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La méthanisation

Jean-Philippe Steyer
Laboratoire de Biotechnologie de 'Environnement, INRA Narbonne



La méthanisation ou digestion anaérobie

Un processus biologique naturel qui dégrade la matiere organique

+ CH4 + COZ (+ MO résiduelle)

(50 a 70%) (30 a 50%)
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£ Digestion Anaerobie

Matiere organique

B. hydrolytiques ¢ Hyd ro Iyse

Monomeres :
Monosaccharides, acide aminés,...

B. acidogénes ¢
Acidogénese

Acides organiques,
alcool,... ]

Acétogénese

B. acétogénes

>

CO, +H, 1( Acétate

B. Homoacétogéne

Méthanogénes Méthanogénes
hydrogénophiles acétoclastes

Méthanogénese
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Ecosystemes complexes
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Equilibres chimiques, transfert de gaz et recyclage

co,
CH, H,0

organique

mortalité inertes

5 A
‘ Matiére
s

Y

< &

protéines sucres liquide

AA MS
NH,* NH,

Biochimie

HAc, HPr, HBu, HVal, CO,, NH;,LCFA Ac -, Pr-, Bu -, Val -, HCO; -, NH, *,LCFA-

H
S 2 co, HCO, -

croissance

microorganismes

- >
Physico-chimie
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& Digestion Anaerobie

P Conversion de la matiere organique en énergie : biogaz
(CH, et CO,)

P Valorisation chaleur, électricité, carburant...

biogas =1 o> effluent gas

substrat effl
Inlln: » » ub:r:'le

I ‘—““ » Minéralisation des éléments N, P, K...

n
(mineral wool)

| |l w PTreslarge spectre de matiere organique
ﬂ] » Filiere de distribution existante

i » Technologie mature, robuste et éprouvée

‘ { » Filiere en croissance (France, Europe)
e e - s <= e

» Pression sur la ressource en matiere organique
» Valorisation du digestat indispensable
» Opportunité de valorisation du biogaz : chaleur, électricité, injection dans réseau, GNV
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Production annuelle de dechets organiques en Europe

Déchets agricoles 1000
Déchets verts et forestiers 550
Boues de stations d’eépuration 500
Déchets des industries alimentaires 220

Fraction fermentescible des ordures

menageres (FFOM) 200

Potentiel énergétique de la filiere méthanisation en France : 7 M de tep, soit 4% de la
consommation actuelle en énergie finale. Objectif plan d’action national de 2010 a
I’"horizon 2020 : 23 % d’EnR, soit une production annuelle supplémentaire de 20 millions

de tonnes.
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Des intrants multiples et une valorisation plurielle

3- VALORISATION

1- GESTION DES
SUBSTRATS ENTRANTS

Déchets d’agriculture, o ; et industriels
Ensilage T
Electricité
@ f Halle de stockage 2- METHANISATION
' fermée et ventilée

Déchets de la restauration

et des collectivités
<) o = —
Stotkuyepuk

Fumier, lisiers, déchets en cuve femée

d‘abatto ts
PEORL, e lome
ﬁ’ Véhicule GNV

d'industries agro-alimentaires
Bassin de décantation Digestat

fermé ntilé
Boues d'épuration i Q

Etat des lieux de la filiere méthanisation en France — Septembre 2011 @tee Club

Chauffage

4- GESTION DU
DIGESTAT

Association Technique Energie Environnement (ATEE Club Biogaz) EEREES Biogaz
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= Intégration dans une filiere complete

v Un plan national de développement intégré
v Des expertises collectives riches

£ pLAn

Energie Méthanisation
Autonomie Azote

28K
)I( ﬁ) v,).. ’HA}
AT e td 1% ot RAAMS Y LA
At Vanrlsat|on des matleres organiques
| 9 ('origine résiduaire sur les sols

Quelle contribution de I'agriculture
francaise a la réduction des émissions
de gaz a effet de serre?

Potentiel d'atténuation et colit de dix actions techniques

RESUME DE UEXPERTISE SCIENTIIUE COLLECTIVE - OCTORHE 2014
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| es méthaniseurs en France

La méthanisation

.

x :;:::. '»‘.’N‘"‘L o e en Champagne-Ardenne
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Le pGle envionnement de Narbonne
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£ Les défis scientifiques de la méthanisation

Caractérisation de la matiere organique complexe
(biodégradabilité, bioaccessibilité et biodisponibilité)

Quel prétraitement (adapté a
tout déchet et économiquement
viable) pour quelle

fonctionnalisation? l -

Biogaz
(CH, et/ou H,) 7
Matiére
organique
complexe et | -
hétérogene l

Digestat
(molécules a haute
valeur/fertilisants)

Activité biologique Dimension et opération  comment intégrer des objectifs
d’écosystémes mixtes des procédeés multiples et minimiser les
(hydrodynamique, transfert de impacts environnementaux?
gaz, inhibition,...)
Modélisation de la diversité
microbienne et des fonctions associées \

