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e Lancée en 2010

Techniques

* 4 Axes de recherches sasmrmins
* Membre central du Centre Européen

de Biotechnologie et Bioéconomie \

Biomatériaux

Biotransformation

* Implantée dans un tissu agro-
industriel riche

Cristal Union
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» Substitution aux carburants fossiles
Biométhane > Valorisation énergétique optimale
» Complémentaire des autres ENR

Con'fextfe R Procédé Modélisation 10/02/16
et objectifs membranes



Recherche d’une te
aux petit
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chnologie adaptée
s débits

o 1 Gisement mobilisable
Giserent I EE Rk

Déjections élevage
Résidus de culture 22,8
Total 55,9

Source : ADEME

} Gisement agricole
dispersé en milieu rural

2013

Epuration chere pour les petits débits
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Capacity raw biogas (Nm3/h) s SGC 2013
[ 4 H ource :
Unités agri < 250 Nm3/h

Pour une unité de 250 Nm3/h
biogaz

Investissement 4 000 €/(Nm3/h)
spécifique
Co(t opérationnel 0,12 €/Nm3

Sources : SGC 2013, Vienna IT 2012

Besoin de technologies
d’épuration adaptées
au gisement

Contexte Contacteur a _ e
. Procédé Modélisation
et objectifs membranes
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* Biométhane « réseau » >97 % CH,
* Contraintes off-gaz

e =
CH,

Biométhane

-

Allemagne 0,5%
Suede 2% Off-gaz
Limite rejets Limite valorisation
1-2% 10-20 %
I Teneur CH4 off-gaz
Rejets Valorisation en
Zone a éviter chaudiere
Rendement CH4

Con'fextfe R Procédé Modélisation 10/02/16
et objectifs membranes



]RI biogaz méthanisation

Strip Gas Membrane Contactors oo
Distribution Collection
Cartridge Tube m Baffle Tube Housing
Aqueous 5 #7334 Aqueous
Stream - -
Pt = = "~ Stream

Interface pour le transfert
gaz liquide

71 Aire interface

Membrane hydrophobe : maitrise distincte des 2 phases
Compact, modulable

Plusieurs types de polymeres

Contexte Contacteur a _ e
L Procédé Modélisation
et objectifs membranes

Principe du contacteur a membranes
Liqui-Cel’

Source : Membrana

Gaz chargé en

Eau chargée en CO2
>

COo2

l

Gaz épuré

€
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* Force motrice Loi de Henry
—> écart a I'équilibre P; & xlHSow(T)
CO, 25 fois plus soluble que (P 20°C) Hf S;
le méthane atm? (bar) | (mol/L)
Co, 1439 3,9 x10-2
CH, 38 955 1,4 x10-3

Source : Sander 2014

* Comparable aux tours de lavage

— A Aire interface

— Ajout d’une résistance de transfert (membrane)
— Flexibilité opérationnelle

— Adaptable aux petites unités

Contexte Contacteur a

.. Procédé Modélisation Conclusions
et objectifs membranes
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Absorption Dégazage
Biogaz ) i . ,
60 % CH4 ‘ I >
40 % CO2 Pilotage Pilotage !
* e | | [=®
Analytique Analytique i

Bio-méthane
>96 % CH4

CHASSIS GAZ CHASSIS EAU

Mélangeur 2 voies Q =100-200 L/h
Q =100-800 NL/h

Instrumentation Contacteurs a

gaz membranes

> Débitmétre > 1,4 m?
massique » Polypropyléne
thermique > Ofibres =

» Micro GC 220 /300pm
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1. Evaluation du contacteur pour |'épuration
2. Intégration d’un recyclage eau

3. Amélioration du rendement
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Evolution de la composition du gaz de sortie en fonction
% du débit de gaz
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* Le contacteur a membranes permet de produire du
biométhane
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wommeransaien INtEQration dans un circuit fermé

Architecture 1

150 NI/h
59,7 % CH i
0 LM,  Biogaz ¢: ¢ offgaz 75 NI/h
Degazage —> 20%CH,
75 NI/h  Biométhane I Eau propre
97 % CH4 Absorption ‘

Procédé Etat de I'art

0,25 0,2-0,3

* Veau < 2L
e Off-gaz valorisable en chaudiere

Con'fextfe R Procédé Modélisation 10/02/16
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Architecture 2

Biogaz

60 % CH,  mm

Biométhane '
92 % CH,

Epuration

Procédé Etat de l'art

> 95 0,21 0,2-0,3

e Etude de brevetabilité
 Faible teneur en méthane dans les évents
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120 (— Essais biogaz digesteur

 GAEC du Chateau d’Etrépigny (Ardennes) ARIA

— 80 vaches laitieres
— 60 kW, + reseau de chaleur

PRE-FOSSE

40 Nm3/h
58 % CH, MOTEUR COGENERATION

DIGESTEUR PISTON DIGESTEUR FOSSE FOSSE STOCKAGE
100 m3 700 m3 700 m3
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e Validation points expérimentaux
— Essais sur 7h

e Architecture 1

— Production continue biométhane « réseau »

e Architecture 2
— Off-gaz riche (5% CH,)
— Rendement > 95 %
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* Avantages:
— Confinement du gaz (valorisation CO,)
— Bonne résistance chimique de la membrane
— Compact
— Faible volume d’eau en circulation
— Flexibilité opérationnelle
— Modulable

* Perspectives
— Evaluation de nouveaux contacteurs
— Etude solvant

Contacteura .
membranes

10/02/16
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e Validation a l’échelle

— Développement d’'une modélisation pour aider le
changement d’échelle

* Modele résistance en série Ruoc = Ri+ R+ Ry

_____________________________________

1
E et e e ¥ 8 Gas 1 Microporous E H Liquid ! i
L2270 | boundary layer !, membrane ! ; boundary layer 'l_T_Z___Z___ i

Loi de Henry
adimensionnelle

aq
C.
Cl.llquld kI(_:IC (T) = ;—g_

l

Source : Khaisri 2010
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Coupe dans l'axe
du contacteur

débit gaz total [m3/s] %
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Profils de simulation

ea,E\A A ‘ A A A biométhane

$ 7

40

20

position z depuis entrée gaz [mm]

25 30 35 40 45
position radiale depuis axe du contacteur [mm]

concentration liq CO2 [mol/m3]

-
o~
(=]

N
(=]

o
o

/]

[+ ]
o

@«
o

-~
(=]

20

position z depuis entrée gaz [mm)]

o
position radiale depuis axe du contacteur [mm]

25 30 35 40 45

NGt

parameétres simulation

1
Eésistance transfert : 20000 (s/m)
0.8 Température gaz : 15 ("C)
Température eau : 15 (°C)
ébit gaz : 400 (NL/h)
0.6 Débit eau : 3 (L/min)
oncentration CH4 in : 60 (%)
Concentration CO2 liq in : 1.8e-05 (mol/L)
0.4 Concentration CH4 lig in : 0 (mol/L)
?Type fibres @ X-40 ()
Subdivision radiale : 277 ()
0.2 5 bdivision z (demi-contacteur) : 133 ()
Pas temps : 0.0054853 (s)

o Critere arrét : 0.001 ((mol/m3)/s)
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* Procédé d’épuration répondant au contexte
agricole
— Validé sur site agricole
— Simple a mettre en ceuvre
— Compact et modulable
— Economique

* Plusieurs axes de recherche
— Optimisation procédés (contacteurs, solvants)
— Modélisation/Simulation

* Développement démonstrateur (10-40 m3/h)
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Merci de votre attention

valentin.fougerit@centralesupelec.fr
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