progressive (5 semaines
jusqu'a 180m3/j)

Evolution de la qualité du biogaz

vk

[ tcomobite m Benne Ampliroll Sable

mknneum\ Filasse

1] umOB Centritugeuse [E] sennecemi soues déshydrarées B Grpe pompage

Cuve H20 Cuve Pulpe Cuve Boues Atelier Grpe Elect, — Cuv. Go

CONFERENCE on dépuration
: e station £ BI0GAZ
igestion des boves % SRS
ion

i
e camre 2019/ YON

Colit de la vidange

Installation pour
évacuation des boues
et déchets

Inertage (Linde Gas)
Réensemencement

Local recirculation des boues

Gaz naturel
Evacuation et
traitement déchets
issus du digesteur :

* Boues / Sables /
Filasses

Surcolt boues non
digérées
TOTAL = 650 k€

Pompe 1 de soutirage des boues vers
pompe 2 (voir photo ci-dessous)

Benne de stockage des boues déshydratées pour évacuation
vers une plateforme de compostage

‘ Tapis convoyeur des boues déshydratées ‘

Cuve de stockage des boues soutirées
avant envoi sur |a centrifugeuse

Centrifugeuse mobile de capacité 1,5
tonnes de matiére séche & 'heure

Pompe 2 de soutirage des boues |

GRAIE | IRSTEA | INSAL
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Gazometre

7% LIE|
5% LIE

Soyez vigilant méme si la
détection n'est pas en
alarme il n'est pas normal
de mesurer de la LIE

Cela veut dire :

- Soit que le capteur dérive
- Soit qu'il y @ une fuite

NFERENCE ]
goestion des boues. de station d'é e
‘g PREDUCTION DES BOUES 'ALOPTIMISAT
oo 2019/ 0N

uration
z 'DE LA PRODUCTION DE BIOGAZ

Expériences négatives / Solutions

o Démontage d'un débimétre ligne biogaz sans e Démontage d'un débimetre ligne biogaz en
inerter| sécurité : piquages d'inertage prévus

Mode opératoire & écrire.

Repérage des vannes a ouvrir et fermer et
consignations. Repérage des points d'inertage
Réfléchir aussi comment contréler que les vannes
ne sont pas fuyardes et comment se mettre en
sécurité si c'est le cas.

Risque ATEX important au moment ou I'on va
enlever le débimétre et ensuite dans la
canalisation au redémarrage.

E
CONFERENC dépuration
! 5 de station r—
I
D e 2019 / O

Joud: 12 décembre

Et si on faisait le point sur nos organes de sécurité

Surpression

Controle apres chaque ,v
moussage

- Contréle annuel du tragage

- Controle de la soupape suivant
préco fabricant (max 2 ans)

Dépression

Cl = e

CONERES ion diépuration
i es de statio -

pigestion des boues e T

AREDUCT

e camre 2019/ YON

Et si on faisait le point sur nos organes de sécurité
|

ventng pige

- Contréle des niveaux
- Controle des détections CH4
.- Contrdle des arrivées d'eau

e ot s alated e
with elertrical tracing




Controles d
es prESSiOI‘IS d’ou
vertu
_de purges re des soupapes et pots

Qui s’ou
vre en 1% e :
n cas de monté en pression ?

CONFERENCE
station dépuration

Digestion des boues d¢
D oN D BOUES ALOPTIMSATION 2% A PRODUCTION DE BIOGAZ
e 12 décembre 2019/ LYON

Controles de
s pressions d’ouv
ertu
_de purges re des soupapes et pots

4
0y Soupape
- Garde hydraulique

W 2 gazo

lv Pot de purge
3

CONFEREN CE

Digestion des boues d¢ St dépuration
D oN O B0UES ALOPTIMSATION 2% m
e 12 décembre 2019/ LYON

PRODUCTION DE BIOGAZ

GRAIE | IRSTEA | INSAL
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| Exploitation des ouvrages |
Zoom sur les problématiques de moussage et de la struvite

Christelle METRAL et Patricia CAMACHO, SUEZ

25
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coNFERENCE

igesti bou
Digestion des
DE LA REDUCTION DES BOUES

' Jeudi 12 décembre 2019

Exploitation des ouvrages
Zoom sur les problématiques
de moussage et de struvite

Patricia CAMACHO, Expert Méthanisation Biogaz, SUEZ Cirsee
Christelle METRAL , Chef de marché , SUEZ Dir. Développement

uration N

tion dép
es de sta e LA PRODUCT

A LOPTIMISATI
/LYON

Sommaire 2

Indicateurs de gestion de la méthanisation
Moussages :

Struvite :

CONFERENC
Digestion des b

JON DES B
"DE LAREDUCTION DES 8

3 5
fon d'épuration
oves de station o o F LA PRODUCTION DE BI0GAZ

FOUES A LOPTIMISATION D!
9 /LYON

muoaucuon

= Baisse de la production de biogaz
= Teneur en CH, et CO, du biogaz produit

= Alcalinité (TAC), Acides gras volatiles
(AGV) et rapport AGVITAC

-pH

= Teneur de la MV des boues digérées et
rendement

= Odeurs des boues digérées

= Moussage

Pour plus d’'informations :

wdeal (4e]
voir site IDEAL Connaissance s s
conférence « Méthanisation sur usine de traitement d’eaux usées - Piloter son installation »

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation

sueea

wvioussayes

v débordement de boues au niveau des vasques

v’ bouchage des arrétes-flammes

Arréte-flamme

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation

suea
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wmoussages

* 2 types de moussage

v' Moussage instable ou transitoire qui se décompose et se reforme du fait
de I'extraction en continu du digestat (présence de bactéries
filamenteuses, boues riches en AGV a I'entrée du méthaniseur...)

v' Moussage de la flottation de matieres a la surface du digestat (Filasses
et billes de graisses)

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation SUGZ

wvioussages

P

Origine mécanique Origine biologique

(équipement) (process)
® Chauffage ® Trop forte charge
® Brassage organique appliquée

® Ensablement et /ou Hydraulique (a-coups)

. N Concentration non
phénoméne de chapeau

maitrisée
® Alimentation irréguliére
® Filamenteuses

Quelquefois l'origine se situe bien avant la méthanisation

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation Suea

woussayes

* Préventions:
Augmentation AGV pressentie, réguler la charge
Phénoméne anormal au niveau des boues activées, by-pass du digesteur

+ Corrections:
Suppression des bactéries filamenteuses sur bassin de boues activées pour
limiter le cercle vicieux (filaments dans retour en téte)
Mise a la diéte du digesteur (réduction alimentation)
Si acidification, remonter le pH vers 7,2
Probléme hétérogénéité
=> améliorer le brassage
=>» réduire la concentration des boues
Injection temporaire d’antimousse dans les boues d’alimentation

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation sUea

Quruvie

les conséquences

dépots spontanés dans les
tuyaux, les échangeurs de chaleur,
les digesteurs...

