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Introduction

Les activités humaines et surtout les transports &0 partie responsables de I'accroissement
de I'effet de serre et par conséquent du réchaeffiémie la planete.

Pour faire face a cette problématique, une actiérsar le court terme consiste a augmenter
I'utilisation de carburants alternatifs afin de wéd les émissions de gaz a effet de serre.

Pour son approvisionnement en énergie, I'Union géenne est de plus en plus dépendante
des carburants fossiles importés. Or, les resssyréwoliéres sont limitées, la demande en
énergie est en constante augmentation et les psoghditroliers proviennent de zones
politiquement instables.

De plus, les émissions de gaz a effet de serrdegacarburants fossiles contribuent au
changement climatique.

Cette situation complexe engendre d’importantsuesgecologiques et économiques pour la
sociéte.

C’est pourquoi la Commission Européenne a engagésarie d'initiatives centrées pour la
plupart sur le secteur des transports fortemenemdgmt du pétrole. L'une de ces initiatives
est de développer les unités de fabrication deaaicgf ainsi proposer une alternative au
pétrole.

Dans le cadre du Projet Scientifique en Laborataious étudierons la synthése du biogaz
depuis le déchet jusqu’au biocarburant. Apres agrposé les enjeux et les intéréts de la
valorisation de cette nouvelle énergie alternathn@ys expliquerons de facon technique sa
fabrication. Ensuite, nous verrons quels procénéshimiques permettent d’obtenir du
biogaz. Enfin, nous aborderons l'aspect réglementd¢ sa production. La derniere partie
sera consacrée a la gestion de projet a savoirdéosulement et I'analyse des éventuels
ecarts.
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. Généralités

[.1. Le probleme des transports

De nos jours, les activités humaines et surtoutriassports sont en partie responsables de
'augmentation de 'effet de serre et par conséetdarréchauffement de la planéte.

Cette hausse de gaz a effet de serre au niveaartiport s’explique par 'augmentation du
trafic routier, par laugmentation des distancescparues et par la généralisation
d’équipements fortement consommateurs d’énergienudnpar exemple la climatisation
(émetteur de gaz fluorés).

Sur le plan national, la part de la circulationti&e dans les émissions totales de gaz a
effet de serre est d’environ 20%. Elle est respolesade 1% des émissions de N20, 14% des
emissions de HFC (Hydrofluorocarbures) en raisotadgenéralisation de la climatisation sur
les véhicules33% des émissions de CQZeci nous montre bien que les transports sont en
téte des eémetteurs pour ce polluant devant le egseal/tertiaire (23 %), l'industrie
manufacturiére (29 %), la transformation d’énerdi@ %) et I'agriculture/sylviculture (2 %).
(Source : CITEPA pour I'année 2006.)

Les émissions de CO2 sont directement proportibesmel la consommation de produits
pétroliers, constitués en quasi totalité par defrdgarbures saturés qui comportent dans leur
masse 75% a 84% de carbone. A l'issue de la combyude carbone se retrouve quasi
intégralement dans les gaz d’échappement, combito&ygene de l'air sous forme de CO2
ou de CO qui se transforme en CO2. On peut ainsidérer qu’'un moteur émet autant de
carbone gu’il en consomme sous forme de carburant.

Essence 2,35 kg
Gazole 2,60 kg

Tableau 1 Emissions de CO2/| de carburant consommeé

Pour faire face a ce probleme, on commence a ettildu biogaz comme carburant
(biométhane) Celui-ci permet de supprimer les rejets de funumss I'atmosphére et de
réduire les gaz a effets de serre ainsi que laifatl sonore.

Sarah BOYER - Diane LABRUNIE - Elodie SEGARD 5

- SEP 06 -



groupe esaip

PSL 2009

[.2. Définition et historique : le biogaz/biométina

[.2.1. Définition

Le biogaz peu étre obtenu par la fermentation déiemes organiques animales ou
végeétales en I'absence d’oxygene.

Cette fermentation est appelé aussi méthanisafiete-ci se produit naturellement (dans
les marais) ou spontanément dans les déchargesnammtdes déchets organiques, mais elle
peut étre aussi provoquée artificiellement dans digesteurs pour traiter des boues
d’épuration, des déchets organiques industrieksgoicoles....

Le biogaz est un mélange composé essentiellement :
- de méthane (typiguement 50 a 70%) et
- de gaz carbonique, avec des quantités variables diehydrogene sulfuré ¢S).

Le biogaz carburant est du biogaz ou du biométhidiieé comme carburants verts pour
véhicules. Sa partie énergétique est du méthanegimoe, il s’agit donc tout simplement de
GNV (Gaz Naturel pour Véhicule) renouvelable.

|.2.2. e Historique
La découverte du pétrole synthétique par Jean éRi(r863-1966)

Jean Laigret est un médecin et un biologiste fiangaest né le 17
ao(t 1893, aBlois dans leLoir et Cher Il est éleve de I'Ecole
principale du service de Santé de la Marine. Del1821923, il est
médecin de I'H6pital Indigéne du Moyen-Congo,a Beadlle. En 1923,
il suit le cours de microbiologide I'Institut Pasteur.

Des 1943, il est chargé par le gouvernement d’étudis bactéries qui
interviennent dans la fabrication de fumier. IMadle sur la fabrication
d’hydrocarbure a partir de bactéries anaérobies sdy de type
perfringens

Les bacilles anaérobies sont des microorganisnpbtes de vivre dans un milieu privé d’oxygéne.
Le perfringens posséde déja une certaine notoaiast en effet I'un des microbes les plus impdgan
de la grangrene gazeuse; d’autre part, son acédierdhent destructeur de la matiére organique aux
dépens de laquelle il produit du gaz carboniquiedthydrogene

Un article de Jean Lagarde a été publié dans Eienvie en Juillet 1949 intitulé « le pétrole de
fermentation peut étre produite partout ».

Extrait de l'article :

A Tunis, le DrJean Laigretvient d'obtenir du pétrole par l'action d'un ferme le bacille
« perfringens » sur les matieres organiques lesdilterses. Cette découverte qui élucide le problem
de la formation du pétrole naturel peut provoques révolution économique. Elle apporte un prestige
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nouveau a I'Institut Pasteur de Tunis, dont lead@er, Charles Nicolle (1866-1936), avait recuria p
Nobel de médecine en 1928.

[.3. Domaine d'application et exclusion de notrajst
Le biogaz peut étre utilisé a différentes fingdut étre utilisé en tant que :

« chaleur
o électricité
e gaz naturel

e carburant

—— feres

=!J

Injection directs dans las #wec un indce d'octana dlavé, ke

i da sl biom#éthana st utiizé commae car-
SR ’ burant lteeritif at peut &t wtiliss

= pour elimerdar Iea vihicules.
Concentration |
Co-génération
Chaleur o, e

00000 £\
o7 “\ 3

EI‘I e La. méhmﬁhnﬂ cantriféa parr!mt
d'utilisar le gaz issu da |8 digestion
du blogaz :
Compost / Engrals | i comme bese dnargétiqua pour la
production da chaleur, d'dlectricité
Le procassus génére des socus-produits de va- o eyl
laur, notemment du compost atfou da ['engraia.

Décharges

agricoles

Figure 1 : Schéma des sources et utilisations du Biogaz

Source www.biogasmax.fr
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Pour expliquer la synthese de pétrole a partir de déchets organiques, nous allons nous intéresser aux
installations productives de biogaz par fermentation anaérobie. Nous nous intéressons ici seulement
a la production de carburant.

Il. Du déchet organique au pétrole synthétique

Nous verrons dans cette partie la synthése de biagpartir de déchets organiques a savoir les
différents pré-traitements et les types de digesiesiege de la méthanisation. Ensuite nous veteons

valorisation du biogaz en carburant, c'est-a-dies Idifférentes méthodes de purification et
concentration du biogaz.

