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« Objectif de la communication

Présenter le procédé de co-digestion anaérobie comme une unité a
par entiere du concept de bioraffinerie

e Plan

Contexte industriel, @conomique et énergétique de la France

Concepts de digestion et de co-digestion anaérobie

Intérét des co-produits lipidiques

Mise en ceuvre du procédé de co-digestion

Méthode d’optimisation du procédé

Les co-produits de la transformation des lipides sont-ils des déchets ou des valeurs ajoutées ?
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« Production des co-produits de transformation des lipides

O

@
@

Unité industrielle Produits finaux

de transformation — lipidiques

Matiéres premiéres
d'origine organique

Recylage des éléments
d'intérét

Co-produits de
transformation

T : Taux de conversion L
des lipides

Les co-produits de la transformation des lipides sont-ils des déchets ou des valeurs ajoutées ?
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« Cadre législatif du Code de I'environnement (1¢" janvier 2012)
- Article L 541-1 : Définition du déchet ultime
Déchets qui ne sont plus valorisables, ni par recyclage, ni par
valorisation énergétique dans les conditions techniques et

économiques du moment

- Avrticle L 541-21-1 : Obligation de gestion des biodéchets

Sont considérées comme producteur ou détenteur d’'une
guantité importante de biodéchets, les entités qui produisent
ou détiennent des quantités supérieures aux seuils fixés

suivants :
Biodechets déechets d'uiles alimentaires
2012 120 tonnes/an 1500 litres/an
2013 a0 tonnes/an 600 litres/an
2014 40 tonnes/an 300 litres/an
2015 20 tonnes/an 150 litres/an
A partir de 2016 10 tonnes/an B0 litres/an
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Contexte économique et énergétique de la France

- Objectif cadre fixé aux Etats européens pour 2020

Part des énergies renouvelables dans la consommation
brute d'énergie finale

En France Directive Objectif
en2005 [ curopéenne — 2020
=10% 2009 / 28 / CE =23 %

- Plan Energie Méthanisation Autonomie Azote (France, 2013)

En France en

2013 PNEVAA gy OPlocti2020
. 29 mars 2013 = 1 000 digesteurs
= 100 digesteurs

« Autonomie énergétique = moteur de la croissance économique
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Qu’est-ce que la méthanisation ou digestion anaérobie ?

« Méthanisation ou digestion anaérobie de la matiere organique

Substrat

C,H, O NP
+
Eau

Digestat (liquide)

Boues a Inoculum de Produits de Valorisations
valoriser digestion digestion

L Teneur en matiére séeche moyenne: 5% s<MS<20%
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Qu’est-ce que la co-digestion anaérobie ?

« Méthanisation de co-substrats ou co-digestion anaérobie (CoDA)

Substrat A

C,H ON,P
+
Eau

+

Substrat B

C,H,ON,P
+
Eau

Mélange de Inoculum de Produits de Valorisations
substrats digestion digestion
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Métabolisme et organisation spatiale du floc microbien

Métabolisme anaérobie

Matiére organique ¢
Saccharides, Protéines, Lipides. ..
|
Micro-organismes
hydrolytiques et fermentaires
"/m
Alcools
4%, Acides organiques 20%,
sauf Acétate
L J
®
Acetogene
Y
®
Meéthanogéne
Hydrogénotrophe Acéfotrophes
CHas, COn

Les co-produits de la transformation des lipides sont-ils des déchets ou des valeurs ajoutées ?

Organisation spatiale du consortium microbien

Hydrolyse

et

Acidogenése

Acétogenése

Meéthanogenése

CH, / CO, <

anaob

AGV

v

CH,COOH

MacLeod et al., 1990

Guiot et al., 1992

Cresson, 2006

bactéries acidogénes
et consommatrices d'H,

bactéries productrices
et consommatrices d'H,

archaea méthanogenes




Valorisation énergétique des co-produits lipidiques par méthanisation

« Valeur énergétique des co-produits lipidiques

. Formule PBM Teneuren CH;  cinétique de
Références . s .
chimique NmSCH4.tMD'1 %Biogaz biodégradation
Lipides CeoHgOp 990 70 +
Protéines Ci6H740:N, 634 69 ++
Glucides CsH100¢ 415 50 +++

PBM : Potentiel biométhanogene calculé d’aprés I'équation réactionnelle de Symons et Buswell (1933)
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Valorisation énergétique des co-produits lipidiques par méthanisation

« Valeur énergétique des co-produits lipidiques

. Formule PBM Teneuren CH;  cinétique de
Références . s .
chimique NmSCHq.tMD'l %Biogaz biodégradation
Lipides CeoHgOp 990 70 +
Protéines Ci6H740:N, 634 69 ++
Glucides CsH100¢ 415 50 +++