£ Dépot dans Carter d’'une centrifii
L AR

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation SUez




Exemple : procédé SUEZ - Phosphogreen™

réacteur a lit fluidisé avec
recirculation,

Sortie d'eaV ) L
o = (catoor en 1212 injection de chlorure de

magnésium

stripping du CO, par
aération pour augmenter le
pH (ajustement éventuel a la
soude)

struvite récupérée au fond
du réacteur

controle
du pH par

injection d’air
(économies de
réactifs)

+ concenteé <>
B phosphore b
troction <=7

> f: lp stroite

précipitation de la struvite : Mg," + NH,* + PO,3 + 6 H,0 ® MgNH,PO,, 6 H,0

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation

sueea

Quruvite Qtruvite
les causes possibles les mesures préventives et correctives
» 2 conditions concomitantes pour précipiter la struvite (M\gNH,PO,,6H,0) | .
Effluent riche en phosphore et en azote (digestat) : Prev'entlons_'_ ) o
Eaux riches en magnésium (raisons géologiques) Eviter ou minimiser le stripping du CO, avant les pompages
éviter les cascade, zone de turbulence, enceintes confinées pour sursaturer en
CcOo2
+ Lieu de précipitation Solutions chimiques disponibles sur le marché mais trés onéreuses
Ap.n.'es d|ge§t|on anaérobie N o « Corrections:
Milieu alcalin (pH ~8,5, favorisé par stripping du CO,) Solutions mécaniques : passage d’un furet a haute pression
Prévoir les piquages, les trappes de visites, des solutions de démontage
facilitées, éviter les circuits enterrés
Soutirage / alimentation par pompes
Couplage automatique des pompes de soutirage et d’alimentation
Débitmétries
Mesure de niveau
GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation SUGZ GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation SUGZ
Quruvie w

struvite produite avec Phosphogreen

caractéristiques ‘

excellent
fertilisant &

dissolution

absence
de métaux
lourds

12,2 % phosphore

5,8 % azote

GRAIE | IRSTEA | INSAL
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sur les centrats de boues digérées et déshydratées

6,00% -

5,40%

5,00% - .
réduction

du phosphore
dans les boues
(et de I'azote)

4,00%

3,00%

2,00%

1,00%

0,00%
sept-13

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation - Exploitation

ABNYe
2,90% mtotal-N
total-P
janv-14

otruvite

sueea

Méthanisation = process avec beaucoup d’avantages
MAIS dépendant de la « bonne santé » de la biologie = sensible

Exploitant analogue a un diététicien

Application d’un régime équilibré sans exces (pas d’indigestion)
Fournir des aliments frais (pas de stockage trop long)

Attentifs aux réactions du méthaniseur pour adapter son régime

Mesures préventives plutét que mesures correctives
Suivi régulier des indicateurs primordial
Maintien dans une plage de fonctionnement adéquat

(120.000 EH)

GRAIE - 12 décembre 2019 - Méthanisation -

Exploitation

Folschvill

sueez

préts pour la révolution de la ressource

Merci pour votre attention

Grand Lyon — La Feyssine (300.000 EH)

sueec




| Aquapole |
La méthanisation des boues pour une STEP neutre en carbone

Isabelle LACROIX et Emeric LECLERC, Grenoble Alpes Métropole
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‘Z”é’
GRENOBLEALPES
METROPOLE

Introduction
Présentation
d’Aquapole

2k s e
sne..?;;m Périmeétre de collecte

METROPOLE

55 communes

470 000 hab

2000 km de
collecteurs

o ;\ s

" < Capacité de traitement : 650 000 EH — 39 T DBOS]

o Volume traité = 2

5 A

-Exploitat : Régi

& .

s X ) )
Gnsugl:;upzs Données de la station - année 2018

METROPOLE

Refus de dégrillage : Sable:
495t 4751

Eaux usées : *>{ TRAITEMENT EAU }% Eaux traitées :
83,8 M m? 85,6 M m3

Boues
igérées:3903 t de
matiére seche

BIGESTION

Boues en compostage : Cendres valorisées: REFIB: 161 t

GRAIE | IRSTEA | INSAL
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GRENOBLEALPES Du biogaz au biométhane - 2018 GRENOBLEALPES

METROPOLE METROPOLE
Boues brutes CHAUDIERES
:8139tde Iy

Boues

REX technique

digérées: 3
-390 de

Biogaz produit : [ TORCHERES | et
3,5 M Nm?

organisationnel

ﬁloga'z:-
173 511
‘Nm3

&

~ Biogaz:
2727 281 Nm3

Gaz de purge

(CO2): A
1060 591 Reseau
Grdf
“ @
(i <
” - - y . . .
GRENOBLEALPES La Méthanisation d’Aquapole sevsesrss  Fonctionnement Vs dimensionnement
METROPOLE METROPOLE
| 350 m¥j — 21 000 kgMSj ‘
61 g/l — 83% MV >
BOUES EPAISSIES. ey Dimensionnement Dimensionnement
Valeurs moyennes
2 - - 2017-2018-2019 constructeur constructeur
350 m?j — 11 000 kgMS/j (charges moyennes) (charges nominales)
31 g/l - 66 % MV
Débit de boues 350 m?j 495 m¥j 627 m?j
Concentration des boues injectées 61g/l 60 g/l 60 g/l
{ BOUES DIGEREES )
Taux de MV des boues injectées 80-85 % 77 % 77 %
Flux de boues 21400 kg MS/j 29 676 kg MS/j 37 642 kg MS/j
i Temps de séjour ]u.n'l 29 jours 23 jours
10 000 Nm¥/j i ] — ; ;
T Concentration des boues digérées 3149/ 399/l 39 g/l
Taux de MV des boues digérées 63-70 % 60-65 % 60-65 %
Reéduction des MV 45 % 45 %
Ratio Boues " Production Charges MVS entrante 1,2 kg MV/m?,j 2 kg MV/m?j 2 kg MV/m?
Primaires / Boues Temps de séjour Biogaz
Biologiques 45 jours 1,02 Nm?® kg MV Production de biogaz 9019 Nm¥j 11 379 Nm?j

75125 % éliminé
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GRENOBLEALPES
METROPOLE

BOUES EPAISSIES e

REX : Brassage au biogaz

00 Nm*/h ma:

!
?éﬁ_;

Consommation
énergie

Pression de
refoulement

&

Nécessité d’une
eau de bonne
qualité

2y

T

700 Nm%h - 1,8 bars secours 500 Nm®h mini - 1,3 bars
85 kW — 3 m%h 67 kW —3 m*h
Fct 24h/24 Fct 24h/24

Dissocier les
fonctions
brassage et
utilites

GREZELPES REX : Les filasses

METROPOLE

e Partm e e
Ertrurarert | Y Zone e tainege Zor o praviage
\ ! !
|

P )
- REX : Bouchage
METROPOLE

VASQUE VASQUE
ENTREE SORTIE

Constat :
augmentation du
niveau dans la
vasque d’entrée

Prévention :
Moyen d’acceés et
dispositions pour
déboucher ??