[I.1. Les types de déchets

Toute installation de biogaz est alimentée pagediifits substrats organiques et fermentescibles dont
I'état peut étre liquide, pateux ou solide. Leshads qui sont particulierement intéressants padue fa
fonctionner une installation de biogaz sont :

» les déchets agricoles
* les déchets agroalimentaires
* les déchets ménagers.

Les principales industries agro-alimentaires etdaléchets dont I'apport organique est important
sont : la transformation de la viande et du poisdea déchets boueux de produits alimentaires
provenant du lavage, du nettoyage, de I'épluchagenzore les boues provenant de la fabrication de
graisses alimentaires, ...

Les déchets agricoles sont en général du lisidrogas, du lisier de porcs ou encore de la fieete d
volaille (Cf. encadré ci-dessous). Les lisiers deifis et de porcs constituent un bon substrat pour
produire du biogaz. Les vaches laitieres produiseniron 26 a 28 m3 de lisier par an. Le taux de
matiere séche volatile MSV, c’est-a-dire la substagui sert a la fermentation est d’environ 82% (Cf
encadré ci-dessous). Le pH du lisier est plutdigoi@savec 7,4 et est ainsi approprié a la fermiemtat
dont les valeurs idéales sont comprises entre t7Q5e La teneur en méthane du biogaz produit a
partir de ce genre de lisier est d’environ 60%. €aleurs sont identiques pour le lisier de porcs.
Concernant les fientes de volaille, la teneur etiér& séche volatile est trés variable a cause des
systémes d’élevages différents. Par conséqueminieeatration en méthane du biogaz produit est trés
variable.

>
—

Le lisier est un mélange de déjections d’animaux d’élevagmes, excrément)
d’eau dans lequel domine I'élément liquide. Il pégalement contenir des résidu: |de
litiere (paille) en faible quantité. Il est produitincipalement par les élevages |de
porcs, de bovins et de volailles.
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taux par rapport a la matiére seche totale.

MSV : La matiere seche est constituée de matieres ralisé et de matiér |s
organiques qui sont appelé matiéres volatiles sedteeconcentration en MSV est in

Les restes alimentaires, en raison de leur teneergétique tres importante sont un excellent
substrat pour produire du biogaz mais requiert meg@et, & cause de leur composition chimique,
beaucoup d’attention pour I'acheminement et leksige dans l'installation. Les experts s’accordent
sur un rendement de 90 a 140m3 de biogaz par warsubstrat. Ce sont des conditions stables et
optimales de croissance des micro-organismes qantissent un rendement énergétique maximal.
Seule la part organique biodégradable importe esteeprésentée au mieux par la teneur en DCO des
restes alimentaires (Cf. encadré ci-dessous). lkanpztre qui est ici décisif pour le rendement
énergétique est la concentration en acides orgasidun autre paramétre important est la teneur en
azote dans les restes alimentaires et particul@meta concentration en ammoniac NH3. Le rapport
entre la quantité de carbone et la quantité d’adoteubstrat détermine la qualité de la fermentatio

La Demande Chimique en OxygenéDCO) est la consommation en oxyg
par les oxydants chimiques forts pour oxyder ldssgnces organiques
minérales de I'eau. Elle permet d’évaluer la chargiuante des eaux.

ne
et

La composition des substances nutritives décriedegsous est caractéristigues des restes
alimentaires, elle sert de référence pour obtemiramdement relativement élevé en biogaz, et ainsi

une forte teneur en méthane :

Matiére séche 22%
Protéine brute 5%
Graisse brute 1%
Fibre brute 2.5%
Amidon 2%
Sucre 1.5%
Autres glucides 4.5%

Souvent ces types de déchets nécessitent un fedrteat soit pour enlever les
indésirables soit pour broyer le substrat.

Sarah BOYER - Diane LABRUNIE - Elodie SEGARD
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[I.2. Les différents pré-traitements

Il existe deux types de pré-traitement :

* e pré-traitement a sec

* le pré-traitement humide

[1.2.1 Le pré-traitement a sec :

Cette premiere méthode consiste a éliminer les rimat€ indésirables par le tri manuel, le tri
magnétique ou par tamisage. Généralement, le tgensaffectue en premier avec une granulométrie
de 40mm, il est ensuite complété par un tri manueltri magnétique se fait si besoin. Aprés ce
premier tri, les substrats doivent étre ensuiteydsopour cela on utilise des moulins équipés de
marteaux ou de couteaux.

Tamisage

|
v

Vérification manuelle

|
v

Broyage

[1.2.2. Le pré-traitement humide :

Cette deuxieme méthode consiste a extraire durstitstmatiére organique soluble digestible grace
a un désintégrateur de matériaux, nommée encaopeyoul

Le pulpeur est rempli d’eau et de déchets a traBeéce a des hélices rapides, les cellules sont
éclatées, on obtient une suspension dans laguslenhtiéres fermentescibles sont dissoutes. Les
déchets lourds décantent au fond du pulpeur et &amtués par un sas. Les déchets légers sont
éliminés par flottation et extraits a I'aide d’ueigne hydraulique.

Sarah BOYER - Diane LABRUNIE - Elodie SEGARD 10
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introduction du substrat

7
}_/—"'—}Susp&rliii‘ﬂ a
fermemter

{pulpe)

Liquide séparé des cediments / matériaux lourds

Figure 2 : Le biogaz. Procédés de fermentation méthanique

—

La flottation est une méthode de séparation basée sur leséiéspd’hydrophobie
d’hydrophilie des molécules d’'un mélange.

Un composé est dit hydrophile ou polaire quandsiiseluble dans I'eau. A l'invers
un composeé est dit hydrophobe ou lipophile quareksilsoluble dans les corps g s,
mais insoluble dans I'eau.

1%
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L'inconvénient de cette méthode est sa forte dem@nergétique pour son fonctionnement.

Apres ces pré-traitements, il est possible d’inticeldirectement les déchets biodégradables dans le
digesteur, lieu ou se déroule la méthanisatiorglots de les stocker dans une pré-fosse.

[1.2.3. L’Hygiénisation :

L'Hygiénisation n’est pas réellement un pré-traiéetn; cette étape peut se réaliser avant ou agres |
fermentation. Cependant, il est absolument néaessi® la réaliser pour éliminer tous agents
pathogénes potentiellement présents. Cette étapeépe réalisée de deux manieres différented : soi
par un chauffage du substrat a 70°C pendant ausn@fimin, soit dans de rares cas grace a une
stérilisation sous pression (133°C, 2 bar, 20 min).

Un agent pathogéneest un germe ou une bactérie susceptible de puevode
troubles chez un héte c’est a dire provoquer uradiea

[1.3. Les differents digesteurs : lieu de la ferm&@tion anaérobie

Le digesteur est une sorte de « boite noire » tanpgelle la génération de méthane a lieu dans un
processus microbien complexe se déroulant en pissigtapes. Dans ce processus, des groupes de
bactéries trés différentes sont actifs et en érimiteraction. Pour que le procédé de méthanisation
fonctionne bien, il est important de connaitre iteétique des bactéries. Il est de plus, important d
contrbler et réguler les différents parametres iglhyshimiques tels que la température, le pH et la
composition des substances nutritives. Le biogaz ws produit métabolique des bactéries
méthanogénes, il est généré lors de la décompositione masse organique en I'absence d'air
(anaérobie). Nous verrons les mécanismes de lafeation anaérobie dans une partie ultérieure.

Le processus de fermentation anaérobie appelé nigtian, se déroule en une ou deux étapes dans
un digesteur, encore hommeé meéthaniseur ou biomdracieexiste principalement deux types de
digesteurs :

» digesteur infiniment mélangé
» réacteur a écoulement piston

Les différents digesteurs sont choisis en fonctienla teneur en matiere séche du substrat a
valoriser.

