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20'52 Contexte énergétique de la méthanisation a la ferme
"atee
* En France, la méthanisation connait un développement important . o1s N .
' PPe mportant, Gisement mobilisable a I'horizon 2030
notamment dans le secteur des effluents et matiéres agricoles en raison Pourcentage en masse Pourcentage énergétique
e i ili (1)
INSN R des grands gisements mobilisable dans ce secteur 1. 6% ., 8% 5% 4o,
" ., 10 0/0 "
L * Latechnologie la plus répandue : Le réacteur infiniment mélangé en voie 72% ‘ 10%  36% 37%
liquide, c-a-d des digesteurs de grand volume permettant d’exploiter un
maximum de potentiel méthanogene du substrat, et fonctionnant en -
Avec le soutien de régime mésophile (~38°C). 1o
. J
\ Déjections d’élevage Résidus de culture
RECORD M cul sdiai M mé t collectivité
s . . . . s . n VI
* Problématique thermique: maintient en température du digesteur et le Culture Intermediaire enages et coflectivites
a Valorisation Energétique (CIVE)
- W » besoin thermique trés important pour le chauffage, obligatoirement B industrie agroalimentaire installations de Stockage
satisfaits par I'énergie thermique dégagée de la valorisation du biogaz et commerce de Dechets Non Dangereux

produit par cette méme unité.
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1 La méthanisation en 10 questions, ADEME, 2019 Toulouse Biotechnology Institute « p.3
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* Valorisation du biogaz : chaleur dans une chaudiere,
.’—‘-;
atee électricité/chaleur en cogénération, biométhane purifié
R pour injection ou carburant.

_ (V)
80 -85 A’} ‘ Eau chaude

40-45% b ‘ Eau chaude

Groupe froid B ;>I¢ Froid

e ® LOrdre de grandeur de 'autoconsommation : 8- 15% (2
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jusqu’a 30% si 'unité n’est pas isolé thermiquement ),

INSA

" * Prime d’efficacité énergétique dans le cadre de la
Q:/tbm

v

cogénération, en fonction de I'efficacité énergétique
(énergie totale valorisée / I'énergie primaire),

. L L Autoconsommation -
* Le tarif d’achat de I'injection du biométhane sur le 3-15% | » ¢ *sﬂjfr:';:ea
: p , . T . = u u
Avec le soutien de réseau gaz naturel dépend aussi du débit d’injection (). °
Q . Carburant
RECORD

- Les bénéfices énergétiques et économiques sont
BI ”'VAL(-I . by ° o, 7 7 7 g0 b
proportionnels a I'efficacité énergétique et a la

réduction de I'autoconsommation d’énergie primaire.

2Réaliser une unité de méthanisation a la ferme, ADEME, 2019 t b '

3 G. Bastide, « Fiche technique méthanisation » [archive], Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie, sur ademe.fr, février 2015 (consulté le 02 Toulouse Biotechnology Institute
juin 2021), p.p. 6-7. Bio & Chemical Engineering

4 Délégation régionale de I'alimentation, de la agriculture et de la foret de la région Occitanie . .
(https://draaf.occitanie.agriculture.gouv.fr/Les-tarifs-d-achat) Toulouse Biotechnology Institute  p.4
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Projet ECO-FEV: Objectifs et méthodes

Objectif : Evaluation thermique et conception optimale
des unités de méthanisation a la ferme en voie liquide.

Méthode:

Modélisation dynamique des phénomeénes thermiques
dans les grands méthaniseurs industriels.

Instrumentation de plusieurs sites industriels

Enjeux :

Identification des principales sources de pertes et de
gains énergétiques par la modélisation.

Optimisation des parametres de design et de
fonctionnement pour une méthanisation moins
énergivore.

Exemple d’une unité de méthanisation en voie liquide

-
Soleil Vent et pluie
Couverture
Biogaz
Biogaz sortant
Isolant [ 'I
Digestat
Déchets ) g Murs Digestat
organiques ' _8 '®' “sortant
Terre

tbi
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Toulouse Biotechnology Institute ¢ p.5
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Vent et pluie

INSA &5 _ _

o Soleil Vent et pluie Soleil
Couverture Couverture Couverture
" \
@ b Bi embrane inter embrane inter Biogaz
l I l iogaz
> sortant
Biogaz sortant Biogaz Biogaz
Isolant [ ] | Isolant
Isolant . .
Digestat Digestat Murs

Digestat Déchets Digestat

Avec le soutien de Déchets Murs ,Digestat organiques —8 '@‘ —8 '@‘ sortant
organiques —8 '@' sortant

)
\ Terre
Terre

v

RECORD Digesteur Post-digesteur
®) Digesteur anaérobie semi-enterré a la ferme: Digesteur et post-digesteur anaérobie semi-enterré a plus grande
BIO-VALC volume de digesteur ~ 400 m3 et production de échelle : volume des digesteurs ~ 4500 m*® et production de 170 -

