10° rencontres du fréne

Et nos campagnes,
= alors? [

——

Entrée libre et gratuite
Salle polyvalente

samedi 19 juillet

10h00 - Méthanisation parsFraneis Dut

- 14h30 - Les paysages racon ent otre histoire
par Jean-Michel Dauriac
16h30 - Les haies par Philippe Hirou
18h30 - Débat avec les intervenants et des invités
locaux engagés
20h15 - Repas partagé 7
21h30 - ...soirée poésies / chansons (chacun est invité a
dire une poésie ou chanter une chanson de-son choix)

dimanche 20 juillet

10h00 - Séverine lI'insurgée, Séverine l'oubliée : aux
origines du journalisme d’investigation

par Marie-France Boireau

16h00 - Concert Fréquences libres par 'Ensemble
Gabriel (Eglise.de Fresselines/ participation libre)
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Meéthanisation

e Définition
* Aspects scientifiques
e Les différentes formes de méthanisation

 Méthanisation des déchets
e Déchets urbains
e Déchets industriels

* Méthanisation agricole
* Méthanisation a la ferme
e Méthanisation avec culture dédiées

* Conclusion



Définition

* C’est le processus biologique de dégradation anaérobie de la matiere
organique

* Ce processus conduit a la formation du biogaz

* Ce biogaz est constitué majoritairement de méthane



Aspects scientifiques

e Est-ce une fermentation :
* NON, au sens scientifique
* OUIl au sens biotechnologique

* Est-ce une respiration :
* OUIl au sens scientifique



Fermentation/Respiration

Fermentation : sens scientifique
« La vie sans air » (Louis Pasteur)

\oie énergetigue anaérobie a base de produits organiques, entierement intracellulaire

Fermentation : sens biotechnologique
Toute culture microbienne (aérobie ou anaérobie)

Respiration :

\oie énergetique par transfert simultané de protons et d’électrons a travers une membrane
Milieu intracellulaire/milieu extérieur chez les procaryotes
A travers la membrane cellulaire
Milieu intra-mitochondrial/milieu intracellulaire chez les eucaryotes
A travers la membrane mitochondriale ?



Chaine respiratoire
Principe différence eucaryotes/procaryotes

Procaryotes

Eucaryotes

Milieu externe

Cytoplasme
2H* 2H* 2 H*




Respiration

\oie energetique par
transfert simultane de
protons et d’¢lectrons
a travers une
membrane

Les voies
respiratoires

Organic
substrates
(sugar, acids
aromatic
compounds
and others)

or

inorganic
substrates
(8°, Hy, CO),

which

supply
reducing
power (H)

{5

NO,-

_C ICH.- COOH'
5 HCOy-

Aerobic respiration

Representative species

Oxygen repiration

All strict or facultative
aerobic organisms in
the presence of oxygen

Pseudomonas aerugino.
Escherich’a coli

Anaerobic respiration

_CN02: N20, N2| Nitrate respiration

Paracoccus denitrificans
Pseudomonas stutzeri
aerobic and facultative

anaerobic bacteria

Desulfovibrio desulfuric
Desulfotomaculum rum
Desulfonema limicola

Sulphate respiration

obligate anaerobic
bacteria

Sulphur respiration
facultative and
obligate anaerobic
bacteria

Desulfuromonas acetox
Pyrodictium occultum

Carbonate respiration  Acetobacterium woodii
) Clostridium aceticum
Acetogenic bacteria

{! Fe2+|
Fes+

~ICH, | Carhonate respiration Methanobacterium
L2 ! §
thermoautotrophicum
CO,, HCO,- Methanogenic bacteria Methanosarcina barker
'Succinate Fumarate respiration  Wolinella succinogene:s
— Escherichia coli
Fumarate Succinogenic bacteria

Iron respiration Alteromonas putrefacic

Fig. 9.1. Processes that yield energy by electron transport phosphorviation
under aerobic and anaerobic conditions.

(Also called aerobic and anae

[k\'l"” ytion.)

robic




Methanogenes
respiration carbonate

4H, + CO, — CH, +2H,0;
AG, =—-131kJ/ mol (-31.3 kcal /mol)

CHga
X—CHj

HZ eleciron tronsport - B X—CHZOH

X—CHO
co,

attn

Les souches produisent leur ATP par cette
voie métabolique



. b '
Archasa
Rl TaN N 1T e , P , i = [
Bacisria CranarchasoitEuryarchasoia cucarya

Green non-sulfur bacteria . .
Methanomicrobiales

Extreme

Green positive bacteria Methanobacteriales halophiles

Purple bacteria

Me’rhonococco}es
Thermococcal

Cyanobactelja

Flavobacteria

Thermoproteus

Thermotogal

Woese ef al.1990




Méthanoaenes

Table 9.2. Some taxonomically classified methanogenic bacteria

Species Substrates Autotrophic

(H-donors) growth
Methanobacterium thermoautotrophicum H, +
Methanobacterium arboriphilicum H, +
Methanobacterium formicicum H, or formate +
Methanobacterium ruminantium H, or formate —
Methanobacterium mobile H, or formate -
Methanococcus vannielii H, or formate n.d.
Methanosarcina barkeri L1, methanol, +

acetate,

mono-, di-,

trimethylamine
Methanosarcina mazei H,, mcthanol ¥

or acetate
Methanospirillum hungatii H, or formate n.d.
Methanothrix sochngenii acetate -

n.d. Not determined.