[1.3.1 Digesteur infiniment mélangés

Les digesteurs infiniment mélangés sont équipéguement d’un ou plusieurs mélangeurs et le cas
échéant d’'un chauffage. Les mélangeurs permetteatmbgénéiser le substrat, d’éviter la formation
de crodltes flottantes, d’associer les micro-orgaas et leur nourriture et d’'empécher le gaz de
s’échapper. A cet effet, on dispose de différetgekniques de brassage :

» les agitateurs a moteur immergé

Sarah BOYER - Diane LABRUNIE - Elodie SEGARD 12
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* les agitateurs a palmes ou a pales
* les mélangeurs a montage central
* les réacteurs « contact »

Voici un tableau récapitulatif des avantages ebrnénients des différents digesteurs infiniment
mélangés :

Aspect Consommation Codt FormatAlon .
. . . . . de crodtes | Rotation
technique en énergie d’installation
flottantes
Agitateur a | Agitateur placeé &
moteur la surface du importante faible oui rapide
immergé substrat
Agitateur a | Agitateur placé a
palmes ou ¢ la surface du faible _ non lente
pales substrat
Mélangeur
Mélangeur posséde deux
a montage | pales, 'une en _ élevé non Lente
central haut, I'autre en
bas
Le contenu du
digesteur est
aspiré par une
Reacteur pomp'g gxte,r |(?ur importante faible non _
contact et réinjecté a
nouveau dans le
systéme en
circulation

Figure 3: avantages et inconvénients des différents digestrs infiniment mélangés

D’'aprés les observations faites sur le terrain,rpies co-substrats hétérogénes (par exemple du
mais et des déchets liquides), les limites de danelogie des digesteurs infiniment mélangés sont
atteintes lorsque la matiére séche contenue dadgédsteur atteint les 15%. Si le substrat contient
beaucoup de matériaux lourds qui favorisent langédiation, il n’est pas possible d’utiliser ce tyjee
digesteur en raison de la faible teneur en masécae autorisée.

Cf. Annexe 1 - Schéma d’'un mélangeur & montageateiains un digesteur infiniment mélangé
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[1.3.2. Réacteur a écoulement piston

Les réacteurs a écoulement piston sont des digestslindriques horizontaux. Le substrat est
introduit d’'un coté, se déplace lentement versddies tout en se décomposant. Contrairement au
digesteur infiniment mélangé, le temps de rétentsh plus long, par conséquent les taux de
dégradation de la matiere et de rendement en gazphes élevés. De plus, ce procédé est intéressant
car il est possible de réaliser I'hygiénisationuanseul processus. Ce procédé convient a des atsbstr
riches en matiére seche.

Evacuation du gaz

::I
Dome pour stocker le gaz

Q 120%
itateur a palmes E % % he

Introduction
du substrat

Moteur du
mélangeur

A A

| Sortie du
— digestat
_._-.-/ _Lo
: Teneur en
matiére séche

SANNNNNN

Dépot de sable

LT \\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\&\\\\\\

Figure 4 : Le biogaz. Procédés de fermentation méthanique

[1.3.3 Récupération du gaz

La quantité de biogaz produit connait de fortetflation. Les réservoirs a gaz sont donc congus
pour pouvoir faire face a ces fluctuations. En aucas de I'air doit pouvoir y pénétrer. Les résags/o
a gaz sont généralement installés au dessus dsteligest sont composés d’'une ou deux membranes
en plastigue souple. Les matériaux des membranes dio tissu polyester recouvert de PVC
(PolyChlorure de Vinyle) sur les deux faces. listsgesistants aux rayons Ultra-violet UV et aux
phénomenes climatiques, ainsi qu'aux attaques biEnoes.
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Tank finll

Tank empty
Exhanst

Gas Storage

. T eI I \
Pump I Ferm |nter /\
| CHPW

— j . ZZ_F

FVC —pressure pipe

N

Gas pipe

Figure 5: schéma d'installation de récupération du gaz

Source www.biogasmax.fr

[1.4. Purification et valorisation du biogaz

Le biogaz sortant du digesteur peut directemenirs@icertaines utilisations. Cependant, nous nous
intéressons ici seulement a I'utilisation du biogaztant que carburant pour le transport. Pouype t
d’emploi, il est nécessaire de purifier et valarise gaz. Pour cela, les traitements a effectuatrles
suivants :

» pré-filtration
e désulfuration,

e élimination du CO2.

[1.4.1. Désulfuration

La fermentation génére un biogaz qui contient beapicle souffre et d'eau. Au dessus du liquide,
c’est de l'acide sulfhydrique (H2S) qui est essdi@iment produit dans le digesteur. C’est un acide
trés toxique qui est a l'origine de nuisances ¢ifas, méme en petite quantité. Lorsque I'on bdde
I'acide sulfhydrique H2S dans un moteur, cela pitodu dioxyde de souffre SO2, lequel en présence
d’eau, forme de l'acide sulfureux H2SO3 et de Bacsulfurique H2SO4. Ceci provoque la corrosion
dans les tuyauteries, sur les armatures et biedasis les moteurs. Ainsi, il est absolument néaessa
de purifier le biogaz.

Les procédés actuellement les plus utilisés senptecédés de désulfuration biologique ainsi que
I'absorption avec des oxydes de fer.
Sarah BOYER - Diane LABRUNIE - Elodie SEGARD 15

- SEP 06 -



groupe esaip

PSL 2009 EEETTETETSN

e Désulfuration biologigue

Pour procéder a la désulfuration biologique il fajstuter 3 a 8% d’air (par rapport a la production
quotidienne de biogaz) pour que le souffre se d&poss thiobactéries oxydent I'hydrogéne sulfuré
(H2S) grace a 'oxygene de l'air en souffre éléragnt L'activité de ces bactéries dépend seulement
de la concentration en oxygene. Le souffre élénirensa retrouve ensuite dans le liquide (le diggsta
et non plus le gaz. Ce procédé est peu couteweuttgpoir une efficacité de 95%.

o Absorption par les oxydes de fer

Pour désulfurer le biogaz, il est possible d'witisdes boues provenant dinstallations
d’'assainissement ou elles sont des déchets etenostit beaucoup de fer. Il faut alors injecter ces
boues au procédé ce qui provoque la création liEdan de I'H2S a I'atome de fer suivant la réawati
suivante :

(F&0s, 3 HO) + 3 HS = FgS; + 6 HO

Cependant ce procédé présente un inconvénienthélmomeéne de régénération peut se produire, ce
qui présente un danger d’auto-chauffage :

FeSy/ 2 O, + 3 HO = (FeOs;, 3 H0) + 3S

Bien que ce procédé soit onéreux; il est particaient intéressant pour la purification de gaz dont
les concentrations en H2S sont élevées. Apreseqgad soit purifié, il est impératif de le séchiour
rendre I'eau liquide, il est possible de simplenrefrioidir le gaz.

[1.4.2. Séparation du CO?2

L’élimination du CO2 est aussi appelée enrichissgree méthane. Il existe difféerentes méthodes,
cependant nous retiendrons la plus efficace qui'®dsorption sous pression alternante. C’est un
procédé a sec, sans eau, il est donc nécessdiectiier une déshumification auparavant.

Le biogaz passe dans un compresseur pour étre @&weoy un absorbeur avec une pression de 8 a
10 bars. Le CO2 y est alors absorbé par des chadmiifs ou par des tamis moléculaires de carbone.
Il est possible d’'atteindre des concentrationslds ge 96% de gaz pur par cette méthode.

[1.4.3. Stockage et distribution du biogaz

Pour le stockage, les réservoirs sont sous predsgrossedent généralement de grandes capacités.
(Stockage a environ 300 bar destiné a alimenterédesvoirs de véhicules a 200 bar).