DIGESTEUR 1

ALIMENTATION ET

VERS
RECIRCULATION DIGESTEUR 2

3
G
GRENOBLEALPES
METROPOLE

REX : Moussage

Constat : augmentation de la pression du ciel gazeux (pas de visuel)

Risque : débordement de mousse/boues dans les pots de purge

Solutions : Injection y 4 ! ] =
. E L g 15
anti-mousse O i a v —_
36 . £ i3
Analyse des paramétres : : - *
Température 59
H Pas de maussage Moussage Pas de moussage Moussage
p 4000 14000
N-NH4 2500 . 4 12000 - a+
Production biogaz _, 300 £ 10000
f’ 1500 - -g o
- 1000 - ‘3 4000
500 = 2000
a o
Pas de moussage Moussage Pas de moussage Moussage

GRAIE | IRSTEA | INSAL

35

DIGESTION DES BOUES DE STEP - Décembre 2019



GRAIE | IRSTEA | INSAL DIGESTION DES BOUES DE STEP - Décembre 2019

. - Impact sur I'incinération
< P =
GRENI:B;;LPES REX : EXpIOItatlon snEngJI;LPEs

METROPOLE METROPOLE
Suivi quotidien des parametres

. . . Réduction de la production de boues de 50 %
Production biogaz Niveaux dans les vasques [ ]

Pression ciel gazeux Analyses MS, MV, AGV, TAC, pH, N-NH4 « Plus de boues envoyées au compostage
Température et pH recirculation (boues épaissies, boues digérées, boues + Diminution du tps d’incinération de 10 %
recirculées) « Consommation de biogaz pour le chauffage des boues

Boues non auto-thermiques

» Augmentation de la siccité de 23 & 26 %
 Diminution des MV de 80 a 65 %

Passage du fuel au biogaz

* Plus de consommation de fuel
» Auto consommation du biogaz

Pe o 1 . P REX : Biogaz

GRENOBLEALPES 8000 inGinéré GRENOBLEALPES
METROPOLE e ﬁi}”%’ees METROPOLE
N N = ~  m=mQtté de boues oz .
swo e o Qualité du biogaz et
3000 - — —0 — - — Q—M.S) o
c 200 - — —— —— —— =&Tpsincinération
1000 - I § = — h S A la mise en . A ;
'9 ’ 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 ( ) 3 EﬂLﬁEED%ASIg;ﬁ?LA
- 2
30 85 0, 0,
© o ] - CH4 61 % 61 %
‘o - T 75 -e-Siccité des boues 02 <0,1% <0,1%
_E 26 70 déshydratées (%)
o ;i | Y /**\ Les - MV des boues CO02 36 % 38 %
® déshydratées (%

£ 2 | S N2 ks 1%
— 21 | 55
S oz w1 20 205 w2 208 Qualité du biométhane
N 500 000 CH4 =97 %

450 000
- 400 000 Fuel 02<0,1%
T} 350 000 uel o
© 300 000 (Litres) C02=15%

250 000 . =
Q. 200000 m—F  ——— & = Biogaz N2=15% VERS DIGESTEUR 2

i | 3 . s . . s

£ oo BB 11 (Nm?) Présence d’eau dans le biogaz : Nécessité d’un purgeur sur les
- S B B B N ™~ . ‘ refoulements des compresseurs a anneaux liquides avec remontée de

2012 2013 2014 2015° 2016 2017 2018 défauts




mzzn’f;u,m Un apprentissage ATEX A\ ZONESTEX A\

METROPOLE

CONCEPTION DES
EQUIPEMENTS
DIRECTIVE 94/9/CE

4+ Concernant le
rapprochement des
Iégislations des Etats
membres pour les
appareils et les systéemes
de protection destinés a
étre utilisés en

ATmosphéres EXplosibles

EXPLOITATION DES
INSTALLATIONS
DIRECTIVE 1999/92/CE

4+ Concernant les
prescriptions minimales
visant a améliorer la
protection en matiére de
sécurité et de santé des
travailleurs susceptibles
d’étre exposés au risque
d’ATmosphéres
EXplosives

Etablissement du DRPCE
Zonage ATEX

Formation du personnel
Procédures d’intervention
Adéquation du matériel

Respectez les consignes de sécurité

STCIEN

L’objectif de la directive de 1999 est de :

* Supprimer les zones a risque
d’explosion,

» Supprimer les sources d’inflammation
en zones explosives,

* Réduire les effets d’'une explosion.

Pour atteindre cet objectif, elle impose :

» La mise en conformité des lieux de
travail ;

 Linformation et la formation du
personnel ;

» L’élaboration d’instructions écrites et
autorisation de travail ;

» L’élaboration d’'un Document Relatif
aux mesures de Protection contre les
Explosions (DRPE).

3
‘Z T
GRENOBLEALPES
METROPOLE

REX financier et
environnemental

PLAN AIR ENERGIE CLIMAT
o> NGRENOBLE-ALPES METROPOLE

'3
zz <
GRENOBLEALPES
METROPOLE

=

.
.

e
[\

Bilan financier

Dépenses méthanisation /an
- 650 k€ HT amortissement

- 150 k€ HT électricité

- 90 k€ salaires (1a2ETP)

- 50 k€ HT maintenance

La vente de biométhane et les

Recettes (2019)
650 k€ HT vente CH,

Dépenses évitées
470 k€ HT incinération
30 k€ HT fuel

dépenses évitées financent les
dépenses de la méthanisation

"
‘Z”\r
GRENOBLEALPES
METROPOLE

Energie et patrimoine Métro

+» Orientations du schéma directeur qui
s’appliquent au patrimoine Métro :

ObJECtiS 2030
O BJ ECTI F 5 jﬁ Eggggfrtmn RENOVATION
tortigiie  THERMIUE N\
=22°5 Consommations eneraétiques
Energies renouveldstes
+35% ot e recupération

