A .
[l

Ctee Club @bm

[ ]
ENERGIE ENVIRONNEMENT B ’ O g az NATIONAL DU BIOGAZ

ET DE LA METHANISATION

Bioraffinerie et méthanisation

Jean-Philippe Steyer

LL)
-
<
L
=
<
=
aa)
™
—=



m
=
<<
m
=
<
=
[a]
L
=

@bm

Centre Technique national
du Biogaz et de la Méthanisation

en-Halatte

INRAE PROSE,
Antony
o MO v ._
INRAE OPAALE,
Rennes

.y

INRAE Ecosys, |
Grignon

APESA, Pau

| INSA, Toulouse
CRITT GPTE et SOLIDIA

Ineris, Verneuil- uTC, Compiéxne

RICE, Villeneuve- II
la-Garenne I uvals . «-N LDAR, Laon

PolyTech Clermont- g
Lrokime Ml Ferrand + BioValo 24 o Annamssze

GIS SOLIMETHA

Hetes

& Ensaia Nancy
/ La Bouzule

4 S "

INSA, Lyon /
INSAVALOR ~ [*

-

“=X| INRAE LBE, Narbonne /

Réseau des laboratoires

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

Co-organisateur des Journées Recherche
Innovation

INRAE Transfert Environnement.

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

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

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

Soutenu par 'ADEME depuis 2019

] t .
ASSOCIATION TECHNIQUE ADENGE BE LA
TRANSITIDN
ENERGIE ENVIRONNEMENT L ope



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

@Ebm
[ be?

Laboratoire de Biotechnologie de ’'Environnement &=

INRAZ

Institut National de Recherche pour I’Agriculture, ’Alimentation et ’Environnement

bloraffnerlc environnementale
y-1raiteme g impacts environpementaux

. " Dépollution
fis “'mnwm ‘U“" 5 .0 t"JEnwron'?lement -
digestion anaérobie.g oecologle'mlcroblenneg
;:'_,_m, 60 B o 85_,: — méthanisation] | ;
ST g2 g Q"bouesvalorlsaugg
£ 23 spolluants =53
0 28353 _ procédés ésj iUS %’0§
S ‘8f 2 ENarbonne @9
@ 2 = a
N yulmxm nna.m :8 b S
'Q T Worde
(o]

" Google

https://www6.montpellier.inrae.fr/narbonne/

15 Mars 2021 — webinaire CTBM




@bm

Laboratoire de Biotechnologie de PEnvironnement
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Laboratoire de Biotechnologie de 'Environnement ’/Lbe’

) Moyens humains: 80-90 ETP

v 35 agents permanents (INRAE) et 9 IT
v 17 doctorants (6 nationalités), 4 post-docs, 5 CDD, stagiaires

1 Moyens expérimentaux : de la recherche fondamentale au démonstrateur :
v/ Réacteurs biologiques instrumentés (du litre au m3 : aérobie / anaérobie, voie seche /

humide, effluents liquides / déchets solides, batch / continu, MBR, PBR, micro-algues ...)
v Procédés physico-chimiques

* 500 BMP*/an
* 60+ digesteurs (1L a 1m?3) en opération
* Prétraitements (°C, US, O,, broyage...)
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Laboratoire de Biotechnologie de ’'Environnement

Plateforme Bio%E INRAG >

> transfert

Biotechnologies et Bioraffinerie Environnementale

3500m? de laboratoires et halles expérimentales

Des équipement scientifiques et analytiques de pointe
Des équipes pluridisciplinaires issues de la recherche
académique, de la recherche appliquée et de

Site du Quatourze |'ind,u.strif—:' Site du Parc Méditerranéen de
* Labélisation ISC INRAE I'Innovation (PMI)

- Développement Technologique Prestations d’analyses et Expertise
Recherche académique . b . .
et Innovation d’expérimentations technologique
R&D collaborative Accueil, hébergement, accompagnement Formation, ingénierie de projets

S
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Qu’est-ce qu’une bioraffinerie environnementale ?

gaz (butane
et propane)

e 1) Une raffinerie

essence
légere (naphta

essence
lourde (super)

kérozene

petrole

brut
gazole

fioul
domestique

fioul
lourd

.......
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Qu’est-ce qu’une bioraffinerie environnementale ?
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- AMIDON
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Toywerz BoesErox

e 2) Une bioraffinerie
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Qu’est-ce qu’une bioraffinerie environnementale ?

