r [ %
;' BIOGAZ
n v lorraine

Projet Interreg . Agricométhane

Synthese de I'étude
bibliographique
sur la méthanisation
en vole seche

Document rédigé par :
Virginie WAWRZYNIAK — TRAME
et

Nathalie VIARD - TRAME

Décembre 2007

TRAME
6 rue de la Rochefoucauld
75 009 Paris

E!
T = -
1 K

.‘V, A bénéficié du soutien financier du programme Interreg Hl G o e
In terrealll «Agncomethane » et du compte d’affectation spéciale o
« Développement agricole et rural » MINISTERE

DE L'AGRICULTURE
ET DE LA PECEHE



Préambule — importance de I'étude pour les acteurs
du territoire Lorraine, Luxembourg et Wallonie

Cette étude est apparue nécessaire dans le contexte lorrain car une forte majorité
des exploitations agricoles d’élevage produit du fumier. Or le fumier est une matiére
méthanogene qui pose un certain nombre de difficultés pour son utilisation dans les
installations biogaz classique de type infiniment mélangé.

Or, a ce jour, ni les 3 installations pilotes du programme Interreg Agricométhane et ni
les autres installations biogaz présentes sur le territoire Lorraine, Wallonie,
Luxembourg, ne présentent de systéme alternatif au modele classique pour traiter les
fumiers.

Dans ce contexte de forte demande de la part des porteurs de projets et devant
'absence de références sur la méthanisation voie séche sur le territoire, Interreg Il le
groupe de développement du biogaz en Lorraine a commandité cette étude
bibliographique sur la méthanisation en voie seche.

L'objectif de cette étude est de brosser un tableau le plus exhaustif possible des
différentes technologies de méthanisation voie seche existantes a ce jour sur le
marché et de montrer les avantages et les contraintes de chaque technologie de
facon a appuyer les porteurs de projet dans leur prise de décision.

Le groupe biogaz remercie l'ensemble des partenaires du projet Interreg
Agricométhane d’avoir accepté que cette étude figure au programme alors gu’elle ne
faisait pas partie du projet initial.

Partenaires du projet Agricométhane

GEMENG

.|"
EARL des f.”‘#."l" %
Brimbelles ““ AwP

d&lyﬁmff BI-ERERECH

Le projet est soutenu par

,1 ADEME
». » - n/
m larraine r_j

l,l"l +e I"Fﬁ?l'w RIGON WALLGHE

Ayec la contribution
de |'Union
Ewr opeenne



SOMMAIRE

I.  Apercu général de la méthanisation voie seche 4
A. Historique 4
B. Enjeu de I'étude 4
C. Définitions 5

1. Méthanisation en voie séche ou voie liquide 5
2. Méthanisation continue ou discontinue 5
3. Méthanisation en 1 étape ou 2 étapes 5
D. Classification des différentes technologies 5

Il. La méthanisation voie seche en continu 7
A. Tableau récapitulatif des process phase seche emtiou
B. Principaux avantages et inconvénients du systémeraou 11

I1I. Les procédés alliant méthanisation phase seche tw# en digesteur horizontal et

post-digestion en infiniment mélangé 11

V. Méthanisation seche a 2 étapes 14

V. La méthanisation séche en discontinu 14
A. Données générales sur la méthanisation séche encdistinu 14

1.  Principes généraux 15

2.  Les 4 grands systémes de méthanisation séchecamtilsi 18

B. Tableau de synthéese des différentes technologiesgayées 20
C. Principaux avantages et inconvénients du systemesgontinu 23
VI. Conclusions 24

A. Comparaison de la méthanisation en voie seche et ldeméthanisation en voie liquide 24

B. Les limites de I'étude 29
C. Recommandation pour les agriculteurs 29
VIl.  Références 30
A. Bibliographie 30
B. Sites Internet consultés 31
C. Liste des installateurs recensés 32
» Synthése bibliographique : la méthanisation en séihe

3 Interreg AGRICOMETHANE J
3/32 lorraine




|. Apercu général de la méthanisation voie seche

A. Historique

Dans les années 1980 cette technique fut l'une ptemiéres a étre utilisée sur les
exploitations agricoles mais faute de connaissaremdsiques, d’équipements adaptés et suite
a la baisse du prix du pétrole, cette techniquatbandonnée.

Depuis les années 1980, la méthanisation en \aqikdk s’est fortement développée dans les
exploitations agricoles (Allemagne, Danemark) algue la méthanisation voie seche a éte
utilisée pour le traitement des déchets fermertéescdes ménages a grande échelle.

Cependant, en profitant des progrés réalisés suinktallations de traitement de déchets
fermentescibles des ménages, en bénéficiant deéfence des sites pilotes réalisés en
Suisse (procédé ANACOM et fermentation en canaduge au bonus « innovation » pour les

installations allemandes utilisant la méthanisatioie seche (2004), certaines entreprises ont
commencé a développer des installations en voleesadaptées aux matieres agricoles.

A I'heure actuelle, il existe une bonne vingtairientreprises proposant des installations en
voie séche.

B. Enjeu de I'étude

La France, étant trés en retard sur le plan duldgpement de la méthanisation agricole, dans
le cadre de la mise en place des premiers propatgdis, les porteurs de projets et structures
accompagnatrices se basent sur I'expérience eurnpég(Belgique, Luxembourg,
Allemagne...). Or la plupart des offres recues prepbsles installations de type infiniment
meélangé. C’est par ailleurs le type d’installatio&s majoritairement mis en place dans les
autres pays europeéens.