=30°a tnersies f0ssiles

25% d PAIC PUBLC 5% du PANC PrivE

Promouvoir des systémes de chauffage a base
d’énergies renouvelables

Produire plus d’électricité et de gaz renouvelables
Acheter de I'énergie renouvelable
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s Production d’énergie renouvelable et
Smooe.  de récupération en 2017 par la Métro

Chaleur : 580 GWh produits, soit la moitié de la
production de chaleur renouvelable du territoire

Electricité : 81 GWh produits, soit environ 9% de
la production d’électricité renouvelable du
territoire

Biogaz : 16 GWh produits, soit 100% de la
production de biogaz du territoire

‘Tf Objectifs d’évolution de la production
S ETROROLE. d’énergie renouvelable d’ici 2030

* Boues
* Bio

Déchets

Autres

ObieCtif 2030
+ 35% JENEr9iLs renouveldbles
et de récupération

Pr Bilan GES 2014-2018 d’Aquapole
:'@_ﬁg&ﬂlﬁﬂﬁs g
OPOLE

LT0Z

Qo
- T [ =2 s

P
Rnorae.  Une application locale : les bus GNV

Le SMTC vient d’acquérir en 2018, 48 véhicules GNV
Répartition des bus et car de la flotte :

50% GNV/bioGNV

22% Hybride

28% Diesel

Achats de 12 GO du biométhane Aquapole permettant
de faire fonctionner 1/3 des bus GNV

Installation d’'une borne de recharge GNV a St Egréve
sur la boucle d’injection biométhane été 2019 par GEG
(valorisation de 5 GO du bioméhane)




Pe
GRENOBLEALPES Le circuit court de I’énergie !
METROPOLE

3
‘Z T
GRENOBLEALPES
METROPOLE

METROPOLE

Souplesse retrouvée pour l'incinération des boues

Suppression de la consommation de fuel

Production de biogaz (10 000 Nmy/j a 60% cpy4) >
Prévisions

Valorisation de 95% de la production en 2018
Autoconsommation biogaz = 15 % production

Développement des compétences des collaborateurs

Un rejet dépollué et une énergie renouvelable
valorisée localement

CONCLUSION
En 2018, 48 bus (blo)GNV
1 borne de recharge sur réseau de distribution gaz
TF . — g TF . .
GRE.E;E_ALPES Méthanisation : Bénéfices pour Aquapole GRENE;LPES Mais quelques aléas...

METROPOLE

Suivi quotidien nécessaire
Techno des compresseurs biogaz
Mousses, filasses,...

Adaptation de la filiére avale

Valoriser tout le biogaz, qq progrés nécessaires
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s
GRENOBLEALPES Merci de votre attention
METROPOLE . "




| De la théorie a la pratique |
Le mélange des digesteurs

Pierre BUFFIERE, INSA Lyon DEEP

GRAIE | IRSTEA | INSAL - DIGESTION DES BOUES DE STEP - 2019




42

GRAIE | IRSTEA | INSAL - DIGESTION DES BOUES DE STEP - 2019



. , Eviter la stratification
Pourquoi mélanger?

- Eviter les bouchons

Mise en contact intrant
frais / biomasse

flottants,
mousses, cro(ite s
Dispersion / dilution des

Surnageant . :
produits (acides, azote

biomasse ammoniacal)

sédiment, Eviter les zones mortes

inertes

Homogénéité thermique
du systeme

Techniques de mélange des fluides complexes

Tuba
de tirsge

Pale ancre
Reprise du fluide en paroi / au fond

Vis d’Archimede
Pompage vertical (vers le bas au
centre)

T i s e Ruban hélicoidal

i Pompage vertical, remonte le
produit qui redescend dans
|’axe de la cuve

Point commun:
(Presque) aucune de ces techniques
n’est appliquée en digestion a grande

Fourchette: 10 a 60 % de la dépense énergétique des échelle
installations est due a I'agitation, B
Kariyama, 1.D., Zhai, X., Wu, B., 2018. Influence of mixing on anaerobic digestion ! .--<- T LA DT BOCKE R S——— -
efficiency in stirred tank digesters: A review. Water Res. 143, 503-517 Bkl 3
. . , . Submersed Propeller mixer with . . L, .
Agitation mécanique ey PrOPeller externally mounted Agitation mécanique
mixer (a) me\‘
m [~ — =
1. Agitateurs a hélice , | 2. Agitateurs a pales
+ motor
Immergé ou monté en paroi Long axis Long axis Long axis :
Vitesse rapide propeller mixers propeller mixers paddle mixers :i:ﬁka::ixers
(inclined) (horizontal) (horizontal) vertical)
P —

Figure 1. Sketch of a submersible mixer (a) and mixer with
externally mounted motor (b).

Wiedemann, L., Conti, F., Janus, T., Sonnleitner, M., Zérner, W., Goldbrunner, M.,
2017. Mixing in Biogas Digesters and Development of an Artificial Substrate for
Laboratory-Scale Mixing Optimization. Chem. Eng. Technoll. 40, 238-247.

L oo B8 BOGAZ

Figure 2. Sketches of different long-axis propeller and blade mixers in digester mixing applications.

Axe long

Vitesse lente

Pales ou hélices de gros diamétres
(jusqu’a 8 m)

L oo B8 BOGAZ
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Injection de biogaz

Recirculation

Intéréts: #
pas de parties mécaniques Exemple: dispositif de recirculation
immergées

Ejection a forte vitesse
Remise en suspension des
sédiments

irion D4 LA PG

L Wu, B., 2014. CFD simulation of gas mixing in anaerobic digesters. Comput. Electron.

Agric. https://doi.org/10.1016/j.compag.2014.10.007

Diffuser COMPressor Gas lift compressor

Gas
Compressor

Gas
COmpressor

Bubble
Lance c generator d

Fig. 1. Schematic diagram of four gas mixing designs: (a) bottom diffusers, (b) gas lift, (c) cover mounted lances, and (d) bubble guns.

jon depurtion

oo 08 L s O B

Aspect énergétique du brassage
|

Bases de dimensionnement

Puissance d’agitation par unité de volume : 5a 8
W/m3
Gradient de vitesse* : 50-80 s!

Recommandations
US-EPA

En pratique (Memento Degrémont)

Brassage au biogaz : 0,8 a 1 Nm3/m?2/h
Puissance de 4 a 6 W/m3

*exprime la variation de la vitesse du fluide en fonction de
la distance, sa valeur est trés dépendante de la viscosité

ation x
D LA FRCOVETION B BOCAE

Puissance de brassage et viscosité

Données:

Mesure des
propriétés de
viscosité de digestat
de tiges de mais
broyées a différentes
teneur en MS

Puissance volumique (W/m3)
-

Simulation: ’ ' Taauxde matlreséche("/j} ’ ’ ’
Puissance d’agitation

d’une hélice a 200 La viscosité, un paramétre clé

tr/min

repuration

i Toom D8 LA PSR O B




Mais qu’est-ce que c’est que cette matiere?

