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v

Flexibilité recherchée

r
Intrants Reseaux
- Composition de I'alimentation - Adaptation aux usages
- Charge admise - Modulation selon marchés « spot »
- Arréts d’approvisionnement m - Besoins en surproduction/effacement

Quelles conditions pour un
changement de paradigme
sur la stratégie d’alimentation
des digesteurs ?

el

Webinaire Fleximetha —04/12/2023
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A

Flexibilité subie

Comportement des consortiums microbiens face a ces
variations de charge

Dimensionnement et conduite des procédés

Business plan des installations
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MO Complexe
(Protéines, Lipides, Sucres, Minéraux dissous)
Stockages
Hydrolyse Terminaux Demande Ofﬁre
Hydrolitiques | méthanier !nterconnexions
Transport
v MO Simple 40-80 bar
(Acides aminés, Acides gras, Bases Azotée)
Distribution
Acidogénese 4 < MPC < 25 bar
Acidogines { Distribution
0,05 < MPB < 4 bar
Acides org., Alcools, AGVs
Distribution
Acétogénese BP = 0,02 bar
Ll Acétogénes
LL)
E Acétate » H,CO,
E Méthanogénese
— Acétoclastes Hydrogénotrophes
[aa]
LLJ
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SUIVI DE CAS PILOTE TESTS LABORATOIRE
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Données sur la désactivation biologique en cas de
famine ou de sous-charge

WS  ETUDE DE CAS
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MODELISATION

H MarLap -

Outil de calcul numérique permettant la simulation
dynamique d’une installation de méthanisation
avec injection de biométhane
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Biodéchets | !

L

Trémie / Broyeur

R

Hygiénisation

Reprise apres famine =
risques d’acidose

Webinaire Fleximetha —04/12/2023

Fruits & . Fruits & Déchets
légumes légumes  cantine

—— D — )
Al L4

Charge organique

moyenne glissante hebdomadaire

mine

@ ([Ac. Ac.] EB[Ac.Prop.] 7 [Ac.Isobut.] @ [Ac. but.] © [Acide isoval.] @ [Acide val.] OpH
@O

0.6  |Débitde CH4
moyenne glissante hebdomadaire

Nm3CH4/h
o
~N

0 50 100 150 200 250 300
temps (j)

350
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TESTS LABORATOIRE ISR
Ny

Quantification de la désactivation biologique en
cas de famine ou de sous-charge

umax ‘\\
= \

Taux spécifique
maximal de croissance

w
& \
% \
% 2 3 4 )
H \ / gy
kd § y (I
Taux de déces i S\
{ou d'inactivation) Temps

Constantes de désactivation a réévaluer
a la hausse par rapport a la littérature
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Tests d’activité
spécifique

0.07
0.06
0.05
" 0.04
~0.03
0.02
0.01
0.00

kgDCO/j/m3

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Activité acétogéne sur propionate apres arrét
d'alimentation

= 35°C - mesure 20°C - mesure

35°C-modéle ---20°C - modéle

20 40 60 80 100 120
tli)