Or, I'un des principaux criteres de mise en plaes gdystémes infiniment mélangés est la
teneur en matiere seche au sein du digesteur. -Cetie doit pas excéder 18%. Cette
contrainte technique entraine un certain nombreodséquences :
o Des colts d’investissement relativement importats effet, la grande quantité d’eau
qui transite dans le digesteur (88%) implique Hisation de digesteur de grande taille.
o Pour le bon fonctionnement de ce type d’instaltgtibest nécessaire d’investir dans des
brasseurs et pompes puissants. Ces équipements isdispensables au bon
fonctionnement de l'installation mais colteux (eomi 1/3 du co(t) et consommateur
d’électricité. Par ailleurs, en cas de disfonctement biologique, les colts
d’arrét/remise en route sont plus importants.
o Dans le cas de site agricole principalement basélesi déchets solides (fumier), il est
nécessaire de liquéfier la matiére et de créefadses de stockage (inexistantes pour ce
type de site).

Il semble donc pertinent dans le contexte lorrarcdnnaitre les techniques existantes et les
critéres de réussite de projets basés sur la teagfinonéthanisation en phase séeche.
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C. Définitions

1. Méthanisation en voie seéche ou voie liguide

La méthanisation en voie liquide permet de prerdreharge un mélange de matieres dont la
teneur en matiere seche n’excede pas 18%. Alordagoethanisation en voie seche permet
de prendre en charge un mélange de matieres dtemidar en matiére seche est supérieure a
30%. Dans le premier cas le mélange de matierepaspable, dans le deuxieme cas la
matiere se stocke et se transporte facilement.

Cette difference de composition de la matiere, ¢des possibilité de manipulation qui en
résultent), induit des techniques trés différeatess que le principe biologique est la méme.

En Allemagne, la méthanisation voie liquide repnés®0% des installations agricoles.

2. Méthanisation continue ou discontinue

En systéme discontinu, le digesteur est chargé diéra puis fermé hermétiguement.
Pendant une durée de fermentation (2 a 4 semdmaesatiere se dégrade. Le digesteur est
alors vidé. Dans ce systéeme, le volume de biogedyitr et sa composition dans le temps ne
sont pas constants. Pour cette raison, plusiegestdiurs sont installés en paralléle.

En systéme continu, le digesteur est chargé qeotdiment de matiére fraiche. En
conséquence, un volume identique de matiére dégradé expulsé quotidiennement du
digesteur. Dans ce systeme, le biogaz est produbetinu.

3. Méthanisation en 1 étape ou 2 étapes

Dans les systemes a une étape, I'hydrolyse, I'gédese et la méthanogénése se déroulent en
méme temps dans le méme contenant.

Dans les systémes a 2 étapes, I'hydrolyse et baédese sont séparées de la méthanogéneése.

D. Classification des différentes technologies

Le schéma ci-dessous propose une classification dif€rentes technologies de
méthanisation en voie séche. C’est sur la basettie dassification qu’est construit le présent
rapport.
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Type de
réacteur

Type de Nombre

; S it (Dis)continu
méthanisation d’étapes

matiere

MS+ réacteur
infiniment  —— 1 étape — continu — R
mélangé
Avancée matiere
par compression ¢
la matiére
Méthanisation introduite:
seche= MS « systéme piston »
réacteur
horizontal
continu Avancée matiere
réacteur par gravité
/ 1 etape vertical
e | Avancée matiere
si=tle par systéme
piston
discontinu/ Sac/silo  --mmmmmmmmmmmmooooooo
batch
contenaire------------------------
2 étapes i réacteur
P SE vertical

~d 7

Systeme avance

Systeme
d’agitation

agitation par pales

brassage par des
rayons fixés a un
axe horizontal

pas d’agitation
spécifiqgue

Pas d’agitation
spécifique

Mélange par
injection de biogaz

Constructeurs

Schmack,
Eisenmann,

/ sur un axe horizontal  Archea

KOMPOGAS,
LINDE

Transpaille

Dranco,
ANACOM

(expérimental)

Valorga

Budissa Agroservice

compagny expérimental),

Chiemgauer

Ducellier Asman-

EREP, RATZKA,

Bioferm, Bekon

solides puis dans un réacteur anaérobie

Circulation d’un liquide dans des matiéres Arbi, ATF
(expérimentaux)



I1.La méthanisation voie seche en continu

De la méme maniére que les systemes infinimentngél la méthanisation seche en continu
consiste a introduire régulierement (au moins gigtinement) de la matiere dans le
digesteur. Les procédés different principalemenndoint de vue technique sur les points
suivants :
- Le type de digesteur : horizontal, vertical.
- Le mode d’avancée de la matiere dans le digesteur
- Le systeme d’agitation utilisé : par circulatidm biogaz, par des systemes de
mélange radial/transversal, par un systeme mécafgdraulique/pneumatique.
- Le mode de chauffage (injection de vapeur, échande chaleur) et I'existence ou
non d’isolation.

Ainsi, nous avons distingué différents systememdthanisation séche en continu :

Brassage par d

rayons fixés a KOMPOGAS,
. - un axe LINDE
Avancee matiere horizontal
par compression (
/ la matiere
Réacteur introduite: system Pas d’agitation
horizontal « piston » Spéciﬁqge [ » TRANSPAILLE

. Pas d’'agitation
Avancée matiere spécifiqge DRANCO
5 par gravité > ANACOM
Reacteu (expérimental)
vertical
Avancée matier Mélanae par
par systeme niect 9 g bi —» VALORGA
« piston » Injectuon ae niogaz
» Synthése bibliographique : la méthanisation en séihe
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A. Tableau récapitulatif des process phase seche eontinu

Caractéristique du process Caractéristiques biologi ques
Capacité des
digesteurs .
type de 9 nombre | continu/ . . . . taux MS |temps de
A sur o . . réacteur mésophile/thermophile  [Chargement ) o
procédé . : d'étape | discontinu en entrée | séjour
installations
existantes
4000 a 100 )
k hase seche 000T/an. 1 continu 6 lmrtlizgr%tgém thermophile (50 a 60C) 6TdeMS/m3/j 25 a 35% 15a20
ompogas P Digesteurs ' cor;1 act ' P ! ° jours
d'environ 1200m3 p
linde phase séche digesteur de 900, 1 continu horizontal thermophile ou mésophile | 6-8kgMV/m3/j | 15a45% | €MV"On 20
1600m3 jours
. digesteur de 10 a . hor_izontal .
transpa”le phase séche 100 1 continu métallique (20 & 37T ? 30 jours
m3
100m3)
10 420 kg
X . . S . DCO/m3 X ro 15430
DRANCOQO | phase séche 1200m3 1 continu vertical mésophile ou thermophile réacteur par 45 4 50% MS jours
jour
chargement o :
Valorga phase seche 1300m3 1 continu vertical mésophile ou thermophile organique de 30 /"M,S en Enylron 30
) entrée jours
7kg/m3/jr
“ b Synthése bibliographique : la 1 en géEhe
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Matiere entrante