Propriétés visqueuses particuliéres des boues
- La viscosité n’est pas constante, elle dépend du cisaillement appliqué

- La viscosité diminue lorsque le cisaillement augmente (rhéofluidifiant)

- Pour les forts taux de solide, existence d’un seuil de mise en mouvement

Sensibilité au fort cisaillement

- Déstructuration des flocs bactériens

- Privilégier des niveaux d’énergie modérés

A Tocoucon ot BOSAE

T
BT

Propriétés rhéologiques des boues et milieux de digestion

i Non Newtonien
S s T Seuil de contrainte (faible
N ihioipusian pour les boues)
__——"  Ecoulement visqueux
) ,_f—ff"___d_—_ pour un fort cisaillement
Ecoulement

rhéofluidifiant (n<1)

10 contrainte Ty

Contrainte de ciailement T (Pa}

T=1, + ky"
Pour les boues:

T = ky™

[} 5 1 15
Toux de cisaillement 7 (s*)

Viscosité (ou « viscosité apparente »):
T

7

J.-C. Baudez, R.K. Gupta, N. Eshtiaghi, P. Slatter, The viscoelastic behaviour of raw
and anaerobic digested sludge: Strong similarities with soft-glassy materials, Water
Research, 47 (2013) 173-180.

b e
BT

Evolution des propriétés rhéologiques

* Avec la température

* Avec la teneur en matiere seche

* Présence et taille de fibres (paille)

* Nature de la matiere organique digérée

Nombreuses études
récentes

Digestion « par voie séche » Digestion « par voie humide »

9% 5%

35% 23% 16 %

Outils de simulation numérique (CFD)
|

Visualisation des champs
de vitesse

(ici, différents modes de
brassage au gaz)

Identification des
zones mortes

Permet de tester
plusieurs modes de
mélange

| DR
ol

1] 0.2 (ms)

Fig. 4. Contours of velocity magnitude for liquid phase from the front view: (a) bottom diffusers, (b) gas lift, (c] cover mounted lances, and (d) bubble guns,

tion depuration

et 0 Ly RGERCTION O BOCA
T

Wau, B., 2014. CFD simulation of gas mixing in anaerobic digesters. Comput. Electron.
Agric. https://doi.org/10.1016/j.compag.2014.10.007
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Outils de simulation numérique (2)

Digesteur ovoide avec hélice

(a)

(b) Inlet

6 m above bottom

] - 1.3

00 15 L -
T Velocity contours (107 ms”) T Velocity contours (107 ms”)

Fig. 6. Vielocity consours of the AIE dipesser () without and (b) with pamped recirculation, which inclodes inket and ousiet pipes (T3 = 15%),

» Des outils puissants pour le dimensionnement et le diagnostic, mais
encore peu disponibles et nécessitant de fortes compétences

Meister, M., Rezavand, M., Ebner, C., Piimpel, T., Rauch, W., 2018. Mixing non-Newtonian flows in son Se
anaerobic digesters by impellers and pumped recirculation. Adv. Eng. Softw. LOTIATION

https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2017.09.015

Dysfonctionnement du mélange

Accumulation de sédiments (sables, graviers, ...)

Zones peu mélangées, formation de tas
Usure des pieces mobiles
Minéralisation / prise en masse

» Importance de l'efficacité des prétraitements

Les tragages, outils indispensables pour évaluer I'état de mélange du
systeme
- Evaluation du volume mort
- Evaluation du temps de mélange Exposé suivant
- Modele de macro-mélange
- Mélange du solide (tracage de
particules solides)

Exemple

Hélice d’agitation (neuve et apreés 3 ans!) du digesteur de la ferme expérimentale de La
Bouzule (54)
Photographie S. Pacaud, ENSAIA.

Messages
u

Le mélange est un facteur clé !
Les fluides de digestion sont complexes

Un systeme de brassage devrait pouvoir étre qualifié
selon des critéres clairs

Il existe des outils de diagnostic (supervision, tracages)




| Optimisation de la production de biogaz |
Pilotage avancé et évaluation des propriétés physiques

Cyrille CHARNIER, BioEnTech et Bruno SIALVE, PROVADEEMS
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Fondée en 2013, BioEnTech est spécialisée dans le développement de
solution logicielle et d’analyse pour le pilotage des bioprocédés.
LUADN de BioEnTech repose sur une connaissance pointue des
bioprocédés qui lui a permis de mettre au point des modéles
mathématiques de traitement des données déclinée en 3 solutions :
Solution de supervision globale et d’aide a la décision dédiée aux
unités de méthanisation ;
Solution d’analyse infra-rouge de caractérisation de la matiére ;
Solution de suivi du procédé de méthanisation.
Les solutions de digitalisation des bioprocédés développées par
BioEnTech sont aujourd’hui validées et utilisées par des clients de
premier plan.

Bénéfices conférés par les solutions :

B @

Industrie 4.0 Pilotage des Stabilisation Augmentation de
bioprocédés des la production de
bioprocédés biogaz

BioEnTech, un spécialiste des solutions de pilotage des bioprocédés

Qveoua

& mm—

LESAFFRE

ROQUETTE

Optimisation de
la matiére

Contexte de la
méthanisation

Estimer I'état biologique
du procédé
Optimisation du
procédé

Contexte de la
méthanisation de STEP

Pourquoi digitaliser le procédé ?