Biogaz, Biométhane

Archaés methanogenes

-

Bactéries
fermentaires

Archaés
Bactéries méthanogenes

fermentaires

—

Bactéries

acetogenes

-

NB : Si ajout de H, dans le milieu on a 100 % de CH,

11

L O2 est toxique pour les archaes méthanogénes ; 1ppm d’ O3 les tuent



composition
Composant : Symbole : |Pourcentage :
methane R4 20 - 70
dicxyde de carbone 2 20 - 40
hydrogene HZ 5 10
nitrogens 2 1T 2
vapelr d'eau HZ0 0,3
sulfure d'hydrogens HZ5 Traces 2 000ppm

NB: Si utilisé comme carburant, le rendement est identique a I’essence,
mais le stockage d’un gaz méme comprim¢ prend plus de place qu’un

liquide (réservoir plus volumineux), il faut oter I’ H,S (corrosif)

12
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Les difféerentes formes de méthanisation

 Méthanisation en phase solide ou voie seche

* Méthanisation en phase liquide



VOIE SE

0 Plusieurs garages en beton
~— [
0 Condmions anaerobies avec digesteurs
] Plague chauffante pour des conditions
stablesa 37" C
'_] ~ srtamea r
— .—'.l-\-‘ - —
Dacleries
- ™S - -
O DOUDie mernr
de biogaz

Porte etanche

| —— . — — —— e ——

CHE DISCONTINUE

Avantages spécifiques
O Aucun impact des inertes sur le process

etanchnes aux gaz
* E
ge temperature

O Quantité reduite de digestat liquide
O Maintenance réduite et plus simple

,‘,-, “ (Container process

—

Digesteurs

Cuve de stockage
des intrants liquides

Moteur de
cogéneration




e ————

e ——

VOIE LIQUIDE

0 Bacs de digestion et de post-digestion de béton, mélangés,
isolés et chauffés a 37°C

0O Systeme d'incorporation amélioré : broyage et séparation
des inertes

Post-digesteur Digesteur

Avantages spécifiques dL

O Meilleure dégradation de la
organique

O Mélange améliore a fin

O Augmentation dela @ cti

O Reduction des L el
'équipement en aval

Cuve d'incorporation

T —




Matiére entrante Maximum 20% de Matiére Séche 20 & 40% de Matiére Séche

Consommation en eau Dilution parfois nécessaire Renouvellement du percolat

Stabilité du process Plus facile dintarvention en cas de Gestion en paralléle de plusieurs digesteurs

dysfonctionnement biologique

Besoin en chaleur 20 a 30 % de la chaleur produite Moindres sur les installations bien isolées
Besoin en électricité Pompes, brasseurs et incorporateurs Faibles
Rien Rien
Besoin en fuel
Eventuellement si moteur dualfuel Eventuellement si moteur dualfuel
Digestat Pompable Manipulable au chargeur

Besoin en main d’ceuvre Automatisation possible Important pour les chargements

déchargements
Production de Biogaz Production linéaire Production séquencée dans le temps
Sécurité Phase de démarrage = période a risque Chargement/déchargement = période a

risque




SITES DE METHANISATION PAR TYPES D'INTRANTS

13%

DECHETS
MENAGERS

13%

DECHETS
INDUSTRIELS
67%
DECHETS
AGRICOLES




Méthanisation des déchets

e Déchets urbains
e Déchets industriels



Blogaz

Issu de déechets

FRANCE 1999 2000 2001

roduction de gaz, . e : , . : , _ :
P y P B lectricite thermigue* électricité thermique* électricité thermigque*
d'électricite,

en GWh | enktep enGWh enktep  en GWh | enktep

de chaleur
Biogaz 1ssu de décharoe 118 = 244 ! 2574 g
Progazissu deboves | o 33 29 33 29 33
d'Epuration
Biogar 1550 de boues ) 5 ) 5 ) =
agricoles
Biogar 125u d'effluents
s TA A%* b 16 b 18 & 1a

Pas d’¢volution significative depuis 2001

20



Description technique de I'installation Cas de la ville de Lille
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Figure 2 : principe de fonctionnement du Centre de Valorisation Organique — source Communauté Urbaine de Lille