L PLATEFORME AU SERVICE DE VOS PROJETS

20 - 25 Nm3/h de biométhane. 180 Nm3/h de biométhane.
Robustesse du modele
pour un systeme a t bl
grande échelle
Toulouse Biotechnology Institute
Bio & Chemical Engineering

5> Hreiz, R., Adouani, N., Jannot, Y., & Pons, M. N. (2017). Modeling and simulation of heat transfer phenomena in a semi-buried anaerobic digester. Chemical Toul Bi hnol | ) «b.6
Engineering Research and Design, 119, 101-116. https://doi.org/10.1016/j.cherd.2017.01.007 oulouse Biotechnology Institute ¢ p.
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Modélisation dynamique des phénomenes thermiques

' Jn modele dynamique multi-compartiment en langage python
pour des méthaniseurs a gazomeéetre a membrane souple:

Bilans d’énergie dynamique par compartiment, avec approche 0d-
spatial.

Termes de transfert de chaleur de toute nature (advection,
conduction, convection, radiation) entre compartiments et avec
I'extérieur (fonctions de la géométrie et des matériaux).

Phénomenes météorologiques dynamiques : Modele de
I'Irradiation solaire avec nébulosité locale (clear sky + cloudiness),
modele de la température du sol, données de température
ambiante, précipitation, vitesse du vent).

Les variables dynamiques du modele : températures des
compartiments (Td, Tb, Tmur, Tc, Tmi).

Structure multi-compartiment : le nombre de compartiments
dépend du nombre de membranes isolantes.

Déchets
organiques

Soleil% Tc

Cxp
Vent et pluie

A Couverture
A

H

1 A .
Membrane interne Biogaz
b sortant
Isolant [:_ Biogaz * T
I Tmur
i Td
Digestat Murs

Y

_Digestat
sortant

4

v

A

Terre

Advection  a—p
Convection e & w=p
Conduction  mem—=—gp

Radiation  .usassss >
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. . , ‘o 40 1 , ° —— Tdg(t)
o Les besoins énergétiques du Températures (°C) — Tb(t)
atee digesteur en janvier, pour ] _MW o

maintenir une température stable ¥ 201 -
INSA &= du digestat. 101

APPLIQUEES
LYON

— . brofile des termoérat e d ; 1 ; ; ; ; ; 7
rofile des températures : pics de Time (days)
(ctbm , . — e
température aux pics ]
d’ensoleillement, pics de chauffage
dans la nuit. e
Avec le soutien de
20
Y N , Chauffage (kW
\\ * Proximité des résultats en . . g. (kw) | . . . .
paun., ¥ L. 0 1 2 3 _ 4 5 6 7
REGGRD dynamique et en régime Time (days)
permanent, lorsque les données
météorologiques sont utilisées et Dynamique | Régime permanent | Erreur (%)
moyennées correctement. Chauffage janvier (kW) 29,7 29,9 0,7
T biogaz (°C) 25,6 25,5 0,4
T couverture (°C) 12,9 12,2 5,4 tbl
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* Ensoleillement en ao(t permet de
réduire considérablement la
puissance de chauffage (-57%), par
rapport au mois de Janvier.

* |llustration du probleme de
surchauffe a la couverture aux pics
d’ensoleillement en été.

* Validation du modele en régime
permanent (plus adapté aux études
paramétrigues et aux analyses de
sensibilité).
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Résultats du Site 1 — Aolit

kW

50 +

40 4

20 +

10 -

20 -
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30 +
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Tdg(t)
Thg(t)
Tco(t)
Tw(t)
Tamb(t)

Time (days)

QHE(t)

Chauffage (kW)
0 1 2 3 4 5 6 7
Time (days)
Dynamique | Régime permanent | Erreur (%)
Chauffage aoit (kW) 12,8 12,6 1,6
T biogaz (°C) 32,4 32,7 0,9
T couverture (°C) 26,3 26,1 0,8
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Répartition des pertes thermiques du digestat (Site 1)

Pertes thermiques du digestat

Hiver Ete
Pertes totales = 42,0 kW Pertes totales = 22,2 kW
Consommation thermique = 30,0 kW Consommation thermique = 10,2 kW
4.00% 7.56%

30.93%
33.32%

32.33% Digestat 97 81% Digestat
sortant sortant

3.03%

\,§.75%
ective

| 9.38%

ective

14.03% 15.68% 16.17%

Valeurs moyennes saisonniéres — Consommation
thermique du digesteur

Energie | Autoconsommation3
Hiver | 30kw 18%
Eté 10 kW 6%

3 Efficacité thermique de la chaudiére = 80%
Pertes dans les canalisations = 5%

tbis

Toulouse Biotechnology Institute
Bio & Chemical Engineering

Toulouse Biotechnology Institute ¢ p.10
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N Reduction des pertes thermiques du digestat
atee * Considération de l'effet de

g blocage convectif et radiatif de 16 Hiver | Eté |
plusieurs membranes isolantes: 14
INSA=+ » Réduction de 28% de la 12 Hiver Eté
LA consommation thermique en 10 , * W : \
@/thm cas de double membranes. <8 1 1
« Réduction de 42% de la j 5 2
consommation thermique en , ! 5 i
Avec [ soutien de cas de triple membranes. 0 . L
\Q Convective Radiative
RECORD
BIO-VALO Consommation thermique du digesteur