Equipement du digesteur

Prétraitement

alimentation p

€ compostage

incorporation de
liquide

avancée de la
matiére dans
le digesteur

brassage

utilisation d'une

automatisée/ continue

modéré avec rayons

. . grace a une trémie / . s o jus de pressage du par compression |perpendiculaires a I'axe
kompOQas fra|seu|se esz(l))l;;rzrtneubllr introduction par piston possible 2 a 3 jours digestat "piston” d’avancement de la
hydraulique matiére
automatisée/continue ales transversales au Cherche & éviter la
. . grace une trémie / o jus de centrifugation du | par compression P ) production de surnageant
lind calibrage 2 a 3 jours sens de progression du
Inde 9 introduction par vis sans ! digestat "piston” prog par un systéeme de va et
) contenu du fermenteur :
fin vient
L . systeme piston a
. . . . L lixiviat recyclé du ) . pas de brassage le surnageant assure
transpallle pilage séquentielle par trémie non fermenteur 22?52;3232 spécifique? I'étanchéité
recirculation d'une .
DRANCO calibrage automatisée non grande partie du par gravité pas de ;fysteme
digestat speciique
injection des jus de
Valorga calibrage automatisée non g(l;ﬁs(;ﬁjzg;%g;isg?; par systeme piston| par injection de biogaz
entrante
“ h

\ -
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“ B

~~

Equipement du digesteur

Matiére sortante

chauffage isolation Deshydration Compostage
Chauffage assuré par chaudiére biogaz : dearilleur & vis avec clappet
kom réchauffage de la matiére a 55T + chauffage oui 9 - pp Qui, 6 semaines
ompogas P g g hydraulique
dans les parois du digesteur Y a
. compostage de la matiere avant méthanisation
linde permettant d'atteindre 45 & 50C+ chauffage oui centrifugation oui
dans parois et fond du digesteur
. échangeur de chaleur interne/semi-chauffé en | non (réalisé en | non, boue flottante & 17% .
transpallle fonction tC externe milieu tropical) de MS oul
pas de systéme spécifique, chauffage par
recirculation d'une grande partie de digestat et ) ) o . - J
DRANCO injection possible de vapeur dans la matiére oul le digestat est dilué jusqua gn ~ S! digestat séche
entrante taux de MS de 10% ou bien
séché
Valorga par injection de vapeur dans la matiére entrante ? pressage mecanique puis non, stabilisation et

séchage biologique

affinage de I'amendement

Synthése bibliographique : la
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B. Principaux avantages et inconvénients du systéncentinu

Ce procédé présente plusieurs avantages

- Une production de biogaz continue.

- Larégularité d'exploitation.

- Le fonctionnement continu garantit un certainiléope aux populations
bactériennes ce qui contribue a la stabilité degss.

- Ce procédé autorisant une automatisation poysséect de réduire la charge de
travail.

Le principal inconvénient

Le principal inconvénient est lié aux codts d’ifistitons et d’entretien plus élevés par rapport
au systeme discontinu du fait de la technicité plusssée.

Ce point expligue entre autres le fait que si ctattdnologie est bien développée pour les
biodéchets et donc les installations industrielidie est jusque la peu développée pour des
installations a la ferme.

II. Les procédes alliant méthanisation phase sechesontinue
en digesteur horizontal et post-digestion en infimment melangé

Certains constructeurs proposent une technolodi@ntiméthanisation en phase séche et
méthanisation en infiniment mélangé.

Les trois constructeurs que nous présentons idH&ECK BIOGAS AG, EISENMANN et
ARCHEA) proposent tous le méme type de procesd-aefire une meéthanisation en une
phase, débutant dans un digesteur horizontal esepg@ide pouvant accueillir de la matiére
présentant un taux de matiere seche de 30 a 40%6te¥e. La méthanisation se termine dans
un digesteur en infiniment mélangé ou le biogaz&siké dans une géomembrane.

Ce process permettrait d’améliorer le rendemendé@tgadation de la matiere par rapport a
une méthanisation en phase séche uniquement ouapgprt & une méthanisation en
infiniment mélange.

Dans tous les cas la matiére présente dans leteligelsorizontal est assurée par un axe
horizontal présentant des éléments perpendiculailese.

Les principales différences résident dans :
- Le systeme de chauffage.
- La conception de I'axe d’agitation.
- Les temps de séjour dans chacun des digesteurkesettempératures de
fonctionnement conseillés.
- Certains présentent la particularité de propaesesysteme d’hygiénisation entre
les deux digesteurs ce qui augmenterait le rendedeetégradation de la matiére.