Cas de la ville de Lille

- i

;i“gu"";”‘ Alr de process
- . rajate vers |a biofilks
saturé en vapsur d'aau -
= 1%
£ traces de HyS
G6% Ma
2% O,
Sacheurs 14% Oz
*35% CH, Tour de
2% CLy . lavage
poirit de rogée ; -80°C
b s Towr de
Tmr de dégazags du §
désorpton oL
.g:" pression
o matnans atmasphénque
- pression
dbars ¢
Pression
9 bars
Comprassaur 3
2 dlagas
Biogaz bruk
E5-GE% CHy T |_
35-45% C0;y .
pression relative 50 mbar —7 EFf:illll-ﬂlﬁF:;f-a'uﬁl
] I 12
1

|
I I Racyclage du méthane
dizsout dans leau de lavage

Figure & : Procédé Flotech, Auckland, Nouvelle-Zélande — source Communauté Urbaine de Lille



Cas de la ville de Lille

Chiffres cles

Volume des digesteurs
Digesteurs : 3 x 1900 m’

Production de biogaz et compost

Compost : 34 000 tonnes

Production de biogaz brut : 7 400 000 m®/an

Quantité de biogaz brut épuré : 6 507 133 m’/an

Quantité de biogaz-carburant produit: 4 111 000 m*an équivalent & 4 000 000 litres de
diesel soit la consommation annuelle de 100 bus

Biogaz brut utilisé pour les besoins de chauffage du site : 600 000 m*/an



Méthanisation agricole

* Méthanisation a la ferme
* Méthanisation avec culture dédiées



Introduction >> METHANISATION EN MILIEU AGRICOLE

Principe de la méthanisation

Réseau de gaz

/" Uneénergie | Négociation en cours hlocarhurant
\_ renouvelable / A 4
: Une énergie a usage multiple
E ¥
Matiéres Cogénération Chaleur
premieres D|GESTEUR Electricité et chaleur
iy : absence d’oxygéne, 40°C,
Matiére organique AR
: pendant 40 a 50 jours
non ligneuse |l

S,

" Un phénomeéne naturel - ™ |
S panses, marais

o Digestat ™" FOSSE de STOCKAGE
. Un fertilisant Epandage

sur les terres agricoles

A Trame




Aspects technigues >> METHANISATION EN MILIEU AGRICOLE
Les grandes lignes sur la technique

Production de chaleur Production d’électricité

Canalisation de
transiont du Wuer

i Vidange des

an wrverse | . — gx;!’::cpm'
N e 5
Profosse Digesteur Fosse de stockage
Un petit film ? Plaquette La Méthanisation a la Ferme

La force d'un groupe



Aspects techniques >> METHANISATION EN MILIEU AGRICOLE
Les matieres entrantes...

Huile usagée

Graisse de flottation

Tonte de pelouse

Déchets ménagers organiques

Matieres stercoraires

Résidus de distillation

Déchets de legumes

Déchets de brassene
Effluents d'élevages

0 100 200 300 400 500 B/OC OO 800 @O0
M? de biogaz par tonne de matiére fraiche

»Solution adaptée pour tous types de déchets (pateux, liquide, solide)
a I'exception des matieres ligneuses (bois...)

»Attention au respect des critéres biologiques (équilibre ration,
indésirables, conforme épandage...)

»La co-digestion est nécessaire @Tmme

La force d'un groupe




Traitement

Sechage
(élimination de |'eau)

Siloxanes
(et plus de 200 Composés
Organiques Volatiles)

A Soufre (H:5)

Valorisation

- Biogaz carburant
- Injection réseau
gaz naturel




Meéthanisation a la ferme

* En zone rurale
* Laouiln’y apasderéseau GDF

* Installation sur une ferme ou une GAEC
* Aire de ramassage des substrats restreinte

e Autoconsommation du gaz produit
e Chaleur
* Electricité
e Carburant

Selon une étude suisse la méthanisation du fumier d’'une ferme de 100
vaches serait entierement autonome pour toute son énergie



Tableau 1 : Seuil de déclaration en méthanisation et tailles d’élevage comrespondantes selon I'espéce animale

Seuil déclaration IGPE Taille d’élevage correspondant Taille moyenne d'un
méthanisation alowy* élevage en France
Poulet de chair 40 110 m2 1500 m2
Canard a rétir 8990 m2 800 m2
30 t/j ou 10 950 t/an
Viache laitiére (VL) 460 UGB (= 350 VL) ** 105 UGV (= 80 VL) *
Atelier porcin Naisseur-Engraisseur (NE) 500 truies NE 250 truies NE

