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JR1 PLAN arkolia
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* |dées initiales

* Problématiques et phénoménologie du brassage gaz
* Modélisation

 Rhéologie

* Application sur site industriel



RI La sociéteé Arkolia Energies arkaua

47 salariés

50 M€ de CA consolidé (PV, Eolien, Métha)

9 M€ de CA production électrique

250 MW installés fin 2016; 350 MW portefeuille projet

Fin 2016 : programme « Accélérateur PME »
[BPI France]
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R La méthanisation chez Arkolia
Energies st N

e Activité démarrée en 2013

* 13 personnes
— R&D, BE, Développement projets

 3installations en fonctionnement :

— 2 voies liquides : 136 kWe (95% fumier bovin) et 250 kWe (75% fumier
ovin)

— 1 voie épaisse : 75 kWe (multi substrats)

e 2 installations en construction en 2017 :

— 1 voie liquide : 250 Kwe (50% fumier bovin)
— 1 voie épaisse : 250 Kwe (50% fumier bovin)
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]RI Le principe de base arkalia

biogaz ENERGIES
méthanisation E = G | E
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RI Fonctionnement de base du | 5Ua
eton digesteur dl'kerld

Mouvement de la matiéere
induit par le brassage gaz

Réinjection de biogaz
pour agitation

SORTIE BIOGAZ

RECIRCULATION
DU DIGESTAT

l Passage hydrolyse = digesteur

T -
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]RI Projets pour des volumes de ar ‘JU a

biogaz

i digesteur supérieurs a 400 m3

ENERGIES

configuration circulaire

—




biogaz
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RI Problématiques du brassage gaz arlg\.alja

E:NE R & 1°ES

Parametres technologiques Fonctions

Positionnement des cheminées Mélange

d’injection

Diamétre des cheminées N N N2z

Sectorisation

-

Distance par rapport au sol

Etc.. Dégazage

AT/

7

AN 7EIN J 7 7R
NN

Parametres opératoires
Pression d’injection

Contraintes

Autoconsommation électrique
la plus faible possible
(compresseur biogaz)

Durée d’injection

Rhéologies complexes et
variables selon les substrats et
I’endroit du piston

Fréguence d’injection

Niveaux des différents parametres ?
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]RI Phénoménologie du brassage gaz arKuua

Pilote maquette « froide »
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RI Phénoménologie du brassage gaz &rKJua

méthanisation ENERGIES

Diametre cone de gaz Forme de la bulle

Re=10 000 Re=30 000

Fluide 1

Fluide 3

—-> Etape de modélisation et de description
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]RI Modélisation al uLIa

e Conservation de la quantité de mouvement :

ﬂ[j" —
pi( 5+ U-VIU) = —vp+v-]+p.-g.

* Nombres adimensionnels :

Nombre de Reynolds =

Pg * Ug * D;
Re, =-4—2
e Ecoulement du gaz dans le tube: a u
 + w2 £
e Re maximale dans le fluide: R PR UEN
€f max = @

Nombre d’Oldroyd @

e La formation du coussin:

e Laremontée de la bulle:
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Outils existants ar \.aUa

blogaz ENERGIES

méthanisation

fluidimetre Seuil par Slump test Systeme de carottage

Mesure de la cohésion du fumier, son aptitude a se fragmenter, la force d’extraction...

Pénétrometre Foéne & Tire bouchon

.
!
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Le RGDS arkalia

i
bogaz ENERGIES

méthanisation

Capot de
protection
d’éléments

sensibles

Couplemetre
Support
mobile
Paliers verticalement
Armoire
Axe de rotation €lectrique
Chassis
Pile de mesure
Rainurages
Cellule de i /dantt
s g glxssement sur
1a paro1
Axe rotatif
pour faciliter le

déchargement
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Le RGDS arkalia
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Rhéologie arkalia