1.1

Contexte de la méthanisation de STEP

c

.
claires f

Gestion des flux/
Substrats externes

s

~ ~Ls Digesteur
- secondaire

Déshydratation

Attentes
Tragabilité et consultation Boves Décanteur Sécurisati
4 Faibl Eou JE—— Ei ecurisation
des données/ . oux Faux Secur
Réglementation - o iologique
- du procédé/
S A= Boues Réduction
o des OPEX
Centrifugouse Epaississeur
Eoux ﬂ

Cald

Digesteur
primaire

Augmentation de la
production de
biométhane et de
I'abattement

Contexte de la
méthanisation

Estimer I'état biologique
du procédé
Optimisation du
procédé

Estimer I'état biologique
du procédé

Modéliser pour mieux comprendre
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Estimer I’état biologique du procédé
Les prérequis

Estimer I’état biologique du procédé
Architecture systeme

/ /
cd cO

2.1 2.2

i App.'fmrian web (interface utilisateur) : intuitive et ergonomigue En ligne
Interface de saisie % CH4 PLC Passerelle de
‘ ' Acces a distance Q " communlcatlon_h ‘
Visualisation des données GAZ 'm U mm e
Visualisation des Emission de rapports Qettruent
\_résultats en temps réel
T(°C)

An
kP
Hors ligne J J L '

H 1ar ', /AD/TSH Good Laboratory Practice ) g
p o]
MS a ;‘ il
AGV ~

Bicarbonates

Prétraitement:
iciliation et cohérence

Connection internet

Acquisition : systéme universel tous protocoles de communication NH
Depuis le . # Q Ll 4 1 analyse/substrat/TSH
MeMo-box yse/substra
i ' Substrat o,

Infrarouge/D

: a

communication
ad-hoc

Depuis le
SCADA

-9

Estimer I’état biologique du procédé Estimer I’état biologique du procédé

v/
cth

2.4

Modélisation Diagnostic
' Modeéle Diagnostic du digesteur
AGV . * Stabilité du procédé
Alcalinité "« Performances
DCO * Capacité de traitement
e ™ Capteurs ’
— DCO dlgesteur(modele) — AGV d|gesteur(modele) pH
e DCO digesteur (labo) ® AGV digesteur (labo) Q.CH4 2

I| \

- gy 0 il

T fmg CaCOT-sa/l)

—— Alcalinité digesteur (modéle)
®  Alcalinité digesteur (labo)

Connaissance temps réel du
procédé par I'approche modele

Risque (Méthaniseur)

-1

-2

risque d'acidose

instable

C 3.5ep

20. Aug 27. Aug

 10.5ep

17. Sep
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Contexte de la
méthanisation

Estimer I'état biologique
du procédé
Optimisation du
procédé

Optimisation du
procédé

Les gains observés

Optimisation de l'unité 17
piIr O
Objectifs

3.1

Accompagnement opérateur par des recommandations en
temps réel :
- Régulation du débit d’alimentation
- Régulation de la charge alimentée
- Régulation du taux de dilution
Régulation de la température

Bénéfices

Effluents traités | Production de | Diminution des | Stabilité
biogaz OPEX biologique

s’ ' 4 )’ ”

Optimisation de l'unité 1
P . cO
Réguler la charge 2- Procédé

3.2

1- Effluent

e Charge variable selon le
fonctionnement de I'usine

e Risques d’inhibiteurs

* Etat et performances variables selon
la charge et l'effluent regu

* Lessivage de la biomasse

Bassin Tampon

By-pass
3- Pilotage
Réguler I'alimentation et les parameétres opératoires en
fonction de I'état du digesteur et de I'effluent

3 Optimisation de l'unité o
° Réguler la charge
KgbCo/j Sans MeMo MeMo
10000
8000%
6000% N OLR .
i Gains
a0dow estimés:
35 k€/an
2000#
A N N A A
02/11 02/12 02/13 02/14 02/15
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Optimisation de l'unité
Réguler la température

c

3.3

Consommation de Consommation de
vapeur 8667 tons \Vapeur 4707 tons

Vapeurs T/j

. | T |
5 8 8§ 8§ 5 88§88 58 5878 :2¢8¢848¢8¢86¢8¢8;+8
3% 3%2y3ziiiziviiiyyiaoqq

peratur ()

Augmentation de la température extérieure moyenne de 0,95°C.

3.3

Piloter la recette

Optimisation de l'unité

o

1- Effluent

* Charge variables

* Pas de stockage

* Forte diversité des
matiéres

o8 P

e Pilotage

e * Anticiper les performances du site pour
piloter la stratégie d’alimentation avant
I'arrivée des matieres

° Te { .
* Risque fort d’acidose et alcalose

Optimisation de 'uniteé
Piloter la recette

/
o

3.3

200

=

= 150

C

= e s
= Instabilité
] . .

£ o biologique
[=]

L=

3 Stabilisation
= du digester
8 50

® Cible

1. May

1. Jul

1. Jun 1. Aug 1. Sep

* Stabilisation et augmentation de la production de biogaz
* Prochaine étape: recherche de nouveaux substrats pour augmenter la production de biogaz.

3.4

résumeé

Optimisation de l'unité

/
co

Les avantages de la digitalisation

* Compréhension du procédé

* Stabilisation de la biologie

* Amélioration des performances
bactériennes

* Réduction des couts opératoires

* Pilotage prédictif du procédé

Gain : 35 000 — 70 000 €/an

Retour sur investissement de 6-12 mois

Les plus pour une digitalisation réussie

e Solution analytique adaptée

e Compréhension du métier de
I'opérateur

* Assistance et accompagnement dans
la transition digitale

* Solution standard, déploiement sur
mesure




CONFERENCE

REDUC ON DES BOUES A LOPTIM SATION D

imleudi 12 décembre 2019/ LYON &
Optimisation de la production de
biogaz : pilotage avancé et évaluation
des propriétés physiques

graie

Bruno SIALVE
Chef de projet
Société Provademse (INSAVALOR)

Problématique
- ]

—— & BIOGAZ

MATIERE

ERENCE —
C'ONF' des boues de station d'épura B icoonas o
L TION DES| Eouf\ALUVﬂM\SAHnN DE

e
e decamire 2019 /LYON

Qw Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019

Problématique

BIOGAZ
- iq h

MATIERE
ORGANIQUE
Y O s i oo B
Placo s Bruno Sialve - GRAIE - 12/12/2015 e

Problématique
- ]

—— BIOGAZ

MATIERE ?

- J

Quelles stratégies pour évaluer/décrire les phénoménes physiques associés au procédé ?

E s
CONFERENC —
Lot D 1N DEBIOGAZ
B FoprisATON DE LAPROOLC
o
e cambre 2019/ LN

Qw Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019
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Qualité du mélange

| | |
— ) BIOGAZ Suivi de la puissance 5 BIOGAZ
| consommée |
4 N 4 )
MATIERE MATIERE
DIGESTAT DIGESTAT
= Défaut d’agitation : agitateur usé/détérioré ; sédimentation = Défaut d’agitation : agitateur usé/détérioré ; sédimentation
= Dégradation de la qualité du mélange: hétérogénéité du digesteur = Dégradation de la qualité du mélange: hétérogénéité du digesteur
) CONF'ERE::EEueSdesta!ion [ETCR o oe iocsz N CONEEREJ:C.,EM de station dépuratior EERRIRIE

é PROVADEMSE Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019 T é PROVADEMSE Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019 o

Qualité du mélange

Sédimentation/hétérogénéité/mélange

——» BIOGAZ

~

~

MATIERE

v N

= Accumulation de matiére dans le digesteur

= Diminution du temps de séjour : perte de volume réactionnel (impact sur la
qualité du traitement)