FILIERES BLE / MAIS | s siisusin ¢ -
- AMIDON
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Toywerz BoesErox

* 3) Une bioraffinerie environnementale
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PA= 3008 {pis
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| H- = %Tahy 152037
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Qu’est-ce qu’une bioraffinerie environnementale ?

Raisonner global, agir local et « penser cycle »
pour donner de la valeur a nos rejets

Intrants multiples, Services rendus
contexte territorial pour la bioéconomie
. LRSS Chal
Agro-industries (E:Ie?:t?iucrité
CH, et/ou H, Biocarburant
Réseau GN
Biodéchets
Molécules Acétate, butyrate,
- s T d'intérét éthanol, composés

phénoliques, etc.

I/ Matiéres

Agriculture s

l——p fertilisantes N, P, K,
d’origine matiere
i b organique
résiduaire

Urbain - == " )
Contraintes d’innocuité
sanitaire et
environnementale

Nouvelles o (contaminants chimiques et
biomasses . o microbiologiques)

(eg., macro et
micro-algues)
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Un exemple de bioraffinerie environnementale

BIO-RAFFINERIE SUD LANGUEDOC D = v

=

CHAUDIERE
BIOMASSE

VAPEUR

ALCOOL
BRUT

COLONNE DE |3
J DISTILLATION |3

t CENDRES

PEPINS
SECS

COLONNE
RECTIFICATRICE

;
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is
;
:
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s op e
MARC
EVAPORATEUR
TANINS

(TS

METHANE
15 Mars 2021 — webinaire 1 POLYPHENOLS

ALCOOL
NEUTRE
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Du traitement a la valorisation : exemple des eaux résiduaires

traitement primaire —traitement secondaire —_

.................................................................

AUJOURD’HUI
Balance énergétique <0

Digestion anaérobie

100 000 EH
STEP
MWh/an

3500

2500 -

1500 -

500 okwh/an/EH  -8kWh/an/EH

500 l |
STEP optimisée
.1500 énergétiquement

nenn  STEP aujourd'hul

WEBINAIRE ATEE

15 Mars 2021 — webinaire CTBM Source: VEOLIA




@bm
La digestion anaérobie ou meéthanisation

Un processus biologique naturel qui dégrade la matiere organique

+ CH4 + COZ (+ MO résiduelle)

(50 a 70%) (30 a 50%)

15 Mars 2021 — webinaire CTBM
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La digestion anaérobie ou meéthanisation

Hydrolysis and
acidogenesis

Acetogenesis

Methanogenesis

15 Mars 2021 — webinaire CTBM

Macro-molecules

Hydrolysis B.

Monomers

Acidogenesis B.

v

Organic acids,
alcohols

v Acetogenesis B.

v

Acetate | " CO, + H,
Monoacetogenesis B.
Acetoclastic Hydrogenotrophic
methanogenesis B. methanogenesis B.
CH, + CO, CH,

15
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Les intéréts de la méthanisation

BIODECHETS METHANISATION VALORISATION
BIOGAZ - a ‘

Cogénération SSS

Ny

-

BIOGAZ Gaz de ville

Biocarburant
y N ! m DIGESTEUR
Fermentation m

Fumier, lisier, lactoserum,
ensilage etc.

