L
=
<
L
=
<
=
o0
L
—

‘atee club @bm

ASSOCIATION TECHNIQUE CENTRE TECHNIQUE

@
ENERGIE ENVIRONNEMENT B ’O g a Z

NATIONAL DU BIOGAZ
ET DE LA METHANISATION

Meéthanisation en voie épaisse

Pierre BUFFIERE, INSA de Lyon
Laboratoire DEEP



@bm

Ineris, Verneuil-
en-Halatte

Centre Technique national
du Biogaz et de la Méthanisation

UTC, Compiégne

GIS SO

RICE, Villeneuve-
la-Garenne

INRAE PROSE,

LIMETHA

*¥ale
OMaubeuge

L &“LL
Pond gil Quenti ewlle_ -Méziéres

"“’j“j Soissons Verdun' ® Thicnuille
piggne .

LDAR, Laon

.meﬁwwb

'?Q
l'EP“"“! Chal -. am ¥
Antony 4 o '"*{'“""?{9“’ d
3 Mo v A ¥ h&“" - . ° uasbourg
Eadere Meln B AN
INRAE OPAALE, el 2 Tows | e
R s / La Bouzule
ennes
—— v/'rMomHehard )
- gon
INRAE Ecosys, " Dion .Oole 7
: (\ et Ve oNevets( ChSlm-sur-Sa&neB
Grlgnon HeViey LaRoeho -sur- . ’L’c"ﬁ'ms-:e Saunier
Dlonne &, PolyTech Clermont- s MEE d
Lanocﬂ;s Nl Ferrand + BioValo (B;Q, gt shonenaze
Roohe ) SRR Gl Rasmme | INSA, Lyon
F:oyarro gﬁngo.tﬁ‘m o Limoges> Feir L v / rice
) T £ 5 INSAVALOR
“1'1 . Phigews 3¢ Ao, Selenes
Bord;vhu:d ’ * i Aurll: e ° Annchay ez
Z;)\:Eergenc ‘LePuy leannl( .G;;Bn?nqon
Arcach - Priv. y
reac on’tf (/ AN Cahors - Desazeville oMendeas.fOMonlé — /“.N_/;K
' S \"SAWO M}n\t’w‘\ #Rodez ,. % K .s:sterolf\‘s,_ .
APES, A, Pau bnt- d%ﬂ?g:. e l?ﬁ_ =2 OAIE‘\ M'OU prnof. .\Vimz\ f,;é\‘cgsn Menton
Bavonnet o= °A‘J°h &E‘s"“\/\ S o - ®Cannes
yonne, = e Houlouse ‘/j Biles S o figenPr. - Fréjus
Mo A 7 so\m@ ® . Sele J!_M,f'“'ue 3
INSA, Toulouse INRAE LBE, Narbonne /

CRITT GPTE et SOLIDIA

INRAE Transfert Environnement

https://atee.fr/energies-renouvelables/club-biogaz/ctbm

Réseau des laboratoires

Vecteur de diffusion des connaissances
(InfoMétha.org et webinaires)

Co-organisateur des Journées Recherche
Innovation

Mobilisation des experts au service d’'une
filiere en maturation

Entité du Club Biogaz de I'ATEE, basée a La
Défense

Soutenu par 'ADEME depuis 2019

—

. t .
ASIOCIATION TECHMIQUE AGENCE DE LA
ENERGIE ENVIROMMNEMENT TRANSITION

ECOLOGIQUE



https://www.infometha.org/
https://atee.fr/energies-renouvelables/club-biogaz/ctbm/jri-biogaz-et-methanisation
https://atee.fr/energies-renouvelables/club-biogaz/ctbm

@bm

Menu

1. Voie humide / voie épaisse : quelles différences?
2. Caractérisation physique, mode de mélange

3. Performances opératoires des systemes a voie épaisse



@bm Voie épaisse?

Caractéristiques

Intrants : solides, hétérogenes
Matrice solide / pateuse / déformable

Matrice évolutive (transformation microbienne)

Présence d’inertes

Entrée digesteur : 20— 40 % MS

Sortie digesteur : 15 - 25 % MS

= Des technologies adaptées a des intrants plus « secs » que les intrants agricoles de type « lisiers »
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Une histoire d'eau

Digestion « par voie épaisse »

Digestion « par voie humide »




Role de l'eau

Eau « piégée » dans la porosité

Eau retenue dans les interstices

> Eau « libre »

23 %

gy
\35%

Avantages d’une forte siccité : Limites :
- Peu de sédimentation - Forte consistance
- Forte concentration - Difficulté de mélange

- Moins de dilution

WEBINAIRE ATEE



Q:thm Consistance (propriétés rhéologiques)

