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Chapitre | : Synthése bibliographique

1. CONTEXTE ENERGETIQUE

Figure 1 : Capacité cumulative installée en renouvelables mondiale suétmge 2000-2015 (World Energy Council,

2016)
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Figure 2 : Investissements globaux dans les énergies renouvelables : caisparentre les pays dits développés et en

développement, sur la période 2004-2015 (World Energy Council, 2016)

17



Chapitre | : Synthése bibliographique

Figure 3 : Modélisation de la superposition de la production d'détegité (en vert) et de la demande, en fonction du taux
d'Enr variables (Stolpp, 2014)
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2. PRODUCTION DU BIOGAZ
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Figure 4 : Schéma des principales étapes biochimiques de la digestion ana§©@abezas et al., 2015)
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Figure 5: Procédés biochimiques et physico-chimiques pris en compte damst&le ADM1
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Figure 6 : Comparaison de différents modéles sur une période de 250 jourég@me non stable avec les données
expérimentales (a: production de biogaz, b: concentration en acide acgtice :pH et d : ammoniaque) (Weinrich and
Nelles, 2014)
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3. LE BIOGAZ DANS LA PRODUCTION ACTUELLE ET FENBREIB EN

BUROPE

Figure 7 : Répartition des sources d'énergie renouvelables dans la faured'électricité en Europe en 2015 (source :
(2016)
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Figure 8 : Schéma de I'utilisation temporelle des différents types despance de réglage (Weiland, 2016)

26



Chapitre | : Synthése bibliographique

27



Chapitre | : Synthése bibliographique

4. SOLUTIONS POUR LA FLEXIBILISATION DE LA PRODUEITHONRICITE
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Figure 9 : Schéma de principe des Blue FEED et BONSAI (Oester 2014)
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Figure 10 : Simplification du processus de "méthanation dynamique": adpidion de chaleur et d'électricité en
cogénération dans les périodes de demande et b) production de biométhane durant leisges de faible demande

(Jurgensen et al., 2015)
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Figure 11 : Matrices sur une semaine représentant I'énergie a foymér heures (24 barres) et par jour, suivant

différentes optimisations (Barchmann 2016)
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Figure 12 : Simulation d'une utilisation alternée d'une ou deugénérations optimisée en fonction du prix constaté sur

le marché SPOT sur une installation de 530 kW et un stockage de gaz de 2(B@xun et al., 2014)
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Figure 13 : Schéma de l'installation ReBi (Hahn 2014)
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Figure 14 : Schéma de l'installation & double étage batch (Hahn 2014)

Figure 15 : Schéma de principe de l'installation IFBB (Hahn 2014)
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Figure 16 : Bilan matiere du processus IFBB (Hahn et al., 2014)
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Figure 17 : Rendement spécifique méthane et cumul de méthane produit par iffées sortes d'ensilage sur un batch

de 28 jours (rs : cumul, y : rendement) (Hahn et al., 2014b)
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5. DISCUSSION SUR LES METHODES EXISTANTES
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Tableau 1. Comparaison entre les différents moyens de flexibilisation de la productibélectricité a partir du biogaz
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Figure 18: Schéma reprenant les différentes tranches temporelles coréespar la flexibilisation et le positionnement
de certaines solutions par rapport a ces demandes (FM : feed management) (Dezera 2016 & Barchmanad2(ité,de
Weiland 2016)
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Figure 19 : Comparaison de la modélisation de demande de volume de stoakadenction des différents scenarios
testés et des résultats expérimentaux, avec un fonctionnement de réacteur flex#i un fonctionnement continu

(Mauky 2014)
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6. CONCLUSION DE LA SYNTHESE BIBLIOGRAPMERROUS ET ENJEUX
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Chapitre 1l : Matériel & Méthodes

1. INSTALLATION EXPERIMENTAIES REACTEURS

Figure 20 : Vue éclatée d'un réacteur utilisé pour la digestion anaérale déchets solides
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Figure 21 : Schéma d'une installation expérimentale utilisée coemant le réacteur, le thermostat et le compteur de gaz
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Figure 22 : Photo et schéma des compteurs Ritter utilisés; 1 : écran LCD 2 :choignal, 3 : entrée du gaz, 4 : sortie du

gaz, 9 : micro-capillaire, 11 : aimant permanent, 12 : chambre contenant urndiuL3 : cellule de mesure

2. QUBSTRATS UTILISES

Figure 23 Photos des quatre substrats (gazon, carotte, lisier, fumier) utilisés dans I'alimentationade loles réacteurs

apres broyage et décongélation
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Tableau 2 : Caractéristiques des substrats utilisés dans le mélange « rapide »