*Taille d'élevage basée sur des m? en aviculture, sur des UGB (Unités de Gros Bovins) en ruminant et sur un nombre de fruwies présentes et leur suife chez les porcins
** Sur une base d'un cheptel 100 % du femps av bafiment ef hors effluents de salle de fraite



Synthese des enjeux de la petite méthanisation en élevage :

ENJELX LIEES EMJEUX LIEES INTRANTS
ALY, METHANISEURS AUX INTRANTS DE LA METHANISATION AGRICOLE

EMJEUX LIEES
AUX EXTRANTS

=
=

Principe d*autonomie des intrants

Les élevages produisznt de Les CIVE (culures
grandes quantités de déjections intermédiaires &
animales et dans une moindre vocation énergétique)

mesure de déchets de culture.
llz constituent la base

des rations des méthanisaurs
agricoles (=70-100 % de

la ration 1). Les quantités et leur
composition sont relativerment
bien connues des éleveurs.

faworisent les principes
de 'agroécologie en
renforgant les couverts
imte rmédiai res avec un
imté &t emvironnemental
et réglementaire
{=0-30 % de la rationt).

Incidence nulle sur I'évalution
du stock de matiére organique

La méthanisation
permet de réduire les

émissions de CHyMa0 dans les sols2 et ne remet pas en
lors du stockage des cause le rendement des futures
déjections. cultures et la qualité des sols?.

[ & &
LUne petite méthanisation en élevage génére moins extemalités
négatives (dévaluations immobiliéres, nuisances dues aux odeurs

et au trafic routier...) qu'une unité de plus grande dimension.
Son acceptabilité sociale n'en sera que plus élevée.

Lintreduction de cultures
dediées est limitée 415 % du
tonnage entrant sur une moyenne
triennale glissanted.

En pratique, les flux seraient
plutdt de I'ordre 5 % de la ration?.
Leur usage, parfois remis

en cause, permet toutefois de
sécuriser I'approvisionnement

en intrants.

Le changement d'utilisation des

sols avec ung production agricole
spécifiquemnent dédide & I'alimentation

d'un méthaniseur peut dégrader le

bilan GES# d'une activité agricole.

Méthaniseur & la ferme

Les fuites de biogaz des
installations & la ferme devraient
&ire peu élevée (entre 0 et 1.200)4
comparées i d'autres modéles
de méthanisation (généralement
admis ente moins de 1et25 %
du biogaz produits).

e

Valorisation agronomique
des digestats c2 sous-produit
est un fertilisant organique
avec la méme quantité
d'azote et de phosphore que
les déjections fraitées.

Le périmétre du plan
d'épandage sera relativement
inchangé.

Les rendements de production de biogaz et
de valorization énergétique ne sont pas aussi
optimisés que dans les modéles de méthanisation
de plus grande taille.

Pour assurer son équiibve fnancier ef comple
tenu d'une absence d'économie d échelle,
la petite méthanisation a la ferme doif néduwire
ses colts d investissement et de fonconnement
en actionnant cerfaing leviers
(réutilisation d'ouvrages existant, simplicifé,
genénicits et rusticits de I'msiallation. .. ).



Matewr de cogéndration

Tableau 3 : Reférences de production ou de consommation d'énergie dans quelques situations d'élevage
et colits des dispositifs de valorisation du biogaz principalement renconirés sur les installations de petite méthanisation en élevage
Références de production consommation d"énergie Codts d'investissoment Codts de fonctionnement
Troupasu da 100 vaches laitiares logées en batiment conversion du biogaz en électricité (Prodige,

toute I'annde, an conduite lisiar 2019), toutes tailles de rl'lilﬂ'EJIsatl:rll confonduas
sont les suivantes :
2600 m? de lisier / an avec un potentiel méthanogéna _
(BMP) da 18 m? CH4/t Matiéra Brute (MB) Minimum : 550 € / kie
46 200 m? da méthana/an
Déicila 2 (20 %) : 1 300 € / kKWWé Le colt de fonctionnament
des motaurs de
Energie primaire : 46 800 x 924 (PC du CHa an KWm®) cogénérations est
= 45 200 k'h Mayenne : 2 000 € / ki globalament compris entre
10 KE (20 KiWg) et
Le moteur tournera en moyenna & 000 h / an avec un Décila & (B0 %) : 2 400 €/ kiWé 20 ke (B0 kWE) par an.
rendement alectrique de 35 %, soit 20 KW électrigue da
puissance moyenne Maximum - 4 600 € / kWe

51 souls les lisiers des vaches [aitigres alimentent la Pour une petite unité de méthanisation, la codt
digestewr, il faudra donc installer un mofeur d'une pUis-  J'inyastissament d'un copénérateur se situarait
sance elactrique de 20 a 30 kWe emviron. plutiit enfre le Décile B et le maximum, soit de

2 400 € & 4 600 £ / kWe.