v

Constantes de perte d'activité spécifique

Campagne1l Campagne2 Campagnel

ACETATE

Campagne2 Campagnel Campagne 2

BUTYRATE PROPIONATE

m35°C m20°C
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INJECTION
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MODELISATION
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[ s | s [ sa [ e | e | s | s Ssu Saa Sfa Sva Sbu |
o kgc?]fzm'a TR B e B e kgCOD m-3 | kgCOD m-3 | kgCOD m-3 | kgCOD m-3 | kgCOD m-3 | k@ “**"*
S I N Des 0.2 0.2 0.3
-3 N R rHydrohc 1
- sews | om0 | om | of rHydropt 1
‘and macioe bomass (%) Co o eydo | 005 | 09 | I
———_———————— 7~/ B o e o -8 R rHydrohc 1 0
— \‘\\;*{ Qamwmﬁ x) | rHydropt 1
|C‘“’°"V°’°‘95‘x:~>l l"’w‘e"s lxu'] l Fats (X)) | inert soluble (5) rHydrofa | o5 | 6% | B
P e e oot e s PN - rSglu -1 0.1125 3
Fuqms (S.) ] | Amino acks (S,,) I lLong chain fatty acids IS.,)] s | rSaa -1 0.2116 0.2392
——f——g———————— g —————————— T —————— —— — — rSfa -1
Pogorsts | | (] B [ B sz
e -y 1 — Vitesse réactionnelle
--—{41-Fr--F--+--1-----"""""-F gCOD m-3 d-1, Mol m-3 d-2
Acetate (S,.) | rDes rdis = kdis*Xc
a)*f_ph_bac*fi_ni —_ * *:
,_Death [s} . éﬁ’rﬁﬁ; ' rHydrohc rhyd_RB,CH : khyd_RB_crlc Xch_R% fh20
T e e e e e e j] B o boct n rHydropt rhyd RB,Pr = khyd RB_pr*Xpr_RB*fh20
—@ | ity rHydrofa | rhyd RB,Li  =khyd RB_l*Xii_RB*h20
STE—— g i ~{ | rHydrohc rhyd_SB,CH =khyd SB_ch*Xch_SB*fh2o
et e Xt rHydropt rhyd_SB,Pr = khyd_SB_pr*Xpr_SB*fh20
et = ke xR0 rHydrofa | rhyd SBLi  =khyd_SB li*Xi_sg*h2 =
Mot o o rSglu rfe,Su = km_fe_su*Xsu*Ssu/(k_s_su+Ssu)*f_ph_bac*fi_ni
e sao o a0 rSaa rfe, AA = km_fe_aa*Xaa*Saa/(k_s_aa+Saa)*f_ph_bac*fi_ni
Tom =G e o e o) rSfa rfe,FA  =km_fe_fa*Xfa*Sfa/(k_s_fa+Sfa)*f_ph_bac*fi_ni
-

Webinaire Fleximetha —04/12/2023
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A Y L] r o
@\v Parametres cmethues
0 k.m_dis 0.20 d-1
“ k_m_hydch_S 0.07 d-1
N k_m_hydpr_$S 0.07 d-1
Parametres k_m_hydli_S 0.07 d-1
. .. k_m_hydch_M 0.20 d-1
- b physico-chimiques Cm_hydor M | 020 o
_m_hydli_| . -
COmpOSItIOn substrats g 5.0 SEEBEOT
Ka_ac 1.74E-05 M Ks_su 5.00E-01 KgDCO.m-3
Ka co2 4.73E-07 M k_m_aa 50.0 DCO.DCO-1.d-1
Ms My~ DCO Norg  BMP . » 06E.14 y Ks_aa 3.00E-01 KgDCO.m-3
<h co2 2'58E o ibar k_m_fa 6.00 DCO.DCO-1.d-1
gDCO/gh - DO Ks_fa 4.00E-01 KgDCO.m-3
% % s INGMS NmLGMS Kh_h2 7.29E-04 M/bar k_m_c4 20.0 DCO.DCO-1.d-1
Fumier bovin compact 24 9% 80.9% 1.50 0.02200  166.3 Kh_ch4 1.15E-03 M/bar Ks_va 3.00E-01 KgDCO.m-3
o - - - Ks_bu 2.00E-01 KgDCO.m-3
_|sn.er Bovin . 9 4% 79.6% 1.50 0.02200 1733 Ka_nh4 1.09E-09 M i ine 10.00 DCO.DCO-1.d-1
Ensilage CIVE d'hiver 250%  90.0% 140 000900  287.7 Ka_pro 1.32E-05 M b DFo 3.005.01 KgDCO.m-3
Paille de céréales 87.5%  88.8% 140 000560 1954 Ka_bu 1.51E-05 M k_m_ac 2.00 DCO.DCO-1.d-1
Fiente volaille 576%  73.0% 140 003100 2097 Ka_va 1.38E-05 M Ks_ac 1.50E-01 KgDCO.m-3
c W Ny | - 94E.05 " k_m_h2 35.00 DCO.DCO-1.d-1
au 0.0% 0.0% 0.00 000000 0.0 Ka_lac . Ks_h2 7 00E-08 KaDCO.m-3
Ks_co2 1.00E-01 KgDCO.m-3
k_dec_Xglu 0.020 d-1
k_dec_Xaa 0.020 d-1
k_dec_Xfa 0.020 d-1
1PN H H k_dec_Xc4 0.045 d-1
Programme d’alimentation il o
k_dec_Xac 0.048 d-1
Ik_dec_Xh2 0.020 d-1
Fumier bovin Ensilage CIVE  Pallle de kLa 10.00 d-1
t compact | Lisier Bovin o céréales  Fiente volaille Eau ORI aa 50 ;
pHul_aa 6.50 -
jours ] T4 T /] /] T4 pHIl_ac 6.00 g
0 345 345 919 043 128 1.06 pPHul_ac 7.00 -
5 3.45 3.45 919 043 1.28 106 PHII_h2 5.00 -
10 6.90 6.90 18.30 0.85 2.55 213 pHul_h2 6.00 -
50 13.80 13.80 36.78 170 511 425 Ke_in 2.00E-04 kmol N.m-3
108 13.80 13.80 36 78 170 511 425 KI_h2_fa §.00E-06 KgDCO.m-3
11 13.80 13.80 0.00 170 511 425 KI_h2_cd 1.008-06 KgDCO.m-3
Ki_h2_pro 1.00E-08 KgDCO.m-3
Ki_nh3 3.00E-02 kmol N.m-3