Sous 300 bar, le stockage de 1000 m3 de biogazsitzein volume de 3.000 litres de réservoirs
(« capacité en eau ») sous pression, soumis gitddtion sur les installations classées.

Les moteurs des véhicules sont soit des moteussenee soit des moteurs diesel. Dans le cas des
moteurs a essence, l'allumage doit étre partieient soigné, compte tenu de l'inflammation
difficile du méthane. Pour les moteurs dieselstl souvent réalisé avec des moteurs bicombustibles,
soit fioul, soit biogaz et fioul.
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lll. Quels processus biologique se déroulent dans ed
méthaniseurs ?

Les installations de biogaz ont pour but de génénegaz qui contient essentiellement du méthane.
Cette production de biogaz est le résultat de lthamésation qui résulte de la décomposition de
matiere organique en biogaz par des micro-orgasistaes des conditions anaérobie.

La fermentation anaérobie est I'un des processtlscoptribue a la dégradation des matieres
organiques mortes en éléments simples gazeux eirawix. L'un des processus anaérobie est la
fermentation qui aboutit & la formation de « bibga, un gaz combustible. La fermentation est le
résultat de I'activité microbienne complexe qudgeoule en deux étapes essentiellement :

» Le substrat organique spécifique qui est constéssentiellement de protéines, d’hydrates de
carbone et de lipides est décomposé par hydrolyse'agit d’'une liquéfaction ou d’une
gazéification avec transformation des moléculeaaaes gras, en sels ou méme en gaz.

» Ladeuxiéme étant la transformation de ses acidés,0u gaz en méthane et autres gaz.

[lI.1. Fonctionnement biochimique d'un méthaniseurpar digestion
anaérobie

Lors de ce processus, le substrat organique spéeifijui est constitué essentiellement de protéines,
d’hydrates de carbone et de lipides est dans umipreéemps, décomposé par hydrolyse en acides
aminés, sucres et acides gras.

Ces produits intermédiaires sont ensuite, transfermn acides organiques, comme par exemple
I'acide propionique, I'acide butyrique, les alcqdlsydrogene, le dioxyde de carbone et I'eau.

A partir de ces produits, on obtient grace a desitransformations biochimiques, de 'acétate et de
'hydrogéne. L’'acétate est ensuite directement sfammé en méthane par des organismes
méthanogéne. On obtient ainsi environ 70% de métHaes 30% restants sont formés d’hydrogenes
et de CQ.

Quel que soit le lieu, les étapes de fermentati@embie dont résulte le biogaz sont au nombre de
guatre mais il existe une « pré-étape », la dégatjo.

[11.1.1. La désagréqgation

La toute premiére étape, la désagrégation est ape éphysico-chimique principalement non
biologique. Les particules composites du substrat décomposées en particules inertes qui sont des
particules de composés carbonés, des lipides girdesnes.

Les déchets de cette réaction sont des particadgtes qui ne sont donc pas biodégradables et donc
non traitables par la digestion anaérobie.
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[11.1.2. L’hydrolyse

L'étape d’hydrolyse est une étape enzymatique esllidaire dans laquelle les macromolécules issues
de I'étape de désagrégation sont réduites en maesrde la fagon suivante :

* Les polysaccharides sont transformés en monosadekar
» Les lipides sont transformés en longues chainesd#a gras
* Les protéines sont transformées en acides aminés

* Les acides nucléiques sont transformés en bast&seazo

[11.1.3. L'acidogénéese

Lors de cette étape, les produits de I'hydrolyset sbsorbés par les bactéries fermentaires qui
métabolisent les monomeéres pour produire des aaydas volatils (AVG) (acétate, propionate,
butyrate, isobutyrate, valérate et isovalérate)s adcools, du sulfure de dihydrogene (H2S),
responsable de l'odeur, caractéristiques des méthas, du dioxyde de carbone (CO2), et de
I'hydrogéne (H2). Ainsi, on obtient des produitsnfientés simplifiés. Cette étape est tres rapidieset
bactéries y participant ont un temps de duplicatiéa court par rapport aux autres étapes et un tau
de duplication plus important par rapport a celes dutres populations de bactéries. Ainsi, il geut
avoir une accumulation de ces produits interméeliaite digestion anaérobies qui peut déstabiliser et
arréter les autres étapes a cause du pouvoir iehitd’'une trop grande concentration de ces élé&mnent

[11.1.4. L’acétogénese

Lors de cette étape, les produits issus de I'aédege sont transformés par les bactéries acétoganes
aceétate, en dioxyde de carbone, et en hydrogéndermps de déroulement de ces bactéries est
beaucoup plus long que ceux de I'acidogénese

[11.1.5. La méthanogénése

Lors de cette étape, les produits des réactionségedits, principalement I'acétate, le formate, le
dioxyde de carbone et I'hydrogéne, sont convenignéthane par les bactéries dites méthanogenes.
Leur temps de dédoublement est un peu plus rapieléeg populations de bactéries acétogenes.

Sarah BOYER - Diane LABRUNIE - Elodie SEGARD 18
- SEP 06 -



groupe esaip

PSL 2009 EEETTETETSN

Matiére organigque complexe
(Protéines, lipides, sucres)

Bactéries

Hyirol
ydrolyse hydrolytigques

Matiére organigue simple
[Acides aminés, glycérol, osides, acides gras)

20 % Bactéries

Acides organigues Composés neutres
(Lactate, propionaste) 75 % [Akools, ghycérol

Acidogénése

Bactéries

Acétogeénese acétogénes

- 50 o 25 ¥ g
Acétate  |g ° -

COz +Hs

L

Bacteries
méthanogénes
acétoclastiques

Bactéries
méthanogénes
hydrogénophiles

Biogaz

T0 %

Y

Oz + CHy

30 %

&

Méthanogénése
par
décarboxylation

Méthanogénése
par réduction
du COz

Figure 6 : les différentes étapes de la digestion anaérohit les flux de carbones associés (en % de DCO)

Source http://www.methanisation.info/methanisation.html
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[11.2. Les bactéries de la méthanisation

Chacune de ces quatre étapes fait intervenir diffés population microbiennes qui se développent
dans des milieux de culture spécifiques.

Les micro-organismes de chacune de ces étapes woament en symbiose dans un environnement
proche et forme un genre d’agrégats (floc)

Quand la matiére organique est plus difficile &édég par les micro-organismes par exemple quand
elle contient beaucoup de cellulose, la premiém@peétdétermine la durée du processus de
méthanisation.

Au contraire, les matiéres organiques faciles &reig telles que les céréales ou les corps gras, so
rapidement hydrolysées et les produits obtenusisonédiatement transformés en acides organiques.

Quoigqu'il en soit, les responsables de ce procesatigrel sont les bactéries méthanogénes et sont
strictement anaérobies.

Le processus de croissance microbienne est ungauwgendergonique, c’est a dire gu'il consomme
de I'énergie. Pour obtenir cette énergie, les marganismes effectuent des réactions biochimiques
d’oxydo-réduction. La méthanogénése est le prosasscrobiologique au cours duquel des réactions
d’oxydation des composés organiques, qui engendiégamgrgie requise par des micro-organismes,
sont couplées a des réactions de réduction abautisalement a la production de méthane.

Les voies métaboliques simplifiées, décrivant lecpssus de cette transformation, ont été exposées
dans un modele, aujourd’hui largement accepté. bdéhe fait intervenir plusieurs types de micro-
organismes classés dans trois phases distinctes :

» les bactéries hydrolytiques et fermentatives (hlydeet acidogénése)
» les bactéries acétogénes (acétogénese)
* les bactéries méthanogénes (méthanogénese)

Ces trois communautés doivent constituer un éocdsysequilibré pour que I'essentiel des équivalents
réducteurs produits comme déchets au cours debkdisee bactérien se retrouve finalement dans le
méthane.
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[11.2.1. Les bactéries hydrolytigues et fermentaties

L’étape d’hydrolyse est réalisée par plusieurs gesud’eubactéries anaérobies strictes et facidtativ
dont la nature dépend de la composition qualitagtvquantitative de I'alimentation. Les principales
especes appartiennent aux genres Clostridium, IBsicilRuminococcus, Enterobacteroides,
Propionibacterium et Butivibrio. Les micro-organesnacidogenes ont des temps de génération
beaucoup plus court que les méthanogenes.