Fésen o ‘s chavdie Craudiére

Séchage apld

Référonces de production/ comzsommation o énangis

Blavage da 400 veauy da bouchearia logés en
bétimant touts I'année et sur caillabotis imbégral. soit
ung production annuelle de 700 veaux

970 m? de ligier dilué / an avec un BMP
de 9 m? CHa/t MB soit 8 700 m3 de méthane/an

Energia fotala - 8 700 x 0,94 (PCI du CHa en KW/m3)
— B6 500 kWWh

La rendement d'une chaudiére bi-gaz est de 'ordre
da 80 %, soit 69 200 kWh disponibles pour chaufier
I"eaw qui sarvira A reconsiituer la buvde das veauy

L'acheminemant de |a chaleur nécassite un réseau
d'eau chawds. En aviculture, ke chauffape représente
amviron &5 % de la consommation dnergétique total
avec des besoins &aves (32 & 37°C) an début de lot
i{stade poussing mak aussi sur les stades ultérieurs

en raison du renowvellamant d'air croissant
[consommiztion enfre 70 et 150 KWh/m2/an).

Exompis : Powr le chauffage de 4 poulailiers
tofalisant 4400 m? (produchion de dinde af do
pawiats do chair svoc § lots lancds & Fanndg),
d'un logement ot de ['eaw sur lo site o'délevage,

Féconamie annualle de propang
5'vléve & anviron 30 L,

La séchape & plaf peut &ire appliqué aussi bien
sur du foin, des céréales ftypa mais)
que sur du “bois énergie” fiype plaguetis).

Il peut ='agir des produits de la ferme ou extérieurs,
dans le cadre d"une prestation (environ 15 & 26 €7).
Les produits sont disposés an vrac swr des
caniveaux racouverts d'una grille d'od sort un air
chaud.

Co fype d'installation est parfaitement adapis & dos
dlevages disposant dune petife méthanisation.

Codts d'imvestissomeant

Le colt d'investissement d'une chaudiare
bi-gaz ast da lordre de 30 & 45 kE pour une
unité de méthanisation passive sur lisiar de
porc (fosse de 1200 m3, source Crab)

41 & 45 €/ml et 150-200 €/ml respectivement
zans at avec génie civil {sur la bass d'un
réseau de 1,7 km - Ademe, 2016}

Codif d"un aérotherme & eaw chawda compris
antra 1100 et 5200 £ - hors installation - pour
une puissanca respaciivement de 12 of 86
kW (Courbaiel, 2021)

Lo coilt d'aménagement dos cellulas
{béton, caniveaus et grilles)
est en moyenne de 150 €/m?,

A cet dquipament de base, poumront sa
rajouter des éléments périphdriques :
couverture woire containerisation,
automatizafion {sonde de T° ot beitier de
confrila...), pose compriza ou non. Cas choix
impacteront les colis de fagon trés variable
car comgis antre 250 af 2950 €'m?2.

Codiz da fonctionnement

Lo coit de
fonctionnamant {contrat
da mainienance)
d'une installation avec
chavdiére est de I'ordre
de 1000 £ par an.

Le codt de maintananca

des aérotharmas ast pau

dlové (car équipement ot

made da fonctionnement
simplea}

Le ventilataur est une
PiECce Macanique qui
poumrait 6tra amené &
Eire remplacés
{codt indicatif da
000 & 1200 £/MT).
Le femps de chargamanty
déchargement du
dispasitif da séchage est
agalament i considarer.




Les différents fabricants
Nénufar-biogaz

Procédé

Le procédé Nénufar consiste & couvnir une fosse a lisier avec une couverture fiottante
pour récupeérer |e biogaz naturellement émis dans Iatmosphére. Ce biogaz, apres un
traitement épuratoire avec un filire & charbon actii pour Eliminer |"hydrogéne sulfuré,
est envoye vers une chaudiére par un surpresseur od il y est brilé pour la production
d’eau chaude a destination de I"exploitation. Ce procédé de captation du biogaz n'est
possible gue sur les ouvrages de stockage des lisiers, il est inopérant sur fumiére.

Réalisations

En janvier 2022, il &tait dénombré 113 installations
en fonctionnement sur tout le temitoire national,
en élevage porcin et bovin (veaux de boucherie,

vaches laitieres) majoritairement. Une vingtaine de

projets voient le jour chague année.

De plus en plus de projets concernent la mise en
place d’une couverture Nénufar en aval d’une unité
de méthanisation en cogénération ou en injection,
afin de capter le méthane résiduel du digestat.

Les installations Nénufar sont bien développées
dans les élevages porcins et concerment, en 2022,
un tiers des installations en fonctionnement.