Webinaire Fleximetha —04/12/2023
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M
Cinétiques de s
production de biogaz
simulées

Volume gazometre

Performances
épurateur

Capacités d’injection
du réseau

Webinaire Fleximetha —04/12/2023

cul na
h 4
Veluma irjectd

I
g
a3
-
©
-
25
S e
3B
Y
%5
S5
3

Calcul des quantités de gaz injectées,
torchées et stockées dans le gazometre
Pas de temps = 1 heure

12



@bm Problématique réseaux

—Capacité d'injection = —Biomeéthane injectable

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

‘ | maille d’équilibrage maille d’équilibrage maille d’équilibrage

___________ R b o e e e e | el _

Injection <= Consommation Injection > Consommation

Webinaire Fleximetha —04/12/2023



@bm Maille considérée

—e— Maille 5 - capacité totale —a—inj max possible avec marge épuration
3000
200
2500
180
2000 160 |
5 140
-3
5 1500
B 120
= —
T 100
1000 z
80
500
il 1
0 L
500 20
P . |
50 100 150 200 250 300
temps (j)

Production > capacité maille sur plusieurs périodes

Webinaire Fleximetha —04/12/2023 14
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Webinaire Fleximetha —04/12/2023

Cas d’unité de méthanisation étudié

Gisement réel
Type de substrat

. Substrat pivot pour

(tMB/an)

Eau de pluie 1250
Fumier bovin compact 4 050
Lisier Bovin 4 050
Ensilage CIVE d'hiver 10 800
Paille de céréales 500

Fiente volaille 1500
Total 22 150

la flexibilisation

15
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Simulation
# capacité initiale

160
140
120
100

<

‘“If 80

2

g 60

=
40
20
0

Webinaire Fleximetha —04/12/2023

Cas d’unité de méthanisation étudié

Gazometre : 1200 m3 (8h de stockage)

Digesteur : 4250 m3

Temps de séjour = 70 jours

Taux de disponibilité du CH4 pour injection =91,2%

Production =152 Nm3/h
Injectable = 139 Nm3/h
——prod CH4 - simu -
——injectable - simu -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t(j)

500

Dimensionnement
poste d’injection

+10% / production

165 Nm3/h

16




Approche pour analyser des scénarios flexibles

Bilan sur 365 jours
4500 Performances
- 140
4000

- 120

3500 K
' . ‘ L3 L] L]
2000 nioctable CHa N3 - 10 Production Injection ,
. = . . e re Torché
St o g0 = injectable réalisée
= Injecté CH4 Nm3 Q
< 2000 | 0 3 Nm3CH4 Nm3CH4 Nm3CH4
1500 Ensilage CIVE d'hiver T/j

- 40
1000

o | NS

Adaptation du tonnage d’ENSILAGE CIVE pour ajuster production a demande réseau

Webinaire Fleximetha —04/12/2023 17
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Scénario de base : on maintient la production constante,
méme pendant les périodes d’injection restreinte

Simulation
# Test O : production constante

Biométhane produit et injecté

4500
- 140 .
- I?rc.)ductlon Injecté Perdu
3500 A Y =" _‘ - 120 injectable
3000 ! ————— Nm3CH4 Nm3CH4  Nm3CH4
njectable m
2500 w0 1218006 11162417 55589

Injecté CH4 Nm3

CIVES (t/j)