171
I

Déchets ou coproduits de
I'industrie agroalimentaire

Déchets verts, restes alimentaires,

boues de STEP _--w—--¢
Retour au sol

15 Mars 2021 — webinaire CTBM
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Les intéréts de la méthanisation

Poosrniad of Uhosyrwe Pyodbas Duan JH7 10U | 125085

Contonts lists available at ScioncoDirect

Journal of Cleaner Production

FI SFVIFR journal homepage: www alsevier com/locate/clepro

Cleanpr
l"udluL'(mn

AR E

Review

and challenges

Hélene Carrere

* VRAL Linty Muopeflier LN 102 Aveniie des emangs. 1100 Moobense, Prance
" Alr Ligusde, beacranion Cuampas Purs. ! Chvembe de (o Pore des Loges, 75354 Mty on bsas. Famce

A vision of European biogas sector development towards 2030: Trends

Ulysse Bremond * ", Aude Bertrandias ", Jean-Philippe Steyer *, Nicolas Bernet *,

Réseaux gaz naturel

co2 CH4
s e Méthanation
L0
o -

ometnaS

cccoe

- — O
°96énerat™

Réseaux chaleur

Electrolyse

Electricité d’origine
« renouvelable »

&

>
OU/ cha“° J'drau\\"\o Eolien 'o\,oua\o‘
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Les intéréts de la méthanisation

CH,

Substrate

>

!

H,

Do source Tachnology 105 (2015) J46-254

« Power to BlOgas »

v Improved hydrogenetrophic methanogenesis
v" Higher inhibition of hydrolysis
v’ Limitation by gas transfer

Contents lists available at Scienoelirec

Bioresource Technology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/blortech

M) L2019 ) MG 11

Conmants lists available o1 ScienceDirect

Bioresource Technology

A feasibility study on the bioconversion of CO, and H, to biomethane
by gas sparging through polymeric membranes

I, Diaz **, C. Pérez ", N. Alfaro *, F. Fdz-Polanco”

*Department of Chemical Engineermg amnd Cnvirompmwental Tachnology, Kewe ks de Ingewserias Industrialey, Sede Dr. Mergeling
W

0, University af Valladolif, Dr. Mergelua am.
2011 Valldond, Spain

f Process Ergineering, Ros Roca Indax Crya Energy AL, Spain

journal homepage: www.alsevier.com/locate/biortech

@ CroseMark

Biomass hydrolysis inhibition at high hydrogen partial pressure
in solid-state anaerobic digestion

E.A. Cazier, E Trably*, J.P. Steyer, R. Escudie

INRA, URDOSH Luborwriite de Blotex fmolagie & FEnvitsmmement. Avenue des Etangs 71 100 Narbeone,
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Pour aller au-dela du biogaz

4 Macro-molecules

Hydrolysis B.

Hydrolysis and v
acidogenesis Monomers

Acidogenesis B.

v

Organic acids,
v alcohols

Acetogenesis

v Acetogenesis B.

" C

M Acetate

A A

Monoacetogenesis B.

_ Acetocl
Methanogenesis methanog

CH, + CO,

15 Mars 2021 — webinaire CTBM v
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Pour aller au-dela du biogaz

Methanogenic Reactor

' [ﬂ_r— H: CO:
‘ransmiter _.E )
-/
tor Transmiter  Fead Biogas Discharge
nsmiter tank
‘ransmiter
N
PIT @ é D pH
TN Fermenter
AT Reactor —@Anasense
(&
) = 22L | econa CH. CO:
pH k J
regulation Condenser
| PIT =
L
" Biogas Discharge
Cond @—

—@TT

= Effluent outlet

358L

Heater

TJ:;

H, reactor

Batch

CH, reactor

Semi-continuous

Cruntrrts sty avallitide ni 5 i
Bioresource Technology

Journal homegnnge. ¥ camA et bl e

ELSEVIER

Robust operation through effluent recyeling for hydrogen production from
the organic fraction of municipal solid waste

Florian Paillet ™", Carole Barrau ', Renaud Escudie ', Nicolas Bernet ', Eric Trably

ol Frooee
22100 Nartaans, Tiows

* TRUVL. Raww e Sienemaz, 57000 Labemsury &
S INRAZ Dns Mooguiior, 1K V0 avwons S Prans.