Les différents fabricants
Réalisations

_ Enerpro Biogaz disposs actuellement de références
En erpm b Iﬂyﬂl en fonctionnement en France sur des effluents
diversifiés : valorisation des fumiers en élevage

de vaches laftiéres, épuration des eaux usdes de

Procédé _ - - o o brasserie et blanchisserie, valorisation des lisiers
Cette entreprise propose différentes formes de méthanisation en voie solide etliquide de veaux de boucherie pour produire de I'eau

pour 5'adapter 4 chaque situation. o : : :
Deux dispositifs en voie solide discontinue dits “paillew™ pour ka valorisation chaucle_ pour | allrngnmimn des VeaLIK, Spu ration du
des fumiers et déchets végétau ; lactoed rum en atelier de fransformation fromagére
- CASIER de petite taille d'une capacité standard de 20 m# en élevage caprin, etc.
- SILO PENTE « Ener'SILO » pour des capacités supérieures 150 m2

Deux dispositifs en voie liquide continu dits “non pailleux pour la valorisation
des lisiers et autres effluents liquides organiques :

- COMPACT de petite taille d'une capacité standard de 20 m?

- DIGESTEURAERIEN « Ener'KLIE » pour une capacité comprise entre 50 et 100 m@

Cartes des réalisations



Les différents fabricants

CRD/ Cogéo

Procédsé

Le procéde CRD {Concept Rolland Développement) /Cogéo est un modéle de petite
méthanisation & la ferme en voie liquide continue (voir photo). Le biogaz est valorisé
par un moteur de cogénération pour la production d'électricité verte et de chaleur. La
puissance cible du constructeur estde 50 & 100 kWe, bien que deux installations de
150 et 210 kWe aient été construites.

Réalisations

aix installations sont en service fin 2021,
5 en France et 1 en Belgique. Deux autres
installations sont en construction

dans des explofations laitigres.




Les différents fabricants

Agri-Power

Procédé

AGRIPO'WER France est une entreprise frangaise créée en 2012, Elle a concentré son
développement sur l'installation et la maintenance de solutions de méthanisation,
basfes sur des choix technologiques en rupture (acier inoxydable et acier vitrifig).
Ce modéle cible la méthanisation individuelle 4 la ferme d'une puissance de 50 kKWé et
fonctionne uniquement en voie liquide infiniment melangé. Ce sont des installations qui
s veulent 100 % autonomes en intrants, uniquement du lisier. | fautun minimum de
100-110 vaches laitiéres pour faire toumer une installation de 50 kWe. Ces demiéres
années AGRIPOWER France s'est dgalement développé pour proposer des solutions
de methanisation collective avec des installations pouvant produire entre 250 kKWe et
2 MW¢ imodéles non détaillés dans la suite de cette fiche).

Réalisations

AGRIPOWER France compte une centaine
d'installations de micro-méthanisation en
fonctionnement qui se trouvent essentiellement
dans le Grand-Ouest : Bretagne,

MNormandie et Hauts-de-France

Cartes des réalizations



Les différents fabricants

Valogreen

Procédé

L'offre Valogrezn intégre une solution de méthanisation basée sur le principe de la
micra-cogénération (50 & 100 kKWe) mésophile, avec une gestion d'inframts provenant
100 % d'un seul site d'élevage. Le procédé est capable d'intégrer des matiéres solides
comme des fumiers, ensilages, déchets verts (jusqu'a 40 % du total des intrants)
aux liquides flisiers, jus de fumiers, eau...) via un pré-traitement par broyage et
un mélange dans une pré-fosse d'incorporation. Le digesteur peut &tre en béton ou
en acier (voir phota), sans éléments mecaniques a l'intérieur. Aprés traitement par
désulfurization, le biogaz est emvoyé vers un cogénérateur. Le digestat peut faire |'objet
d'une séparation de phases. La fraction liquide est stockée dans une cuve dédiée et
peut &tre renvoyés vers |la pré-foese d'incorporation. La fraction solide est stockée
avant sa valorisation agronomique.
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Réalisations

Valogreen estune société francaise indeépen-
dante disposant de plus de 10 ans d'expérience
et de 30 références dont prés de la moitie,

14 exactement, de micro-méthaniseurs de 75 &
100 KWe. Les projets de micro-méethanisation se
sont accélérés puisque 11 d'entre eux ont été
mis en ceuvre entre 2018 et 20620,




Les différents fabricants

Evalor

Procédeé

Evalor propose une solution de méthanisation en voie liquide mésophile (35 - 42°C)
awvec une agitation mécanique. Afin de valoriser au maxdmum les ressources pré-
santes sur les exploitations agricoles, tout en restant sur une forte base de lisier, cette
entreprisa adapte les modes d'incorporation & fagon pour i) faciliter I"alimentation du
méthaniseur (trémie d'incorporation), i) limiter I'intreduction d'indésirables (fosss de
prémélange de lisier) etiii) faciliter la digestion en prétraitant la matiere (broyeur de
fibres longues, fosse d'hydrolyse).