- 60

Ensilage CIVE d'hiver T/j

1000 Pertes = 4,6% en torchere
500 JJ - 20
0 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(j)

18
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On cesse d’alimenter en CIVES la veille des jours ou il y a un besoin
d’effacement

Simulation
H# Test 5 : effacement

Biométhane produit et injecté

4500
2000 | % Production —
3500 | ' P 120 injectable Injecte L
3000 ‘ — Nm3CH4 ~ Nm3CH4  Nm3CH4
< 2500 mmm—— e s 1109950 1108875 1075
g _— Injecté CH4 Nm3 | g
ﬁ . | —— Ensilage CVEd'hiver T/ | 60 ©
= 1000 k& Pertes = 0,1% en torchere
Ll 500 _IJ U 20
oc L |
— ’ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S(X)O
<Zf )
0
LLJ
; Webinaire Fleximetha —04/12/2023 19



On cesse d’alimenter en CIVES la veille des jours ou il y a un besoin
d’effacement et on applique une surcharge les 2 premiers jours apres
I’effacement, lorsque l'injection maximale redevient possible

Simulation
# Test 6 : effacement + surcharge

Biométhane produit et injecté

4500 '
4000 | [ Production .
3500 | ‘ - 120 injectable Injecte L
0 . A g Nm3CH4 ~ Nm3CH4  Nm3CH4
< 2500 memegle: | 8 1148278 1142646 5632
wi g 556 —— Injecté CH4 Nm3 g
Ll 1500 Ensilage CIVE d'hiver T/j 0"
= 1000 ‘J\ [ Pertes = 0,5% en torchere
L 500 JJ [ 20
(2’ i i , , | |
— ’ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S(X')O
<Zf ()
)
L
; Webinaire Fleximetha —04/12/2023 20



On cesse d’alimenter en CIVES la veille des jours ou il y a un besoin
d’effacement et on applique une surcharge les 2 premiers jours apres
I’effacement, lorsque l'injection maximale redevient possible

On répartit la quantité de CIVEs manquant sur les périodes
hivernales pour avoir le tonnage du cas de base sur la période de
fonctionnement a injection max

Simulation
# Test 7 : effacement + surcharge + CIVES
annuelles maintenues

Biométhane produit et injecté

4000 = Production .,
R .. Injecté Perdu
3500 LI B P injectable
5000 —— o Nm3CH4 Nm3CH4 Nm3CH4
< 2500 e T— 0 1215734 1209 612 6121
£ 2000 . _ >
——— Ensilage CIVE d'hiver Tfj 60 ©
1500 " N
- ,_f—LM__N\”‘”‘ P | ﬁﬁ “° Pertes = 0,5% en torchére
500 I ; - 20
" ] H {) M“ \ I ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
()

+20% de CIVES en période hivernale

Webinaire Fleximetha —04/12/2023 21



Conséquences sur la stabilité

40 ; 9.0 o
~ = Acétate - Test 0
35 < —— Acétate -Test 6_plus
- = Pop. méthanogéne acéto. - Test 0 83 | )
30 ~ —— Pop. méthanogéne acéto. - Test 6_plus 55% |
¢ - = pH-Test0 - 80
o
E -«-CO2-Test0 «==CH4 - Test0
§ B e ———————— | 7-5,& il ——CO2 - Test 6_plus ——CH4 - Test 6_plus
g i
7.0 i
45% |
B85
40% |
LL — 6.0 100 150 200 250 300 350
Ll 500 temps (j)
= all l 5 \
[ ] o )\\ -
< L — 1AL RN 414 v a—
Z 200 250 300 150 200 250 300
E temps (j) temps (j)
LLl
; Webinaire Fleximetha — 04/12/2023 22



Bilan des scénarios

Débit moyen injectée Nm3CH4/h Taux d'injection %
140 100% v
» 7

138 % 99%

136 98%

134 97%

132 96%

130 95%

128 94%

126 93% %

124 92%
LL /

122 91%
LL) .
= 120 4 90% %
< aucune production production production production aucune production production production production

restriction constante effacée effacée + effacée + restriction constante effacée effacée + effacée +

LLJ d'injection surchargeala surchargeala d'injection surchargeala surchargeala
m reprise reprise + reprise reprise +
] surcharge surcharge
§ compensatoire compensatoire
[ ]
LL)
; Webinaire Fleximetha —04/12/2023 23
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Bilan des scénarios