Contréle et optimisation des performances

\ J
I

Comment optimiser les interactions biotiques/abiotiques?
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Quelques exemples d’innovations

2006-2009 2009-2013 2014...
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5o ash
Process Blocheonisery 45 (2010) 431 440 09 O Cattestion
@ Vardatien 25
Contents fists Bvailable at ScpnceDirect i 3601 1 Swndmd Ceviston = P _..-;:
bl 5 hond e -E i (aw de pro -n'. o BT NL/PCL0 52 YRANIE
Wised wante el e Potstnes CATALOGUE ANALYTIQUE 2014 . o idh
LSEVIE] Journal www.elsevier.com! T 2% Ak Bk
Review ; 200 Mersanisanion
Alternative methods for determining anaerobic biodegradability: A review E;
" ¢ ) . N i d 15 SECV: 31 mi CH, " V5 MENUS ANALYTIQUES METHANISATION
M. Lesteur **, V. Bellon-Maurel”, C. Gonzalez", E. Latrille*, .M. Roger”, G. Junqua®, J.P. Steyer R L1079
SN, (25 alwvescird de Sate ez de FExvmusemant. e des i, Masasie 111100, Frasce e Carcasrd s
frrsensi s Al ninemy b micaammipirndpri o okl drany SR AMBEF . 289 mi CH, g VB Wesare da pomeetid mdthonagiee (MHThods Flaah BMP? par sowimoscopi i rmuge), IR
- LUEL S ) Matidve siche - Mathbre volatie, 2répuration schantlion, Prive en chyge
Mhareunsce Techiodegy 102 N0 1) 2280 1% ® T b4 v T v b ¥ T M
Q 50 190 150 200 250 00 0 a0 450
Cotuns fats avadublo it ScianceDirect LAl values (ml CH4 g1 VS)

Bioresource Technology

R journal homepage: www.efsevier com/iocate/biertech

250 analyses vendues

First step towards a fast analytical method for the determination of Biochemical
Methane Potential of solid wastes by near infrared spectroscopy

Depuis février 2014

M. Lesteur*™, E Latrille*, V. Bellon Maurel", | M. Roger", C. Gonzalez*, G. Junqua®, J.P. Steyer **

A D, Laforcroor: de Boterh sk de (Eimisenenet Avcvix dos Era, Nerfeanse 11300, P
* Cemagef-Muetpoor Suphgra, UMK FTA - Inberestiay s Trcfesaopie for Apafracroes. & S0%, 2131 g ambimdiiceis
Lodoreride Ganle de | Tashrmmment Snbuatried Fonke des Sties 405, & awemise e Chiioes, 39710 Al

Recherche académique
et preuve du concept

Développemnt Mise sur le marché et
technologique commercialisation
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Quelques exemples d’innovations

Bioaccessibilité | iodis E Biodégradabilité >

NaCl + H2504
NaOH (0,0J.M) (72%)

{4 ) (( { } )

Facilement Moyennement
accessible (REOM) accessible (MEOM)

Difficilement
accessible (SEOM)

Fractionnement chimique Fluorescence 3D

Congonts Ests svallable at Scercelirua
—
Waste Management =
journal homepage: www.elsevier.com/locate/wasman & |
Combining chemical sequential extractions with 3D fluorescence g!)(-_.,um...
spectroscopy to characterize sludge organic matter

Mathieu Muller**', jJulie Jinenez™*, Maxime Antonini®, Yves Dudal *', Eric Latrille®, Fabien Vedrenne ™,
Jean-Philippe Steyer *, Dominique Patureau

*INEA UMK 7222, Embogle mkradimne of dkpfactrimie du ssd 2 Moor Merre Viale, Bdriower 1 Mot pelier codex 2 F- 36060, Framoe
" Vool Brvironmereeny R0, Conpow de Rechrst s Thau Matiors- Zaffde 720000, Fronce
VA, LIOUY, Catuestenre dr Batrchmdinte de fimdromaemvent, Avesur des Distgn, Nerbeone 3211100 Arasce
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Quelques exemples d’innovations
N’oublions pas la Nature !

Pollution traitée (kg.op/m3.j)

A

100 70

B Min
O Max
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//localhost/Users/Jerome/Documents/BOULOT/Communication/Cours/Cours_DA-ISAM_2014/MVI_1030.AVI
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Quelques exemples d’innovations
N’oublions pas la Nature ! 400

Pollution traitée (kgqop/m3.j)

A

220

100 70
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//localhost/Users/Jerome/Documents/BOULOT/Communication/Cours/Cours_DA-ISAM_2014/MVI_1030.AVI
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Quelques exemples d’innovations
N’oublions pas la Nature !

Effet de la microbiologie ?

Effet des conditions
opératoires ?