Micro-organismes Temps de génération (en jours)
Organismes acidogenes

Bactérioides >1

Clostridies 15

Bactéries acétogenes 3,5

Bactéries méthanogénes

Methanosarcina 5-15

Methanococcus Env. 10

Tableau 2 : temps de génération de différents micro-organismes

[11.2.2. Les bactéries acétogenes

Au cours de cette étape, I'oxydation des subsimistout les acides propionique et butyrique et
I'éthanol) est couplée a la formation d’hydrogede dioxyde de carbone et d’acétate. Elle représente
I'activité de trois groupes de bactéries :

» Les homoacétogénes des genres Clostridium, Acethan, Sporomusa, Acetogenium,..,
» Les syntrophes des genres Syntrophobacter, Symtnogias, Syntrophus...

 Les sulfato-réductrices des genres Desulfovibrio,esufobacter, Desulfotomaculum,
Desulfomonas...

Il est important de noter que, lorsque la presgariielle en hydrogéne s’éléve, cette oxydation est
thermodynamiquement impossible (réaction enderg@igPar conséquent, la croissance de la flore
aceétogene et I'utilisation du substrat dépendeitteinent de I'élimination de I'hydrogene du milieu
par les microorganismes méthaniques voire les bastéulfato-réductrices (en présence de sulfate).
Cette association syntrophique avec des bactéédsamogénes hydrogénophiles permet de rendre les
réactions endergoniques possibles. L'oxydation sigsstrats est seulement possible & des pressions
partielles en hydrogene faibles, de I'ordre de Hird.

On distingue 2 groupes de bactéries qui participergtte étape :

Les premiéres sont les bactéries productrices éddigl’hydrogéne qui produisent de l'acétate, de
I'hydrogéne et du gaz carbonique a partir des ptedie I'acidogénese. Leur fonctionnement est
défavorable d'un point de vue thermodynamique (commation d’énergie) avec une pressuon
d’hydrogéne trop importante. Ainsi I'accumulationhytirogene peut conduire a larrét de
I'acétogénese, ce qui impliqgue que ce groupe detbadaloit étre associé a un groupe consommateur
d’hydrogéne.
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Voici les réactions chimiques mises en jeu lortad#egradation :
« De I'éthanol: CHCH,OH + O <4 CHCOO+2H,+H’
* Du propionate: CECH,OO + 2H,0 <> CHCOO + 3H, + CO
Du butyrate: CH(CH,),COO + 2H0 ¢ 3 2CHCOO +2H, + H'
Les secondes produisent principalement de l'ac&apartir de I'hydrogéne et du dioxyde de

carbone comme le montre la réaction chimique stévan

2HCO; +4H,+H 3 CHCOO + 4H,0

[11.2.3. Les bactéries méthanogéenes

Les bactéries actives de cette derniére étaper&onies dans un groupe qui leur est propre, celsi d
Archae. Elles possédent, en effet, des caractpredi spécifiques par rapports aux eubactériesxet au
eucaryotes, notamment en ce qui concerne leurszgoes. Les Archae constituent un des trois
statuts de régne primaire, avec les eubactéries eticaryotes.

Deux familles principales de bactéries méthanogéristent :

La premiére population comprend les méthanogendsoggnophiles qui produisent du méthane a
partir d’hydrogéne :

+ et de dioxyde de carbone : 4HHCO; + HY <€—PCH+ 3H,0
« etdeformate : HCOG- H' + 3H, q—p CH+ 2H,0

La deuxiéme population comprend les méthanoger@edastes qui produisent le méthane a partir
d’acide acétique, de méthanol et de méthylaminere@oontre principalement deux types de bactéries
méthanogénes acétoclastes dans les digesteurslairaétes premieres utilisent uniguement l'acétate
pour produire le méthane alors que les secondegeptuitiliser 'acétate, le dioxyde de carbone,
I'hydrogéne, le méthanol, et les méthylamines coraniestrat pour produire le méthane.

La réaction suivante montre la conversion de laeéen méthane et en dioxyde de carbone :

CH3 COO+ H* < p Clit CO,

T TR T

Figure 7 : bactéries du genre Méthobactérium

Source http://biogaz.free.fr/index.html
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I11.2.4. Les bactéries sulfato-réductrices

Cependant, en marge de la digestion anaérobieuant a la production de méthane, il existe une
autre population de bactérie présente dans lestdigrs anaérobies. Cette population bactérienne
réduit différents types de molécules sulfatéesuléate (SQ), le sulfite (SQ), et le thiosulfate en
sulfure ($). Cette population bactérienne sulfato—réductiictervient au stade terminal de |
dégradation anaérobie, tout comme les méthanogéreside sulfurique (HS) produit par cette
réaction possede un effet inhibiteur sur les mébanes, soit de maniére directe, soit en faisant
précipiter les métax essentiels nécessaires atlaanm@génése.

Deux comportement de bactéries sulfato-réductpeesent étre identifiés :

Le premier groupe utilise le lactate afin d’oxydsr acétate et en dioxyde de carbone. Ce groupe
peut en outre utiliser certains produits de la peeenétape de fermentation tels que I'éthanol, le
fumarate, le malate, le pyruvate....

Le deuxieme groupe utilise l'acétate, des acidess gx longues chaines, certains composés
aromatiques qu’il oxyde entiérement jusqu’a I'olitem de dioxyde de carbone.

[11.3. Les facteurs physico-chimiques

Comme tout micro-organisme, la population bactéequi constitue le consortium méthanogene
exige des conditions particuliéres pour sa crossabes principaux facteurs physico-chimiques qui
affectent le procédé de digestion anaérobie squitl/da température et le potentiel d’oxydoréductio

1.3.1_Le pH

Le pH optimum de la digestion anaérobie se situeuaude la neutralité. Il est le résultat du pH
optimum de chaque population bactérienne : celsibdetéries acidifiantes se situe entre 5,5 e, |
acétogénes préferent un pH proche de la neuttalitdis que les méthanogenes ont une activité
maximale dans une gamme de pH comprise entre 6Taiefois, la méthanisation peut se produire
dans des milieux légérement acides ou alcalins.

[11.3.2. La température

L'activité du consortium méthanogéne est étroitadmide a la température. Deux plages de
températures optimales peuvent étre définies :olae zmésophile (autour de 35°C) et la zone
thermophile (entre 55-60°C) avec une décroissaad@ackivité de part et d'autre de ces températures

La majorité des especes bactériennes a été isaléedis environnements mésophiles, mais tous les
groupes trophiques des étapes de digestion anagrobsedent des especes thermophiles utilisant les
mémes voies métaboliques que les bactéries méespinlec des performances analogues. Il reste
possible de travailler a des températures diffésedes optima avec des performances plus faibles.

[11.3.3. Le potentiel d’oxydoréduction

Ce paramétre représente [|'état de réduction duemwst il affecte l'activité des bactéries
méthanogénes. Ces bactéries exigent en effet, ol#desence d'oxygene, un potentiel
d’oxydoréduction inférieur & 330 mV pour initieutecroissance.
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[11.3.4. Les inhibiteurs

Le processus biologique qui se déroule dans lestége peut étre inhibé par dimportantes
concentrations ne Nfbu en NH.