Coments lats avallable at Sclvocrlima

Bioresource Technology

comiacutatiartech

SEVITER Journnl homepnge: www slhnyine

A
NI e

Role of indigenous bacteria in dark fermentation of organic substrates

K. Dauptain, E. Trably , G. Santa-Catalina, N. Bernet, H. Carrere

VAL, Lerverahd & Momepelier, LI, (60 avense do frengs 11108 Madormw, P

P
Cottenrs by avallabde mt SocnoDien
Bioresource Technology

Joutnal homepage. wus ol

Impact of microbial inoculum storage on dark fermentative H; production

K. Dauptain ', A. Schneider *, M. Noguer ', P. Fontanille | R, Escudie *, H. Carrere ', E. Trably

*LAL vwvorusé de Mpngelioe. INRAL 102 sowvew der Diange 11100 Matwwnw, Fromes
* Usnharatd e Clormmns Auvnpw, Dusmer Passl, TRA GO0, (0178 Asblory, Promes
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Pour aller au-dela du biogaz

-
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CH, Injectionréseau

— Digestats

—
Matiéres

"pré-traités”

’ - ’ ‘( .
Résidus organiques

‘.U\NLE .Q4

PROBHYM : Production de Bio-HYdrogene : vers une voie additionnelle & <,
de valorisation biologique des déchets pour la filiere de Méthanisation '.\@,
15 Mars 2021 — webinaire CTBM (Coord Eric TRABLY — |NRAE) %f'i“_*.'“\é/g
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Pour aller au-dela du biogaz

Hydrolysis and
acidogenesis

Acetogenesis

Methanogenesis

15 Mars 2021 — webinaire CTBM Y

Macro-molecules

l Hydrolysis B.

Monomers

heidQoenesis B.

Acetocl

methanog

CH, + CO,

v
Organic acids,

alcohols

Acetogenesis B.

A A

»
»

Monoacetogenesis B.

C

CH,

22



Pour aller au-dela du biogaz

Effluents et/ou
déchets solides

de la fermentation

Production de microalgues Biomasse

(hétérotrophie)

(protéines)

Coproduits i
Pigments

(Acétate
et butyrate)

—

(w3: DHA/EPA)
—> Lipides

(triacylglycérides)

Comarts buts sweldalty of Scencalinee

Algal Research

.

juurnad homupage: www elauvier cem/locate sigal

Raw dark fermentation effluent to support heterotrophic microaigae
growth: microalgae successfully outcompete bactena for acetate

V. Turon *, E Trably **, A Fayet ', E Foudlland °, |.-P. Steyer *
v -t

A DY) Lbmrntry A B w de Mimmmaren Aonar iy v, 511 180 Nartums. o
b Mrvw Bty Lpvanse ¢ setvartm — (VI 1T ML J A che Chwmirn, 3000 S frww

@

e 2y Xa¥ o Comenty Ihes avndladtle m St oo
WAL -

:':.»h; N
g Algal Research

journal homepage: mww sisssier e

Mixotrophic growth of microalgae on volatile fatty acids is determined by
their undissociated form =y

23

J. Lacrouy, E Trably, N. Bernet, J.-P. Steyer, R. van Lis

LM e Shmpelier, MAEAL 100 ownr doy gy, 1110 Mt Vawe
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Pour aller encore plus loin

Cathode

(a) : Microbial Fuel Cell (MFC)
(b) : Microbial Electrolysis Cell (MEC)
(c) :CO, reduction in MEC

24
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Pour aller encore plus loin

Hydrolysis Methanogenesis

7

fi‘“ —){ Digestate

Organic ].I
waste '
 Bloges
Electricity, heat Biogas
Waste engines
hydrolysate LS
CoO,

DN Contents lists available at Sciesceliect
P
P el Bioresource Technology
” ‘
e N —_— Targeted molecules
! journal homepage: www . elsevier tom/locete biortach
Biorefinery for heterogeneous organic waste using microbial m

electrochemical technology
Elie Desmond-Le Quéméner™”, Amaud Bridier, Jiang-Hao Tian", Céline Madigou®,
Chrystelle Bureau”’, Yujiao Qi°, Théodore Bouchez'