Tableau 3 : Caractéristiques des substrats utilisés dans le mélange "intermédiaire”
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Tableau 4: Caractéristiques des substrats utilisés dans le mélange "lent"

3. CONDUITE DES REACTEURS
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Tableau 5 : Matieres séches et volatiles mesurées dans le réacteur avant alimentation par desatalsolides
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Figure 24: Charge de base appliquée au réacteur rapide et jours correfgras aux temps de séjour effectués
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4. SURCHARGES EFFECTUEES

5. ECHANTILLONNAGE ET ANALYSES SUR LES BOUES
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Tableau 6 : Liste des analyses effectuées sur les échantillons de digestat au LBE
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6. ANALYSE DU BIOGAZ PRODUIT

7. ANALYSE DES RESULTATS
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Figure 25 : Exemple de traitement de données de production de gaz sur unbage: découpage en 24 heures, calcul

du méthane produit et comparaison avec une semaine contréle. La surcharge est effecu=0.
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1. INTRODUCTION

2. CHOIX DES SUBSTRATS DES TROIS REACTEURS
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Figure 26 : Courbes de production de biogaz nette sur des batch de cing subﬁmﬂ@ﬁ/s.ﬁ)
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Tableau 7 : Liste des surcharges appliquées sur les trois réacteurs au cours du tenm@,léh *Surcharge-test

effectuée sans alimentation de base les quatre jours suivants ;**surcharge effectuée @nglne alimentation de base

continue, incluant le week-end
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Figure 27 : Evolution des paramétres dans le digesteur alimenté avec le mélamgazbn et de carotte durant 586 jours
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4. FONCTIONNEMENT DE BASE DU REAGTEIERMEDIAIRE
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Figure 28 : Evolution des paramétres du réacteur intermédiaire alimenté avegalton et du fumier sur 550 jours
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5. FONCTIONNEMENT DE BASE DU REAGITEENRT»
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Figure 29 : Evolution des paramétres dans le réacteur lent alimenté avec du fuetiéu lisier sur 550 jours
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6. CONCLUSIONS SUR LA STABILITE A LONG TERME DESRBEACTE
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Tableau 8 Concentrations en % d'azote dans les intrants (mesuré sur la période des ji0G) 1
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1. INTRODUCTION

2. IMPACT DE LA CHARGE DE BASE SUR LA FLEXIBILATH BURRE
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Figure 30 : Production de méthane aprés deux surcharges par le réactewtaap) + 4,5 @\,.I_'1 a une charge de 1,58.L

'i™) + 3,5 gv.L" & une charge de 2,5g.L%j™
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Tableau 9: Teneurs en AGV mesurées a différents temps aprés les surcharges de +4,5 gt+3,8 deux CVA

différentes
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3. PARAMETRES INFLUENCANT LA FLEXIBILITE A UNE GBWSEE D

FAIBLE
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Figure 31 : Productions maximales de méthane aprés des surcharges dedl5 gvec des carottes et temps nécessaire

pour consommer 80% de la surcharge appliquée pour le réacteur rapide a une eligrd,5 @V.L'l.j'1
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Figure 32 : Production maximale quotidienne de méthane du réactepide en fonction de la surcharge appliquée, a
une charge de base de 1,5,|\gL'1.j'1, avec deux substrats différents (carottes et mélange de base). La moyenne de

production contrble est représentée par une barre horizontale

Tableau 10 : Temps nécessaires au réacteur pour consommer 80% des surcharges applicaodlescavotte lors du

premier temps de rétention a une CVA de 1,54
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Figure 33 : Comparaison des cinétiques de production de biogaz pendansen&ine pour le réacteur rapide a une

charge de base de 1,5,g.L"j suite & deux surcharges de +3,50." en carotte et mélange de base
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Figure 34 : Production de méthane calculée apres deux surcharges de m}’abl@vec le mélange de base (a) et avec des

carottes (b) pour le réacteur rapide a une charge de base de a,q\/SLij.j'l
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4. PARAMETRES INFLUENCANT LA FLEXIBILITE A UNE GHB&SEE D