Hypothéses
Cives 0.022 k€/T
Injection 0.00109 k€/Nm3CH4
OPEX +10 k€ si flexible

OPEX (k€/an)

790
780

770
760
750
740
730
720
710
700
690

Capacité initiale production production effacée production effacée production effacée

constante

Webinaire Fleximetha —04/12/2023

+surcharge ala
reprise

+surcharge a la
reprise + surcharge
compensatoire

7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

135%
130%
125%
120%
115%

110%

Capacité initiale production production effacée production effacée + production effacée +
constante surcharge a la surcharge ala
reprise reprise + surcharge
compensatoire
DSCR
Capacité initiale production production effacée production effacée +production effacée +
constante surcharge a la surcharge ala

reprise reprise + surcharge
compensatoire

24
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 Un outil de simulation pour préparer des scénarios d’alimentation adaptés aux
besoins du réseau

Conclusions & Perspectives

d Possibilité de mieux répartir dans le temps un substrat pivot stockable (ex. CIVES)
pour conserver performances globales annuelles malgré le besoin d’effacement
périodique

J Etendre les scénarios prospectifs, renforcer la qualité des

FLEXI M ETHA 2 résultats de simulation et affiner les stratégies de pilotage
répondant aux contraintes réseau

2024 d Préparer la rédaction d’un appel a projet expérimental de

grande ampleur dans le but de réaliser une démonstration
industrielle des stratégies proposées d’apres les simulations

Webinaire Fleximetha — 04/12/2023 25
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Merci pour votre attentir

http://gpte.critt.net/fleximetha-vers-une-production-flexible-de-

Le rapport complet est disponible : biogaz-pour-faire-face-aux-contraintes-des-reseaux/

Contacts : spommier@insa-toulouse.fr / simon.metivier@solagro.asso.fr

Webinaire Fleximetha —04/12/2023
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Extra slides pour questions
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@bm Flexibilisation : adaptation a la demande réseau

J Récapitulatif scénarios

Injection CH4

4500
4000 & o = = = = = = —_— ) e e e e e e = = =
| -~ '\'“ \ r| .13 '1 ’\ I ( 3
I R I \
3500 ‘ v | ‘
| R }b; e AV~ >
) ' ',r \
{
3000 ‘ o ‘ | '
Nl !
(] | ‘ ‘
< 2500 \
e |
2 —TESTO
2000
e TEST 5
1500 = TEST 6
1000 ———TEST 6_plus
= = inj max possible
500
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t(j)
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|.,

P—

Nm3/j

2500

2000

1500

1000

500

Flexibilisation : adaptation a la demande réseau

(] Récapitulatif scénarios

CH4 torché selon scénarios

—TESTO

——TEST 6

~ TEST 5

——TEST 6_plus

50

100

150 200 250 300 350 400 450
t(i)

500
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@bm Flexibilisation : adaptation a la demande réseau

[ Intérét d’une surcharge ponctuelle apres effacement

Injection CH4 selon scénarios

4500
4000

3500

®

Gain significatif

3000

zoom — 2500
E de production
AVEC surcharge injectable
1500 SANS surcharge

—TEST 5
1000

e TEST 6

500 - = = inj max possible
0
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Selag GIDF INSA
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@bm Flexibilisation : adaptation a la demande réseau

[ Intérét d’une surcharge ponctuelle apres effacement

Acétate - AVEC SURCHARGE

Acétate - SANS SURCHARGE

= == Pop. méthanogéne - SANS SURCHARGE = == Pop. méthanogene - AVEC SURCHARGE
50 r 1,6
BT S T T e O
40 +' R AVEC surcharge
T oas | e O I 12, Pas de perturbation
- I \ £
B \ ~ e . . ’
S 30 | SANS surcharge 108 critique de Pactivité
o0 ’ B - Q [ [
= B [eT1)
T s | s 2  biologique
(@] B E
i 2'0 7; B 06 = +
15 | Maintien d’une
= 0'4 . . V4 4 ’
10 activité plus élevée
0,5 - 0,2
0,0 S ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0
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@"m Flexibilisation : adaptation a la demande réseau

1 Tres difficile de suivre une production optimale pour les
effacements de courte durée

] Effacement long terme globalement faisable

Production injectable CH4 selon scénarios
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Flexibilisation : adaptation a la demande réseau
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