Le digestat est ensuite majoritairement valorise 4 I'état brut parépandage. Des sépara-
teurs de phases peuvent aussi étre proposses afin de gérer plus facilement cette étape
e valorisation agronomigue. La phase liquide peut alors &tre épandue surles pamelles
les plus proches et la phase solide sur les pamcelles plus éloignées ou &fre exportés.
Le stockage de biogaz, au niveau du gazométre, permet de réguler I"équilibre entre sa
vitesse de production et d° utilisation. Différents modes de valorisation du biogaz brut
préfraité somt pessibles | production uniquement de chakur (chaudiére) ou production
conjointe d'électricité et de chaleur par cogénération.

Réallsatlons

En 25 ans, cette entreprise a acquis plus de
100 référencas domt prés de la moitié

en cogéneration. Sur ce panel, huit projets de
micro-méthaniseurs (100 KWe ou moins)

ont pu &tre réalisés par Evalor.




Les différents fabricants

BIOGAZ PlanET FRANCE

Procédé

Bingaz PlanET disposa d'un modéle de petite méthanisation de 75 & 100 kiNé (woire
50 kWe). Celui-ci a, pour I'instant, #té mise en euvre avec une unité de production
de biogaz en woie liquide continue avec dulisier de vache laitigre. Le systéme, simple,
procéde au pompage des lisiers vers un digesteur en acier inoxydable équipé d'un
gystéme d'agitation automatiss. Le bingaz est entigremant valorisé par cogénération
permettant de produire conjointement de I'électricité et de la chaleur.

Réalisations

La filiale Biogaz PlanET France dispose d'environ
140 références, dont 2 relévent du statut de petite
méthanisation (100 kKWe ou moins). A l'international,
le groupe comptabilise plus de 520 références.

Cartes des réalisations



Les différents fabricants

AGRIKOMP

Procédé

Agrikomp proposs des solutions de méthanisation 4 ka farme aussi bien sur mesure
que dans une approche standardisde, aves une distinction entre deuwx gammes : 55 4
20 kWeé et 75 4 150 kWe. Ces solutions reposant sur un process en voie liquide infini-
ment mélangé et s'adressent & des éleveurs en recheche d'avtonomie énergétique.
Cette entreprise est en capacité de fournir des solutions d'incorporation d'intrants
adaptables & leur nature (y compris des effluents type fumiers ou des substrats fibreus).
Leurs digesteurs sont en béton armé (aves ou sans isolation) imbégre dans un reve-
tement (intérieurs et extérieura) en polyuréthane et équipés de systémes d'agitation.
La couverture du digesteur peut &tre une double membrane ou une simple membrans
en EPDM souple. Le biogaz peut &tre entitrement valorisé par des cogénérateurs
déwveloppes et fabriqués par Agrikomp. Voir aussi la vidéo de présentation :

hitps JAweew youtube.comiwatch?v=yFEGLIOT 3HZ1&ab_channel=agriKompFrancs

Réalisations

Agrikomp France dispose d'un peu moins de
200 références, dont 14 relevant du statut de
micro-methanisation a la ferme (installation de
100 kWe ocu maoins). A l'international, le groupe
comptabilise plus de 1000 références.
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Cartes des réalizations



Meéthanisation avec culture dédiées

* En zone périurbaine
* A proximité du réseau de gaz

* Installations de plus grande taille

e Zone de collecte des substrats sur des distances plus grande
 Jusqu’a 30/50 km de I'installation
* Augmentation des colts



Etat des lieux >> METHANISATION EN MILIEU AGRICOLE
Essor en France a Avril 2008

» 4 Installations en fonctionnement
» Plusieurs en montage ou finition

(SCEA Les Trois Chénes dans le Nord Pas de Calais, Biogasyl en
Vendeée, Méthafrance en Bretagne...)

» Une centaine de projets

(Projet TIPER dans Les Deux-Sévres, Biogasyl en Vendée,
Senoble en Lorraine ...)