PBM : Potentiel biométhanogene calculé d’aprés I'équation réactionnelle de Symons et Buswell (1933)
Problématiques liées aux fortes charges en substrats lipidiques :

- Faible cinétique de biodégradation des matrices lipidiques

- Inhibition des activités biologiques par 'adsorption massive ’AGLC sur
les flocs microbiens

- Diminution du pH par I'accumulation de métabolites secondaires (p.ex. :
acide propionique)
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Valorisation énergétique des co-produits lipidiques par méthanisation

Solution : co-digestion anaérobie des coproduits lipidiques

Substrat A

Ratio C/N

Macro/micro
nutriments

pH / alcalinité

Inhibiteur / toxique

Substrat B

Mata-Alvarez et. al., 2009

- Diluer les inconvénients constitutifs des substrats
(présence de toxique, taux de MS éleve, faible ratio
C/IN, etc.)

- Cumuler leurs points forts afin de constituer une
synergie méthanogene

Les co-produits de la transformation des lipides sont-ils des déchets ou des valeurs ajoutées ?



Mise en ceuvre de la co-digestion anaérobie des co-produits lipidiques 10 /15

« Méthanisation de co-substrats ou co-digestion anaérobie (CoDA)

A

Biogaz Electricité

BG : boues graisseuses BNG : boues non-graisseuses

Chaleur

Cuves de

oo

Biogaz Gazometre

Digestat Post-digestat

Eaux résiduaires . )
Separation

Recirculation d'une solide / liquide

fraction des eaux

|

residuaires

Compost
Traitement des eaux

residuaires

Andain de compostage
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Gestion des intrants de CoDA

4

Electricité

BG : boues graisseuses BNG : boues non-graisseuses

P

Chaleur

Cuves de

réception “
des boues

-y

Biogaz Gazometre

Post-digestat

Digestat

f————eesses=

Eaux residuaires

Separation

Recirculation d'une solide / liquide

fraction des eaux

|

residuaires

Compost
Traitement des eaux

------J

residuaires

- o Andain de compostage
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Cceur du procédé de CoDA

BG : boues graisseuses BNG : boues non-graisseuses

———----1

Cuves de
réception Gazometre

des boues °

Biogaz

Post-digestat

Digestat

Eaux résiduaires . )
Separation

Recirculation d'une solide / liquide

fraction des eaux

résiduaires
Compost
Traitement des eaux

résiduaires

Andain de compostage
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Valorisation des produits de la CoDA

Iy

Biogaz Electricité

BG : boues graisseuses BNG : boues non-graisseuses

P

I Chaleur I

Cuves de

réception Biogaz Gazometre

des boues

S

Digestat Post-digestat

Eaux résiduaires . .
Separation

solide / liquide

Recirculation d'une

fraction des eaux k
résiduaires

| Andain de compostage I

Compost

Traitement des eaux
residuaires




Méthodologie d’optimisation des mélanges de substrats a co-digérer

« Exemple de dispositif expérimental de suivi de la CoDA

Automatic Methane Potential System Tests (AMPTS)
Bioprocess Control, Pays-Bas

=4

1 — Microcosme de CoDA
2 — Piege a CO, (NaOH a 3 mol/L + indicateur coloré)

3 — Cellule de mesure du CH, produit



Méthodologie d’optimisation des mélanges de substrats a co-digérer

« Méthodologie des plans de mélanges

La formulation en constituants X du mélange dicte la réponse méthanogéene

BG

3 Xy, 0,00 ;1,00

Y=XB+ €

EEEE——)

Surface des réponses Y
« a I'équilibre »

B > 60 % PSMrot. ¢ max
B<s52
H<42
W <32
O<22
O<12
O<2

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

BG : boues graisseuses BNG : boues non-graisseuses IDA : Inoculum de digestion

# Y : production de CH,, rendement de biodégradation, etc.

# Yoptimum - F'Optima de melange est ainsi considére sur 'espace
expérimentale selon les contraintes technico-économiques
appliquées a l'unité industrielle
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Conclusions

« La valorisation énergétique et agronomique des co-produits
lipidiques permet de renforcer la viabilité économique des
produits finaux

« La CoDA est une solution adequate pour la valorisation des co-
produits lipidiques

» Production de chaleur et d’électricité a partir du CH, produit

« Retour au sol des matieres organiques et minérales résiduelles
contenues dans le digestat

« L'utilisation d’'une méthodologie par plans de mélanges, ainsi
que les outils statistiques adéquates permettent d’optimiser
I'étude des comportement méthanogéene des substrats
complexes en mélange
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