méthanisation ENERGIES
Laboratoire Site industriel
450 71 Seuil (Pa) k (Pa.s*n) n(-)
& 400 160 165 6,04 0,45 450 -
= 55 180 26 0,26 <
g 350 745 215 40 0,26 <4001 . -7
5300_ %350_ oo. .
o 0% 4, ° "
© 250 - ° 3 300 - "
o = ] [ ]
S 200 - — 5 250 | e e e et
S 150 - o 200 -
£ 100 - 2 150 -
© -
£ 50 - S 100 -
8 0 T T T T 1 g 50 b
0,01 0,1 1 10 100 1000 (@] 0 . . . .
Taux de cisaillement (s”-1) 0,01 0,1 1 10 100
60 °C modéle —55 °C modéle —45°C modéle Taux de cisaillement (s-1)
* 60°C » 55°C » 45°C

e lertest = 2eme test

T : contrainte de cisaillement (Pa).
Tp : le seuil d'écoulement (Pa).

= K.°y"
T _— Tu + - 'Y °y : le taux de cisaillement (gradient de vitesse) (s-1)

k : la consistance du fluide (Pa.s")

n : I'indice de rhéofluidification.
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Association MS et Rhéologie arkulia

méthanisation ENERGIES

Variation du seuil d’écoulement en fonction des caractéristiques « produits »

Fraction volumique des fibres humide (%0)

20 27 33,7
I | II om v
Régime i Régime i I' Régime gra.flulamf: hl._1m1de bflphamque
| biphasique dilué | biphasique ! ; (particules solides et air)
ou semi | concentré (eau | / a "
concentré (eau E libre et i . =
—_ libre et ! particules : ! n
o : ' : , 1 -
- articul ! solides ! o _ _ _ _
g" PSOIE;SS E ) E | Limite entre les régimes b1 et triphasiques
G i ]
2] - : :
; i Régime ;
: | triphasique |
i i (eau libre, i
7 ! ' solideset |
= o
o | MSg MSy  |MS,
T : T T |
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]RI Modélisation al ...an

Diametre du coussin en Diametre du coussin en
fonction du seuil fonction Re « ajusté »

€ H=1mm (H/D=1/12) OH=3mm (H/D=0.25] A H=6mm (H/D=0.5)

' / X H=9mm (H/D=0.75) X H=12mm (H/D=1)
i / o

1 O <
- / ©Re=10 000 mxé
K
T ORe=15 000 i
ARe=20 000

X Re=25 000

Dc*?= (Dc/D)?

De/L

X Re=30 000

Reynolds number between

X=(pg Ug®)/7o
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]R Modélisation ar K\_¢Ua

méthanisation

Parametres d’agitation [site industriel]

Durée/DP en fonction de Reynolds (1&2 cheminées)
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Reynolds gaz
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]RI Modélisation al qUa

biogaz

méthanisation ENERGIES

Calcul du mélange induit par lI'injection de biogaz




RI Application sur site industriel EU’K\.)U&

biogaz
méthanisation ENERGIES

2015 : 18" année [suivi ADEME] @ o o @ O

* Production moyenne = 45 kWe 30 m? 120 m3
(objectif initial de 75 kWe)
*  Taux MSentrée = 19% @ @ o @ ()

* Consommation électrique = 18 kWe

2016 : phase industrialisation

* Extension de l‘unité (+ 30 % sur le volume, +45 % sur le nombre de cheminées)
* Modification du régime biochimique & optimisation des parameétres opératoires
* Fiabilisation du fonctionnement compresseur

30m3
Situation au 30 Mars 2017 @ O o ©o v
\ J
*  Production moyenne = 90 kWe
* Taux MS entrée = 25% ( 30 m3 )
« Consommation électrique = 14 kWe v (] @ O e |
(diminution en cours... 10 kWe visés) \ J
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]RI Remerciements ar K\alja

biogaz
méthanisation . NENERGIES

* ADEME

* INSA LYON

* LRP GRENOBLE

* PNOUVELLON & L.DEVIENNE

* EQUIPES « METHA » ARKOLIA ENERGIES

MERCI
s