= SCIEMCE & IMPACT
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Quelques exemples d’innovations

Bioemesy. Raos (20015401063 108 |
DOE 10 10075 1215501393 30y

Overview of the Oldest Existing Set of Substrate-optimized
Anaerobic Processes: Digestive Tracts
Jenn-Jueques Gedon « Laure Areeminbebere

Renaud Escudic « Jérdme Harmand « Edovard Miambi «
Jean-Philippe Steyer

Lage Fimaine )
Smatl Intestive PN




Quelques exemples d’innovations
N’oublions pas la Nature !

enzymes

Substrats

rapidement

biodégradables

assimilation
(sucres, acetate, etc.)

—80 %

20 %

—30% 50 %

Substrats

lentement l !‘

biodégradables —20%—10%
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Quelques exemples d’innovations

N’oublions pas la Nature !

Poids (g)

10000000

1000000

100000

10000

1000

100

Goden ot AT fowl L0W) 1812 BMC Ecology

DR 12 71300 2098 01 00T

(RESEARCHARTICLE _______ OpeoAces

Vertebrate bacterial gut diversity: size @
also matters

bean-Axques Godon ™, Pogadend Andarhagin *, Jean-Philpos Seps ' pod Bideme Hameln

o—@

2 3 4 5 6 7
Indice Simpson de diversité microbienne
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FFOM et Boues de \
biodéchets STEP Bloprocedes d\

q" _.‘-. . . ‘ <
LA 7 - N ]
ReS|dus Effluents
agricoles industriels

traitement

Nouvelles
animales biomasses

- Déjection

Eau/déchets/sol/air

Quelques exemples d’innovations

Energie (CH, et/ou H,)

Molécules plateforme

Fertilisant

| J
T ) nz.»~ '
‘ = v" Devenir des composés chimiques
= v" Devenir des contaminants microbiologiques
Podaphoss 29007 W81, 2012 C— 0PN G ACESS frovky srecethe i ﬁPlOSlM
WSS IOKEA INRCN S0 18/ PEDOSPHERE

X2 Sdh Bewnoe Nockety ol Chinn
et Ty Plevior 1LV anil Seborun 'yins

W et e v bt e

Anacrobic Removal of Trace Organie Contaminants in Sewage
Sludge: 15 Years of Experience’’

M BARRET, L. DELGADILLOMIRQUEZ, £ TRABLY, N, DELGENES. F. BRAUN, G CEA-BARCIA
1P STEYER sid D PATUREAL

Needles of Pinus halepensis as Biomonitors of Bioaerosol
Emissions

Amandine Gales, Eric Latrile, Nathalie Wery, Jean-Philippe Steper, Jean-Jecques Goden'

A L0 Ltarruen Oy BeacTotegn & v reserert wtooe N

& traumtionrs

Persistence and Potential Viable but
Non-culturable State of Pathogenic
Bacteria during Storage of
Digestates from Agricultural Biogas
Plants

oo At My vimisd - v Mavin Pmpretmrs”, Clwiviove Ziubal*, Arwiy Cury”.

Cotvrr Douiieort s, Aserr-PNIe Stwywr wee Mun.t Wery
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Quelques exemples d’innovations

Aspects agronomigues et ingénierie reverse

\ L] r V4
blli;lgcl\:/fl\z:s PSree /Bioprocédés de) Energie (CH, et/ou H,)
" p traitement 4 2
L Sy L Molécules plateforme
Résidus Effluents
agricoles l industriels
'
Fertilisant

ket valorisation

Nouvelles
animales biomasses

m
..I' '| | ———

Déjection

Qualité |
du digestat
(C,N,PS,...)

Choix des substrats | Définir les procédés & .
(notions de co-traitements & | Ingénierie des matrices Besoins du sol

de territoires) & de la plante
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En guise de conclusion

Une vision filiere : de la matiere premiere a I'usage

v’ Etre acteur pour agir en fonction de besoins d’usage
v Nos résidus ont une valeur et sont une ressource

v' Penser dans une logique d’économie circulaire

INRA
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En guise de conclusion
Une vision filiere : de la matiere premiere a 'usage

v" Minimisation des
pertes et gaspillages

v Procédés peu consommateurs
et produits biosourcés

v Production agricole et réduction des impacts
et gaz a effet de serre (agro-écologie)

== INRA
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En guise de conclusion

transfermMation

o —

P, i e
e, e

=
-
—
«
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Bioraffinerie Environnementale

Eau
Energie
gaz
Fertilisant

Molécules S ' PP liquide

a haute valeur =1 ™ 3 solide

P

=INRA
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= En guise de conclusion
La méthanisation, un élément clé de la bioraffinerie environnementale

BIO-RAFFINEREE SUD LANGUEDOC ? i

VAPEUR CHAUDIERE

BIOMASSE

ol

COLONNE DE |
DISTILLATION |
G

CENDRES

COLONNE
RECTIFICATRICE

_ SCIEMCE & IMPACT



Merci de votre attention
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http://www.montpellier.inra.fr/narbonne
Jean-Philippe.Steyer@inra.fr