» Synthése bibliographique : la méthanisation en séihe
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Tableau récapitulatif des process alliant phaskesétinfiniment mélangé

Caractéristique du process

Caractéristiques biologiques

Capacité des
type de digesteurs sur | nombre | continu/ réacteur mésophile/ Chargement taux MS en temps de séjour
procédé installations d'étape | discontinu thermophile entrée !
existantes
32% en entrée 20 jours dans le
phase séche et | 400 a 1000m3 pour . } 5 5 digesteur digesteur horizontal et
schmack infiniment mélangé | digesteur horizontal 1 continu horizontal ’ ’ horizontal, 20 a 50 dans l'infiniment
25% en sortie. mélangé
40 a 55T dans le
: phase seche et 5 . } digesteur horizontal, 5 35% en entrée, 15 & 20 jours dans
Eisenmann infiniment mélangé ’ 1 continu horizontal 40 dans ’ 18% en sortie | chacun des digesteurs
I'infiniment mélangé
anésopne dane e s00 o e
Archea inﬁzﬁn?:n?ergggst & 270m3 1 continu horizontal thermophile dans ? hor(ij;%?]?;?ugsa 20 Jourse?]nlﬁs, 30jrs
9 I'infiniment mélangé AT
(55C) 30% a l'intérieur
S . . ré incorporation . . .
Prétraitement | alimentation comppostage de Iﬁqui de brassage chauffage isolation | Deshydration | Compostage
recirculation pale par circulation eau chaude
. ossible du transversales dans axe central de
schmack broyage automatisée non pgrcolat oudu |fixée sur un axe (I'agitadtedqr r?t pales axialesI non
digestat Centl‘al vanne de deci arge pour evacuer la
chaleur en saison chaude) pas forcement le
digestat étant
systéme liquide, il peuty
Eisenmann broyage automatisée non ? d'agitation sur paroi chauffantes oui avoir directement non
axe horizontal épandage
systeme
Archea broyage automatisée non ? d'agitation sur paroi chauffante oui non
axe horizontal
“ B

4

.-
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V. Méthanisation seche a 2 étapes
Si jusque la nous avons parlé de méthanisatiomerétape, certains laboratoires de recherche sénséressés a de la méthanisation phase
séche a deux étapes c’est-a-dire que I'hydroly$aatiogénése sont séparées de la méthanogénese.

Dans I'étude, deux expérimentations sont présemjgiesont jusque-la restées au stade de rechegraegppement.

V. La méthanisation seche en discontinu
Le principe général de la méthanisation discontsaahe est d’utiliser un mélange de matiere dotgraur en matiere séche est supérieure a
30%. Cette matiére est placée dans un digesteuéfpour une durée déterminée sans ajout de méataéche durant toute la durée de
fermentation.

Les centres d’enfouissement technique ne sontlgasié@s dans cette étude.

A. Données générales sur la méthanisation séchedscontinu

Pour fonctionner correctement, les installations@éype doivent répondre a un certain nombre itkres techniques.

» Synthése bibliographique : la 1 en géEhe
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1. Principes généraux

Voici un tableau récapitulant les principaux cetauxquels les installations biogaz doivent rémoathsi que les solutions appliquées et les
conséquences en terme de parametres de dimensieninges installations.

Critéres biologiques ou techniques a résoudre

D

Solons appliquées

Parametres de dimensionnement

Les indésirablesde grosse taille (bois, matiere

inorganique) provenant des substrats sont une

nuisance pour le process et doivent étre retiré
avant entrée dans le digesteur.

> Dégrillage / calibrage

D

S

Conserver au sein du digesteur une humidité
suffisante

Le maintien d’'une humidité supérieur a 60% ¢
nécessaire au bon fonctionnement des bactér
(croissance, métabolisme, transport de
nutriments)

» Aspersion de percolat

g
es

Immersion de la matiére entrante

Connaitre les caractéristiques
physicochimiques des matieres

cours du pré-compostage et du
remplissage.
Dimensionnement de la cuve a percol

entrantes et 'asséchement possible au

At

Démarrage rapide de la méthanisation

Plus la méthanisation démarre rapidement plu
temps de séjour est court (augmente le rende
de l'installation)

» Aspersion de percolat provenant de digesteur en
s le de fermentation afin d’apporter des bactéries
mentfraiches et des nutriments

» Mélange de matiére digérée et de matiere fraich
pour apporter des bactéries et nutriments

fie ratio optimal doit étre trouve et
conservé (matiere fraiche : matiére
digérée et matiere : percolat) dans
chaque digesteur et pour chaque
emeélange de matieére.

Stabilisation de la méthanisation

La matiere fraiche contient une concentration
importante d’acide gras volatil. Par ailleurs, les
premieres étapes de la méthanisation (hydroly
acidogeénese) liberent des acides gras volatils

» Meélange de matiere digérée et de matiére fraich
La matiére digérée fait office de tampon durant la

5 période de démarrage ou la production d’acide gras
selatile est importante. En fonction des substiats,
ratio matiere fraiche : matiere digérée peut aléer

Les acides gras volatils inhibent la méthanisatid® : 50 a 15 : 85. Plus la quantité de matierefiai

incorporable est faible plus le temps réel de sést
long.

» Le pré-compostage
Il permet de dégrader les molécules tres facilement

b_e ratio optimal doit étre trouvé et
conservé (matiere fraiche : matiére
digérée) dans chaque digesteur et po
chaque mélange de matiére.

dégiadables qui auraient tendance a acidifier le m

Synthése bibliographique : la 1 en géEhe
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et inhiber la méthanisation.

Densité, porosité de la matiére

Obtenir une bonne densité et une bonne poro
de la matiere sont nécessaire pour :

Obtenir un bon mélange entre matiere
fraiche et digérée donc une bonne
répartition des bactéries

Obtenir une bonne pénétration du
percolat donc une bonne répartition de
bactéries, de 'hnumidité et des nutrimer
Eviter le tassement de la matiére, la
création de canal de circulation
preférentiel et le colmatage de ces can
par lessivage des matiéres en suspensg
Obtenir une bonne ventilation de la
matiére lors du précompostage

Une bonne porosité permet ainsi d’obtenir un
digesteur qui fonctionne dans la totalité de sof
volume utile sans espace mort

» Ajout de structurant pour que la matiére conserv
une bonne structure, des matériaux comme la pa
siteé ou des plaquettes de bois peuvent étre utilisées.

» Broyage de la matiére

Les matiéres qui ont tendance a se comprimer de
maniere trop importante ne sont pas indiquées gaur
stype de procédé (du moins sans ajout de strucjurant

ts

aux
ion

| a densité optimale doit étre trouvée 4
ittenserveée dans chaque digesteur et [
chaque mélange de matiére.