NCE e dépuration
ZPRO%DEMSE Bruno Sialve — GRAIE - 12/12/2019 b= wvgssg“,‘;:,;“”’”

OF L REDUCTION DES
Jeud 12 décembre

Qualité du mélange: tragage au Lithium
|

- —  » BIOGAZ
Traceur liquide

4 N

MATIERE
ORGANIQUE ‘ IEETTRRYRY CREFRRTTY 3 - DIGESTAT

- J

Injection solution

Echantillonnage
Lithium

Dosage

FERENCE pépuration
) PROMDEMSE Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019 ‘;35;3;35222“,‘f@,;“’””‘“"“ &




Qualité du mélange: tragcage au Lithium

16

——D3

[Lilenmg/L |
00 o N

(2]

N

0 10 20 30 40 50 60
Jours

CONFERENCE

i Soues de station dépuratior

Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019 o o e

Joudi 12 décembre 2019 /1Y

(ODUCTION DE BIOGAZ

D)
L PROVIDENSE

Qualité du mélange: tragage au Lithium

| ]
16
14 ——0D3
12
=10
H Y 4
£
c8
LY
e l
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60
Jours
Utilisation d’'un modeéle : calcul du temps de séjour moyen ~16 jours
CONFERENCE on dépuration
Y : ion des boues de statio" UCTION DE BIOGAZ
p) PROVADEMSE Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019 JHWWWM

Qualité du mélange : tragage au Lithium

|
70
=
B
£
[ =
@
=
60
Modeéle réacteur ‘piston’ vs résultats expérimentaux
CONFERENCE ion d'épuration
N X - estion des boues dzsnll" h LA PRODUCTION DE BIOGAZ
) PRO%DEMSE Bruno Sialve — GRAIE - 12/12/2019 ‘5;3’;3%53“/‘&&“’ s on o

Sédimentation/hétérogénéité : investigations
|

= e

Procédé Valorga -
V=95 m3 ! < nervat !
£ M £ o e
introduction e introduction N )
point [ @ point & o
[0 - =il o
H C-:l' i aaranr
RECYCUNG 11 | RECYCUNG 2
st | | d1 e, o eamacnon
4>
STIRRING. point
s .
Rl Inner wall HL
o
= =

Alvarez, C., Coldn, J., Lopes, A. C., Fernandez-Polanco, M., Benbelkacem, H., & Buffiére, P. (2018). Hydrodynamics of
high solids anaerobic reactor: Characterization of solid segregation and liquid mixing pattern in a pilot plant
VALORGA facility under different reactor geometry. Waste Management, 76, 306—314.

CONFERENCE
bou

Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019 B or

Jeud 12 décembre

pépuration
e de staton 2o UL

2 PROVDEMSE
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Sédimentation/hétérogénéité : investigations

|
Bi0GAs tF BI0GAS l
€ < ¢
i ’ =
\ €—— Innerwall
> 2 >
= .od = o H3 e
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Sédimentation/hétérogénéité : traceur actif
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Sédimentation/hétérogénéité : traceur actif
|

4cm

Tag RFID active
/

® 00 ° o\ o

> Matériel pour augmenter

Afr la densité
Caractéristiques tag RFID
Résine
Fréquence de travail, MHz 433.92
Nombre d’émissions par seconde 2 Production de traceurs de 4 densités
différentes : 0,5; 1; 1,5 et 2
24 mm
X . E < > - Reproduction du
Dimensions < $E comportement des intrants
s <——>
36 mm

FERENCE on d'épuration
) PRQIADEMSE Bruno Sialve — GRAIE — 12/12/2019 ‘;:ﬁﬁggsﬂgg“;@:,;“"'”"”“

u
2288
sasgpaniant
v sqaeataie
3
H
H "
g P b +dos
g o't 12 md1
g EES S e d2
[
i z
o " - 01 vesseeetitess
i 4 aasizesites sel r £‘“'
o o ; p : % 3 % i
Dimensionless time Dimensionless time
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Sédimentation/hétérogénéité : traceur actif

Ségrégation dépendante de la densité Amélioration notable du mélange

y R ...
. fgestion e
) PROMDEMSE Bruno Sialve — GRAIE —12/12/2019 ‘;;';gf,'g’;fizii“,‘&zﬁ"m




Sédimentation/hétérogénéité : tragage lithium

Distribution du temps de séjour en fonction du temps

« E(t) Experimental data
* 1-By-pass
2-RTAC + Dead zone
3-Plug + RTAC
4-Plug + RTAC + Dead zone

E (days?)

gy +
.
v, %
Mroarsory e
NS .

0,00 Fbieccbicen i LI PYP P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Time (days)
Avant modification

E (days)

0,10 -

 E(t) Experimental data
* 1-By-pass
2-RTAC + Dead zone
3-Plug + RTAC
* 4-Plug + RTAC + Dead zone

Y 4y,
B TR R R
15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70
Time (days)

Apres modification

* Modeéle infiniment mélangé adapté dans les 2 configurations
* Quantification de la « zone morte » : 28 % avant, 6 % apres

QPROMDEMSE Bruno Sialve — GRAIE - 12/12/2019

CE .
conEs Rﬂ: boves de station depuratir I8
e
o Des BouEs ALOPTMISATIN
D 12 décembre 2019 / YO

(ODUCTION DE BIOGAZ
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Digestion et station d'épuration du futur

Sylvie GILLOT, IRSTEA LYON UR REVERSAAL et
Pierre BUFFIERE, INSA Lyon DEEP
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Les défis du traitement des eaux résiduaires

Consommation

Augmentation de |3
Population
Emissions de gaz 3
effet de serre
..