1 Membrane | 2 Membranes | 3 Membranes

|Hiver 30,0 kW 22,0 kW 17,9 kW
Eté 10,2 kW 7,2 kW 5,7 kW tbl
Toulouse Biotechnology Institute
Bio & Chemical Engineering
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JRI

2022

"atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

INSA
@bm

Avec le soutien de

A

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYON

RECORD

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
TOULOUSE

GDF

GAZ RESEAU
DISTRIBUTION FRANCE

INSA

Résultat du Site 2 (étude de deux digesteurs en série)

Déchets
organiques

Soleil

Isolant

Terre

Couverture

embrane inter

Biogaz

_8

Digestat

)

-

Vent et pluie

Couverture

embrane inter

Biogaz

—

Digestat

Biogaz
sortant

Isolant

Murs

Digesteur

Post-digesteur

Digestat
sortant 20

80
70
60
50
O 40

30

10

Comparaison modeéle — expérience: température de la

couverture du digesteur (aolt 2021)

Digesteur et post-digesteur anaérobie semi-enterré a plus grande
échelle : volume des digesteurs ~ 4500 m? et production de 170 - 180

Nm?3/h de biométhane.

——T Couverture (°C) - Exp

6 8 10 12 14

----- T Couverture (°C) - Modéle

Consommation thermique des digesteurs (kW)

sl ek Erreur Autoconsommation
(%) (%)
Janvier 161,3 166,1 3,0 8,2
Aot 88,0 87,6 0,5 3,4

tbi
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P MODELE :

.’—‘-;
atee Outil de simulation du comportement thermique des méthaniseurs en voie liquide, et de
RS RN prédiction des besoins thermiques.

—— Tdg(t)
I Ns” DES SCIENCES

50
— Tbg(t)
/:L N A N .M\. )V\I M —_ Tcoglli
APPLIQUEES

- #MEW% —. * Site 1:bonne concordance des résultats en régime permanent et dynamique

L ’ e Site 2 : bonne représentation des phénoménes météorologiques et des propriétés
@bm ° ~ "™ thermo-optiques des gazométres 8 membrane souple.
E

o
~
w
IS
«
o
-
[ ]

10

0

Robustesse du modele lors des changements d’échelle : V=500m3 vs. V=4500m3

-10

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (days)

Avec le soutien de

L ) PERTES THERMIQUES :
\\ * Principales pertes du digestat dans une configuration a une seule membrane (Site 1):
RECORD U Pertes radiatives et convectives (42%).
U Digestat sortant (32%).
“) U Pertes au sol et aux murs (15%). et convective
BIO-VALO

au gazometre

LA PLATEFORME AU SERVICE D VUS PRUETS

* Site 1 : autoconsommation = 18%, rendement énergétique = 80%.
Digestat sortant
* Site 2 : autoconsommation = 6%, rendement énergétique = 90%:
U Double membranes d’isolation : -28% des besoins thermiques tb'
Q Utilisation de la chaleur fatale de I’épuration : -30% des besoins thermiques,
et -2% d’autoconsom mation. Toulouse Biotechnology Institute

Bio & Chemical Engineering

Toulouse Biotechnology Institute  p.13



JRI

2022

"atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

LYON

INSA

@bm

Avec le soutien de

A

RECORD

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
TOULOUSE

INSA

Perspectives

Modeéle hautement paramétré au service des analyses paramétriques et de I'optimisation

Axes d’améliorations pouvant étre étudiés et approfondis :

1) Réduire les pertes du gazometre :
U Protections multi-membranes (> triple membranes).
U Peinture et matériaux sélectifs pour la face supérieure de la couverture.

2) Réduire les pertes par advection :
U Recirculation/valorisation thermique du digestat chaud.

O Echangeurs tubulaires de préchauffage des effluents entrant a partir des effluents sortants.

3) Réduire les pertes au sol : digesteur enterré ou semi-enterré pour bénéficier de la température stable du sol ~12°C
(plus difficile pour les grosses unités).

4) Optimisation thermique de la géométrie et des dimensions de l'unité (digesteur et gazométre).

5) Isolation thermique des équipements de stockage: produits entrants, cuves de stockage (éviter I'arrivée dans le
digesteur d’effluents ou de digestat liquide recirculé tres froids, surtout en hiver).

GDF
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DISTRIBUTION FRANCE
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