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] La méthanation

4H; () + CO, () ?CHy () + 2H,0 ()
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Type

La méthanation

4H; () + CO, () ?CHy () + 2H,0 ()

Principe

Pression

Température

Vecteur
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" Biogaz

n

Thermochimique

Hydrogénation via la
réaction de Sabatier

Jusqu’a 100 bar
Haute température
(jusqu’a 500°C)

Catalyseur
(sensible aux impuretés = a
changer régulierement)
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JRI La méthanation

4H; () + CO, () ?CHy () + 2H,0 ()

Type Thermochimique Biologique
Principe Hydrogénation via la Voie hydrogénotrophique de la digestion
réaction de Sabatier anaérobie
Pression Jusqu’a 100 bar Faible pression (P, et jusqu’a 10 bar)
Température Haute température Possible en conditions mésophiles et
(jusqu’a 500°C) thermophiles (40 a 60°C)
Vecteur Catalyseur
(sensible aux impuretés = a Micro-organismes

changer régulierement)
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] Avantages et verrous de la
" méthanation biologique

- Utilisation possible de biogaz et de syngaz (gaz renouvelable)

- Faible colt d’investissement et d’exploitation (CAPEX, OPEX)

- Moins sensible que la méthanation catalytique (non biologique) aux
impuretés présentes dans le gaz (NH3, H2S)

- Procédé robuste face aux changement de conditions opératoires

.‘_ - Maitrise de la culture des micro-organismes, de leur milieu et de leurs
conditions de vie

- Optimisation des taux de transfert et de dissolution des gaz (H,
surtout, mais aussi CO,) dans le milieu liquide bactérien
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] Contexte et enjeux:

stockage du surplus d’électricité renouvelable ou
enrichissement

N«
Déchets i
organiques . "
6 Méthanisation
Eaux usées
: V|

S Méthanation
urplus

électriques Electrolyse biologique
de I'eau 4H, + CO, > CH, + 2H,0

Réseau de
gaz naturel

Le procédé de méthanation permet de :

i) traiter le biogaz et d’augmenter la production de CH,

i)  diminuer les co(ts d’épuration et injecter directement le biométhane dans le réseau
de gaz naturel

iii) créer des interconnexions entre les réseaux de gaz et d’électricité en développant des
services de flexibilité et de stockage pour ce dernier (concept « Power to gas »).
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] s Approche expérimentale et objectifs

e Tester et choisir I'inoculum

* Maintenir des conditions de fonctionnement a long
terme permettant un enrichissement de la biomasse en
micro-organismes hydrogénophiles (%H,>20%)

* Tester sur des périodes courtes des variations de
conditions (débit - %H,) pour évaluer le potentiel
d’enrichissement en méthane

— Permet aussi d’évaluer la capacité de la biomasse a s’adapter
— Permet d’éprouver les modeéles (données dynamiques)
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JRI  choix de Finoculum

3 inocula testes : v P
— Digestat d’'ordures ménageéres et de dechets verts
— Digestat de lisier de canard @,,

— Digestat de lisier bovin '

« Activité hydrogénophile chez tous les inocula

 Introduction d’'un mélange d’inocula pour augmenter la diversite
microbienne = Robustesse

70 Activité (NmL H2/Linoc/h)

a0
30
20
10

Lisier canard Lisier bovin Mélange des 3

atee Ch°
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] Le pilote de biométhanation a
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] Le pilote de biométhanation a
" Iéchelle labo

B Qgaz out
Analyseurs
Conditions de culture @
CH,
T =55°C NH,
P = Patm S .
Volume Inoculum =20 L - o [le
Gaz en entrée : ( H,; CO,)
(@)
© (@)
TRANSFERT DU GAZ o o
a) 4 petits frittés (J 1 cm et °5 5 © g
porosité de 100 a 160 um) o
(@)
b) 1 unique fritté (J 150 cm et - o o
porosité de 100 a 160 um)
. <—Fiole de garde
H,
COZ i Pompe de
recirculation du gaz

Débitmeétres

massiques Prélevement manuels + injection de

atee Club & nutriments si nécessaire
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CH4 (%)
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Compromis entre qualité du biogaz
(%CHA4 elevé) et productivite

%CH, max = 93% mais productivité quasiment nulle
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Limitation par le transfert

atee Club
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Vitesse de transfert d'H,(mg/min)

Augmentation du transfert permet une augmentation rapide de l'activité
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JRI' | imitation par le transfert

O _
Transfert H, = ki a (P.@,,DHe,,,2 — SHz)
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JRI' | imitation par le transfert
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'atee Club

Amelioration du transfert ?

Transfert H, = kLHza (P.XHZ.HeHZ = SHz)
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JRI Amelioration du transfert ?

Transfert H, = kLHza (P.XZ- Hey, — SHZ)

« Augmentation de X,;, = dilution du CH, en sortie de réacteur




JRI Amelioration du transfert ?

TransfertH, = k,y a b(XHZ-HeHZ - SHZ)

« Augmentation de X,;, = dilution du CH, en sortie de réacteur

* Impossible avec notre réacteur
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] v Amelioration du transfert ?

Transfert H, = (P-XHZ- Hey, — SHZ)

« Augmentation de X,;, = dilution du CH, en sortie de réacteur

* Impossible avec notre réacteur

« Jouer sur K, ,,, a = tests de nouveaux diffuseurs
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JRI" " changement de diffuseur
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JRI" " changement de diffuseur
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JRI" Robustesse du procédé
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Procédeé robuste : retour rapide de I'activité méme apres un incident ou un arrét
volontaire prolongé - activation rapide / mortalité faible
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JRI' Robustesse du procédé
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Procédeé robuste : retour rapide de I'activité méme apres un incident ou un arrét
volontaire prolongé - activation rapide / mortalité faible
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JRI' Robustesse du procédé

450

400

w
9,
o

w
o
o

N
o
o

N
o
o

[EEN
%)
o

100

Activité hydrogénophile (mL H2/L/h)

(W)
o

Activité aprés une entrée g
; * e
d’O, dans la colonne N +*
- *
‘ *
| N
)
] PR (
4 ¢ p . .
,“' Activité au bout de 24h apres 4 semaines
il ¢ ”, d’'arrét (stockage en conditions
* anaérobies et T° ambiante)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

QH2 in (mL/L/h)

* Procédeé robuste : retour rapide de I'activité méme aprés un incident ou un arrét
volontaire prolongé - activation rapide / mortalité faible
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JRI' Robustesse du procédé
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* Procédeé robuste : retour rapide de I'activité méme aprés un incident ou un arrét
volontaire prolongé - activation rapide / mortalité faible



JRI' " Conclusions

» Fonctionnement en continue d’'un réacteur de
methanation pendant plus de 365 jours

» Meéthanation = procédé robuste
» Qualité maximale de méthane atteinte : 97,7%
» Compromis entre richesse en CH, et productivité

» Transfert d'H, = etape limitante
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JRI perspectives

2018 - 2020 :
Pilote de recherche
opérationnelle

r DEMETHA

* Changement d’échelle (x 25)
» Réacteurs sous pression
*\/olume 20 litres * Essais en environnement opérationnel

* Pression atmosphérique L (biogaz) D

e Teste de nouveaux systemes
de transfert de G/L

e Caractérisation especes
microbiennes par séquencage
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