Ressources

Dispersion des
nutriments

Energies fossilas

Perte majeure de
biodiversité

Déréglement O Stress hydrique
climatique

Epuisement des ressources
(énergie, nutriments)

Les défis du traitement des eaux résiduaires 2
(. ]
\ Hier

¢ Diminuer les risques sanitaires
* Protéger les milieux récepteurs

Aujourd’hui - Optimiser le traitement

e Respecter des niveaux de rejet plus stricts

| » Maitriser les impacts environnementaux et les colts (énergie,
réactifs, gaz a effet de serre,...)
) » Considérer de nouvelles especes a considérer (micropolluants)

Demain

® Economie circulaire de I'eau - Concept des 3R :
® Réduire (consommation, production de boues, GES...)
o Réutiliser (eau, nutriments)
® Recycler (énergie, matieres)

Il £ G =

| |
Eaux traitées
~a
~
N
( , U
2) Valo. énergétique ,’ ;‘) quuctlon I.mpaCts
. K Fiabiliser le traitement
Production de biogaz/ - . .
Production/valo. chaleur Réduire conso énergie
L B Rédire GES (CO,,N,0, CH,)
L L

4) Ilnnovations digitales
/  Capteurs

Sltratégies de régulation

l/Approches prédictives

3) Valorisation matiére
Eau (Irrigation, Industt’\es)

N-P-K / Métaux \\
Matériaux biosourcés...\\

Eaux usées

La méthanisation = un maillon incontournable de la StaRRE

Questions associées - Procédé
. ]

Liens typologie des eaux
et vecteur énergétique
produit

Transformation des
matieres (C, N, P...) en
produits a haute valeur
ajoutée (au-dela du
méthane)

Réle de cette typologie
dans la capture du
carbone

—— - retours en téte ; impact
Prétraitement des boues e il EEUTTIC TN TETEE

) . Purification du biogaz et
avant digestion A h
injection dans le réseau

Caractérisation des

Récupération du carbone,
des nutriments, des
métaux...

Co-intrants

Fonctionnement (mélange,
optimisation énergétique ...)

Régulation, capteurs en ligne
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La méthanisation = un maillon incontournable de la StaRRE

5
Questions associées — Intégration Intégration dans le
territoire

. ]
Co-méthanisation de

Intégration dans la StaRRE
boues de différentes

Impact des dispositifs de

valorisation sur le installations
fonctionnement global de
I'installation (interaction file
eau/file boues...)
Modélisation

Retour au sol des
digestats

Innovations
organisationnelles

Bilans énergétiques globaux Intézration|dans|lagrille

énergétique

Pré-traltements

Retours en tite,

Exemples de travaux de recherche a Irstea REVERSAAL

msa I e Captage et valorisation du carbone par procédé
jca th re blolog!que forte charge et décantation primaire
@ ‘n‘ avancée
Capture > 60 % de la DCO attendue
m Réduction de la consommation énergétique

Surproduction de biogaz + 70-80 %

Questions de recherche associées

Impact de la typologie de I'eau sur la capture du C, role des
colloides

Caractérisation de la biodégradabilité des différentes
fractions de la matiere organique

Performances de réactifs biosourcés
Quels procédés de traitement de I'azote en amont ?

-> Thése de Raja Guthi
https://reversaal.irstea.fr/recherche/projets/optimisation/

tlon :
o 4 L PRCUCTION OF BOCK!

Exemples de travaux de recherche a Irstea REVERSAAL -

Etude comparative des technologies
d’intensification de la production de biogaz
d’un digesteur de Step

Prétraitement spécifique par désintégration des
boues

Rendre la matiére organique plus accessible pour
la digestion
Questions de recherche associées

Performances de la désintégration pour trois procédés
(thermique, électrocinétique, par ultrasons)

Impact sur la file eau
Caractérisation des retours en téte

-> Thése de Perrine Devos

aration :
e Lk oo B8 BOCAE

https://reversaal.irstea.fr/recherche/nos-theses-en-cours, nat

Exemples de travaux de recherche a Irstea REVERSAAL s

: Optimisation de la consommation

énergétique des stations d’épuration
Meilleure connaissance des consommations
d’énergie dédiées au traitement des eaux
résiduaires

Etat de I'art des dépenses énergétiques du parc francais

Analyse des gains énergétiques potentiels et effectifs de
stations d’épuration a priori économes en énergie

s

https://energie-step.irstea.fr

Développement d’outils d’audit énergétique

Questions de recherche associées
Modélisation des stations d’épuration dans leur ensemble

Développement et couplage de modéles (aérobie —
anaérobie)

EUREET BAAT 64

Intégration d’équations représentant les dépenses
énergétiques

L]

3




Focus : biométhanation (conversion du CO, en CH,)

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

Intérét? 10

Plus simple que la méthanation catalytique

Hydrol P . ,
I yarose Réaction de Sabatier: (haute pression, haute température)
Micro-organismes hydrolytiques et
fermentatifs Acid &
cidogenese [CO, + 4H, —» CH, + 2H,0| [CO, ¥ 4H, S CH, T 2H,0]
Alcool R . - . . S .
Acides g:’;?:iques Tres rapide pour une réaction biologique (productivité 288 Lcy,./Lg/i)
(sauf acétate) Acétogenése Productivité (NL CH4/L/j)
Acetogenes \ 300 288
H,, CO, Acétate 250
Hydrogénotrophes | Acétotrophes | Méthanogenése .
CH,, G, 50 21
. I
T B8 BOCET Méthanisation classiaue Biométhanation
Application: Power to gas et purification du biogaz = Enjeu technologique de la biométhanation 12

Biogaz (>95% CH,)

biométhanati

on

Electricité excédentaire Biogaz (55-65% CH,, 35-45% CO,)

Electrolyse de

Digesteur
I'eau

Effluent ou biomasse

1
Transfert gaz-liquide

Quantité Concentration en phase

transferee ||qU|de

N kLa(C —C)

Coef. Transfert = / \

Concentration a
I'équilibre
Aire d’échange C*" =Ky X Pigaz

turbulence

CO, : gaz trés soluble
H, :gaz trés peu soluble, le transfert est LE facteur limitant de la
biométhanation.
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Les technologies actuelles

Colonne agitée sous pression

Ex: démonstrateur Electrochaea (G / DK) 1 MW
Pression 8 a 10 bars;

Technologie type « hydrogénateur »

1 réacteur de 10 m3

Lit a ruissellement

Ex: démonstrateur PFI (G)
Pression 7 bars;

Garnissage vrac

2 réacteurs de 40 m3 en série

13

Travaux de recherche en cours a I'INSA (DEEP) 14
o ]
deep arkglia
Modélisation des biométhanateurs

» Comparaison des différentes technologies

» Couplage transfert / conversion biologique

» Développement d’un simulateur

» Essais pilote (montage 1¢" semestre 2020)

P GNFERENCE »

A
Travaux de recherche en cours a I'INSA (DEEP) 15
.- ]
deep enosis
Biométhanation du Syngas Méthane de
A . . synthese
(Projet Plainenergie) ) s CH, CO, *ﬁ
ue:hmﬁﬂ::::dues_ €O, H, CO, [ 1
bois en fin de e, impuretés €O, H, CO,, —
encombrements de R = 5
déchetteries r?s?:nzqufs
Mélange CO, H,, CO, r : &
Mécanismes spécifiques et @] °g°
inhibitions L
Essais pilote (10L) en cours Déchets i :
valt::?i':w' 3 gafé;rrcation Epuration Biométhanation
= o,
RO
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