2t
your

Le nombre de digesteurs

Le nombre de digesteurs fonctionnant en
parallele doit étre calculé de fagcon a ce que Ia
production de biogaz soit la plus continue
possible

» Minimum 4 digesteurs en paralléle

» Stockage de biogaz suffisant pour assurer un eff
tampon et limiter les variations de production

Calcul du volume de digestion en
fonction de la quantité de matiere, de
etation matiere fraiche/matiere digérée
du temps de rétention, de la densité d
la matiére, du volume de percolat et d
contraintes matérielles.
Calculer le nombre de digesteurs
nécessaire pour une production contir
de biogaz et de qualité suffisante

la

ue

Contréle des émissions de méthane

Il est essentiel de contrdler les émissions de
méthane lors de I'ouverture des digesteurs. Ef
effet, le mélange biogaz/air est explosif dan:

Mise en place d’équipements spéciaux
> ventilation forcée des digesteurs
N> digesteurs équipés d’évacuateurs et d’injecteurs
gaz pour les périodes de fin et de début de proce

de
2SS

:"‘k —

-
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ratio 15 % : 85 %.

» matériel de chargement équipé de moteur anti-
déflagration et de cabine fermée et de filtre a air

Contrble des eémissions d’odeurs
Pour les grosses installations traitant des deéck
ménagers, les odeurs doivent étre maitrisées
(ammoniaque, hydrogene sulfure, acide gras
volatil).

> Uutilisation de filtre & air biologique
nets

Chauffage des digesteurs
Pour un bon développement, les bactéries ont
besoin d’étre placées a température optimale.
existe 3 plages de température correspondant
des consortiums différents de bactéries :
Psychrophile

Mésophile

Thermophile

Pré-compostage de 2 a 3 jours de la matiere
fraiche : la fermentation aérobie porte la matéere
I 50-70°C sans apport thermique extérieur
o>
consigne

Chauffage du digesteur par les parois

Isolation des digesteurs

>
>

En cas de chauffage uniquement par les parois du
digesteur, le substrat est réchauffé uniquement a
proximité du fond et des parois. Le substrat shaeffe
lentement en commengant dans les régions situées
en profondeur. En outre, la teneur en masse séahe
plus élevée, la transmission de chaleur n'estngas t
efficace, de sorte que le réchauffement du substrat
prend plus de temps.

Le préchauffage par compostage permet de réduire
considérablement le temps nécessaire au chauftage
substrat et réduit la dépense énergétique requist a
effet et le temps d’occupation des digesteurs.

Pour maintenir la température de fermentation,
différentes solutions sont possibles : via les isakda

Apport de percolat chauffé a une température de

Calcul des besoins thermiques en
fonction de la température extérieure,
la température des substrats (avec ou
sans pré-compostage), de la tempéra
du percolat et de lisolation des
digesteurs)

pl

(%)

le percolat et par l'isolation du digesteur.

de

ture

“ B

<~
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Zoom sur la production de biogaz

Le process biologique se stabilise en 2 a 5 joprssde démarrage du process. A ce moment, le
biogaz a une concentration optimale de méthanaé @o), le biogaz peut alors étre utilisé en
cogénération.

Pour I'utilisation de biogaz en cogénération, tlescessaire d’obtenir une production de biogaz
continue (comme en méthanisation continue). Derfacsécuriser la régularité de la production
de biogaz, plusieurs digesteurs sont installésaeallple. Un suivi expérimental, réalisé par
Agrartechnisches Institut Potsdam-Bornim (LinkeQ20avec du fumier de bovin et du digestat
de fumier de bovin (dans une ration 50/50), a néogtre la production de biogaz est a son
maximum entre le T0®et le 28™°jour puis elle décroit suite a la dégradationuhsgat. La
réduction de production de biogaz doit étre com@emsr la mise en production d’'un nouveau
digesteur 4 semaines apres le premier. Cet essdrergue 3 digesteurs minimum sont
nécessaires pour assurer une production continbedaz

1,20
=
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E .80
]
=]
-
&
£ o604
5 f
s b/
B4
. "
1|
D 0.30 7]
o |
|
0,00 £
o 14 28 42 58 70 as 28 12

time ind
Fig X : Production de biogaz en digestion secharéirgde fumier de bovin et de digestat (ration
50/50) a 35°C (Linke , 2000)

2. Les 4 grands systemes de méthanisation seched@tontinu

Des critéres techniques a respecter par les iastals de méthanisation seche en discontinu
découlent 3 grandes familles de process allara géuk simple a la plus complexe :

e 1 - Digesteur sac
* 2 - Digesteur avec immersion de la matiére
* 3 - Digesteur garage avec ou sans percolation

» Synthése bibliographique : la méthanisation en géihe
% .‘ Interreg AGRICOMETHANE
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Le schéma suivant montre les principales différsrecgre ces grandes familles.

Digesteur Budissa
sac Agroservice

Ducellier Isman

Digesteur box —— » Ratzk
atzka

Immersion de la
matiere dans le

percolat
Digesteur silo » Chiembauer
Digesteur
en dur
Aspg\rsion de la Digesteur box Bioferme
matiere par du ! Bekon
percolat Kompoferm

Les technologies utilisées par différentes entsegrayant développé ces différents systemes sont
développées dans la suite de cette partie.