HAUTE
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Figure 35 : Evolution des cinétiques de production de biogaz pouééeteur rapide a une charge de 2,5\gl_'1.j'1pour

deux semaines-contrdle et pour des surcharges allant de +2,5 a mﬁ.’bivec des carottes.
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Figure 36 : Production de méthane lors de surcharges croissantes de +2,5 éwa,% avec des carottes sur le réacteur

rapide, & une charge de base de 254"
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Tableau 11 : Valeurs mesurées des pH et teneurs en AGV relevées sur le digestat @uréapide avant et apres la
1.1 s

surcharge de +5,5,\)g,.l_'l sur une CVA de 2,5,¢.L".j " a différents temps
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Figure 37 : Cinétiques de production de biogaz aprés des surcharges aveasi@ate de mais ou du glycérol, sur le

réacteur rapide & une charge de base de 2,5.4"j", comparées avec une cinétique de semaine-controle.
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Tableau 12 : Tableau récapitulatif des teneurs moyennes en protéines, giscigides et fibres totales sur matiére séche
de trois substrats. Sources : Aprifel (http://www.aprifel.com/fiche-nutripduit-composition-carotte,87.html ) et

Feedipedia (http://www.feedipedia.org/node/16886 , http://www.feedipedia.org/node/13883 )
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Figure 38 : Métabolisme de la fermentation du glycérol en composés dimaetet transformables en méthane (en vert)

et propionate (en rouge) (adapté de Viana et al., 2012)
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Figure 39 : Production de méthane journaliére du réacteur dea une charge de base de 2,5,4-"j aprés des

surcharges effectuées avec de l'ensilage et du glycérol.
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5. CONCLUSIONS SUR LA FLEXIBILITE DU REACTEUR RAPIDE
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Figure 40 : Recapitulatif des activitts maximales journalieres eyl ¢acieurj relevées au cours du temps lors de

surcharges avec différents substrats et comparaison avec les activités liées a la charge dsurase6 jours.
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1. INTRODUCTION

2. ETUDE DE LA FLEXIBILITE DU REACTEUR LENT
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Figure 41 : Production maximale quotidienne de méthane du réactiemt en fonction de la surcharge appliquée, a une
CVA de l,5hg¢.|_'l.j'l, avec deux substrats différents (carottes et mélange de base). La moyenne des (imusic

journalieres de base est représentée sous la forme d’une barre horizontale.
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Figure 42 : Production de méthane journaliere du réacteur lenteptrois surcharges effectuées avec le substrat carotte

a une CVA de base de 1,50
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Figure 43 : Cinétiques de production de biogaz du réacteur lent apragéharges effectuées avec des carottes a une
CVA de gv.Lj*
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Figure 44 : Production de méthane journaliére aprés une surchargenétange de base de +2,%gL", & (a) une CVA de

base de 1,5 g,.L'j et (b) une CVA de base de 2,54
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Figure 45 : Comparaison des cinétiques de production de biogaz brut dcteé@r lent suite a quatre surcharges

effectuées avec le substrat carotte a une CVA de base de p;z\,ﬂ_'ﬂ;j'l

113



Chapitre V : Flexibilité du réacteur lent et du réacteur intermédiaire

(Mlopa LYY

(O]
c
[
e
-
‘O
=
(]
©
c
S
2
(8]
=)
©
o
S
o

Production de méthane
(Mlona L)

Figure 46 : Production de méthane journaliere du réacteur laprés quatre surcharges successives effectuées avec le

substrat carotte a une CVA de base de 2@.@1.[1
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Tableau 13: Teneurs en AGV mesurées a différents temps lors de trois surcharges effectuéesagtderrlent avec le

substrat carotte
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Figure 47 : Résultats des séquencages qualitatifs (a gauche) et quantitatif (a dd@tepopulations de bactéries (haut) et
d’archées(bas) présentes dans les échantillons du digestat avant les surcharges effectuéesrgacteur lent avec le

substrat carotte
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Figure 48: Résultats des séquencages populations d’archées présentes dans léchantillons du digestat du réacteur

rapide et du réacteur lent apres la période d’expérimentation

118



Chapitre V : Flexibilité du réacteur lent et du réacteur intermédiaire

Figure 49 : Comparaison des cinétiques de production deghz brut du réacteur lent suite a deux surcharges successives

effectuées avec le substrat ensilage
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Figure 50 : Production de méthane journaliere du réacteur laprés deux surcharges successives effectuées avec le

substrat ensilage de mais & une CVA de base de 2,8.9j"
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Tableau 14: Teneurs en AGV mesurées a différents temps lors de deux surcharges effectuéegaateerrient avec le

substrat ensilage de mais.
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Figure 51: Comparaison des cinétiques de production de biogaz brut dueéatent suite a deux surcharges successives

effectuées avec le substrat glycérol & une CVA de base de,z, 5™
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Tableau 15: Teneurs en AGV mesurées a différents temps lors de deux surcharges effectuéesaantdar lent avec le