De plus I'accumulation d’acides organiques peutraaassi une action inhibitrice sur le processus de
génération du biogaz et peut méme provoquer I'algda digestion anaérobie

Les métaux lourds, comme par exemple le cuivreeetiic qui sont les additifs nutritionnels, ou
encore les antibiotiques, peuvent également &tibitaurs.

Il faut également préter attention aux produitsddsinfection des étables concernant les substances
actives et les dosages.

[11.4. Les besoins nutritionnels

Comme tout micro-organisme, chaque bactérie coastitla flore méthanogene demande un apport
suffisant de macroéléments (C, N, P, S) et d’oégonents pour sa croissance.

I11.4.1. Macroéléments

Les besoins en macroéléments peuvent étre évalossigrement a partir de la formule brute
décrivant la composition d’'une cellule s(6z0sN). Pour les bactéries méthanogenes, le milieu de
culture doit avoir des teneurs en carbone (expriem®CO), en azote et en phosphore au minimum
dans les proportions DCO/N/P égale a 400/7/1.

L’ammonium est leur principale source d’azote. @ieds espéces fixent I'azote moléculaire alors que
d’autres ont besoins d’acides aminés. Les besainazete représentant 11 % de la masse seche
volatile de la biomasse et les besoins en phosplibrée ceux de I'azote.

Les bactéries méthanogénes possédent de hautegstesre protéines Fe-S qui jouent un role
important dans le systeme transporteur d’électreinglans la synthése de coenzymes. Aussi la
concentration optimale de soufre varie-t-elle d&a 2 mM dans la cellule. Cette flore utilise

généralement les formes réduites comme le sulfirgdtbgéne. Les méthanogénes assimilent le
phosphore sous forme minérale.

[11.4.2. Oligo-éléments

Certains oligo-éléments sont nécessaires a la sammi® des méthanogénes. Il s’agit plus
particulierement du nickel, du fer et du cobalt. éffet, ce sont des constituants de coenzymes et de
protéines impliquées dans leur métabolisme. Le ésigm est essentiel puisqu'’il entre en jeu dans la
réaction terminale de synthése du méthane ainsiegsredium apparaissant dans le processus chimio-
osmotique de synthése de I'ATP.

Il existe des facteurs de croissance stimulanttiVé de certains méthanogénes : acides gras,
vitamines ainsi que des mélanges complexes conaxidit de levure ou la trypticase peptone.

Les micro-organismes actifs sont des bactéries rab@s. Tous les corps organiques ne se
décomposent pas de maniere identique : les sulestgmeu polymérisées comme les sucres, les
amidons, se décomposent rapidement donnant dessagiganiques. L'accumulation de ces acides
dans le milieu peut entrainer sa stérilisationcuae autre fermentation ne peut alors se prodeae.
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contre, les matieres fortement polymérisées sendgasent assez lentement pour que les acides
formés soient a leur tour décomposés en méthafhg &t a mesure de leur production. On peut alors
obtenir du méthane en quantité importante et denfagntinue.

La dégradation de la matiere végétale s'effectueplesieurs étapes. La premiere étape est une

liquéfaction : la matiere végétale se présentdus gouvent sous forme solide. Elle doit d'abore ét

« cassée « par les enzymes produites par ledriesctAu cours de la deuxiéme phase, une premiere

population de bactéries transforme la matiere oggenen acides. Ces acides serviront ultérieurement

de nourriture & une deuxiéme population de bastéles bactéries méthanogenes. Enfin, dans la

troisieme phase, ces bactéries méthanogenes eatration et décomposent les acides présents dans
le milieu en méthane et gaz carbonique

V. Aspect réglementaire, économique et écologiquki biogaz

IV.1. Aspect réeglementaire
Le cadre juridiqgue en France est inadapté a laystamh de biogaz contrairement a I'Allemagne ou
d’autres pays d’Europe.

L’Allemagne possede une loi spécifique dite « lmigaz » alors que le terme reste inconnu dans
notre réglementation comme dans notre politiquegétigue.

En Allemagne, la méthanisation constitue le pomtdépart d’une filiere énergétique alors qu’en
France, on a plutdt I'impression qu'il s'agit d’ufiiére de gestion des déchets, donc un échelon
ultime.

La réglementation du biogaz en France n'est pasifigpée au biogaz. Il faut considérer la
réglementation sur les apports de matiéres premiég la production de biogaz, sur les produits
sortant, sur la fiscalité et le financement.

Cf. Annexe 2 — La réglementation du biogaz

IV.2. Aspect économique : les freins a la valotigen du biogaz

Pour la production de carburant, la valorisatioéspnte de grands avantages mais la distance a
parcourir pour que les véhicules viennent s'apioniner pose probleme. D’autre part les surco(ts de
I'épuration nécessaire et ceux de I'adaptationvédscules restent encore élevés.

IV.3. Aspect écologique

La construction et I'exploitation d’'une installati@e production de biogaz sont intéressantes sur le
plan écologique.

Nous ne disposerons pas toujours des énergiedetodslles que le gaz naturel, le pétrole et le
charbon. De plus leur combustion rejette des éomssilommageables pour I'environnement, comme
le CO2.
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La production d'électricité et de chaleur graceldmgaz permet de contribuer & la protection de
I'environnement. En effet, le CO2 qui est émis Idesla production de biogaz ne s’ajoute pas aux
émissions déja existantes.

La combustion des carburants fossiles (essenceeldieéroséne, gaz,...) disperse chaque année
plus de 3 milliards de tonnes de CO2 dans I'atmesgphL utilisation du biogaz comme carburant
(biométhane) permet de supprimer les rejets de damdans l'atmosphére et de réduire
considérablement la pollution sonore. Avec le bittrage, les composés les plus nuisibles pour
'environnement (particules, hydrocarbures non méitjues) sont absents. Par exemple, le fait
d'utiliser du biométhane pour alimenter des busa@éme une réduction de 95 % des particules émises,
99 % de composeés soufrés et 70 % des oxydes dpaotapport au bus diesel.

Le biogaz permet de diminuer la charge en carb@sed#chets végétaux. Une fois digérés, les
déchets sont moins nocifs pour I'environnementisigue d’une pollution organique est diminué.

De plus la fermentation diminue le pourcentage dgiére seche ce qui permet de diminuer
I'épandage de cette matiére.

De plus l'utilisation de biométhane carburant pnéseun carbone positif, en comparaison avec la
production de Gaz Naturel pour Véhicule (GNV). Lierhéthane peut étre considéré comme une
énergie renouvelable car ce n'est pas un combeadtbkile.

IV.4. Des projets mis en place : quelques exemples

IV.4.1. Biogasmax

Biogasmax est un projet européen dupfogramme Cadre de Recherche et Développement. Ce
programme fait partie des initiatives de I'Euromaipréduire sa dépendance aux carburants fossiles.

Partant d’expériences existantes en Europe, il racihés techniques et des réalisations prouvant
I'intérét de l'utilisation du biogaz comme carbur@our le transport terrestre.

Le projet européen Biogasmax met en réseau, susdiable du territoire européen, les
différentes expérimentations liées au biométhameds partager les expériences et mettre en
place des pratiques d’excellence pour la gestisrtra@sports urbains.

Le projet intégré Biogasmax a pour objectif d'agyir les problemes urbains associés a la pollution
de l'air, de I'eau et la gestion des déchets. lgidist donc de rentrer dans le cycle vertueux qui
consiste a produire du biogaz a partir de différetéichets que les villes doivent, quoi qu'il ert,soi
gérer.

Lors de ce processus, Biogasmax s’engage a mailesdampacts économiques et
ecologiques afin de produire du carburant pour tesisports sans dommage pour
I'environnement.
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Les activités de recherche et de développementopéms dans le cadre du projet
Biogasmax sont étroitement liées aux quatre pranoipdomaines d’activités techniques
suivants :

* Production de biogaz a partir de différents typesiéchets;

» Concentration du biogaz pour qu'il atteigne la gaale carburant (biométhane);

» Distribution pour le transport et injection dans téseaux de gaz naturel;

» Utilisation dans les véhicules pour augmenter lmlm@ de véhicules roulant au biométhane.