» Un objectif gouvernemental de 1000 installations
a I'horizon 2015

700 installations effectives en 2019
Objectif 1000 repoussé a 2020

323 connectées au réseau GDF en 2022, 737 en @Tmme
Objectif :20% des besoins francais en gaz atteint:en-2030:::-




Evolution du nombre de sites d'injection de biométhane

I tombre de sites
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Evolution de la production de biométhane par trimestre en France

[ Installations || Capacité de production (GWh) [__] Biométhane injecté dans le réseau (GWh)
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Capacité de production et production annuelle de biométhane - MAJ le 17/06/2024
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Essor récent en France

Unité de Sécalia a Cérilly (21)

. Ouverte en 2024 capacité 230 GWh

& Substrat seigle fourrager cultivé sur 5000 ha dans un
= rayon de 30km

| Exploité par « Nature energy » (danois)

Biobéarn (64) exploité par Total ouverte en 2023 capacité 162 GWh
Bionorrois (76) exploité par Total ouverte en 2025 capacité 153 GWh

Engie cumule 700 GWh dans des unités de plus petite taille
GRDF souhaite des unités entre 50 et 100 GWh au minimum

La taille moyenne des unités est de 19 GWh
Celles a la ferme sont <10 GWh



Biogaz
Bilan

* Fin 2023
* 7% du gaz européen est fourni par méthanisation biologique

 Mais seulement 2,4% en France

23



Biogaz
Bilan/perspective

* « Le gaz issu de la méthanisation permettra t’il de
couvrir la consommation de gaz naturel ?

* Pour y parvenir, 34.000 méthaniseurs serait nécessaire.

* Pour CAdeme arriver au scénario de neutralité carbone en
2050, la moitié de la surface agricole et un tiers de la
surface des foréts seraient nécessaires pour alimenter les
méthaniseurs. Selon Daniel Chateigner.

* Mais l'objectif est de 20% du gaz produit par
méthanisation (soit 6000 méthaniseurs, environ 8 fois ce
qui existe)

e Est-ce réaliste ?

23



Biogaz
Bilan/perspective
* Ce bilan ne présente que les intéréts des vendeurs de gaz

* || ne tient aucun compte des petites installations en milieu
rurale, ou 'autoconsommation est de mise

* Dans nos régions dites « hyper rurale » cette derniéere
voie devrait étre privilégiée

23



% Biogas Vast, 2008

v Biogas highway Gothenborgto Stockholm

"" - 37 filling stations
LT - 7500 vehicles
‘ ‘ - 37 GWh biomethane
v 2009 Target 2020
- 45 filling stations 150
- 10 000 vehicles 100 000
- 100 GWh biomethane 1 500

+100 natural gas

19 stations opérationnelles en France fin 2018

Biogas Vast :Winner of American Environment blue sky award

FordonsGas Sverige AB, 1st biofuel to receive
Svanen award (2009) 51




Merci de votre attention

Sources : aspects scientifiques H.G. SCHLEGEL : General Microbiology, Cambridge University press

La petite méthanisation, Pascal Levasseur, Vincent Blazy, Francois Gervais IFIP 2022



Meéthanogeénese
Coemzyme M et methylcoenzymeM
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Analogie avec le CoenzymeA
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Methanogenese Facteur F420

c}

Analogie avec le FAD
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Fiavine ademine dinucleotide (FAD)
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Methanogénese
Methanopterine

CH;
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Methanogénese
Methanofurane
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Methanogénese
Facteur F430




Methanogénese
Facteur F430/CytochromeC
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Meéthanogénese Chaine respiratoire |

Co

formic acid —> CO,+XH ——> XCOOH
propionic acid —2H*

/
CH,OH + XH

‘QHCO0H + XH

\ - __2H*+

CH,

Fig. 4.19. The formation of methane by the methane bacteria (17) (reprinted with

permission of Johw Wiley and Sons). 10



Meéthanogenes respiration carbonate

4H, +CO, — CH, +2H,0;
AG, =-131kJ/mol (-31.3 kcal /mol)

CHa

X—CH;
X—CH;0H
X—CHO

co,

elgciron tronsport -

aien

Les souches produisent leur ATP par cette
voie métabolique
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Meéthanogénese
Cas de Methanobacterium omelianski

.
2|yceltde Straim S CHq
Kug. 96 Hypdrogem ransfer between two bacterial species. Strain MoH

Tlhits its shown am tive example of the i {967 was it separated into a
ocompononts of 2 Methanobacterium stram MoH (methanobacterium-
omdhiamsicii calture. The culture of oxidising hydrogen) and the accom-

fiuis bacterium was regarded as a panying bacterium S.
pure culture for 30 years, and only ‘

12



Meéthanogénese
Substrat HCOOH (formate)

HCOOH  m CO + H,0
CO + H,0 sy CO, + H,
CO, + 4H, wmmp CH,+ H,O

Methanobacterium formicum
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Methanogénese
Substrat  propionigue et butyrique
Methanobacterium propionicum

4 CH,CH,COOH + 8H,0 ACH,COOH + 4CO, + 24(H)
3CO,+ 24(H) == 3 CH,+ 6H,0

Methanobacillus suboxydans
2CH,CH,CH,COOH + 4H,0 == 4CH,COOH + 8(H)
8(H) + CO, == CH,+ 2H,0

14