"lere, DR ROSE, 1 rae Merre-Gilles de Gowses, 92701 Andony cadex, Mronce
" LBE, Unty Monpellier, INRA, Martonse. Fromee

25
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Pour aller encore plus loin

Anaerobic digestion

iy Biogas

Waste 4 3-_002 +

Waste

Anodic
compartments

Degraded
waste

ions
1

bactedia bacteria
anode lcathod

Acetate

BES #1 l
o - Acetate
I' ik ,I iK1 -1} _
N ‘j-\i‘/ e L.E_n- ” P Cathodic
&M it compartments
L] [ 1 _ .
e Bl Bio-based organic
v T chemicals...
. v:‘i-:‘/ --“"“I:l

Network of n BES placed in series and/or parallel

BIORARE :BlOelectrosynthese pour le RAffinage des déchets REsiduels

(Coord. : Théodore Bouchez— INRAE)
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Au-dela de I’énergie, le CH, est aussi une molécule pour la chimie verte

Gasoline
Diesel Olefins MTBE
& =
Larger 5 2
Aldehydes  Alkanes Alcohols gg Olefins

Alcohols Ets g
<, /

H
Ethanol : ODME
Figure 9. Pathways for fuel production from syn-gas adapted from
Blomethone produdtion and Injection CO production CO volortzotion Spath and Dayton. !4
Energy & >
Environmental By
Science '
Available online at www.sciencedirect com Cusrert Opinion in
PAPER s ScienceDirect Chemical Biology

M) Chack for updates Upgrading the value of anaerobic digestion via 2 -
chemical production from grid injected Methane to bioproducts: the future of the bioeconomy? @
CrossMark

biomethane Allison J Pieja’, Molly C Morse' and Andrew J Cal®

Che thie DO 10 10 550 Beed 1 01550

Kristof Verbeeck D 4" Lukas C. Buelens, 0 ¢” Viadimir V. Galvits, 0 *
Guy 8. Marin, 0 Kevin M. Van Geem ©° and Korneel Rabaey & **

15 Mars 2021 — webinaire CTBM 27
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Treated Pollution (kgcop/m?3.j)

15 Mars 2021 — webinaire CTBM

100

En conclusion

220

v
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Ne jamais oublier |a Nature !

Bxoenerg. Res (2013) 6:1063- 1081
DOL 10.1007/512153-013-93 3%y

Overview of the Oldest Existing Set of Substrate-optimized
Anaerobic Processes: Digestive Tracts
Jean-Jacques Godon « Lavure Arcemisbéhere «

Renand Escudié « Jérdme Harmand « Edouard Miambi «
Jean-Philippe Stever

Large Intestine
é Small Intestine

| = ‘:\\
! TN /
> YA J- Re_hc‘truny

L; /
|
.‘, Omasum " /
\‘ | " (
- ;& —

evd"'w‘/

Mouth,
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Ne jamais oublier |a Nature !

‘% Réacteur continu parfaitement mélangé (CSTR) _E i P

CSTRs en série 4 H H H b

Réacteur piston J—2 >

15 Mars 2021 — webinaire CTBM 30
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Ne jamais oublier |a Nature !

En terme de volume assimilation
(sugar, acetate, etc.)
Readily enzymes
Biodegradable
Substrates

15 Mars 2021 — webinaire CTBM

—20%—10%

Slowly

Biodegradable

Substrates

—80 % ——20 % ——0 % —

31
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La configuration herbivore

- r
.' 0' Vache

Ne jamais oublier |a Nature !

- -
~

Lama

Hoazin

Kangourou

15 Mars 2021 — webinaire CTBM 32



Merci de votre attention !

bioraff nerie environnementale |
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500 B meéthanisation
FEER0 8 2 Shoue valorisation
& UES ctpol uants =gz
2 i8R Eg-xrrrésidusog
2 ‘8 - %Narbonne pag
i B8 B 1
2 o
[sa]

L ‘lbor'nnirr‘ oo .
Biote: ch o'cged y
I"Environnement /,

)

Salut 'Ami !
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