Synthése bibliographique : la méthanisation en géihe
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B. Tableau de synthese des différentes technologesployées

. s o Capacité annuelle de .
Entreprises ype de procédé Maturité du process linstallation Emprise au sol
Budissa Agroservice sac test
compagny
1 *
Chiemgauer Silo immergé 3 ans d'expériences 480 _T/an (pour2 digesteur de 5m
digesteurs) 8m
. . un des plus anciens
Process Dlécsllélgr Isman Ci%n%eer;age systémes de méthanisation 450 T/an 180 m2
9 séche discontinu
RATZKA Contenaire ? ? ?
immergé
Bioferm Contenaire
Bekon Contenaire 7000T/an 2000m2
Digesteur
Entreprises
Type MOQe de Mode de Capacité Nombre Chauffage
remplissage vidange
bassin en béton |revient & remplir| revient & chauffade au
Chiemgauer couvert d'une un silo vider un silo 40m3 2 minimum solg
géomembrane d'ensillage d'ensillage
Process Ducellier béton ar le haut ? 25-30m3 3ou4d non
Isman - EREP P '
RATZKA béton armé par le haut par le coté ? ? Chauffage' sol
et paroi
Bioferm béton armé par le coté par le coté 200 4800m3 | 4 ou plus Chzltjf;;aagrgi sol
Bekon béton armé par le coté par le coté 800m3 5 Chauffage_ sol
et paroi
4 b Synthése bibliographique : la méthanisation en géihe
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Digesteur
Entreprises
Isolation Sécurité Stockage biogaz Spécificité
couverture isolante sur le tas
. pour éviter les déperdition S Gazomeétre sur le
Chiemgauer de chaleur au niveau de la joint d'eau contenaire
géomembrane
. gazometre souple immersion matiére
Prg;ﬁ;rs] Péaeél:fr oui, polystyréne 12 cm joint d'eau de 2 jours de seche assurée par grille
stockage de contention
RATZKA ? porte étanche Gazometre sur le
contenaire
détecteur de
Bioferm oui meth_ane, aspiration gazometre externe
biogaz avant
ouverture
détecteur de
Bekon oui méthane, aspiration
biogaz avant
ouverture
Caractéristiques biologiques
Entreprises
Température de Taux MS en Temos de séiour Production de biogaz (m3 de
méthanisation entrée P ! biogaz/m3 de digesteur/jour)
Chiemgauer Mésophile 30 a 40% de MS 40 a 60 jours ?
Process D‘écsg'gr Isman - Mésophile 30240% de MS | 30445 jours 1,32
RATZKA Mésophile ? ? ?
Bioferm Mésophile ? ? ?
Bekon Mésophile 30 jours
4 b Synthése bibliographique : la méthanisation en géihe
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Matiére entrante

Préparation de la matiére entrante pré compostage
Entreprises Mélange de
broyage Calibreur/ Ajout de matiére durée \ventilation lieu
yag dégrillage structurant fraiche et
digéré
Budissa dlgzztfur/
Agroservice séparé/aire
compagny bétonné
Chiemgauer non non non ratio 50/50 non
Process Ducellier non non non ratio 50/50 2 jours oui digesteur
Isman - EREP J 9
RATZKA ? ? ? ? ? ? ?
Bioferm ? ? ? ? ? ? ?
Bekon non non non 25/75 non non non
incorporation de percolat Matiére sortante Bilan energetique
Autoconsommation
Dispositif
Entreprises de gestion
des
utilisation | fosse de Température |Deshydration | Compostage | °deurs |~ en en
stockage électricité | chaleur
Chiemgauer immersion ? ? non possible non ? ?
par du
percolat de
Process digesteur en
i fin de
Dlgrtr:]eallrl]e_r digestion 15m3 35C non possible non 8% 6%
EREP
Immersion de
RATZKA | lamatere 38C ? ? ? ? ?
dans du
percolat équipée
comme un
. digesteur
: Aspersionen| .” 2~ n ” n ” 5
Bioferm permanence |nf|p|mer]t 38C ? ? ? ? ?
mélangé
Bekon Aspersion en 38C non non non ? 4%
permanence
A Synthése bibliographique : la méthanisation en géihe
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C. Principaux avantages et inconvénients du systengéscontinu

Ce procédé présente plusieurs avantages :

- Une flexibilité d’approvisionnement au cours tmhée.

- Un besoin en thermie de process faible

- Peu d’éléments techniques (pas de pompe, brassgiateur) d’ou une réduction
des colts d’entretien et d’énergie sur ce poste.

- Production d’'un digestat stockable en tas et @églle avec un épandeur a fumier

- Peu de gene lié aux indésirables (bois, pneu...)

Les principaux inconvénients sont :

- Untemps de séjour global relativement long (gupermet pas finalement de
réduire les volumes de digestion par rapport diliment mélangé)

- Un travail de manipulation amont et aval de ldiéma trés important (charge en
main d’ceuvre et en fuel)

- Des mesures de sécurité importante a prendrelpowerture et la fermeture des
digesteurs

- Des colts d’'investissement encore éleveés caisteepeu d’installation de ce type
(pas de standardisation/concurrence)

- Certains dispositifs sont encore en phase de test

- Systéme spécifigue aux matiéres seches, il pa&spossible d’'introduire des
matieres liquides

Ce type de dispositif est celui qui se développecppalement en agriculture.

Synthése bibliographique : la méthanisation en séiche 23/32
Interreg AGRICOMETHANE



VI. Conclusions

A. Comparaison de la méthanisation en voie secheds la
méthanisation en voie liquide

(Hoffman Manfred, 2000)

La méthanisation en voie seche présente diversayeset inconvénients par rapport au
systeme infiniment mélangé. Nous présentons itableau comparatif du point de vue de
'analyse de différents facteurs clés.
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ETAT DES LIEUX DE L'EXISTANT

Méthanisation seche

Méthanisation infiniment mélange

Taille des
installations

Mis a part les procédés restés au stade de
recherche/développement (Transpaille, Anacones), |
installations existantes de méthanisation phadees@eule)
traitent au minimum 10 a 15 000 t de déchets par an

Il est possible de trouver de petites installations
traitant 2 000 t de matiére par an mais il existe
d’'importantes économies d’échelle lors de la
construction d'installation de grande taille.

Maturité de la
technologie dans le
secteur agricole

Cette technologie principalement développée pausites
industriels de traitement de la FFOM (Fraction Femtascible
des Ordures Ménageres) présente peu d’expérieansdal
secteur agricole.

Le procédé infiniment mélangé présente plus de

agricoles en Europe.