Biogasmax regroupe comme Vvilles : Lille (Francdpcgholm et Géteborg (Suéde), Rome (ltalie),
Berne (Suisse), Torun et Zielona Gora (Pologne).

Contenu des projets de démonstration

l Production - DUMsroanious - Dichets 00 restusarts - Dichots munkcpaux - Dicharge e
N - Baux usios - Eaux usies - Substrats agricokss - Déchets organiquas .MMME‘
- Lavagn & l'eau - Distitation
Concentration - Lavage 4 l'eau - Adsorption par cryopénique - Lavage & I'oau
modulation do préssion - Absorpion par salvant
- Calssons mobles - Stations-service
= - Statlons-savco DOUT  gouinds do boutelles ' approvisionnemsnt
¥ Distribution SN (A Statons-sonko
3 - - Intégration de dépdis mm -’wmcule;at\m”m:mmm- - Cuves do stockage
S “erecthoare stabons-sonic - Inection dans 1 résasu
réseau 06 gz naturel o niemdthang e
- Taods of véhicules - Résaau 00 conducteurs
_— Utilisation - Collecte des déchots ga Ivralson propres s e . Parcs asbomotiee
m dans - Véhicues 0o service - Naveltes d'adroport - Bennes A crdures 3“"“‘“ munlcipau
les véhicules -5 -Rissaudocondckurs  ménaghesmoter O - Véhicutes 09 service
froges hybride (ectrique-gaz)

Figure 8 : Contenu des projets de démonstration

Source :WWw.biogasmax.fr

Le projet Biogasmax intégre 25 partenaires desesextpublic et privé en Europe,
responsables de taches spécifiques.

- 4 pays participent a des projets qui démontrepeléinence technique et économique
de la production de biogaz a partir de déchetsinsbaFrance, Italie, Pologne et
Suéde.

- 4 partenaires ont des objectifs chiffrés inclussdnprojet Biogasmax : Goéteborg,

Lille, Rome et Stockholm.
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- 4 partenaires ont des responsabilités transveraalpgojet :

v" LMCU (France) : gestion du projet et de la commation,

v ISET (Allemagne) : technologies de pointe pourdkrisation du biogaz,
v Université de Stuttgart (Allemagne) : évaluationpdojet Biogasmax,

v ENGVA (Pays-Bas) : transfert des connaissances.

Objectifs chiffrés

- Contro 0 valorisaBion onpanique :

production da 7.3 millons New'fan - Una nouwelia unitd

da biogaz bt - Expérimantation o o9 mdthanisation sira
= - Rénoation d'une contrale pllote Ly possibiiné o' gugrmeenten ajoutéa § la contrade
a L] | Production pour produire 3,6/ 4 millons: la production do blogaz 0o compost existant &

0 Nmian de blogaz brut, d"aw mains 10 % dans MSCCAress pour

dont au moing 0,28 milon sera Puritd dxstanto. produlre 10 millons.

transfonms en Blomdthana {pour 02 Nm? @ blogas bout.

10 buss).

- Cuandnd - 4,38 milons: - Cuantitd : 6,5 milions I"étude da Faksalilld)
Valorisation % Nem'fan do Nman - Quantd : 1,8 milion
- Oualitd : 10 KWNm? = Cuaitd : 11 KWNm® % Nmfan
Crusaling : 9,1 KWhvNm®
= Constrection de 3 stadons-
g Contro 0o vakrisason crganigua -~ SPrlnet 929 sarco avec una capacité
1 sHockage dans deux CUWS 43 totae 09 Totads de 0,5 million Nm? - Constroction & ung statien
horzontales pour un Fndlalie. 15 Nean i bloemithans. 0 revaNement/cuve 8¢
. Distribution mant optimal g 100 bus. % - Construction d'una stalion- stockaga tsuletto & Fétude
Misa au point d'un modble - sanvice & Rinkaby powr
— - Expirimantalion d'une o ¥
dinjection dans k résaau 3 75 GWN Fapprostsionniamant an
de gaz Kpecion carturant dela 2ona du lac
ans 9 résoau 09 gaz naturel. Maksron
Expérimentation et uliksation
00 30 uBBtares KQors SU I - Campagnes d'incitalion 'mm“
e, Utilisation méthane dans b parc pour la promotion da 100 ds ot 80 “!““ - Expeimentation &t
/ automobile (roltures g0 serica  uiitalres lipars su
dans utBisdos par IS erngloyds) BlomEtNana woilur s legars roulant au blométhana,  ulilisation da 55 pokds.
les véhicules . gpeamentaon e unssason T kiopries UNades par -m&mmm fourds au blométhane.
da 10 bannes & ordures oy ampboyés). :ﬂd sean
minagéres au blomiditans. CONUCHILES PrOpres.

Figure 9 : Objectifs chiffrés

Source www.biogasmax.fr

IV.4.2. Veolia propreté

Veolia propreté lle-de-France lance un projet densation de biogaz en biométhane carburant sur
son installation de stockage de déchets non-damgele Claye-Souilly (77) en collaboration avec le
Centre de Recherche de la Propreté et de I'EnEBiREE) de Veolia environnement.

Cette installation d’'unité de production de bionaéth carburant permettra d’alimenter 210 véhicules
en biométhane carburant.

Ce nouveau procédé produira 60 Nm3/h de biométharteurant a partir de 200 Nm3/h de biogaz
capté sur l'installation de stockage de déchetsci(@&présente I'équivalent des besoins énergétique
pour 210 véhicules)

Sur le plan environnemental, l'utilisation du bidheine présente un bilan carbone positif en
comparaison avec la production de Gaz Naturel Wéhicule (GNV).
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V. Gestion de Projet

Pour réaliser ce rapport, nous nous sommes orgenggour d’'une gestion de projet.

V.1. Limitation et faisabilité du projet

Le sujet du projet est précis et compris : Etudéadeansformation des résidus organiques en getrol
par fermentation bactérienne anaérobie.

Ce sujet est tout a fait faisable, en effet c’esttheme d’actualité. Nous sommes de plus tout fait
former pour réaliser ce type de projet.

V.2. Equipe de projet/ répartition des taches/ agteextérieurs
L’équipe de projet est constituée trois personr&srah Boyer, Diane Labrunie, Elodie Segard.

Elodie s’est occupée particulierement de la preengdrde la quatriéme partie. Tandis que Diane s’est
intéressée a la seconde partie et Sarah la tra@siem

Nous sommes aidées et encadrées par notre tutdagqque, Mr ROUBERTY. Des réunions sont
organisées tout au long de la réalisation du projet

V.3. Objectifs du projet

Produire un document de qualité d’environ trentgegahors annexes, ainsi qu’un poster synthétisant
le sujet.

V.4. Les ressources

Nous sommes amenées a consulter beaucoup de ddsuwigrsoit internet soit la bibliotheque
universitaire.

V.5. Intervalle de temps de réalisation
Début du projet : 13/10/08
Rendu du projet : 30/01/09

V.6. Planification prévisionnel
Cf. Annexe 3 - Planning prévisionnel
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Conclusion

Nous avons pu voir que la fabrication de biogabwant peut provenir de différents déchets
organiques. Une fois ces déchets traités, ils dbipasser par différentes transformation et
différents procédeés afin d’avoir du biogaz carbtiran

La récupération et la valorisation de ce biogamgttrait de se substituer a I'énergie fossile,
de réduire nos déchets organiques, de réduirénact sur I'effet de serre.

Depuis quelques années, on assiste a la valonsahio biogaz, qui n'était jusqu'alors
considéré que comme un sous-produit du traitemestidchets.