substrat glycérol
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Figure 52: Production de méthane journaliére du réacteur lente@pdeux surcharges successives effectuées avec le

substrat glycérol & une CVA de base de 2,6.5%

3. HLEXIBILITE DU REACTEUR INTERMEDIAIRE
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Figure 53 : Comparaison des cinétiques de production de biogaz du réasteemmeédiaire apres deux surcharges de

méme intensité effectuées avec le mélange de base et le substrat carotte, sur une CVA deddse g“,.l_'l.j'l
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Figure 54 : Production de méthane journaliére du réacteur imte¥diaire aprés deux surcharges effectuées avec : a- le

mélange de base et b- le substrat carotte, a une CVA de base deMJ,,,Blg"1
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Figure 55 : Production maximale quotidienne de méthane du réactetiermédiaire en fonction de la surcharge
appliquée, a une CVA de l,@@l_'l.j'l, avec deux substrats différents (carottes et mélange de base). La moyenne des

productions journalieres de base est représentée sous la fornume barre horizontale.

Tableau 16 : Temps nécessaires au réacteur pour consommer 80% des surcharges appligedascavotte lors du

premier temps de rétention a une CVA de 1,54 %"
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Figure 56 : Production de méthane journaliére du réacteur imterdiaire aprés deux surcharges effectuées avec le

mélange de base & une CVA de base de (a) a4, et (b) 2,5 gv.L:j™
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Figure 57 : Production de méthane journaliére du réacteur imterdiaire aprés quatre surcharges effectuées avec quatre

substrats différents & une CVA de base de 24.5"j"
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Tableau 17: Productions supplémentaireslevées sur le réacteur intermédiaire et temps nécessaires pour I'élimination

de 80% des surcharges a une CVA de 2“5L'd.j'1 suite a des surcharges avec de la carotte et de I'ensilage
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Figure 58 Comparaison de I'abondance relative des familles d’archées dasséacteurs lent et intermédiaire au jour
626
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4. INFLUENCE DU SUBSTRAT DE BASE
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Figure 59 : Production de méthane journaliére du réacteur imediaire aprés deux surcharges effectuées avec le

mélange de base a une CVA de base de ,5Ld.j avec du fumier dégradé
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Figure 60: Production de méthane journaliere du réacteur lent @pune surcharge effectuée avec le substrat carotte a

une CVA de base de 1,5gL™"j *avec du fumier dégradé
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5. CONCLUSION SUR LA FLEXIBILITE DE REACTEURS ABNVEENDES

SUBSTRATS LENTEMENT DEGRADABLES

pour le
réacteur lent et la Figure 62 pour le réacteur intermédiaire. Pour chaque surchargediaciion
maximale journaliere a été relevée. Les valeurs correspondant aux journéeslearitiiéées pour la
comparaison ont également été reportées sur le graphique en fonction du temmhadngement de
charge de base de 1,5 a 2,5.4:".j a été indiqué par une ligne bleue verticale sur les graphiques et

la période d'utilisation du fumier dégrédar des lignes en pointillés.
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Figure 61 : Récapitulatif des activités maximales journaliéres réés/au cours du temps du réacteur lent lors de

surcharges avec différents substrats et comparaison avec les activités liées a la charge dslrasg0 jours
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Figure 62 : Récapitulatif des activités maximales journaliéres relevéesaumsadu temps du réacteur intermédiaire lors

de surcharges avec différents substrats et comparaison avec les activités liées a la dehgese, sur 550 jours.
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1. SYNTHESE DES RESULTATS OBTENUS SUR LES TRORSREACTEU
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Tableau 18 : Comparaison de résultats des activités de base, activités maximales et fiézihilaximales sur les trois

réacteurs Les valeurs notées d’'un astérisque correspondent a une valeur estimée.

Charge maximale éliminée suite aux 2,39 2,86
surcharges avec le mélange de base (
gDCQonsomméeL—l-j-l)

Flexibilité correspondante +76%

Charge maximale éliminée suite aux
surchargesavec un
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Tableau 19 : Comparaison de résultats des charges éliminées maximales du substtéahes trois réacteurs. Les

valeurs notées d’un astérisque correspondent a une valeur estimée.

Activité maximale de la carotte
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Figure 63 : Schéma de fonctionnement en flexibilité d'un réactelimenté avec des substrats appartenant a la méme

catégorie
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Figure 64: Schéma de fonctionnement en flexibilité d'un réactelimenté avec des substrats de différentes catégories
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2. MODE OPERATOIRE DE LA FLEXIBILISAURE INSTALLATION
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