DIGESTAT

Méthanisation seche

| Méthanisation infiniment mélange

Stabilisation du
substrat et
hygiénisation

Dans les deux cas, il y a effectivement stabilisaét hygiénisation mais nous n'avons pas de danpéenettant de

savoir si un procédé est plus efficace qu’un autre.

Production de
compost valorisable
en tant
gu'amendement
organique

Le digestat produit est solide, il peut étre éparmimme un
fumier. Il peut aussi étre composte.

Le digestat produit est liquide. Il peut étre s#litel
guel a condition de prendre quelques précauticate
d’épandage, type d’épandeur). Il peut aussi étre
composté aprés séparation de phase. Dans ce cajs
récupéere une fraction solide a composter et une
fraction liquide a épandre.

20 ans d’expériences et environ 4 000 installations

D

Perte d'éléments
minéraux

Il n’existe pas de perte lors de la méthanisation.
Il serait nécessaire de faire une recherche bitdjltyque
approfondie sur le bilan minéral avec/sans compgesta

Il n’existe pas de perte lors de la méthanisation.
Risque de volatilisation de I'azote lors de I'épagel.
Il est nécessaire d'utiliser du matériel d’épandage
adapté.

Emissions d’odeurs

Réduction des mauvaises odeurs du fait de la miSttam.
Les principaux risques de mauvaises odeurs progrénn
» du stockage amont des matiéres entrantes
* du pré-compostage s'il est réalisé a I'air libre
* du mélange matiere fraiche/matiere digérée (dacade
des systeme en discontinu.

Réduction des mauvaises odeurs du fait de la
méthanisation.

Le principal risque de mauvaises odeurs provient
stockage amont des matieres entrantes.

Synthése bibliographique : la méthanisation en séhe
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TECHNOLOGIE

Méthanisation seche

Méthanisation infiniment mélanée

TYPE DE MATIERE
ENTRANTE

Adapté aux fermes produisant des matiéres solideffleents
solides.
Il est difficile d’'incorporer des matiéres liquides

Installation adaptée aux matieres liquides.
Il est possible d’introduite des matieres solides a
conditions de les diluer.

CONSOMMATION
EN EAU

Il est inutile d’utiliser ou d’ajouter de I'eau (geen phase de
lancement d’une installation.

Pour les besoins du process, c’est le percolat (ieda matiere
en fermentation qui est utilisé).

Dans le cas d’un mélange de substrat a incorpae!
sec, il peut étre nécessaire de rajouter de I'eau.

Présence de composé
inertes (plastiques,
verres, sable...) dans
la ration

2§ es composeés posent peu de probleme dans le prbvesss
néanmoins préférable de retirer les plus gros élé&ui
encombrent inutilement les digesteur.

En systeme discontinu, la présence de ces comptspas de
conséquence sur l'installation. En systeme conties,systemes
de fond mouvant permettent de soustraire les naatier
s’accumulant en fond de cuve.

Ces composés peuvent causer des problémes
importants dans les digesteurs :

accumulation au fond de digesteur d’ou une
diminution du volume utile

dommages sur les pompes, brasseurs
encombrement des canalisations...

Flottation

Du surnageant peut apparaitre dans les systemesurs'il est
mal géré, cela peut conduire a I'apparition de oincuit dans
les flux entrainant la matiere a dégrader tropd@pient vers la
sortie.

Les problemes éventuels de flottation sont eviggs |
une gestion appropriée du brassage au sein du

digesteur. L'utilisation de matiére ayant tendaace
flotter engendre une surconsommation d’énergie.

Stabilité du process

Pour la méthanisation en voie seche discontinue yaition non
équilibrée dans un contenair conduit a un défaytrdduction
qui peut étre rapidement pris en charge sans congite le
fonctionnement de 'ensemble de l'installation gbonnement
en paralléle de différent digesteur, matiére aafigponible).

Une ration « non équilibrée » peut provoquer des
problemes d’acidose et entrainer 'arrét de
I'installation. Dans ce cas, c’est 'ensemble de
I'installation qui est mise en arrét. Le temps de
vidange et redémarrage peut prendre 2 a 3 mois.

Temps de rétention

Pour la méthanisation en vois seche discontinuenips de
rétention complet dépend du temps de rétentiocyide de
fermentation et du ratio matiere fraiche/matiegédée. Par
exemple, pour un cycle de fermentation de 30 jetitse ration

En revanche, pour un cycle de fermentation de Gfsjet une
ration 25/75, le temps de rétention complet dedsiére est de
120 jours.

50/50, le temps de rétention complet de la matétale 60 jours.

Le temps de séjour dépend de la composition de |
matiere, il est compris entre 30 et 80 jours (daur
méthanisation en infiniment mélangé).

jSY)
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Pour la méthanisation en vois seche continue@sede séjour
dépend du type de matiére incorporée et du tauledeadation
gue I'on souhaite atteindre. Il peut varier d’'ungngaine a une
trentaine de jours.

ECONOMIQUE

Méthanisation seche

Méthanisation infiniment mélanée

Volumes et surfaces
nécessaires

Le volume de digesteur nécessaire, pour une priatudé
biogaz définie, est moindre. Par conséquent lasameécessaire
a la construction est moindre.

La nécessité de limiter a 12% la teneur en matiere
pseche dans le digesteur oblige a augmenter les
volumes de digesteurs et de stockage

Codt de transport

Le colt de transport est inférieur par tonne devélSculée. Le
colt de transport est donc réduit en rapport avecantité de
biogaz produite par tonne de matiere entrante.

Besoin en chaleur

En méthanisation en voie seche, la teneur en eamildanatiere
fraiche étant moindre, cela limite la consommatierchaleur
pour chauffer une masse improductive (I'eau) d’atbasoin en
chaleur par tonne de matiére fraiche moindre.

Par ailleurs, en méthanisation séche discontimseh)ésoins en
chaleur sont réduits du fait :

du pré compostage des matiéres qui permet de mante
matiere entrante a 50-70°C,

de la recirculation des percolats dans la matiere e
digestion.