Mais aujourd’hui, le biogaz apparait comme uneitsmh énergétique d'avenir rentable, qui
concerne aussi bien ceux qui produisent des déohgamiques (agriculteurs, industries agro-
alimentaires, papetieres ou chimiques, collecsyigxploitants de décharges ou de stations
d'épuration...) que les particuliers.

Cependant le colt des installations reste erd@exa®, de ce fait ce procédé met du temps a
se développer. Mais a lavenir [l'utilisation du @&z s’accompagnera d’avantages
économiques.

L'utilisation du biogaz est déja bien développaediemagne, en Autriche, aux Pays-Bas, en
Suéde et en Suisse.
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Vd

Résumé

Le traitement des déchets organiques est une r@efleccupation des sociétés
industrielles actuelles. Leur élimination passe oe®c presque systématiquement par
l'incinération, I'enfouissement ou I'épandage sas derres agricoles.

Dans un souci de développement durable, il essjreisable de recourir aux énergies
renouvelables. La méthanisation représente uné@olkenvisageable pour le recyclage de ces
déchets, tant a un niveau individuel que collettéfs installations de méthanisation déja en
fonctionnement en France et en Europe prouveridasfité de cette technique.

Celle-ci résulte en la formation d’un gaz combustiéppelé biogaz. Ce processus est
la fermentation biologique anaérobie de matieresdatescibles. Il est ainsi fabriqué dans
des digesteurs lieu de la fermentation anaérobie.

La valorisation de ce biogaz peut servir a difféesrutilisations. Ce dossier sera ciblé
sur la production de biocarburant, énergie altéraatu pétrole.

Le colt des installations reste encore élevé,edfait ce procédé met du temps a se
développer. Mais a I'avenir 'utilisation du biogaaccompagnera d’avantages économiques.

Abstract

The treatment of organic wastes is a real concenument industrial societies. They
are eliminated almost systematically by incinematiourial or spreading on agricultural land.

In the interest of sustainable development, itsiseatial to resort to renewable energy
sources. Methanisation process represents a posshition for recycling of these wastes,
both on an individual level and collective.

That is result in the formation of fuel gas call8nlogas”. This process is the
fermentation anaerobic biological materials ferrablg. It is produced in digester plants
place of the anaerobic fermentation.

The cost of facilities remains high, that's whystlurocess involves time to develop.
But in the future, the use of biogas will go witbaomic benefits.
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Annexe 1 - Schéma
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Annexe 2 - La réglementation du biogaz

* Textes relatifs aux apports de matiéres premiéres :

Textes relatifs aux déchets ménagers et assimilés — ordures brutes ou résiduaires triées.

Date type objet
Rubrique ICPE 1322b2 et 167b relatives aux stations d’élimination des

ordures ménageres

3/10/2002 Reglement européen Sous-produit animaux non destinées a I'alimentation
humaine

24/02/1994 circulaire Plans départementaux d’élimination des déchets ménagers

20/04/1992 directive Emballages et déchets d’emballage

01/04/1992 décret Déchets résultant de I'abandon des emballages




Textes relatifs aux stations d’épuration des eaux urbaines domestiques et industrielles

date type objet
Rubrique ICPE 2750,2751 et 2752 des ICPE relatives aux stations

d’épurations

11/02/1992 Circulaire 2750,2751 et 2752 des ICPE relatives aux STEP mixtes

03/01/1992 Arrété Loi sur I'eau-régime et répartition des eaux et a la lutte
contre leur pollution et prévoyant certaines dispositions
transitoires applicables aux exploitations d’élevage.

10/07/1990 Arrété Rejets de certaines substances dans les eaux souterraines

en provenance d’installations classées.




Textes relatifs a I'élevage et aux rejets de I'élevage.

Date type Objet

3/10/2002 Reglement européen Sous-produits animaux non destinés a I'alimentation
humaine, conditions pour utilisation en méthaniseur

04/01/2002 Décret 2002-26 aides pour la maitrise des pollutions liées aux
effluents d’élevage

31/10/1996 Circulaire ICPE distances d’'implantation des élevages vis-a-vis des
tiers

23/10/1995 Circulaire Capacité de stockage des effluents d’élevage et mise en
ceuvre du programme de maitrise des pollutions agricoles.

BO du Arrété 58 Arrété type relatif aux établissements de vente, de

30/03/1992 transit, de soins, de garde, d’exposition, renferment des
animaux et étre vivants

22/11/1993 arrété Code des bonnes pratiques agricoles (épandage et

conditions d’élevage)




* Les textes relatifs a la production de biogaz

La transformation des matieres premieres

Les décharges ou centre d’enfouissement technique (CET)

Date type N° objet

02/02/2001 | Arrété Installations soumises a autorisation émettant plus de
100 tonnes de CH4 par an

26/04/1999 | Directive 1999/31/CE Mise en décharge des déchets

10/11/1997 | Circulaire 97-94 Décharges

09/09/1997 | Arrété Décharges existantes et nouvelles installations de
stockage de déchets ménagers et assimilés

30/12/1996 | Loi 96-1236 Air et utilisation rationnelle de I'énergie

18/11/1996 | Décret 96-1008 Plans d’élimination des déchets ménagers et assimilés

03/02/1993 | Décret 93-139 Elimination des déchets et ICPE

13/07/1992 Loi 92-646 Etudes déchets

19/02/1992 | Circulaire 92-13 Critéres techniques d’évaluation de I'étanchéité des

sites de décharge de classe 2




28/12/1990 | Circulaire 90-98 Etudes des déchets et ICPE

29/03/1989 | Circulaire Acceptabilité des ordures ménageres en décharges de
classel a caractére collectif

20/02/1989 | Circulaire Décharges des résidus urbains exploitées sans
autorisation dites « décharge brute »

11/03/1987 | Circulaire ICPE mise en décharge contrdlée ou centre
d’enfouissement technique de résidus urbains

30/08/1985 | Circulaire 4311 Récupération des déchets

22/01/1980 | instruction Mise en décharge des déchets industriels

Textes relatifs aux méthaniseurs et installations associées

Date Type Objet

15/03/2000 Arrété Exploitation des équipements sous pression

13/12/1999 Décret Equipements sous pression

29/05/2000 arrété Prélévements et consommation d’eau ainsi qu’aux émissions de

toute nature relatives aux ICPE a autorisation




Textes relatifs & la production de carburant

Date Type Objet

25/06/2001 arrété Réglementation d’équipement, de surveillance, et d’exploitation
de gaz carburant comprimé équipant les véhicules automobiles

05/05/1993 arrété Distributeurs de gaz liquéfiés destinés a étre utilisés comme

carburant




Annexe 3 — Planning prévisionnel a la date du 13/10

/08

Période

Du 13 octobre 2008 au 26 janvier 2009

Mois

octobre

Novembre Décembre

Janvier

Semaine du

13

20

27

3110|1724 |1|8|22 |29 |15 |5

12

19

26

Affectation

Taches

Diane

Elodie

Sarah

1- Lancement du projet

Détermination du groupe de travail

N

Choix du sujet

w

Détermination du tuteur pédagogique

100%

100%

100%

2- Sujet

Définition et limitation du sujet

Entrevue avec le tuteur pédagogique

Recherces préliminaires

Rédaction du plan

Répartition des taches

[(eRIe-NENNI NS NEN

Réunion avec le tuteur pr approbation du plan

100%

100%

100%

3- Aspect environnemental,économique, politique et
réglementaire

10

Recherche de documents

11

Rédaction

4- Installation de Biogaz

12

Recherche de documents

13

Rédaction

5- Fermentation anaérobie

14

Recherche de documents

15

Rédaction

4- Rendu

5%

90%

5%

90%

5%

5%

5%

5%

90%

16

Rapport d'avancement

17

Regroupement des parties

18

Rendu du rapport final

19

Préparation du poster

20

Rendu du poster

100%

100%

100%