Milieu de digestion = Fluide viscoplastique

La vitesse d’écoulement augmente Le fluide ne bouge pas tant qu’une pression

avec la force appliquée au fluide suffisante n'est pas appliquée

> La viscosité c’est le rapport de » Le seuil de contrainte c’est la pression a
proportionnalité entre les deux appliquer pour qu'il bouge

= La viscosité va diminuer lorsque le fluide accélére : comportement
« rhéofluidifiant »



@bm Mesures rapides des propriétés rhéologiques

Entonnoir en V (« V Funnel »)




@_‘!bm Mesures rapides des propriétés rhéologiques

Cone d’Abrams

210cm




@bm Mais a quoi ca sert?

b

@ @ — a: melange horizontal

-—L|'|'|'|'|'|'|'I'|'I'|"I'|'I- b: mélange par recirculation

c: mélange pneumatique

‘ @) d: agitateur mécanique
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- Choix du type de « pale » mécanique
- Choix du couple

- Positionnement des systemes

- Nombre d’agitateurs

Photo : S. PACAUD
(ENSAIA / ferme expérimentale de La Bouzule, Nancy

= La connaissance des propriétés rhéologiques permet un bon
dimensionnement du systeme d’agitation / de mise en mouvement

= Une surveillance de la consistance du digestat permet un bon réglage
des parametres opératoires (ajustement de la MS en entrée)
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me De quoi dépendent les propriétés de consistance?

_ 10000

Nature des intrants T
Taux de MS _
Effet sur le seuil de contrainte &
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15% 20% 25% 30% 35% 40%

MS
Garcia-Bernet et coll. (2011), Waste Management, 31, 631-635.

I - Effet du broyage sur la viscosité

BMMI

Viscosité apparente (Pa.s)
oy

L%

Traitement
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me Voie épaisse et sédimentation / mélange des solides

16 %

/

Faible viscosité, plus d’eau libre

Forte viscosité, peu d’eau libre o )
sedimentation

Peu de sédimentation
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@bm

Inlet E>

50L

Mesures du mélange / sédimentation des solides

To gas counter V2 Vl 1] |r’/G\||

XV3

DX le[’rl

Biogas injection
Outlet (Pinch valves)

-

C

Mini réacteur (50 L) a agitation pneumatique type Valorga

Injection de traceurs solides

Polypropylene g Bioflow 9 °
d=8mm | d~10 mm
ps =0.95 kg.L oy ps ~1 kg.L*?
5 58
Verre Polyamide
. d=8mm d=8 mm
“\\ps =2.5kg.L? “ ps=1.14 kg.L?

» Injection de 500 particules
» Détection manuelle




@bm Mesures du meélange / sédimentation des solides

Taux de solide 22% : mise en évidence d’une

... i Taux de solide 30% : absence de ségrégation
forte ségrégation pour les particules denses
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Traceurs

Mesures du meélange / sédimentation des solides
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@bm Mesures du mélange / sédimentation des solides

29% MS

09

0.8 1 '.--:---IIIIIIII-.'
nf™

w
@
2 ua®
S 07 L
= i
I au” !
2 46 | .~ +d=05
.g L l'
S . nd=1
S 05+ n
- L '
s = d=15
S 04 r
" -
% 03 - .|
® a
b !
02 - '.; a1 vteeeee e yLXX L1L)
01 15 B
» s na®
0 X
00 05 10 15 20 25 3,0 35 a0

Dimensionless time

Avant modification : mise en évidence de la
sédimentation des particules denses

Fraction of extracted particles F

28% MS
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Apres modification : les particules denses
ressortent du réacteur

= Méme a des taux de MS élevés, la sédimentation se produit



me Performances opératoires

Séparation

Intrants
> digesteur >

Recyclage jus (4-8% MS)

» digestat

a
>

Charge volumique, temps de séjour : a comparer sans le recyclage
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@bm Performances opératoires

Voie épaisse =

Voie épaisse = Réduction de I'activité biologique,

surtout vers 30-35% MS digesteur

La productivité en méthane par unité de
volume de réacteur présente un

« optimum » de fonctionnement

(ici entre 15 et 25% de MS)
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-O-Le Hyaric etal. (2011)
—— Abbassi-Guendouz et al. (2012)
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Maximum methane production rate

-+Xuetal (2014)

—8-This study

0 5 10 15 20 25 30 35

TS (%)

Benbelkacem et coll., 2015, Chem. Eng. J., 273, 261-267
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@b m Alors la voie épaisse, c'est bien ou bien?

» Pour un mix d’intrants a forte teneur en MS

» Unités globalement plus compactes

» Moins de recyclage

» Plus forte concentration en micro-organismes

» Moins de problemes de sédimentation

» Nécessité d’avoir une bonne maitrise de la consistance

et du mélange
» Ne dispense pas d’un prétraitement / d’'un prémélange
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