[
L[]
En méthanisation seche continue, le pré-compogsigmoins

fréquent. La recirculation de percolat ou digestdtfréquente. L
matiere peut également étre chauffée avant incatipor

Les besoins en chaleur pour chauffer sont supérie
en raison

du volume important a chauffer (dont 88%
d’eau).

de la taille des digesteurs qui implique plus
surface de déperdition.

a

Besoin en électricité

En méthanisation voie seche discontinue, les besin
électricité sont moindres car les digesteurs né pas équipés
d’agitateur, incorporateur ou pompe.

Besoin en électricité équivalent a 10% de la

production d’électricité générée par la combustion
biogaz en cogénération. Ce besoin important est i
aux pompes, brasseurs, équipement d’incorporatiq

de

N

En méthanisation voie séche continue, on retroase |

des installations.
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1°2)

équipements nécessaires a l'incorporation, au rgélaetc. Nou
n'avons pas les données permettant de comparer la
consommation électrique globale entre la phasessgéich
I'infiniment mélangeé.

Besoin en fuel

Les besoins en fuel sont plus importants car tizuteatiere est
manipulée par des manitous, chargeur....

Bilan énergétique de
I'installation

Pour faire un bilan global du besoin en énergiectékité, chaleur, fuel) les données n’étaientgesez completes

Valorisation
d’équipements
existants

Dans le cas des systéemes discontinus, le matérighagement
(tracteur, manitou) peut étre réutilisé. Le digeptut étre
épandu comme un fumier.

Nécessité d’avoir 2 types d’équipement : I'équipety
nécessaire a la manipulation de matiére liquidee(ty
lisier) et solide (type fumier).

ne

Temps de travail

Le temps nécessaire a la manutention de la maiesgsteme
discontinu est important et lourd de conséquengels
rentabilité des projets.

Colts
d’investissement

Les systémes discontinus sont a priori moins colger les
autres, la technologie utilisée étant plus simpbeirtant les
installations étant peu nombreuses, les codts eStissement
restent relativement importants.

La technologie étant mature, les colts
d’investissement sont moindres.

Synthése bibliographique : la méthanisation en séhe
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B. Les limites de I'étude

Finalement cette étude expose les principales tdopies de méthanisation phase seche.
Elles sont présentées de maniere a mettre en €eden différences en terme de procédés
technologiques utilisés.

Par ailleurs, une comparaison qualitative entradshanisation en infiniment mélangé et la
méthanisation en phase seche a été réalisée.

Pourtant, compte-tenu du temps imparti pour céttéeg un certain nombre de points n’ont
pas pu étre étudiés. Il serait nécessaire de efamdir par la suite pour obtenir un outil
complet d’aide a la décision pour les porteursrdgepen ce qui concerne la méthanisation en
voie seche.

Les points qu’il serait nécessaire d’aborder phéxigément sont :

1/ Les parametres nécessaires au dimensionnemard iistallation biogaz voie séche
2/ Le bilan environnemental

3/ Le bilan agronomique

4/ Le bilan économique

C. Recommandation pour les agriculteurs

La méthanisation en phase seche est aujourd’hyiracédé techniquement opérationnel.
Pourtant, si beaucoup d’agriculteurs pourraiené éttéressés par le traitement de leurs
effluents solides, nous nous devons de les alsutele fait que les conditions pour mettre en
place une installation de méthanisation en phaskesge sont pas si faciles a remplir. En
effet, au méme titre que la méthanisation en infenit mélangé, il faut bien sir avoir la
possibilité de traiter des co-produits a fort pduvoéthanogéene. Il est également nécessaire
de valoriser sur le site, la chaleur issue de ¢gnération.

Par ailleurs, la maturité de cette technique peutrhditement de déchets agricoles n’est
aujourd’hui pas atteinte. En effet, les construded’installation phase séche continu
s'intéressaient jusque-la au traitement des déchedsagers fermentescibles pour des
installations industrielles. lls se penchent surséeteur agricole depuis peu, raison pour
laguelle les propositions techniques actuelles gestinées au traitement de gros volumes.
Les constructeurs d’installations phase seche stodiinu ont travaillé d’avantage sur les
matiéres agricoles mais leurs propositions regient des tonnages importants. Par ailleurs,
les colts d’investissement sont tels qu’il est datd maniere nécessaire d’envisager
aujourd’hui plutét des grosses installations.

Nous pouvons espérer que cette technique va seEdappichainement au traitement de plus
petit volume, des constructeurs y travaillent, maise jour elle s’adresserait plutdét a un
collectif d’agriculteurs qui regrouperait ses efffits ou a des porteurs de projet individuels,
capables de mobiliser des volumes de co-produitsémpents.
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C. Liste des installateurs recensés

Nom de la société Site Pays
3-A-Verfahren .
(Aerob-Anaerob-Aerob) www.3a-biogas.com Allemagne
ARCHEA www.archea.de Allemagne
ATF
(Anaerobe Trocken-Fermentation Allemagne
BEKON www.bekon.eu Allemagne
Bioconverter www.bioconverter.com US (Hawaii)
BIOFerm www.bioferm.de Allemagne
BTA www.bta-technologie.de Allemagne
Budissa Agroservice compagny www.ag-bag.de Allemagne
Chiembauer wva.chiemgauer- Allemagne
biogasanlagen.de
DRANCO .
(Dry anaerobic composting) www.ows.be Belgique
EISENMANN www.eisenmann.de Allemagne
Entec www.entec-biogas.at Autriche
EREP www.erep.ch Suisse
Kompogas www.kompogas.ch Suisse
linde- KCA GmbH www.linde-kca.de Allemagne
Loock consultants
NASKEO environnement www.naskeo.com France
Onsite Power Systems WWW.onsitepowersystems.com US, California|
Profactor GMBH
Ratzka www.biogas-ratzka.de Allemagne
Schmack biogas AG www.schmack-biogas.com Allemagne
U-Plus Umwelttechnik www.u-plus.de Allemagne
Valorga www.valorgainternational.fr France
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